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PREMIÈRE THÈSE

RECHERCHES

SUR LES

MARÉES DE LA MER ROUGE

ET DU GOLFE DE SUEZ

PREFACE.

On doit au regretté Adolphe Blondel une importante contribu-
tion théorique à l'étude des Marées dans un canal (j). Son Mémoire
contient une application numérique aux Marées de la mer Rouge
avec emploi de la méthode de Ritz.

Partant des constantes harmoniques observées à Périm, Blondel a
trouvé pour l'amplitude de la marée principale semi-diurne, à
l'extrémité nord de la mer (Shermsbeik ou Shadwan), une valeur
bien supérieure au nombre observé (5m au lieu de om, a5). Il a cru
pouvoir attribuer celte divergence au frottement, et s'est réservé
de reprendre l'étude des marées dans celte mer en cherchant les
valeurs numériques des coefficients que J'hjpolhese du frottement
introduit dans les équations. Mais, en 191^, une mort glorieuse
enleva ce jeune astronome a la Science et nous avons tenté de
reprendre Tétude qu'il n'a pu poursuivre.

Cette étude offre d'autant plus d'intérêt que, grâce aux campagnes

(*) Sur la Theorie des Marées dans un canal. Application à la mer Rouge
( Thèse, Toulouse, 1912).

THI<S* EDMLE CHAîsDON. I



hydrographiques faites en r9^3 et en 1924 par la Marine italienne,
on connaît maintenant avec précision les constantes harmoniques
des ondes principales pour huit ports de' la mer Rouge entre
Périm et Shadwan. La comparaison entre les calculs et les obser-
vations est ainsi plus facile que dans le passé.

En vérifiant les laborieux calculs auxquels donne lieu la méthode
de Ritz, nous avons trouvé, à la fin de la Thèse de Blondel, deux
erreurs numériques. Toutes corrections faites, nous avons pu
achever l'étude des marées dans la mer Rouge, et les résultats
obtenus cadrent assez bien avec les observations. Cependant, les
résidus « observation — calcul » relatifs aux amplitudes, sont
systématiquement négatifs, et donnent à penser que le frottement
peut jouer un rôle qui n'est pa^ absolument négligeable.

Remarquant toutefois que le régime des marées varie 1res rapi-
dement au voisinage immédiat de l'île de Périm, et que les données
de l'observation sont peu nombreuses dans cette région, nous avons
cru plus rationnel de reprendre l'étude des marées en adoptant
comme point de départ Shermsheik, extrémité nord fermée de la
mer Rouge.

La méthode que nous avons employée, plus rapide que celle de
Ritz, est simplement esquissée dans les Traités classiques.

Elle consiste à assimiler un canal quelconque fermé à l'une de
ses extrémités à une suite de canaux partiels, tels que dans chacun
d'eux la profondeur est constante et la largeur est, ou constante,
ou fonction exponentielle de la distance x à l'extrémité fermée,
cette distance étant comptée suivant l'axe du canal.

On peut toujours établir cette subdivision de manière que dans

chaque canal partielle potentiel générateur, —^ j d'une onde déter-

minée ait la forme Aj - f -B^ + C ^ 2 , où A,, BM C; sont des fonc-
tions harmoniques du temps {cf. POIJVC4.RÉ, Théorie des Marées,
8 132).

Pour chaque canal partiel on obtient alors une équation diffé-
rentielle qu'on sait intégrer, et il est facile d'établir les formules de
récurrence qui permettent d'étudier le canal de rang i-\-i quand
on a fait l'étude du canal de rang i.

Comme cette méthode n'a pas encore donné lieu à des calculs
détaillés, il nous a paru intéressant de l'appliquer à deux canaux



~ 3 —
dont les dimensions sont très différentes : la mer Rouge, qui a
I97^klu de longueur entre Shadwan et Périm, et dont la profon-
deur dépasse iooom dans la région centrale; et le golfe de Suez,
long de 3ookiu et profond de 4̂ >m en moyenne.

Entre Suez et Assab, c'est-à-dire sur une longueur de 22ookm

environ, alors que les amplitudes des diverses marées atteignent
dans certaines régions 3ocm, les différences « observation-calcul »
que nous trouvons, sont en moyenne de 2cm; et, comme elles ne
présentent pas un caractère systématique, on peut conclure, d'une
part, que la méthode employée est très satisfaisante; et, d'autre
part, que le frottement ne joue pas un rôle appréciable dans les
marées de la mer Rouge; il n'en a pas davantage dans celles du
golfe de Suez, qui est cependant peu profond.

Un autre résultat, important à signaler, c'est l'accord jusqu'à
Périni (inclus) entre les heures cotidales calculées et observées
pour toutes les ondes.

A Périm, l'amplitude calculée de la marée semi-diurne est
d'accord avec l'amplitude observée. Mais l'amplitude calculée delà
marée diurne ne dépasse pas le centimètre, tandis que l'amplitude
observée atteint 35cm pour l'onde principale K(.

Si l'on admet \h théorie de ILirris ces résultats peuvent s'expli-
quer de la façon suivante : il y a une résonance suffisante de la
mer Rouge et de l'océan Indien avec la période semi-diurne, c'est
pourquoi nous avons pu obtenir un nombre satisfaisant pour la
marée semi-diurne à Périm. Au contraire, avec la période diurne,
l'océan Indien seul est en bonne résonance et non la mer Rouge.

De là une variation rapide pour l'amplitude de la marée diurne
dans le détroit qui réunit ces deux bassins, \ ariation que la méthode
de fractionnement en canaux partiels, applicable seulement à
une mer étroite, se trouve impuissante à déceler.

Toutefois nous avons le projet d'appliquer cette méthode à
l'étude des marées dans des mers fermées, plus larges que la mer
Rouge, dans lesquelles l'existence de points amphidromiques n'a pas
été constatée. La comparaison des résultats du calcul à ceux de
l'observation fera connaître la grandeur de l'erreur commise en
négligeant la force centrifuge composée.

Objets des divers Chapitres. — Le premier Chapitre de ce



Mémoire contient toutes les données des observations : constantes
harmoniques, profondeurs de la mer, polentiel.

Daus le deuxième Chapitre, on trouvera l'étude des marées de
la mer Rouge par la méthode de Ritz, en partant des données de
Péri m.

Au troisième Chapitre, nous exposons la méthode de fraction-
nement en canaux de profondeur constante, et l'appliquons à la
mer Rouge, en partant des données de Shadwan.

Vient ensuite une série d'études sur les modifications apportées
aux résultats, soit qu'on augmente le nombre des canaux partiels,
soit qu'on supprime le potentiel générateur, soit qu'on change la
valeur adoptée pour la profondeur moyenne d'un ou de plusieurs
canaux, soit enfin qu'on fasse varier la largeur.

Le quatrième Chapitre est consacré à l'étude de^ marées du
golfe de Suez, en prenant les constantes harmoniques de Suez
comme point de départ.

Un paragraphe est réservé au calcul de la profondeur moyenne
d'un golfe à l'aide des constantes harmoniques d'une onde déter-
minée, observées dans deux stations quelconques du golfe.

Des graphiques représentent la variation des marées des six
ondes principales le long de la mer Rouge et du golfe de Suez; à la
suite de nos conclusions figure un Appendice contenant des tableaux
numériques qui permettent de vérifier les résultats obtenus dans ce
Mémoire.

En terminant cette préface, nous tenons à exprimei toute notre
reconnaissance à M. Fichot, Directeur du Service hydrographique
de la Marine française, qui a bien voulu nous communiquer des
renseignements extrêmement précieux, et à M. Simonin, Astronome
a l'Observatoire de Paris, qui a eu la bonté de vérifier les princi-
paux résultats de ce travail.

A l'Institut des Marées anglais et aux: Services hydrographiques
américain et italien nous adressons également nos meilleurs remer-
ciments pour les documents qu'ils ont eu l'obligeance de nous
envo\er.



CHAPITRE I.

•DONNÉES DE L'OBSERVATION.

Nous réunissons dans ce Chapitre toutes les données d'observa-
tions qui sont nécessaires à l'étude de la variation de la marée
dans la mer Rouge.

Dans un premier tableau figurent les constantes harmoniques
des six ondes principales M2, S2, N2, Kl7 O h P< pour toutes les
stations où les ingénieurs hydrographes de la Marine royale ita-
lienne ont placé des marégraphes.

On trouvera groupée*» dans un second tableau les distances à
Péri m et à Shermsheik d'un certain nombre de points de l'axe de
la mer Rouge, les largeur*» et les profondeurs moyennes de la mer
en ces points, ainsi que leurs coordonnées géographiques.

Un troisième tableau contient les quantités relatives au potentiel
générateur des six ondes envisagées.

1. Constantes harmoniques. — Tous les renseignements numé-
riques relatifs aux constantes harmoniques des six ondes princi-
pales ont été tirés du tableau donné à la page 13g de l'important
Mémoire du professeur Francesco Vercelli ( ' ) .

On y trouve, pour chacune de ces ondes, l'amplitude et le retard
de la marée sur sa lune fictive, déterminées par l'analyse harmo-
nique au moi en des hauteurs qu'ont enregistrées les marégraphes
dans les stations suivantes : Suez, Zafarana, Bas Gharib, Tor,
Asharafi, Shadwan, Koseir, Gidda, Port Sudan, Massauar

Kamaran, issab, Djibouti, Aden,
Parmi ces stations, les cinq premières sont situées dans le golfe

de Suez; les autres, jusqu'à Assab incluse, s'échelonnent le long
de la mer Rouge. Aden et Djibouti sont des ports de l'océan
Indien.

Comme amplitude A d'une marée pour la station N, nous ayons
adopté la moyenne des déterminations particulières obtenues au
cours de plusieurs séries.

(') Annales hydrographiques de la Marine royale italienne, vol. XI.



Etant donné le bon accord de ces valeurs particulières, on peut
conclure que les amplitudes des diverses marées sont connues à
icm près.

Pour chaque marée, nous avons également adopté comme retard
la moyenne des retards observés.

Si l'on prend pour origine du temps, exprimé en heures
moyennes, le passage de la lune fictne au méridien de Greenwichf

et qu'on pose
a = M()— > longitude est,

pour les ondes semi-diurnes, et

a = Ro — longitude est,

pour les ondes diurnes, on sait que l'expression de la marée prend
la forme A cos(e£ — oc), c étant la vitesse angulaire de l'onde
considérée, et a, sa phase au temps initial.

On trouvera dans le tableau ci-joint, en face de chaque station,
les valeurs de l'amplitude, du retard et de la phase a des six
marées principales.

Nous avons ajouté les données analogues relati\es à Périm, que
M. Courtier, de la section des Marées au Service hydrogra-
phique de la Marine, a eu l'obligeance de nous communiquer.

Comme, d'autre part, l'amplitude et le retard de l'onde Pi,
à Suez, manquent dans le tableau du professeur Vercelli, nous
avons adopté pour l'amplitude le nombre donné dans le Manual
of Tides américain pour 1904, p. 35o. Pour P^ à Suez nous
avons adopté la valeur de Kj dans la même station. Nous donnons
au Chapitre IV (§24) les raisons qui ont motivé ce choix.
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2. Distances et profondeurs. — Nous avons adopté comme axe
principal de la mer Rouge Taxe II de Blondel, qui correspond à
une ligne également distante, à très peu près, des deux bords.

Nous avons adopté en outre les 18 sections perpendiculaires à
Taxe en lesquelles Blondel a partagé cette mer, et dont il a mesuré
a\ec le plus grand soin les distances x à Périm ainsi que les lar-
geurs /.

Comptée sur Taxe, la longueur xQ de la mer Rouge entre Périm
et Shermsheik est o,3ogi rayons terrestres, soit ig75km (1 rayon
terrestre = 6367400111 (*).

Nous avons d'autre part tracé sur une carte à grande échelle les
sections passant par les stations d'observations, et mesuré, au
millimètre près, les distances de ces sections aux sections primi-
tives immédiatement voisines, ce qui nous a permis d'obtenir,
avec une approximation de 4 à 5km, les abscisses de ces sections.
Ce sont, en rayons terrestres, et pour la mer Rouge proprement
dite :

Port
Stations. Assab. Kamaran. Massaua. Sudan. Gidda. Koseir. Shermsheik.

Distance x à Périm. oR,oo9o oR,o43o oR,O773 oR,i562 oR, 1781 oR. 2828 oR

Dans ce qui suit nous appellerons X les distances comptées sur
l'axe en prenant comme origine Shermsheik. On a par conséquent

X = 0,8095 — x.

Au sujet des profondeurs, B]ondel ne donne pas de rensei-
gnements précis sur sa façon d'évaluer leurs valeurs moyennes le
long des diverses sections. La carte publiée dans le Manual of
Tides américain, pour 1900, contient assez peu de sondages.

Sans doute cette évaluation comporte une notable incertitude;
mais cette incertitude diminue dans le cas où les profondeurs sont
inférieures à ioom environ.

A cause du rôle capital joué par les profondeurs dans la théorie
des marées, nous avons jugé utile d'accumuler le plus d'indications
possibles.

Grâce à la bienveillante autorisation de M. Fichot, nous avons

(!) Cette \aleur du rayon terrestre a été prise dans Blondel, p. 28
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pu consulter au Service hydrographique de la Marine les cartes de
la mer Rouge contenant les sondages les plus récents.

Voici comment nous a\ons procédé pour le calcul de la profon-
deur moyenne relative à une section donnée AB.

Ayant placé une réglette divisée en millimètres le long de
cette section, nous avons relevé les divers sondages A,, . . . ,
hn h(+]i . . . , hn indiqués sur la carte entre A et B, en des

Fig ].

points D, , . . . , D,, D,+ 1, . . . , B, dont les distances comptées à
partir de A sont respectivement : yXf yn yl+\, . . . , d. Si l'on
considère la figure polygonale AP0 , . . ., P,, P l + n . . ., B ainsi

Flg. 2.

'Ut

obtenue dans la section verticale passant par AB, on peut écrire,
diaprés la définition de la moyenne,

•dy.

C'est ce nombre que nous avons adopté comme profondeur
moyenne de la mer dans la section AB.

Des relevés analogues ont été faits pour les 18 sections, et
M. Gougenheim, Ingénieur hydrographe de la Marine, a eu l'obli-
geance de les vérifier.
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Dans le Tableau II, figurent les profondeurs moyennes hm cal-
culées par la formule (i), On y trouve également les profondeurs
moyennes hu de Blondel, ainsi que les abscisses et les largeurs
des 18 sections (cf. BLONDEL, p. 27). Ces diverses quantités sont
exprimées en rayons terrestres.

La colonne (1) contient les numéros d'ordre des sections, en prenant
Périra comme origine;

» 1 2), Pabscisse x, comptée à partir de Périm;
» (3), la largeur / ;
» (4), la profondeur h^\
» ^5), la surface (jg = / x AB !
» (6), la latitude géographique cp ;
» (7)7 la longitude <L> (à Pest de Greenwieh);
» (8), la profondeur hm\
» (9), la surface <jm = l x hm;
» ( I 0 ) , l'abscisse X comptée à partir de Shermsheik;
» (n) , les numéros d^ordre des sections en prenant Shermsheik

comme origine;
» (12), le nombre des sondages qui ont servi à la détermifta-

tion des profondeurs hm.

11 ressort du Tableau II que les profondeurs hm sont en moyenne
supérieures de ioom environ aux profondeurs hB entre les sec-
tions 7 et 18 (origine Périm).

La courbe suivante représente la variation de la profondeur

Périm
î 2 3

Fig. 3.

Numéros des sections Shenmsheik
15 16 17 18

moyenne hmj entre Périm et Shermsheik.
L'échelle adoptée est 1000 fois plus grande pour les profondeurs

que pour les abscisses.



Profondeur moyenne dans un canal partiel. — Dans la
portion de la mer limitée par les sections d'abscisses xn et Xh, la
largeur moyenne Lm est donnée par la formule

f'm*
(2 ) Lm=-^

xk—xn

D'autre part le volume de ce canal partiel est

(3) V= f cdx.

Par suite la profondeur moyenne Hm dans ce canal est la hauteur
d'un parallélipipède droit ajant pour base le rectangle dont les
dimensions sont X/f— xn et Lm.

On a donc
Hm x Lm x (x/,— xn) = V.

D'où, en remplaçant hm et V par les valeurs (2) et (3),

/ cr dx

(4) ^=-pl
/ Idx

Nous ferons usage de cette formule au Chapitre III.

3. Potentiel. — Nous rappelons que le potentiel générateur
d'une onde est de la forme

W
(5) — = U. G. C. cos(c*-f-a),

o

U est le coefficient universel - -W ( - ) a] il e s t égal à om,536;

G est un coefficient égal à cos29 pour les marées semi-diurnes, et
à sin2cp pour les marées diurnes, cp étant la latitude géogra-
phique ;

C est le coefficient astronomique; l'onde correspondante est
souvent désignée par la lettre C ;

c est la vitesse angulaire de l'onde;
a est la phase au temps initial.



Si l'on prend pour origine du temps, exprimé en heures
moyennes, le passage de la lune fictive au méridien de Greenwich,
on a pour les six ondes principales :

(6)

M2 . . .

S2....
N 2 . . .
K, . . .
0 , . . .
F]. . .

. o^36 M2

. o,536 S,

. o/)36N,

. 0 , 5 3 6 ^

. o,536 0 i

. o,536 P,

W

T'
cos2 9 cos ( m21 — >'b

cos29 cos( s2t — ity]
cos 29 cos( n2t— ><V
sin 9 9 cos( ki t— rV
sin2 9 c o s ( o j f — 'b)
sin > 9 c o s ( p i t— 'b]

) Al

) S2

) N
) K.
1 0 ;

) Pi

Valeurs
mojenncs.

2 = 0,45426
: = 0,21137
> = 0,08796
! = 0,26529
L ==0,18856

= 0,0877^

\ itesse angulaires
ou \ sj— 1.

m2 --
S> -

n> -

/M =
0, --

Pi '-

0

= ?8 ,9841042
— 3o,0000000

-28,4397^96
= 1 ),0410686
- i3,943o356

= i {,9589314

est la longitude comptée positivement à l'ouest de Grcenwicli.
Blondel a calculé les fonctions

c o s 2 o s io >'i>, c o s - 9 cos > 4», sin<l> s i n 2 cos<!>

pour les 18 sections de la mer Rouge, et il a constaté que ces expres-
sions peuvent se mettre sous la forme approchée À -+- B# + Cx2.

Les coefficients A, B, G, calculés par la méthode des moindres
carrés, ont pour valeurs :

(7)

—o,9{00
^-0,0607

—0,2855
—0,3181

B

-i-o

-4-0

— I

-r-I

,275
,928
,019
. l82

c
H-I,
—O,

•+•1,
-M>,

362

658

43i
009

Quand on remplace dans l'expression (5) les quantités qui
figurent au second membre par leurs valeurs tirées des tableaux (6)
ot (7), on trouve pour B et G les fonctions harmoniques suivantes :

B.

M2.

s 2 . 0,1 i o c o s ( s21 —
N2 0,046 cos( n2t —

o

i 6 , 5 )
i 6 , 4 5 )
i 6 , 5 )

f O] o , i 5 7 c o s ( o j ^ — 319 , [

\ P i 0 ,074 cos( pi t—3i9,4

G.

m o

o,368 cos(m2t — 115,8)
o, 171 cos( s21 — 115,7)
o 071 cos( n2t — 115,8)
o,2o3 cos( ki.t — 90 )
o , i 4 5 c o s ( Oi t— 90 )
0,067 cos(/>j t— 90 )

Ces expressions, sauf celles de B et de G pour les ondes K,
et O n concordent avec celles que Blondel a données à la page 5â
de son Mémoiie.
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Si l'on utilise les abscisses X, qui sont égales à 0,8090—x,

A -+ B(o,3o95 — X) -4- G(O.3O9J — X;2.

— s'écrit
S

Appelons B' le coefficient d e X ; o n a B ' :
et par suite pour les diverses ondes

— B — 2CX

(9)

M2

B'.
m

o,3oo cos(m2t-
S2 o,i39cos( s*t— 244)9)
N2 0,059 cos( n2t — 944,8)
Kj o , i 6 9 c o s ( ki t—173,6)

Oi o , 120 c o s ( ovt — 1 7 3 , 8 )

P i o , o 5 6 c o s ( pvt— 1 7 2 , 9 ;

Au cours de ce travail nous nous servirons des valeurs

pour les six ondes principales. Nous connaissons X \J—i
tableau (6); d'autre part, on a g = 19,967 (cf. BLONDEL, p.

qui donne pour les log les nombres suivants :

de -X*

par le
28), ce

(10)

Pour

»

M

s2
N.
Ki

0,
P i

— X*

= 2,13791
= 2,09152
= 3,53822
- 3,47238
= 3,53347

CHAPITRE IL

MÉTHODE DE RITZ.

Étude des Marées de la mer Rouge par la méthode de Ritz.

4. Puisque la mer Rouge peut être assimilée à un canal,'nous
rappelons que la marée Ç s'obtient en résolvant l'équation diffé-
rentielle du second ordre,

A _
dx \* dx î<
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dans laquelle #, <r, /, g, ) 2 , W ont la même signification qu'au
Chapitre précédent; cp, qui n'a aucun rapport avec le <p du Cha-
pitre 1, est la fonction cotidale reliée à la marée Ç par la formule

(12) —!— = Ç.

La fonction cp est assujettie à certaines conditions. Si, comme
Ta fait Blondel, on adopte Périm pour point de départ, Ç, et'par
suite cp, sont données en ce point par les observations. La seconde
condition s'obtient en écrivant que sur la paroi terminale, à
l'extrémité nord de la mer Rouge, le déplacement est nul, c'est-à-
dire que l'on a

( i o ) -~ = o pour x — x§*

Si Ton emploie pour résoudre l'équation ( i l ) la méthode de
Ritz, dont M. Plancherel (' ) a démontré l'exactitude dans tous les
cas, on doit rendre minimum l'intégrale

f 4
Posons, avec Blondel,

] et [ WJ sont la marée et le potentiel à Périm.
Nous aurons donc à annuler la variation première de

(i4) '=-J

wet puisque — peut se mettre sous la forme A + B r̂ + C^2 tout ler i g t

long de l'axe principal de la mer Rouge, il vient

si, dans l'intégrale (14)? on remplace la fonction ^ par 2atsinjjLi#,

(l) Bull, des Se. math., iQ23, p 376
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où w./
2i -h I

'2X0
TT, les conditions du problème se trouvent satis-

faites, puisque cp = o pour x = o, cf/ = o pour x = x0, et l'expres-

sion entre crochets devient

en posant

Pour calculer l ' intégrale ( I 4 ) Î
définies suivantes :

za? cos \J.koc -+- l — siii {ji/

(iô)

lik— j l(

S*X0

l\ = I l(œ)

l"i = / l(œ)

donc calculer les intégrales

dx.

Ces calculs doivent être effectués pour toutes les valeurs de i et
de k qui entrent dans Tapproximation adoptée.

Ainsi que l'a remarqué Blondel, le nombre des intégrales (i5) à
calculer est un peu diminué, car on a les relations

cos(z k H- i) — >
XQ

. , 7ZX , .
i — A:) cos(i -\

Xç,

Si l'on adopte pour la fonction ^ la forme

(16) ty =

TZX
— •
XQ

il faut faire dans les intégrales précédentes i et k égaux à o, 1,2,
3, 4? ce qui porte à 35 le nombre des intégrales définies à calculer.

Au lieu d'employer le procédé graphique de Blondel, nous
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avons calculé les intégrales (i 5), qui sont de la forme ƒ E(#)d?#,

en faisant la somme des aires des trapèzes élémentaires limités par
les ordonnées E(# z) , E (# , + l ) , correspond int aux points d'abs-
cisses #M &(+\' Ces trapèzes sont au nombre de i~ dans chaque
intégrale quand on adopte la division de la mer Rouge en 18 sec-
tions.

A part de légères différences n'excédant pas quelques unités du
dernier ordre conservé dans les calculs, nous nous sommes trouvée
en accord avec Blondel sur tous les nombres contenus dans la
page 48 de son Mémoire, sauf toutefois en ce qui concerne JJL< jurais
qui est égal à — io 7 X 5o3 et non à -— io 7 X 5o.

Le Tableau 111 de l'Appendice contient les résultats de nos
propres calculs.

o. Calcul des at. — Les équations qui déterminent les incon-
nues a o et qu'on obtient en annulant les dérivées partielles du
premier ordre de l'intégrale définie (i4)? prises par rapport aux ai,
sont

( 1 7 )

Nous connaissons toutes les quantités qui entrent dans ces

équations, y compris les valeurs de — - pour les six ondes prin-

cipales (voir Chap. 1).
A cause de l'erreur que nous venons de mentionner, le coeffi-

cient" de a3 dans la deuxième de ces équations et par suite son
égal, le coefficient de a, dans la quatrième, se trouvent modifiés
pour toutes les ondes.

Voici les valeurs obtenues pour les coefficients des équa-
tions (17) relatives aux ondes M2, S2, N2, K,, O,, P , . (Ces coef-
ficients sont, dans l'ordre indiqué, ceux de a0, a,, a2, a3, a4 dans
la première équation, puis ceux de «i, a2, a3, a,, dans la deuxième,
puis ceux de a2, oc3, a,( dans la troisième, etc. On peut former
avec ces coefficients le tableau triangulaire suivant que l'on com-
plétera par symétrie. C'est le premier tableau de la page 49 de
Blondel, rectifié.)

THÈSE EDMÉE CHANDON. 2
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TvBLEAU III.

M,. Sa. N,. K, Ox. I\.

Ao —635 —685 —609 - 121 — 94 - 119
B — 252 — 260 — 2/»8 — 169 — 16) — 169
G — 44 — 4i — 46 — 76 — 78 — 76
D ' — 27 — 28 — ag — i 4 — i3 — 14
E o 5 — 2 — 5o " — 53 — 5i
AL... 108 53 137 G74 703 676
F —536 —542 —533 —472 —469 —472
G —407 — 401 — 412 —477 — 4Bi —478
H 169 173 167 127 124 126
A2 i568 I 5 I 6 i5g5 2095 2i?3 2098
J — 871 — 87? — 870 — 863 — 863 — 863
K — 641 — 6J3 — 645 — 721 — 726 — 722
A3 4128 4077 4 I J 4 4644 4671 4646
M —1484 —1484 —1484 —1487 —1487 —1487
A4 6942 6893 6968 7/i47 7473 7449

Dans les seconds membres des équations (i^)les coefficients de
[Ç], B, C sont les mêmes pour toutes les ondes; ce sont les valeurs
des /,, l'n t\ multipliées par une puissance convenable de 10.

TABLEAU IV.

m. B. c.
41>e équation —72100 I 3 5 I O 2905
2e » —35700 56o — 750
3 e » —12000 — 370 2 4
4e » — 6200 120 — 20

oe » 33oo — 720 — 80

On voit d'après ce tableau que le coefficient de [£] dans la
5e équation est égal à 33oo et non à — 33oo comme dans le tableau
correspondant de Blondel (page 4g).

Au cours d'une première lecture, nous avons cru à une faute
d'impression, mais il n'en est rien, car en adoptant pour l0 la
valeur erronée on retrouve bien les at de la page 5o, pour
l'onde M2.

Après résolution, par élimination, des sj sternes d'équations (17),
nous avons obtenu pour les aL des six ondes principales les valeurs
ci-après.
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TABLKAU V.

M 2.

— i 2 , i 8 G

0̂  = 92,93 + 47,60 - M 7 , 3 3

OL2= 38,74 H- 21,61 f- 8 , i3

a3 = 18,38 -+- 10,o3 -f- 3,73

a4 = 5,72 H- 2,87 -r- I , Ï I

s2.
a 0 = 7 8 , o i [ C ] — 3 i , o ; B — « , 4 5 C

a1 = 66 , i8 + 2 7 , 2 7 -1 10.04

a 2 = 26,80 -f- 12,74 -t- 4,$6

3 ^ = 1 2 , 6 9 — 5,87 -i 2,26

a 4 =: 3,95 H- I .67 -r O,68

N2 .

a o = 6 i ,55[ÇJ —Ô5 J I B — i 6 , 7 4 G

a4 = 126,89 -+-74,°2 4-26,03

a i = 53,73 -f-33,20 -Hl? ,17

a 3 = 25,02 + i 5 , 5 7 -h 5,67

a 4 = 7,85 -r- 4,49 -r i ,68

K,.

ao = 4 2 5 , i 3 [ Ç ] — 6 4 , i 3 B — - i

« i = 97,66 — 27,4^ — 7i°l

z2= 44,00 — 11,98 — 2,78

ÖLZ= 21,39 — 5798 — i ,44

a 4 = 10,17 — 2/*1 — ^> 5 3

0, .

«g= 502,45 [Ç] —77>O7 B—

a l== 119,09 — 3o>27 — 7,5o

a 2 = 54,07 — i3,33 — i,O2

a3=: 26,3o — 6,64 — ï/,6

a 4 = 12,5i — 2,76 — 0,59
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P i .

a0 - 4 2 9 , 4 3 [Ç] - 6 4 , 8 4 B - 1 2 , 2 3 G

a 1 = = 9 9 , 1 8 — 2 7 , 6 2 — 7 , 0 4

a 2 = 4 4 , 6 7 — 1 2 , 0 6 — u , 7 9

a 3 = 2 1 , 7 8 — ( i ,o3 — i , 4 6

a4 = i o , 3 8 — 2 , 4 5 — o , 5 4

Le Tableau I de l'Appendice contient les résultats des vérifica-
tions pour tous les systèmes d'équations en a/.

Dans les coefficients [Çj, B, G, les centièmes seront abandonnés
dans les calculs ultérieurs, mais il faut en tenir compte pour les
vérifications.

Nous insisterons sur Tune quelconque de ces vérifications, par
exemple celle qui est relative à l'onde Mo, dans la 5e équation.

Quand on remplace dans le premier membre les aL par leurs
valeur* en fonction de [£], B, C, on trouve que les coefficients
finals de ces quantités résultent des opérations suivantes :

Soit-
Pour

J54I3

J2IO8

3Jo5

m

-27968

—28736

— 7G8

B

io63 5

—10746

— 111

c

On obtient pour les autres vérifications des résultats analogues.
Ainsi les coefficients de [Ç], B, C proviennent de différences

entre des nombres d'un ordre respectivement 10 et 100 fois supé-
rieur aux résultats. Gela semble indiquer que les équations en «/
sont voisines de l'indétermination.

Oii trouvera un peu plus loin (§8 ) une autre remarque venant
à l'appui de cette hypothèse.

6. Variation des éléments des six ondes principales. — Mieux
documentée que Blondel, puisque nous connaissons les valeurs
exactes des constantes harmoniques des six ondes principales à
Pcrim et dans plusieurs ports de la mer Rouge, nous sommes en
mesure de comparer avec fruit les résultats fournis par la méthode
de Ritz aux données de l'observation.



D'après la formule (12), on a, en remplaçant cp par sa valeur en
fonction de ̂ ,

Ç 7 + [ « i

En tenant compte de la relation (16) et posant

a«=8l[C]-,-piB + TlG (.- = o, i, 2, 3, 4),

la valeur précédente de Ç s'écrit

(18) £ = [£] (1— — So fsinHL^N)4-B[—^+ — S

G / _ ^ 2 + ^ s s i n \
\ s l l 1'

Pour chaque onde nous connaissons [3O yo dt- (§ 5, Tableau V);

B, C, [§ 3, formule (8)J; - [n° 3, formule (io)J. Du Tableau T

(Chap. I), nous tirons les valeurs de Ç à Périm, soient

G

Pour M> o,366 cos(m*J— i3o,°)

» S, 0,171 cos(s2 t—i55°)

» N, o5 io5 cos(n2 t—i3o,°)

» K, o,35i COS(Â:1 t — 35o°)

» Oj 0^180003(0! t— 353°)

» Pj o5110 cos(/?i ^ — 34y°)

Nous connaissons donc tous le^ éléments numériques qui
entrent dans la formule (18). Remplaçons x successivement par
les abscisses des 18 sections intermédiaires, ainsi que des sections
relatives aux stations d'observations. Sur une section déterminée L,
Ç se présente, tous calculs faits, sous la forme

Ci = G cos et -r G' sin et.

OU

Ç L = A co$(c£ — a ) .

Los valeurs ainsi calculées pour les amplitudes A et pour les



heures cotidales ( £- ou ~> suivant que Fonde considérée estsemi-
\3o i5 *

diurne ou diurne ) font connaître la variation des marées des six

ondes principales entre Périm et l'extrémité nord de la mer Rouge.
Elles figurent dans le tableau ci-joinl, et les calculs intermédiaires
sont contenus dans le Tableau II de 1'Appendice. Ces résultats sont
traduits graphiquement par les courbes pointillées qui se trouvent
à la fin du Chapitre IV.

TABLEAU VI. — Méthode de Ritz.

Variation de Ç le long de la mer Rouge pour les ondes principales.

Point de départ : Périm.

Sections ^ § N K Q p

Stations. A. H.c. A. H.c. A. H.c. A. H.c. A. H.c. A. H.c.

cm h cm h cm h cm h cm h cm h

P é r i m 3 6 , 6 4 , 6 1 7 , 1 5 , a 1 0 , 5 4 , 6 3 5 , 1 2 3 , 4 1 8 , 0 2 3 , 6 1 1 , 0 2 3 , 1

2 2 4 , 1 4 , 9 I 2 j 9 5 > 3 5 , g 5 , o 3 o , 2 2 3 . 3 1 5 , 3 * 3 , 5 9 , 4 ' 2 3 , 1

A s s a b 2 1 , 9 5 , i 1 2 , 0 5 , 4 5 , o 5 , i 2 9 , ! 2 3 , 3 i 5 , o 2 3 , 5 9 , 1 2 3 , 1

3 1 4 , 1 8 , 5 4 , 3 7 , 1 6 , 5 9 . 5 i 8 . 5 2 3 , 3 9 , i a i , i 5 , 8 2 3 , 1

K a m a r a n 3 o , o 9 , 4 6 , 6 9 . 6 1 2 , 7 9 , 8 1 0 , 8 2 3 , 1 5 , 4 2 3 . 1 3 , 3 2 3 , o

4 3 2 , 4 9 > 5 7 , 4 9 , 7 « 3 , 7 9 , 9 9 , 4 2 3 , 1 4 , 5 2 3 . 1 2 , 8 2 2 . 9

5 4 o , 4 9 , 7 1 0 , 4 1 0 , 1 i 6 , 3 1 0 , 0 3 , 3 2 2 . 7 i , 3 2 2 , i 1 , 0 ' ^ 2 , 4

M a s s a u a 3 o , , 2 9 , 7 1 0 , 7 1 0 , 9 1 5 , 9 1 0 , 0 i , 5 2 1 , 5 0 , 7 2 0 7 J 0 , 6 2 1 , 9

6 3 6 , 6 9 , 7 9 , 7 1 0 , 3 [ 4 , 3 1 0 , 0 o . 5 i 7 , 3 0 , 4 1 9 , 8 0 , 1 2 1 , 0

7 2 5 , 8 9 , 8 7 , 3 1 0 , 4 9 , 9 1 0 , 0 1 . 3 1 2 , 0 0 , 8 i 3 , 5 o , 3 i 3 . 2

8 i 3 , 7 9 , 8 4 , 0 1 0 , 6 5 , 3 1 0 , 1 2 , 5 1 1 , 8 1 . 4 1 2 , 0 0 , 8 I I , 5

9 6 , 9 1 0 , 2 2 , 0 1 0 , 9 2 , 6 i o , 3 3 . î u , 5 1 . 9 1 1 , 8 0 , 9 1 1 , 2

1 0 1 , 6 o , 6 1 , 0 0 , 4 0 , 6 1 , 0 4 , 6 1 1 . 2 2 , 5 1 1 , i i , 5 1 0 , 9

P o r t S u d a H 1 , 8 0 , 7 1 , 0 0 , 4 o , 5 1 , 8 4 , 6 1 1 . 2 2 . 6 1 1 . i 1 , 5 1 0 , 9

H 6 , 9 3 , i 1 , 4 2 , 7 2 , 6 3 . 6 5 , 8 n . 4 3 . 2 i i , 6 1 , 7 1 1 , 1

G i d d a 8 , 5 3 , 2 1 . 8 3 . 3 3 , 4 3 , 7 6 , 3 n , 3 3 , 5 1 1 , 6 2 , 0 1 1 , 0

1 2 1 2 , 3 3 , 4 2 , 7 3 , 5 5 , i 3 , 8 6 , 9 1 1 . 4 3 , 8 1 1 . 5 2 , 1 1 1 , 3

1 3 1 9 , 0 3 , 5 4 , 7 3 , 9 7 , 7 3 , 9 7 , 8 1 1 , 2 4 , 4 1 1 , i 2 , 4 1 1 , 0

1 4 2 6 , 9 3 , 6 7 , 4 4 4 1 0 , 9 3 , 9 8 , 4 1 1 , 2 4 , 8 n , i 2 , 6 1 1 , 0

1 5 3 i , 4 3 , 7 7 , 7 4 , 2 1 2 . 7 3 . 9 9 , 0 1 1 , 2 5 , o n , 5 2 , 8 1 1 , 0

1 6 3 4 , 5 3 , 7 8 , 7 4 , 2 1 4 , 1 3 , 9 9 . 6 1 1 . 2 5 , 6 i i , i 3 , 2 1 1 , 0

K o s e i r 3 5 , 6 3 , 7 9 , 0 4 , 3 i 4 , 3 4 , o 1 0 , 4 1 1 . 2 5 , 7 1 1 . f 3 , 3 1 1 , 1

1 7 3 6 , i 3 , 7 9 , 0 4 , 3 1 4 , 6 4 / > 1 0 , 7 1 1 , 2 5 , 9 1 1 . 5 3 , 5 1 1 , 1

S h e r m s h e i k . . .

( o u S h a d w a n ) . 3 6 , 3 3 , 8 9 , 0 4 , 4 1 1 , 9 î , o 1 1 . o 1 1 . 2 6 , 5 1 1 , 5 3 , 6 n , 1



7. Comparaison avec les observations. — Comparons mainte-
nant les amplitudes théoriques données par le Tableau VI, aux
amplitudes observées dans les diverses stations (Chapitre I,
Tableau I), et formons les résidus O-C; on obtient ainsi les
nombres suivants (exprimés en centimètres) :

TABLEAU V I I . — Amplitudes.

M2. S2, N2. Kv Ov P t

Stations. O — C. O — C. O — C. O — C. O — C. O — C.

cm

Peritn (p1 de départ).. o
Assab —14 , i
Kamaran -4- 2,8
Massaua — 5,8
Port Sudan. — 0,9
Gidda — 1,1
Koseir —13,7
Shadw an —11,2

2 ( 0 - C ) - 4 i , o

10 — C L , . 7,1

| 0 — C |m est la moyenne des valeurs absolues des O — C pour
une onde déterminée.

Nous donnons dans un second tableau les heures cotidales cal-
culées et observées.

TABLEAU V I I I . — Heures cotidales.

M2.

Stations. Obs. Cal.

h h

Périm 4,6 4,6
Assab 9.7 5 , i
Kamaran 10, r 9.4
Massaua 10,9 9,7
Por t Sudan 6,8 0,7
Gidda 4,1 3,2
Koseir 3,7 3,7
Shadwan 3 . 9 3 , 8

cm
O

— 9,«
-4- 2 , 3

-+- 1,7
0 , 0

— 0.9

— v>— 5,0

—14,4
3 , 2

cm
O

— '^,8
— 3,5
— 0,6
— 0,2
— 1,2

7 , J

~ 6 , 9

—28,9
4, i

cm
O

— i i , 3

— 9,1
-4- 0 , 8

— 2 , 3

- 2 ,4
- 8,4
— 8,7

~4i,4
6 , 1

cm
O

- 8,8
- 4 ,6
-+- 1,2
- o,5
— 1,7
- 3,7
— 5,8

-*1,9
3,8

cm
O

- 3 , i

— 2 , 8

-t- 0 , 7

— o ,7
— 0,7
— 2,6
— 2,8

—12.0
T , 9

s2
Obs.

1
5
5

11

11

8
>

4
4

, 2

,7
,o
, 1

, 5

,3
,6
,8

Cal

h
5,

>;
9,

1 0 ,

° i
3,

4,
4:

2

4
6
2

4
3
3

,\

N

Obs.

h

4,
8.

9-
9^
5>
3.

2

6

9
4
8

, >

( 7

,9

Cal

ii

4,
5,

9 ,
1 0 ,

» ,

3,
4,
4:

6
I

8
0

,8
n/
0

, 0

Obs.

ii

23

2 2

2

IO

I I

12

10

I I

53
,3
,3

>9
,3
,5

,5

, 2

Cal

h
2 3 ,

2 3 ,

2 3 ,

2 1 ,

I I ,

II ,

" >

3
3
1

5
2

3
2

2

Obs

h
•23,
2 3 ,

9,
I 2

I I ,

I O >
1 2 ,

1 I .

5
0

3
2

9
6
8

9

Cal

2 3 ,

2 3 ,

2 3 ,

2 0 ,

I I ,

I I ,
I J ,

5
0

1

3

6

4
5

1

Obs,

h
23,1
22,3

2 , 3

i i , 3
I I , 3

1 2 , >

io ,5
11,2

âï
h

2 3 ,

2 3 ,

2 3 ,

2 1 ,

1 0 ,

II ,

I I ,

I

l

0

9
9
0

1

1



Nous remarquons sur le Tableau VII le caractère systématique-
ment négatif des résidus pour toutes les ondes; ils sont maxima en
valeur absolue aux deux extrémités de la mer Rouge et minima
dans la région comprise entre Kamaran et Gidda.

Pour les ondes semi-diurnes, la zone nodale voisine d'Assab est
indiquée par le calcul au nord de sa position observée; la seconde
zone nodale, voisine de Port Sudan, est donnée correctement par
le calcul; toutefois l'heure cotidale calculée y est très différente de
l'heure observée.

En ce qui concerne les ondes diurnes, la position du nœud
résultant des calculs est au nord de la position observée.

En définitive les résultats qui viennent d'être obtenus par la
méthode de Pûtz sont assez satisfaisants, mais laissent subsister un
doute quant au frottement.

8. Changement de profondeurs. — On peut se demander s'ils
ne seraient pas améliorés en adoptant comme profondeurs
moyennes des diverses sections les nombres hm au lieu des
nombres hu (Ghap. I, § 2).

C'est pourquoi nous avons repris le calcul des intégrales
définies (i5) qui contiennent les profondeurs, et résolu le système
d'équations en av relatif à l'onde M2 (Tableau III de l'Appendice).

Nous avons obtenu, tous calculs faits :

ai = — I 4 8 , 6 I —2>8,74 — 7 7 , 1 7

(20) a2 — — 62/17 — 96,09 —32 [8

I o c 3 = ~ 3 i 5 o 2 — 47,66 — 15,99

[ oc4 — — 11.96 — 18,73 — 6,26

Si l'on compare ces nombres aux résultats correspondants du
Tableau V(§o), on remarque que les coefficients de [Ç], B, C sont
très différents dans les deux cas. Portons les vl précédents dans
la formule (18) (§6) qui donne Ja variation de Ç; on trouve pour
les amplitudes et les heures cotidales de la marée M2 dans les
diverses stations les nombres suivants :



Marée M,.

Àssab.

Gale. Obs.

Amplitude.. 58cm, 3 7cm,8

H. cotidale.. 3h,9 9h,7

Kamaran.
— • • - . - ^ ~ —

Cale. Obs.

i3icm,2 32Cm,8
3h,3 ioh ,i

Massaua. Port Sudan.

Galc. Obs Calc. Obs

i26Cm,o 33Cm,4 tmc,8 o°m, 9

3^,2 io^9 9Ü,3 6b,8

Gidda.

Gale. Ob*.

Koseix

Cale. Obs.

Amplitude.. 34Cm,5 7cm. 4 i3ofm,7 2iCm,9

H. cotidale.. ^,3 4h, 1

Shermsheik

Cale. Obs

Nous constatons un gros désaccord entre le calcul et l'observa-
tion.

Celui-ci n'indique plus qu'une région nodale au lieu de deux,
et donne des amplitudes beaucoup trop fortes. A Shermsheik,
l'heure colidale calculée est a 6 heures de la réalité.

Ainsi, pour un changement assez médiocre dans les profondeurs
adoptées, on trouve une discordance considérable dans les résul-
tats; il semble d'après cela que les profondeurs h,n soient à
rejeter.

Ces résultats troublants nous amènent à essayer l'emploi d'une
méthode toute différente pour étudier les marées de la mer-
Rouge.

Comme, d'autre put, le régime de la marée varie très rapide-
ment au voisinage immédiat de l'île de Périm, et que les données
de l'observation sont peu nombreuses dans cette région, nous
croyons plus rationnel d'adopter pour origine Shermsheik, extré-
mité nord fermée de la mer Rouge.



CIIVPITRE III .

METHODE DE FRACTIONNEMENT
EN CANAUX DE PROFONDEUR CONSTANTE.

La méthode que nous allons employer pour étudier les marées
dans un canal de largeur et de profondeur \ ariables, fermé à l'une
de ses extrémités E, consiste à assimiler ce canal à une suite de
canaux 1, 2, 3, 4, . . . , dont la profondeur est constante pour

Fis; 4

chacun d'eux, mais varie d'un canal à l'autre, et dont la largeur est,
ou constante, ou fonction exponentielle Se"x de X, X étant la dis-
tance comptée à partir de E sur l'axe EX du canal.

On pourra toujours faire la subdivision de telle façon que dans

chacun des canaux partiels le potentiel générateur —- d'une onde

déterminée ait la forme A, -f- BtX. + C,X-\ où Ao B't, Ct sont des
fonctions harmoniques du temps (cf. POT'NCARL, Théo/ les des
Marées, § 132). Dans ce qui suit nous supputons, pour simplifier,



qu'elles gardent les mêmes valeurs \ , B', C toot le long du canal.

9. Canal de largeur constante. — Si dans l'équation différen-
tielle rappelée au Chapitre précédent,

on suppose constantes les quantités / et A, il vient en divisant les
deux membres par /

Posons |JL- = -̂ et remplaçons dans cette équation 9

par -—yi—* o n obtient

W

d'où nous tirons l'expression bien connue de la marée Ç

(21) Ç = UjCOSjxA-h Vj sinp-X - •

Calcul des constantes d'intégration. — Les constantes d'inté-
gration U{ et Vt se déterminent par les conditions aux limites.

Dans le canal 1, dont l'extrémité E est fermée, on détermine U,
et V, en écrivant d'une part, que pour X. = o, Ça une valeur Ç,,
d'où

(2?) Ut-ÇE-1-^

et, d'autre part, que -~ est nul sur la paroi terminale E, d'où

03) V ' = - ^ '

XJt et V1 sont donc, comme ÇE, B', C, des fonctions harmoniques
du temps.

Pour passer du calcul des constantes du premier canal au calcul
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des constantes du second canal, ou, plus généralement, pour passer
du calcul des constantes du canal i au calcul des constantes du
canal t + i, supposé de même largeur que le canal i, nous écrivons,
qu'au point de jonction d'abscisse xn des canaux i et i' -f- i, la fonc-
tion Ç a la même valeur, ou Ç/+1 = Ç;, ce qui fournit une première
relation entre U,+ » et V/+, ( ' ).

Nous aurons la seconde relation en exprimant que la quantité
de liquide qui arrive à la section d'abscisse X/t par le canal i est
égale à celle qui s'écoule par le canal i -f- i •

Or l'expression du liquide affluant à la section commune est G ~TL •
Comme la largeur l est la même pour les deux canaux, on a

<jz = hzl e t < j i + 1 — hl+l l.

Évaluons -^-* De la relation (21), et de la relation 9 = —^—»

on tire aisément

De sorte que l'équation de continuité s'écrit, en divisant les

deux membres par ŷ  »

ou, en développant,

(24) ht(— îJ.lU,-sinjj./X/i-f-
= hM [— [ x m U j + 1 sin {j. /+1 Xw-r- (i.f+1 Vz-+i cos jx /+1 X n -t- B' -h 2 CXn]

La relation Ç,̂ , = Çt-, développée, donne

( 5 ) U X V i n X n -̂

2 G
V s i X Ç

Ainsi quand les constantes U; et V* sont connues, les cons-
tantes Ul+_i et y i+\ sont déterminées par les équations (24) et (25).

(*) PoiNCARÉ, Théorie des Marées, § 128.
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Ces équations résolues par rapport à U/^i et V/_̂  donnent, en

posant

d'où

et

/ + , — i ) ,

(26)
2 G

(B'-h 2CXn)KI

Les quantités Ç/M B', C, U/, V? étant des fonctions harmoniques
du temps, U/+1, et V/+, se présenteront, tous calculs faits, sous la
forme

H cosc£ -+- H'sinc^

où H et H' sont des nombres et c la vitesse angulaire de l'onde
considérée.

10. Canal de largeur variable. — Afin de pouvoir intégrer
l'équation des marées dans un canal dont la profondeur est
constante, mais dont la largeur varie, nous admettrons, comme l'a
fait M. Lévy (1), que / peut être représentée par une fonction
exponentielle de X. On pourra choisir les canaux partiels de façon
que cette loi de variation soit très voisine de la réalité.

Posons donc

Xw est la moyenne arithmétique des valeurs de X aux deux extré-
mités du canal considéré, S et s sont deux constantes qu'on déter-

(l) Leçons su?' la Théorie des Marées, p . 221.
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minera en* tirant des valeurs extrêmes de X les valeurs corres-
pondantes de /.

Portons la valeur précédente de l dans l'équation différen-
tielle ( n ) .

Comme -^ = si, cette équation devient après avoir divisé les

deux membres par Seî(X~Xm)

X. i dW\ [ d*r i d*W\

ou en remplaçant les dérivées première et seconde de W par leurs
valeurs

(27) ^ ? 5 ^ + [X2ç + ^ B 2CX)-i aC = o.

Dans le cas où les racines r{ et r2 de l'équation
( 2 8 ) r- r- S7* fi.2 = O

sont réelles, c'est-à-dire si ^ p , on sait que l'équation (27)1

est du second ordre, à coefficients constants, avec un polynôme
du premier degré en X au second membre, admet comme intégrale
générale la fonction

(29)

où

r i = 2 ^~~ s

UtH_i et Vi+, sont les constantes d'intégration.
Dans le cas où les racines]de l'équation en /* sont imaginaires, ce

qui a lieu quand - < JJL, l'intégrale générale de l'équation (27) est

(3o) ï = c*ix-^(U/+1cospX-hVl+1s
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?= vV2-*2,

a et b ont les mêmes» expressions que plus haut.
Ut+_, et V^i sont les constantes d'intégration.

Calcul des constantes d'intégration. — Comme nous l'avons
fait au paragraphe 9, nous écrivons que sur la section commune
aux canaux i et t + i , d'abscisse X/4, les conditions d'égalité
d'amplitude et dYgalité de débit sont remplies.

On a
X2 d^_ ___ dl
g dX ~ d\ B' 2GX.

Par suite, les équations qui permettent de déterminer les cons-
tantes \Ji^\ et \\__j s'écrivent, quand Z, est représentée par la
formule (29),

g ) \ = \ n

Dans li* cas où £ est représentée par la formule (3o), les cons-
tantes UH i et V{ i sont fournies par les équations

- a - B ' _ a C X . ;

( C~rà )''" e t ( C~rà ) s o n t r e s P e c t ^ v e m e n t l e s valeurs numériques de £

et de — pour % = \ n dans le canal i.

Nous ferons usage des formules de récurrence (26), (3i )
ou (3â) , suivant les cas.

La méthode que nous venons de développer n'a encore été
employée, ce semble, par aucun auteur.

Nous allons l'appliquer d'abord à la mer Rouge, assimilée à un
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canal fermé à Shermsheik, et, dans le Chapitre suivant, au golfe de
Suez, assimilé à un canal fermé à Suez.

11. Application à la mer Rouge. — Subdivision en quatre
canaux. — L'allure de la variation de la profondeur moyenne le
long des 18 sections envisagées au Chapitre 1 {voir la figure),
nous a conduite à essayer un fractionnement de la mer Rouge en
quatre canaux dont les extrémités ont pour abscisses X ( , X1 o ,

\ 't ? -^M 0 j ^ I 8 •

Du Tableau 1 (Chap. T), on tire, pour les six ondes principales,
les \aleurs de Ç a Shadwan, île située approximativement sur la
même section que Shermsheik, et l'on trouve :

CE.
o

Pour M2 0,261 cos(//?2£ — i i " )
» So 0,040 cos( s2t — 1 i4 )

/ » N2 0,080 cos( n2t— 8;)
Kj o ,o23cos( kt t—1()8)
Oi 0,007 cos( °\t — i /8 )
Pi 0,008 cos( pit — 168)

On connaît d'autre part [Chap. ], formules (8) et (9)] les
valeurs de B' et de C qui figurent dans l'expression du potentiel

générateur relatif à chaque onde — = A ' + B'X -f- CX2.
8

Calculons maintenant les profondeurs moyennes h( des quatre
canaux partiels envisagés, au mojen de la formule (4) établie
dans le Chapitre 1.

A l'aide des X, /, <JC (relevé Chandon) des diverses sections, on
trouve pour les intégrales définies qui entrent dans l'expression
de hL : •

_ 11661 x 10-6

^ . , = 7029x10^.

r 10 . 12667 x 10-10 r 1

I (T dx — y f

rXl , 3q65xio-^ rXl

ƒ a dx — -1 ? /
Jx 2 J

uadx = 614 x To-6 r 6r 7 9687Xio-6
#

X l 8 47 x 10-10 r^
<j dx — — ? I l dx =
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et par suite, pour les profondeurs moyennes hn

(34)

— o,0001086 = 692,

6 7 = 43,

Afin de mieux: apercevoir l'influence des variations de la pro-
fondeur sur les amplitudes et les heures colidales, nous suppo-
serons d'abord que les \ canaux ont une largeur constante. C'est
donc la formule (26) que nous allons utiliser.

Connaissant -̂ - pour les six ondes principales, et les profondeurs

moyennes des 4 canaux, on calcule les valeurs correspondantes
des p.,, p . , \ / o cosp,\/i? sin/j.X,;, où \ n = \ t 0 , X n , V,«, puis r/+_i

et Al4_,, pour i = 1, 2, 3 et - ,' pour / — 1,2, 3, 4.

On passe ensuite au calcul des L , et \̂ ^ pour les canaux 2, 3, 4.

U| et V, sont donnés par les formules ( 2*2) et (23).

N. B. — Ces calculs intermédiaires sont contenus dans les
Tableaux IV et V de 1' \ppendice.

La variation des marées des six ondes principales entre
Shermsheik et Périm est alors représentée par les formules
suivantes :

Onde M, :

[ — o . 11^ COSJJL, \ - 0 . 0 1 2 sinjJLj \ -h o . o o 3 ] cosm2t

-r- [ o . i i o COSJJL] X.-r o.o>*) sino.1 \ — o , o ü 6 ] s i n w > ^ ,

[— (>-1 iO COS{JL 2 \ — 0 , 0 9 2 sinu-2 V -1- O J O O I ] c o s m 2 ^

-r- [ o . 21 3 cos;jL2 X.--f-o, > ]8 ^in u 2 X — o 0 0 J ] sin mi t,

f o , i ^9 c o s p 3 X — 0 , 0 > j sin JJ3X.-4-Ojüoi ] cob /n^^

4- [— o . 3 6 i C O S ; J 3 X -+- 0 , 0 0 6 sin JJL j X — 0 .001 ] s i n m 2 ^ ,

[ 0 , 0 >î COS;JL, \ — o .2>7 s i n j x . X ] c o s / / i 2 i

— [— 0 . 2 >; co&,o.i X — o . 3 i l sin;jLj.X J s i n / / ? 2 i ;

1HLSE LDMtk CUANDON. 3

(35)



Onde S, :

{suite)

[—o,o33 COSJJ.J X.

[ o,o>6 CO^JJ i X

[ O , O J 2 C O S | J 2 X

[ o,o>i cos|j2 \

; oo) siii[jL, \ — 0,001 J eoss 2 t

,oi i sïii JJLj X — 0,002] sins2 t,

,()>> ÎMI1JJL2 X -f O,00l]C0SS2£
, | 2 ,(>$() MU ; J 2 X — o ooi ]

o ; o 3 6 c o s | j 3 X — o,oi( )Mn;j 3X ]
o j ° Ï 9 CO^;JL3X — o o i ; ^iii|j,3X ]

O, (>()() Si l l (JL, \

o oi8 Mnjji, Y ]

[ OjOJl COstJ , X
[—OjOj^ cosij , X

Onde N2 :

o oo3cot*»JL1X i - o oo> ̂ îiijj | X — 0 , 0 0 1

o 081 co<-> [J j X o 00 ) 1̂11 ;J 1 X — o . i 01

o OO>COS|JL- )X 0 , 0 0 6 sinjJL2X

o 078 CO^JJL 2 X-T O , ( 8 3 M I I [ J I 2 X — o . o o i j 1̂11 n> t,

- O,OIO CO^ [J-3X O ,OO \ 1̂11 |J 3X ] COS Tli t

- o , i^O C0MJ.3 X o 5 o i 3 s i n ( J L 3 X Jsin/îJ.

- O , O I > COS JJ , X -r- O , OOI Slll [J , X ] COS /2 2 t

- 0,061 CO^IJ ,X — o, 1J1 sni(j , X ] ^in/i2 / ,

Onde K, :

[— o , o > 2 CO^;JL L X

f o 5 o i 8 cos j j j X

- o,o3o 1̂11 |J 1 X ]
- o, 00J H n jx j X — o, o 13 ]

— f o 01J cosJJ2X — 0,001 SIIIUL2X — 0,007]

•f o , o i o co^|Ji3 X

f o o3ocos{x,X
• [ — O j O i j C O ^ J J , X

[—0,007 co^jJjX

[ O , Ô I I C O S [ J | X

[—0,007 cos \xt X

[ o ,oo5cos ' j X

[—o 013 COSU.3 X

-f O ,OO5CO^»J 3 X

[—o, 00 \ cosjj/, X
-[ 0,001 cos\k f. X

t,

r- o.c OJ s m JJL 3 X — o,oo3 J

— o o>3sin|jL,X ]

— o OT3 Mnu, X — o3ooi

Onde OY :

- o,o>3 sm;jL| X

— o O O ^ S I I I I J L X — o o i t

T - o 017 s 1 n |J «> X

— o o o i s i n j J u X — o ( o G j ,

-<- o o i ) S i n [ x 3 X ] cos oLt
— o 00O sm (j j X — o (H 1] s\no\ f,

— o o J j s i n j j . X ] c o s o j ^

— o o>i sinjji, X — 0 , 0 0 1 ] s inOi 2;
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Onde PA :

£1 = f — o , o o 8 COS{JLJ_X-f-OyOïo sinjjLi X Jcospit

-h [ 0,006 cosu, X — 0,001 s i n ^ X — 0,004] sin/?! t,

'Ç2— [—0,009 cosfJL,X H- 0,005 sinjJuX ]cos/>4£

-h [ 0,006 cosu2X —0,002] sin/?i t,

Çs = [—o ,009 cos [A3 X — 0,001 sinui3X ] cosp\ t

-r- f o,ooi coska3 X -h o,ooi s 111 JJL3 X — 0,001 j sin/>t t,

£4 = [ 0,009 cosj«jLtX — 0,009 sin[A4X ] cosp±t

- J - [— 0,006 cosjjj,\ 4- 0,001 sin[j.4X ] sMipit.

On a d'ailleurs, pour les /jtf-,

M2. s3 . N2. K,. Oj. P , .

logiA! i,o36o2 i,oôo99 1,02779 o,75n4 0,71822 0,74877

log|A2 I , 1783 > 1,19328 I,I7OO9 O,89344 0,86o52 0,89106

log;jL3 1,37454 I , 3 8 9 5 I I , 3 6 6 3 I 1,08966 1,00674 1,08729

log;j4 i,63956 1,6545i I , 6 3 I 3 3 1,35468 1,32176 i,3523o

12. Comparaisons avec les observations. — E n remplaçant dans
ces formules X successivement par les distances des stations
d'observations a Shermsheik (Ghap. I. § 2) £ se met, ainsi que nous
l'avons dit plus haut, sous la forme

l = A cos(c£ — a).

Dans les tableaux suivants, nous donnons les amplitudes A,

expiimées en centimètres, et les heures cotidales, — pour les ondes

semi-diurnes, — pour les ondes diurnes, que nous comparons aux

amplitudes et aux heures obiers ées.
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TABLKAU X.

Heures cotidales.

M2. S , N2. K r Ov Pv

Stations* Obs. Cale. Obs. Galc. Obs. Calc. Obs. Caic. Obs. Calc. Obs. Galc.

Canal 1.

h h h I) h h h h h h h h

Sbermsheik. . . . 3,9 3,9 4,8 {,8 2,9 2,9 11,55 11,2 11,9 11,9 11,2 11,2
Koseir 3,7 3,7 {,6 4,0 2.7 2.9 10,3 10,9 1^8 12,0 10,5 10,9
Gidda 4,1 3 , i 5,3 2 . ) 3.5 2,6 r>,5 22,2 10,6 22,9 12,5 21,2
Poi t Sudan. . . . 6 , 8 1 1 , 8 8,5 0,8 5.8 11. \ n .3 22,8 11,9 22,8 n ,3 22,9

Canal ±

Massaua 1 0 . 9 9 , 9 1 1 . 1 I O . J 9 . 8 8 . 9 1 0 , 9 2 2 , 3 1 2 , 2 2 2 , 4 1 1 , 3 2 2 , 6

Canal 3.

Kamaran 1 0 . 1 9 , 7 1 1 , 0 1 0 , 0 9 . I 8 . 8 2 , 3 2 2 , 3 9 , 3 2 2 , 1 2 , 3 2 2 , 2

C a n a l i .

A s s a b 9 , 7 7 , 1 5 . 7 G ,f> 8 . 9 8 . \ 2 2 , 3 2 2 , 3 2 3 , o 1 2 , o 2 2 , 3 2 0 , 7
P é r i m \,iS I . 7 5 . > 5 , 7 \ ,(> 3 . 5 2 3 , 3 9 9 . 6 > 3 , 5 1 0 , 9 2 3 , 1 1 9 , 1

On soit d'après ces tableaux que dans la majeure partie delà
mer Rouge (jusqu'à 4ssab environ), c'est-à-dire sur une longueur
de i9ookm, il existe un accord satisfaisant entre le calcul et l'obser-
vation.

Pour les six stations comprimes entre Shermsheik et Assab
(inclus), la somme algébrique des O — C et la moyenne | O — C|m
de leurs valeurs absolues sont pour les amplitudes des marées
semi-diurnes :

M,. S2. ] \ a .

2 ( 0 — C) —7cm,3 -M/ i n .7 —6<>m,5
| O — C \m '> c m . 3 2CU1. fl ^ m ^ 2

Pour les cinq stations entre Shermsheik et Kamaran (inclus),
les 1(0 — C) et les | O — G „,, relatifs aux amplitudes des marées
diurnes, ont pour valeurs

K,. o r IV
2 ( 0 — C) — 3t>m.3 - 2 c m . a — i c m , 8
| O — C | m i<™.3 <>cm.8 oem^ô

De plus, les O—G pour toutes les ondes ne présentent pas de
caractère systématique dans les canaux 1, 2, 3.



il n'en est pas de même dans le canal 4. 4 Périm le desaccord
est complet pour toutes les ondes entre les amplitudes observées et
calculées.

Le canal 4 doit donc faire l'objet d'une étude particulière.
En ce qui concerne les heures cotidales des ondes M2, S2. N2,

l'accord entre la théorie et l'observation est en général satisfaisant.
Les régions nodales \oisines de Port Sudan et d'/Vssab sont bien
indiquées par le calcul. Nous remarquons toutefois qu'à Port-
Sudan, les heures cotidales calculées et obser\ées diffèrent de
6 heures, ce qui avait lieu également dans l'étude faire au Chapitre
précédent par la méthode de Ritz (§ 7).

Pour les ondes diurnes, l'accord entre les heuies cotidales
calculées et observées est moins bon : en particulier, pour la
région nodale, le calcul donne une position très éloignée de la
realité. Gela tient-il seulement au fait que les coefficients G et G'
sont très petits ?

Remarque i elative à ronde S2. — Si l'on adopte pour ampli-
tude do la marée S2 à Shermsheik le nombre ^ tm,4, résultat des
calculs du Chapitre suivant, au lieu de l'amplitude observée : 4cm, 3,
on trouve un meilleur accord entre la théorie et l'ensemble des
observations. Nous appellerons cette amplitude S2 (rectifiée)
(Appendice, Tableau V).

Voici les îésidus O — C qu'on obtient dans ce cas jusqu'à \ssab
(inclus) :

Poit

Koseir. Gidda. Sudan. Massaua. Kamaian. ^Assab.

O — C — I c m ,7 — Ocm,4 —Oc*m55 ~f-2cm,5 — icm?6 —2cm,2

d'où
2 ( 0 — G ) = — 3cmy9, | 0 — C | / n = I«n.5.

Les résultats auxquels nous sommes parvenue, suggèrent
diverses études que nous allons passer en revue.

13. Subdivision de la mer Rouge en 17 canaux partiels. —
Comparaison avec les observations. — On peut se demander si
une subdhision de la mer Rouge en un plus grand nombre de
canaux partiels ne conduirait pas à des résultats meilleurs.



C'est ])ourquoi nous avons repris l'étude de la marée princi-
pale M2, en adoptant comme canaux pailiels ceux que limitent les
18 sections emisagees par Blondol.

En appliquant les foi mules établies au début de ce Chapitre, et
supposant toujours constante Ja largeur de chaque canal, la varia-
tion de la maiee M2 entre Sheimsheik et Perim est repiesentée par
les formules suivantes :

[ O,99(J COS JXJL X

f — 0 , 1 1 6 cos [ju X

(36) (

[ O , I l 8 COS|Jt3 \

f o 9 3 E COS J 3 V

[— 0 , 1 1 7 (os\J, X

[ o > >() ( o s ;JL + X

[ — O , I l 8 COSfJLo \

[ 0,>JOCOSpo \

[ — o , n 8 c o s j ( \

[ o, >3> COS;JL6 X

[ O I I ] COSU.7 X

[ O, >ï\ COS(J- \

[ O, Il(> COS[JL8 \
[ o , >>7 cos;j.8 Y

[ ° , 1^7 COS|J j V

[ 0 , 2 ^ 7 COS'JLq \

[ — ( ) , I J O C O S [ J I 1 O V

[ O 2 i ( ) ( O S ! J t | 0 l

[ — ° I > ; C O S ; J , , Y

[ o > h) c osfj M Y

[ — ° l o i C O S J J L I 2 X

- [ O I " > COSU p X

[ — O O>>COs»J,3 Y
[ o oo5 co s |JL , j Y

[ O I F ) C O & [ J | I X

[ O ->()() COS jJL | , Y

[ — 0 , 0 0 1 co^ (j . J oY

[ O (K)()COStJ15X

[ o o i i co^;j.,fiX
- [ O l 8 8 COS JJL, ( X

[ O ,>( f) COSIJL^ Y

- [— o, 38o cob;j j " Y

0 , 0 1 1 s i n JL 1 Y

O , O 2 i MI1J j Y -

0 , 0 1 > s in IJ Y

0 , 0 > 7 sin | j i Y -

0 , 0 1 [ s in jj-3 Y

O,O >^ '"111 [i.3 X -

0 , 0 1 1 s in [JL, Y

o o>() s in ; j 4 X -

o o n s i n jJL j, X

o o>{) s i n |JL0 Y -

o 011 s i n [JL6 X -

o o>7 Mil [Jif Y -

o oi(> s i n {JI7 Y

- o o] J sin[jL7 Y -

O OI \ S I I I ' JH Y

o o >o si 11 u g X -

o 008 sm 'j ) Y

- o o()() sin J ) Y -

- o o jo s m |JL|0X

o , 1 ) > s i n j j 1 0 X

~ o (>()(> b in |JL, | X

- O l88 Mil J ) 1 X

- O TO() &1T1 fJL, X

O > > 7 M11JJL, , Y

- o 1 > 1 sm J 13X

- o i o j s i n u 1 3 X

- o 108 sin a, X

0 1 ^ s i n j j j , X

o i()O sm jJLifeX.

- o \o f sinfj 15 Y

- o u)0 MIT J ie Y

o >()S s inu ie Y

- o 061 sin J17X

- o 009 sm J 17X

o,o()> ] cos m t

• o ,oo5 ] e>n\7n_ t,

o,oo3] co$m2t

0,006] sinm2t,

O OO3] C0S711 t

- o,oo()] s m m f,

o,o<)3] co^///91

- o,oo6]sin m_ t,

o 00 > ] c os nii t

- o ( 00] sm m t.

- o o > J] co^w. t

- o o >()] sin m t,

- o 00 > ] cos m _ t

- o o o b ] s in />?2 5̂

o 00 >] cosm21

o CM»] cosm_t

o OOJ] sm/^2 ̂5

— o ( o ] ] sin m_i

j ] 2 t

- o o o i ] *in ?/?:> ̂ ,

- o 001 ] tos mit

- o 00J] sin ;/ii £,

o 001 ] cosm2

- o oo> ] sin/^2,

0,001 ] cos/?i21
- o OOJ ] binm2£

]cosm2t
- o 001J smm21,

] cos tn21

] cos m2t
]s\nm2 t
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Les logp, ont pour valeurs dans les 17 canaux :

Canal. 1. 2. 3. 4. 5. 6.

logtJt, 1 ,06268 1 ,01732 1 ,03786 1 ,08191 1,03407 1,00745

Canal 7. 8. 9 10. 11. 12.

l og [AZ 1 , 02059 1,( 2(K o 1 , ( 7 0 6 6 1,12522 I , I | 3 I 5 1 ,18742

Canal . 13. 14. 15. 16. 17.

lozij.; 1,24519 i ,33(78 i ,485;9 i,63464 1,66789

Les Tableaux IV et VI de l'Appendice contiennent les calculs
intermédiaires. Si au mo)en des> formules (36) on calcule les
valeurs de t correspondant aux stations d'observations, et que Ton
forme ensuite les résidus O — G îelatifs aux amplitudes, on obtient
le tableau suivant (qui contient aussi les O — G obtenus dans la
subdivision en 4 canaux) :

P011 Mas-
Koseii. Gidda Sudan sana. Kamaian. As^ab. Peuni.

(17 canaux) O — C —2 t n \ y >cm.o —i c m .4 - 4U11.8 —2cm.7 —ocm.9 n-2i c m ,7
(4 canaux) O — C . . —>u u ,6 -+->tni, > — i t m , 7 i t m .o —J c m .6 —ocm.6 T 17e111.4

Entre Shermsheik et Assab (inclus), la subdivision en 17 canaux
donne pour les six slations,

2(0 — C) = o»».*). | O— G \m- 2cm,4,

et la subdi\ision en 4 canaux a donné

v ( o _ C ) =- —7<m n | 0 — G U = >cm-3-

Le premier 2(O — G) est meilleur que le second; quant
aux O — C ',„, ils sont identiques.

En rapprochant les heures cotidales calculées dans les deux cas,
on trouve

Port Mas-
Kosen Guida Sudan. saua. Kamaian \s^ab Pénm.

(17 canaux r 3^,9 3 b , 1 i i ^ .o (ƒ,() ()h. 8 8h,o 4lî
57

(i c a n a u x ) ^ 3h .7 31'. 1 n h . 8 g^.g 9b .7 711, 1 4h .7

11 11'v a de changement qu'à Assab où l'heure cotidale cal-
culée 8h, o dans le premier cas, est plus \oisine que dans le
second cas de l'heure observée 9h,7.
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II n'y a donc pas un grand avantage à fractionner la mer en

un trè* grand nombre de canaux; les calculs sont beaucoup plus
longs, et la précision n'est pas sensiblement augmentée.

L'allure génerale de la \arialion de la profondeur moyenne sera
par suite un guide suffisant dans le choix des canaux partiels.

14. Variations de la marée AJ> dans la mer Rouge en supprimant
le potentiel générateur. — On peut aussi se demander dans quelle
mesuie varient les amplitudes et les heures cotidales calculées
quand on ne tient pas compte du potentiel générateur.

En reprenant les calculs relatifs à la marée Mj pour 4 canaux
dans rinpothese 1] =• C = O (Tableau \ 1 de l'Appendice), on
trouve que les résidus O — C relatifs aux amplitudes ont les
valeurs suivantes :

Marée M2.

Port Mas-
Kosen. Gidda. Sudan. saua. Kamaran. \ssai). Pénm.

(Sans potentiel)
O — G —>cm.> - 3cm,8 —icm,> - >cn\> —2cm,8 -4 5cm,7 -t-i7MU.f)

(Avec potentiel)
O — G —>cm.6 — ; c m ,2 —i c m .7 -L-icm,o —5cm,6 —ocm,6 -f-i7cm, i

Nous avons répété à dessein les résidus obtenus en tenant
compte du potentiel générateur.

Jusqu'à Vssab inclus on a, sans potentiel,

2 (0 — 0 = 5C'V; | 0 —C| w = 3cm,o,

et avec potentiel,

1(0 — G) =— 7nn,3; | 0 —G|m = 2cin.3.

On constate que les O — C restent du même ordre, ainsi
que ~ ( 0 — G) et | O — C \m. Il ne s'est donc pas introduit d'erreur
systématique en supprimant le potentiel générateur.

Les heures colidales calculées, sans'tenir compte du potentiel,
sont en meilleur accord que dans le premier cas avec les heures
observées, à Gidda et a Poit Sudan; l'inverse se produit à Vssab
et à Périm.



Voici ces nombres :
Port Mas-

Koseir. Gidda. Sudan. saua. Kamaian. Vssab. Pénm.
h li h li h h h

C a l c u l s a n s p o t e n t i e l . . . 3 , 9 3 , 9 9 , 9 9 , 9 9 , 9 3 , 7 8 , 9

» a v e c p o t e n t i e l . . . 3 , 8 3 , i 1 1 , 8 9 , 9 9 , 7 7 . 1 4 , 7

O b s e r v a t i o n 3 , 7 \.i 6 , 8 1 0 , 9 T O , I 9 , 7 4 , 6

13. Changement de profondeurs. — A. fin de rechercher dans
quelle mesure la variation de la marée dans un canal dépend des
profondeurs adoptées, nous avons repris l'étude de la marée M2

avec les profondeurs hn (relevé Blondel).
En appliquant la formule (4) du Chapitre I, on a pour les pro-

fondeurs moyennes des 4 canaux les valeurs suivantes :

(37)

II m

A, — o 000093,7 = 5QI

h± — 0,0000436 = 278

h\ ~ 0,0000078 = 5o

Mettons en regard les O — G relatifs aux amplitudes et les
heures cotidales ' calculées dans les deux hypothèses de pro-
fondeurs, pour les diverses stations.

Canal 1.

Koseir. Gidda. Pb Sudan.

(Profondeur h,u) O — G. —>un,6 - >cm, > —i c m .7
(Profondeur JIR) O — G. — >cm, 5 — ftm. 8 — fcin, 6

(Prof. hm) Heure cotid. 3h,8 3^, 1 n h , 8
(Prof, ha) Heure cotid.. V\ 7 2h, 1 ioh ,6

Observation Jb, 7 il\ 1 Gh, 8

N. B. — Les Tableaux IV et VI de l'Appendice contiennent les
calculs intermédiaires.

On voit que les résultats obtenus dans les canaux 1, 2, 3 diffèrent
bien peu quand on passe des profondeurs hm (relevé Chandon)
aux profondeurs hv> (relevé Blondel).

Entre Shermsheik et Ramaran (inclus) on a, pour les 5 stations,

2 (0 —C) =— 6cm.7; | O — G \m= 2tm,6 (avec les profondeurs hm),

et

2 (0 — C) =— 4cra.9; | 0 — G |m — 2cm,9 (avec les profondeurs AB).



— 43 —

Ce sont des quantités du même ordre de grandeur.
Il y a d'autre part un accord satisfaisant entre les heures coti-

-dales calculées dans les deux hypothèses.
Et cependant nous avons remarque ^Chap. 1, § 2) que dans la

partie profonde de la mer Ilouge, c'est-à-dire dans le canal 1,
hm est superieure de ioom à hR.

Ainsi, contrairement à ce qui s'est produit quand nous avons
employé la methode de Ritz (Ghap. Il, § 8), un changement sen-
sible de profondeur moyenne dans les régions de grandes profon-
deurs n'amène qu'une modification insignifiante dans les ampli-
tudes calculées. C'est un résultat des plus rassurants car la déter-
mination de la profondeur moyenne de la mer à l'aide des sondages
est en effet d'autant moins précise que cette profondeur est plus
grande.

Dans le cas des faibles profondeurs, le phénomène m\erse se
produit. On voit sur le tableau precedent que dans le canal i,
où hfn et hB ne diffèrent que de i j m , les O — C des amplitudes
dans les deux stations, et les heures cotidales à Àssab sont tres
différents dans les deux cas. Nous insisterons sur celte question
dans le paragraphe suivant.

16. Étude particulière du canal 4 limité par les sections 16
et 18. — Conservons l'hypothèse où le canal 4 a une largeur cons-
tante et cherchons si une profondeur plus grande que \Vlx ren-
drait mieux compte de la variation d'amplitude dans ce canal, qui
comprend deux stations d'obser\alions.

Voici les considérations qui nous amènent à faire cotte suppo-
sition.

Le long de l'axe de la mer Rouge dans le canal i , le sol sous-
marin présente dans sa paitie centrale une vallée profonde P,
comprise entre deux parois presque verticales (//^- ci-après).
D'après les sondages, c'est un peu au sud de la section 16 que la
section perpendiculaire à l'axe affecte cette forme. En A et B sont
les rivages, en N le niveau de la mer.

De part et d'autre de la fosse P la profondeur moyenne est très
faible (environ 20111). Brusquement elle dépasse ioom dans la
région P. Dans ces conditions, il paraît probable que la définition
de la profondeur moyenne de la section, telle qu'elle est comprise



en général (Cliap. I, § 2), ne doit pas s'appliquer ici. Étant
donnée l'importance que prend à partir de la section 17 la fosse P r

Fig. 5.

N

i
son effet sur la variation de la marée doit être prépondérant; on
est ainsi conduit à adopter comme profondeur moyenne une
valeur supérieure à celle qui résulte des sondages.

C'est pourquoi nous avons repris les calculs des constantes Uf
et V/ du canal 4 pour les marées M2 (principale semi -diurne)
et K, (principale diurne), en adoptant comme profondeur moyenne
successivement 53111, 63m, *j3"l. Rappelons que la profondeur
déduite des sondages et calculée au moyen de la formule (i)
(Chap. I) est de 43™. On trouve ainsi pour les constantes harmo-
niques des marées M2 et K, à Assab et à Périm les valeurs sui-
vantes :

M,. K..

Profondeurs.
Ampli-
tude.

43m
4ssab 8.4
Périm 19,v

\ Vssal) 4-7
j Périm r>,,4
\ Vssab i3.1
I Périm 11.6
{ Assab i5,G
( Périm •j , \

Assab 7.8
Périm 36,6

Obsen ations

Heine
cotidakv

h

7,1
4,7
8,0
5,i
8.8
6,3

7,2
9,°

Ampli-
tude.

1.8
1 .i

1.5

35,1

ïleure
cotidale.

h

23 ,i

«3,7
22,5
.2,3

32,3
•«,5
au, 2
22,3
22,3

N. B. — Les calculs intermédiaires figurent au Tableau VII (le
l'Appendice.
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Les nombres qui précèdent montrent qu'aucune hypothèse de
profondeur au-dessus de 43 m ne fournit d'accord entre les cons-
tantes harmoniques calculées et observées dans les deux stations.

Nous constatons de nouveau combien une faible variation de la
profondeur moyenne du canal introduit un changement impor-
tant dans les constantes harmoniques de la marée semi-diurne. Au
contraire la marée diurne reste sensiblement la même quelle que
soit l'hypothèse de profondeur.

17. Variation de largeur dans le canal 4. - - Tenons compte
maintenant delà lapide diminution de largeur qui se produit dans
ce canal entre les sections 16 et 18, et faisons varier cette lar-
geur suivant la loi exponentielle adoptée au début de ce Cha-
pitre, / = SeS|WX"j).

Nous déterminons S et s, en écrivant que pour

Y =_ \ l 0 = ott. >8>;,
on a

/ = /1(>.= oR ,oig(),

et d'autre part que pour

X = X , 8 = C

on a
/ = / I 8 = o R

On trouve ainsi

d'où

~ =—28,585.

Bien que S n'intervienne pas dans la suite de cette étude, nous
l'avons calculé pour nous rendre compte de l'erreur commise sur
la largeur de la section intermédiaire 17.

Pour X. = X,7 = oR,3o2 i, le calcul donne /=o J 1 , oo65 , alors
que la largeur observée est ou ,oio4- Le resserrement des rives est
donc sensiblement exagéré par la formule / = Se'[X~^m).

D'après la liste des valeurs de log/JL4 données au paragraphe 11,
on voit ([lie la variation des marées semi-diurnes est représentée
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par la formule (3o), tandis qtie la formule (29) représente la
variation des marées diurnes.

En adoptant comme profondeur moyenne celle que donnent les
sondages, soit zpin> on trouve pour la variation de la marée M2

dans le canal &

y = ôai\-x16) x (Tj4cospX^ V,sm(3X)-+-aX — b

avec
a = 28,585, £ == 3 i , 9 3 i ;

a Ï=—0,010 cosm2t t- 0,021 slnm2t

b = — o, 004 — o j 008

Ui — — 0,06^ -+-o,253

\h= 0,082 —0,678

N.B. — Les calculs intermédiaires sont dans le Tableau VIII
de l'Appendice.

Si dans la formule qui donne Ç, on remplace X successive-
ment par les abscisses d'Assab et de Périm, on obtient pour
leb constantes harmoniques les valeurs suivantes (profondeur
moyenne 43m) '

Marée M2.

Assab. Pénni.

Calcul. Obser^ajion. Calcul. Observation.

Amplitude >^m, 1 : c m , 8 77cm,8 36cm, 6
Heure cotidale 4h,9 9h

7o 4h, * 4h, 6

Leb amplitudes calculées en tenant compte do la variation de
largeur du canal 4 sont, on le voit, très différentes des quantités
correspondantes quand on suppose la largeur constante. JNous
remarquons toutefois que le désaccord subsiste entre le calcul et
l'observation. La région nodale voisine d'Assab n'est plus indi-
quée par le calcul à sa place réelle.

Pour le> mêmes considérations qu'au paragraphe précédent
nous sommes amenée à reprendre les calculs en adoptant comme
profondeur moyenne une valeur supérieure à 43m.

ÎNous trouvons ainsi les résultats contenus dans le tableau ci-
après :



M,.

issab Per J ni.

Ampli- Heuie Amph- Hcme Profon-

tude. cotidalc. tude. colidale. deuis.

tm Ji c m h m

I J , 5 5,2 6o,3 4,3 53
Calcul 9,6 7,6 46,9 4.3 63

8,4 6,9 38,6 4,4 73

Observation. . . 7.8 9,0 36,6 4.6

Pour la profondeur de rj3m il existe un accord satisfaisant, aussi
bien à Assab qu'à Périm. entre les constantes harmoniques calcu-
lées et observées.

11 n'est donc pas douteux que nous sommes au voisinage de la
solution.

Les calculs relatifs aux deux autres marées semi-diurnes S2

et ]N2, auxquels nous ajoutons les calculs pour S2 (rectifiée),
donnent avec la profondeur de ̂ Jm les résultats suivants :

4ssab. Pénm.

Ampli- Heine Ampli- Heuie

tude. eotidctle. tude colidale

cm h cm h

Calcul 2.9 (, 4 7,5 3,3
Observation 2,2 8,9 10 ,> 4,G

\ Calcul 4,6 6,4 11.o 5/)

~' ( Ob^civation 3,o 0,7 17,1 5,2

r \ Calcul 5,3 6,0 i8.3 5,i
S* (îectifiee) \ ^. . ' . ' '

" ( Observation... 3,o ^,7 17,1 5,2

( Joir le Tableau VIII de l'Appendice.)
rSous remarquons encore une fois que les résidus relatifs à

Fonde S_> sont améliorés quand on adopte la marée Sj (rectifiée)
comme point de départ.

\insi les calculs s'accordent convenablement avec les observa-
tions, en ce qui concerne les marées semi-diurnes, quand on
suppose que la profondeur moyenne du canal 4 est de "3m .

La fonction suivante représente donc correctement la variation
de la marée pour les ondes semi-diurnes, dans le canal & (profon-



deur moyenne : 73m) :

avec

pms

J ̂ cosJiX. -h V4sin

a = 28,585,

(38)

Pour Ponde M2.

Pour Ponde S,.

\

Pour Ponde S,
rectifiée.

Pour Ponde N>.

a

b

u4

P
a

b

v4
0

( b

v*
p
a

= 17,5 ji

— — 0.016 cos m2 ^
= — 0,007

- — o,445

= — O , 23 >

= 19,098
= O5OO7 CObSj, t

= — o,oo3

= — 0,069

= — 0,114

= «9,698
= — 0.007 co^s y t

= — o,oo3

= - o , n 3

= O , 2 I 2

= I6 ,3OJ

= — 0, oo3 cos n « t

= — 0,001

= 0,011

= 0,008

4- o,o33 b\x\.nii

—*o,oi4

-i-o,8>5

-T-0.539

-T- 0,015 binf>£

— 0.006

-T o,o36

-r~ O , IO8

-T- o.oi5 sin^>i

— 0.006

-1-0,075

— 0,191

H- 0.007 sin/t:

— 0,oo3

H- O.349

— 0,081

Pour les marées diurnes, quelle que soit Phjpothèse de profon-
deur moyenne, on ne parvient pas à expliquer le relè\ement
d'amplitude qui se manifeste déjà à Assab. En adoptant 7<3m, les
amplitudes calculées à Assab et à Périm sont de quelques milli-
mètre» seulement, et de plus les heures cotidales calculées sont
très différentes des heures observées (Tableau IX de 1 Appen-
dice).

18. Variation de largeur dans le canal 1. — Avant de terminer
cette étude nous avons cru utile de chercher si la variation de lar-
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geur du canal 1 entre la section 1 et la section 10 apporte un
changement appréciable clans les amplitudes et les heures calculées
de la marée M2.

La formule qui représente la variation de largeur s'éciit ici

et celle qui représente la variation de la marée

(3g) Ç = e*\U, cos^X-^- V, sin^X)^ a\-*-b

avec

a

b

u,
Vj

OL = z -

= o.

= o,

= — o,

= — o

— >,OJJ,

,oi3cosm2

oo3

,117

,011

t — 0,

— 0,

-+- 0 ,

-f-o,

10,0(9;

097 s in

00G ;

9J0;

071.

Si dans la formule qui donne £ on remplace \ . successi\ement
j)ar les abscisses de Roseir, Gidda et Port Sudan, on troine pour
les amplitudes et les heures calculées en ces stations les nombres
suivants :

Mai ée M2.

koseir. Gidda. P01L Sudan

Vmplt- Ileuie Vmpli- Heure Vmpli- Heuie
tude. cotiddlc. lude. cotidale. tude. colidale.

cm li cm li cm h

Largcui variable., J') 3,() 7 3 ,1 3 , i 9,9
Largeur constante . >4?^ 3,8 5,2 3 , i 2 ,6 11,8

Observation 2 r ? 9 3,7 7,4 4 , 1 °>9 >̂>8

2 ( 0 — G) = - 5cm,6, |O —C|w l = icm,9 en tenant compte de
la Aariation de largeur;

2 ( O — C ) = — 2(in, 1, |O — C|m = aom,2 dans le cas où la lar-
geur est supposée constante.

Ces résultats montrent qu'on ne commet pas d'erreur appréciable
en supposant constante la largeur du canal 1.

De même dans le canal 3, les amplitudes et les heures cotidales

THÎSE PDMH C H AN DON. \



— so —
des marées M2 et Kl? calculées en tenant compte de la variation de
largeur, sont presque idendiques aux nombres correspondants
calculés dans l'hypothèse où la largeur reste constante.

19. Résumé. — En définitive la variation de la marée pour les
ondes semi-diurnes M2, S2, N2 est correctement représentée par
les fonctions £,, Ç2) Ç3 du paragraphe II (formules 35), et Ç% du
paragraphe 17 (formules 38).

Pour les ondes diurnes K,, Ol5 P15 la variation de la marée est
représentée de façon satisfaisante, jusqu'à la section 16 inclus, par
les fonctions ^ , Ç2, Cs du paragraphe i I (formules 35). Les fonc-
tions £4 du même paragraphe donnent bien l'heure cotidale exacte
à Périm, mais non l'amplitude.

Si l'on admet la théorie de Harris, ces résultats peuvent s'expli-
quer de la façon suivante : il y a une résonance suffisante de la
mer Rouge et de l'océan Indien avec la période semi-diurne, c'est
pourquoi nous avons pu obtenir un nombre satisfaisant pour la
marée semi-diurne à Périm. Au contraire, avec la péiiode diurne,
l'océan Indien seul est en bonne résonance et non la mer Rouge.
De là une variation rapide pour l'amplitude de la marée diurne
dans le détroit qui réunit ces deux bassins, variation que notre
méthode de fractionnement en canaux partiels, applicable seule-
ment à une mer étroite, se trouve impuissante à déceler,

On trom era. dans le tableau ci-joint les amplitudes et les heures
cotidalesdes marées des six ondes principales, y compris l'onde S2

(rectifiée), calculées au moyen des formules que nous \enons de
rappeler pour les diverses sections et pour les stations d'observa-
tions.

Les courbes en trait plein, à la fin du Chapitre FV, sont la tra-
duction graphique de ce tableau.



.TABLEAU XL

Méthode de fractionnement en canaux de profondeur constante.
Point de départ : Shermsheik, extrémité fermée de la mer Rouge.

Sections
et stations.

M2. S2.

A. H.c. A.iî.c.
S,(recl . ) . N2. K,. Ov

A. H.c A. H.c. A. H.c. A. H.c. A. H.c.

Canal 1.

cm h cm h cm li cm h cm h cm h cm h

S h e r m s h e i k . . . ^5 , i 3,9 4 , ° 4 ,8 7.4 4,8 8,0 2,9 2 ,3 11,2 0,7 11,9 0,8 io ,5
2 25, i 3,8 4,0 4 ,6 7,3 4,7 8,0 a ,9 2 , 0 1 1 , 0 o,5 12,0 0 , 7 1 0 , 9

Ko^eir 24,5 3,8 4 ) ° 4,6 7.2 4,7 7,8 2,9 1,8 10,9 0,4 12,0 0,6 10,9
3 93,9 3?8 3,8 4,3 6 ? 9 4,7 7 ? 6 2,9 1 , 6 1 1 , 1 o,3 12,0 0 , 6 1 0 , 9
4 21.5 3.8 3,4 4,4 6,1 4j6 6,9 2,9 T , 3 11,1 0,1 18,0 o,5 10,6
5 i8 ,5 3.7 9,9 4,2 5,2 4 ,5 6,0 2,9 0,8 11,1 0,4 21,8 o,3 10.9
6 12,9 3,6 2,1 3,7 3,4 4 ,2 4,2 2,8 o,3 12,0 0,6 22,8 o,2 11,2
7 8,9 3,4 i , 5 3 , i 2,1 3,7 2,8 2,7 0,2 22,2 0,8 22,5 0,6 12,1

Gidda 5,2 3 , i 1,1 2,5 i , 3 3,o 1,8 2,6 o,5 2>,2 1,0 29,9 0,1 21,2
8 3,8 2,7 1,1 2 , [ I . I 2 ,3 1,3 2,6 O.5 22,6 1,1 29,5 O,I 21,'A

Port Sudan . . . 2,6 11,8 1,2 0,8 1,5 0,2 o ,3 11.4 1,0 22,8 i , 3 22,8 o,3 22,9
9 J , 7 11,6 1,2 0,8 1,6 0,1 0,4 10,9 1,0 22,8 i ,3 22,8 o ,3 22,9

10 6,1 10,6 1,7 0,0 2,6 n , 5 i,\ 9 ,3 1,2 99,4 t . 5 22,5 o,3 22,9

Canal 2.

11 12,6 10,1 2 ,6 Ï I , 3 4 , 4 11.o 3,5 9,0 i , 5 22,5 i , 5 22,5 0,4 23,2

12 22,1 10,0 4 , ° I O , 8 7,> 10,8 6,5 9 ,0 2,0 22,4 1,7 22,6 o,5 22,7
13 29,4 9)9 5 , o i o , 6 9 , 1 1 0 , 7 8,9 9,0 2 , 4 2 2 , 4 1 , 8 2 2 , 5 0 , 7 2 2 , 4
Massaua 32,4 9,9 5.5 10,5 9,9 10,7 10,0 8,9 2,6 >2,3 2,0 >9,4 0 , 8 2 2 , 6
14. . . - . 3{,4 9,8 5,8 i o ,5 io ,3 10,6 10.7 8,9 2,8 ?? .3 2,0 22,4 0,9 22,4

Canal 3.

lo 38,9 9,7 6,0 10,1 10.7 10,4 19,6 8,8 3,o 92,3 1,7 29,1 i , o 22,2
Kamaran 38,$ 9,7 5,9 10,0 10,5 10,3 12,6 8,8 3,o 22,3 1,7 22,1 1,0 22,2

16 34,7 9,6 5.2 9,7 8 , 6 1 0 , 1 11,8 8,8 3,o 22,3 1 , 4 2 2 , 0 1 , 1 2 1 , 9

Canal 4.

Assab 8,4 6,9 4,6 6,4 5,3 6,0 2,9 6,4
Périm 38,6 4,4 11,0 5,5 18,3 5,i 7.5 3,3



CHAPITRE LV.

MARÉES DU GOLFE DE SUEZ.

20. Au Chapitre VIII de sa Théorie des Marées (§ 116), Lévy

insiste sur l'importance du frottement dans les canaux de faible

profondeur. Il introduit des coefficients de frottement dans les

formules où il étudie les marées du canal de Suez, entre Suez et

le lac Amer, sur une longueur de 2()km. Dans cette partie, le canal

a 8m, 5 de profondeur moyenne.

Le golfe de Suez, long de 3ookm, n'a fait, à notre connaissance,

l'objet d'aucune étude détaillée, exception faite des résultats appro-

chés donnés par H. Poincaré (Théorie des Marées, § 234). La

comparaison des calculs avec les observations donne, en adoptant

une profondeur moyenne de 3^m , les résidus suivants :

ocm à Suez, point de départ; puis, en centimètres : + 3 , + i 3 ,

H- 6, -f- 16, — 26, — i5 pour les diverses stations jusqu'à Shadwan.

Nous allons appliquer à l'étude des marées dans ce golfe la

méthode exposée au Chapitre précédent, en adoptant Suez comme

point de départ.

INous verrons que l'accord entre la théorie et l'observation pour

les marées des six ondes principales M2, S2, N2, K,, O,, P<

permet d'affirmer qu'on peut déjà négliger le frottement dans un

canal de /\bl" de profondeur moyenne, contrairement à l'opinion

de Lév) qui estime nécessaire d'introduire ce facteur quand la

profondeur est inférieure à 1001".

Réunissons d'abord les données numériques qui sont relatives

aux constantes harmoniques de la marée à Suez, aux profondeurs

du golfe, et au potentiel générateur des diverses ondes.

21. Données numériques. - - i° Constantes harmoniques. —

Nous trouvons dans le Tableau 1 du Chapitre I de ce Mémoire les

constantes harmoniques pour cinq stations d'observations situées

dans le golfe de Suez : Suez, Zafarana, Ras Gharib, Tor, \shara(i.

Les marées relatives aux six ondes principales ont, à Suez,

extrémité fermée du golfe, qui nous sert de point de départ, les

valeurs suivantes •
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Ondes. Ç.
o

Mo.. . * o,56o cos(m21 — 277)
S2 o, 14o cos ( s21 — 3o2)

Kj o ,o5ocos( k\ t—r57,5)
)JI 0,010 cos( O\t — 183,5)
\ o . o i 5 c o s ( pit — i 5 y , 5 )

2° Distances et profondeurs. — Sur une carte à grande
échelle du Service hydrographique nous avons mené entre Suez
et Jubal une ligne équidistante des bords du golfe, et nous avons
compté les distances sur cet axe en prenant Suez comme origine.
La largeur mo) enne du golfe est de 4okm environ.

Deux séries de mesures effectuées sur la carte à un millimètre
près, ont donné, en rayons terrestres, les nombres suivants pour
les abscisses x des sections perpendiculaires à Taxe et passant par
les stations d'observations :

Stations Zafarana. RasGharib. Tor. Asharafi. Shadwan.

Distances à Suez. . . . oR,014*7 oR,02898 O R . O 3 J P 6 oR.04237 ou ,o{847

Comme la connaissance exacte des profondeurs est d'autant
plus importante que le canal est moins profond, nous avons
relevé le plus de sondages possibles.

Entre Suez et Jubal nous avons tracé 17 sections équidistai^tes,
perpendiculaires à l'axe. Le long de chacune d'elles nous avons
noté les divers sondages indiqués sur la carte et calculé leur
moyenne li,n à l'aide de la formule (1) du Chapitre I.

Nous avons ainsi obtenu les nombres suivants :

TABLEAU XII .

Nombre
Distance Prof on- de

Sections. à Suez. deur hm. sondages.
cm m

i o 5
2 5 26
3 10 38
4 i5 89
5 23 49
6 25 37
7 . . . / 3o 49 n
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TABLEAU XII (suite).

Nombre
Dis'ance Piofon- de

Sections. à Suez. deur hm. sondages
cm ra

8 , 35 43 10
9 4° 42 J I

10 45 35 9
11 5o 45 8
12 55 46 8
13 60 ii 9
14 65 58 9
15 70 55 8
16 75 3i 10
17 80 64 i4

La section 17 est à ikm environ au nord de Jubal.
Il ressort de ce tableau que la profondeur moyenne ne varie que

de quelques mètres quand on passe d'une section à la suivante;
il est donc naturel de considérer d'abord le golfe de Suez comme
un canal ajant une profondeur constante égale à

hmdx = 4im,8.

22. Potentiel générateur. — A cause de la faible profondeur du
golfe, les termes relatifs au potentiel, qui entrent dans le calcul
de la marée, sont très petits, et nous pourrons utiliser l'expression
qui figure dans le Chapitre précédent

W '_ub>x. CX2
8 ~~ ï '

où X a des valeurs négatives entre Shermsheik et Suez.
Le Tableau XI de l'Appendice donne l'erreur commise sur le

potentiel à Suez quand on emploie ce développement.
Comme nous comptons les distances à partir de Suez, nous

mettrons l'expression précédente sous la forme A''-+- B'x + Cx2

où
•B"= B-2C/ ,

/, distance à Suez de la section passant par Shermsheik, est égale
à oR,o45. Les B" calculés par cette formule pour les six ondes
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principales ont pour valeurs :

Oades. B".
M2 — 0,111 cost?i21 — o,3ô > sin7?i21
S2 —o,oà>2 coss21 —o,i4osin^2^
N2 —o5o22cosn2^ —o,o59sin/i2£
Kx — o , 168 cosÂTi 2 -t- o.ooi sin/q t
O| — 0,119 cosOi t
Pj — o,o56 cos/^i t -H 0,001 sin/)! t

(4g

Les valeurs de C figurent au Chapitre I.

23. Calcul de la marée dans le golfe de Suez. — Grâce à ces
éléments, il est possible d'étudier la variation de Ja marée le long
de l'axe du golfe.

Avec les notations du Chapitre NI, on a les valeurs suivantes
pour les constantes d'intégration :

d'où

Occupons-nous d'abord de la marée relative à l'onde princi-
pale M2.

Si, dans la formule qui donne p. en fonction de A, on remplace h
par if2m ou oR,00000618, profondeur calculée plus haut, à Taide
des sondages, on irouve un accord assez satisfaisant entre les
amplitudes calculées et les amplitudes observées (voir le premier
tableau ci-après).

La somme algébrique des O — C est —i°"\6, la moyenne de
leurs valeurs absolues est 4cn\ 4-

II est intéressant de chercher dans quelle mesure varient ces
quantités quand la profondeur adoptée est un peu différente.

C'est pourquoi nous avons d'abord refait lescalculs des U, V, Ç
avec la profondeur 44m ot ensuite avec 46, 48? 5om.

Pour ces profondeurs comprises entre f\i et 5om nous avons
obtenu les O — C suivants :
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Marée M2 .

Profondeais . 42m. 44in. 46m. 481*. 50m.

cm cm cm. tm cm

0 — C à Zafarana . . . . . —2.4 —2,8 — i, 3 —3,6 —4,1
» Uas Ghar ib . . . -1-2,7 -+-1,2 —o,3 —1,6 —2,9
» Tor + 7 . 5 + 5 . 7 — 3 , 7 +2 ,0 +0 ,4
» Vsharafi —3,7 —1,5 -r-0,6 -1-2,9 +4,7
» Shadw an —5.7 —3,8 — I , I —1,2 + 3 , 3

2 ( 0 — L) —1.6 —1,2 —0,4 + 0 , 9 + i , 4

| 0 — G U 4-4 3,o 1,8 2,3 3.i

L'examen de ce tableau permet de conclure que la profondeur
qui satisfait le mieux à l'ensemble des observations est environ 46m ;
elle ne diffère que de 4m de la profondeur calculée par les son-
dages.

Des calculs analogues portant sur la marée N2, la plus impor-
tante après \ 1 2 , donnent un résultat très voisin du précédent.
Voici les O - C des amplitudes pour des profondeurs moyennes
de /\6 et de 48m.

ProffcHidcui s

0 — G a Zafarana.
» Ras Ghaiib
» Tor
» \sharaPi
» S h ad wan . . .

2 ( 0 — G)
0 —G ,„

Marée N 2 .

46-

—c»

- 0

—0

—0

o

un

• j

,O

,3

.2

,8

48-.

cm
— 0 , 7

— 1,0

O,O

— i ' o

— I . I

C'est encore la profondeur de 46m qui donne ici les meilleurs
résultats.

Nous avons laissé de côte dans cette recherche la marée S_>, car
son amplitude observée à Shadwan est manifestement trop faible,
ainsi que l'accusent les observations relatives à cette onde dans les
stations de la mer Rouge (voir fin du Chapitre fil).

En adoptant comme profondeur moyenne 4ôm, nous obtenons
pour la représentation des marées des six ondes principales dans le
golfe de Suez les fonctions suivantes :



Ondes.

M.

s..

K,.

O, .

Pi.
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( o, 068 cos fji x -f- o, oo3 sin JJL X ) cos mt t

— ( o,556 CGS[JI.Z' — 0,007 s * n H1^) sin/w2 £

( 0,07 f COŜ .Z* -r O. OOI sinjJl.Z') COS5-2 £

— ( 0,119 cos]xx — o,oo3 sin JJL.3?) sms> t

(— 0,068 cosjjia? -f- 0.00 5 sinjjL.r) cosn> t

— ( o, 167 cos IJL x — o. ooi siii|jL^) sin n.± t

(— o, o \6 cos jjL x ~i o, 008 sin [JL X ) cos k j t

— ( 0,020 cosp..r — o.ooi ) sinAj t

(— 0,010 cos;jL,r -+- o,oo() sin\±x) coso! t

— 0,001 sinoi t

(— 0.01 f cos [JL^ -+- o.(H)'> sin JJL r̂ ) co$p\ t

— o,oo(J COS\J.X sïnpit

D'autre part les log/j, des diverses ondes sont égaux à

,6'2 5o8 pour JM2.
, 6 }Oo5 » S >.
. 6 1 6 8 ) » N 2 .
, 3 |O2()

.33-8]
o,,
p . .

TV. B. — Le Tableau X de l'Appendice donne les calculs inter-
médiaires.

24. Comparaison avec les observations. — En remplaçant, dans
les expressions précédentes, x successivement par les distances des
stations à Suez, on trouve les amplitudes suivantes que nous com-
parons aux amplitudes observées :

Suc/.
Zafarana.. .
RasGliaril).
Tor
Asharafï.. .
S had wan...

— G)..

o-cu..

cm cm

I 8 , 2

TABLEAU XIII.

Ondes semi-diurnes.

Galc. O —C.

56,o 56,o

K i 45,7
i S , 5

1 2 , 8

—3.3

),6

o, 4
1,8

s,.
Calc. O —G.

12,7

4,o

o,3
4 , i
7,4

-4 -1 . i

—o. 1

Obs.
cm

l 8 , O

i 3 , 6
5,8
2 , 5
4.3
8 . 0

»

Calc.
cm

18,0

II,9

},°
3;3

7 7

»

0 -

»
— 1
—0
H-O

-{-I
-f-O

—0
0

C.
cm

,3

, j

,5

,°
,3

,'2

.8



Ondes diurnes,

Obs. Calc. O —G. Obs. Calc. O — C. Obs. CalcT O —C.
cm cm cm cm cm cm cm cm cm

Suez 5 j » i i » i . j i, 5 »

Zafarana... » » » 1,1 0,9 4-0,2 » » »
RasGhanb. 3, o 3,5 —o, 5 1,8 o,5 4 -1 , 3 1,0 1.1 —0.1
Tor 3,8 3,o -4-0,8 i ,5 0,4 -4-1,1 1,2 1.0 4-0/2
Asharafi.. . 2,3 2,5 —0,2 1,6 0,2 -4-o,4 0,8 0,8 0,0
Shadwan... 2,3 2,8 —o, 5 0,7 0,2 -4-0,5 0.8 0,6 -T-O.2

• — G).. » » —0,4 » » -4-3,5 » » 4-o,3
| 0 — C \m.. » » ó,5 » » o,5 » » 0.1

On voit d'après les deux tableaux précédents que l'accord entre
la théorie et l'observation est très satisfaisant en ce qui concerne les
amplitudes des six ondes principales.

Dans le tibleau qui suit on trouvera les heures cotidalès cal-
culées comparées aux heures cotidalès observées dans les di\ erses
stations.

TABLEAU XIV.

_ v i ^ _ j v _ J ^ i _ Ki' ^ ^ _ ! ^ _
O. G. O. G. O. G. O. C. O. C. O. C.
h h h h h h h h h h h h

Suez 9.2 9 ,2 10,1 10,1 8,3 8 ,3 10,5 10,5 12 .1 12,2 1 0 , j 10.5

Zafarana 9.3 9.2 10,0 10,1 8,3 8,3 » 10,4 i^ , J i ^ . i » i(>.4
R a s G h a r i b . . . 9.1 9,2 10,1 10,2 8,1 8,3 » 10,3 10,5 i>.8 » 10,0
Tor 6,8 9,4 7,6 11,1 5,8 8,2 10,9 10,3 10,6 12.9 1 >,9 10,3
Asharafî 3.9 3,2 4,8 3,9 2,9 2,3 11,3 10,2 10. > i 3 . ~ 11, > 10,1
Shadwan 3 , 9 3 , 2 4,8 4,o 2 , 9 2 . 3 11.2 10,0 11,9 i3 .8 I > , 5 I O , I

L'accord est en général satisfaisant entre le calcul et l'observa-
tion; toutefois nous remarquons que la ligne nodale des marées
semi-diurnes est indiquée par le calcul un peu au sud de sa posi-
tion obser\ée.

Sur les graphiques ci-après on a représenté la variation des
marées des six ondes principales le long du golfe de Suez. Afin
d'avoir une meilleure détermination, nous avons calculé t pour
deux stations fictives : l'une, située à égale distance de Suez et de
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Zaf tana, a pour abscisse x == oR,00719; l'autre, équidistante de
Zafurana et de Ras Gharib, a pour abscisse x = oR,O2i68.

Les centres des petits cercles correspondent aux amplitudes
observées. La variation de l'amplitude calculée est figurée en trait
plein. Les heures cotidales observées et calculées sont inscrites
en regard des stations correspondantes.

Remarque au sujet de ronde P4 . — Nous avons noté au Cha-
pitre l que le tableau des constantes harmoniques publié dans le
Mémoire du Professeur Vercelli ne contient pas l'amplitude et la
phase de l'onde P | à Suez.

Comme les phases des ondes K, et P, sont égales à Tor, à
Asharafi, et à Shadwan, il nous a paru légitime d'admettre qu'il
en est de même à Suez.

C'est donc K" qui a servi de point de départ pour les calculs
relatifs à Fonde Pi.

Nous venons de constater que les heures cotidales de cette onde
calculées pour les diverses stations du golfe sont ainsi d'accord a^ec
les heures observées.

Si l'on adopte pour P1 à Suez la phase donnée dans le Manual
0/ tides américain, pour 1904, p. 35o, soit P (

J
) =i i2° , d'où

a = 79°, 5, les heures cotidales calculées pour les autres stations
sont en désaccord complet avec les heures observées. Ce résultat
confirme le bien-fondé de notre hypothèse sur la phase de P, à
Suez.

25. Détermination de la profondeur moyenne d'un golfe par les
constantes harmoniques de deux de ces points. — Si dans la
formuie qui donne la variation de la marée dans le golfe de Suez
(§ 23), on néglige les termes relatifs au potentiel générateur, les
résultats qu'on obtient s'écartont très peu des premiers. La diffé-
rence des amplitudes calculées avec et sans potentiel pour les six
ondes principales ne dépasse pas le centimètre.

Comme dans ce cas U = ÇSue/ et V = o, on a

(43) Ç = Ç su«7cos[*a?.

Ainsi, dans un golfe dont la profondeur « réduite » ne varie guère,
la marée est représentée avec une boûne approximation par une
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fonction trigonométrique simple de la distance à l'extrémité fermée.
L'amplitude est maxima à l'extrémité du golfe et en tous les

points dont les sections perpendiculaires à l'axe ont pour abscisses

x = -— i où (k^= i, 'À, 3, . . . ),

elle s'annule au contraire pour

x = ( À k s- î) — j où ( k — i, v, 3, . . . ),

Ces points sont les nœuds du golfe.
Dans les régions séparées par un nœud, l'heure cotidale différera

de 6 heures pour les ondes semi-diurnes et de 12 heures pour les
ondes diurnes.

Comme x ne peut dépasser la longueur /du golfe et, que d'autre

part, on a JJL'2 = — — > on voit qu'étant donnés deux golfes de même
§

longueur, c'est le moins profond qui a le plus de nœuds; si deux
golfes ont même profondeur moyenne, c'est le plus long qui a le
plus de nœuds.

On peut à l'aide de la formule (43) calculer, à quelques mètres
près, la profondeur moyenne d'un golfe quand on connaît le
nombre de ses nœuds et les constantes harmoniques de deux de ses
points.

A notre connaissance ce problème n'a pas encore été traité.
Soient A,,, a,,, A/;, a* les constantes relatives aux deux stations n
v\ k] Ao et (x0 les constantes relatives à l'extrémité fermée du golfe
(lesquelles peuvent d'ailleurs n'être pas connues); on a les
identités

\ n cosaw = Ao cosa0 cos{xd?/0 A / t s i n a w = Vo sin a0 cos JJLxn,

A/, cosa/v — Ao cosa0 cos\J.x/t, A/t sina/ t = Ao sina0 COS\J.X/^.

En éliminant A()cosa0 entre les deux équations du premier groupe,
ou Aosinao entre les deux équations du second groupe, on trouve
pour déterminer JJL, et par suite h quand on fait choix d'une onde
particulière, les équations suivantes qui se réduisent à une seule :

\ \ „ c o s a „ cosfxa?/, — V/t cosa / t co^[ijrn — o,

( kn s ina n cosjJi.T/, — A/, sin a/, cos\kxn = o.
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Suivant que les a seront voisins d'un multiple de iz ou d e - on

emploiera Tune ou l'autre de ces équations.

La connaissance du nombre des nœuds permettra de choisir les

racines \xn qui comiennent au problème.

Supposons en effet que les observations aient révélé que le golfe

possède p nœuds; en ce cas cos[j.x s'annule au moins p fois, mais

non p-\- i fois, entre le fond et le débouché du golfe; on a donc,

puisque / est la longueur du golfe, la double inégalité

ou

{45; (>P— I)J2< [J "^ v ' ^ ^ J / ^ T

On tracera sur du papier quadrillé les courbes

y = V7icosy„cos ui.r/t et Y = V/< cosa^cos jiu?n

pour les valeurs de p. comprises entre ( 2 p — 1) -^ et (2p -{- ï ) ~ 7 '

et l'on notera sur le graphique les valeurs de 4u pour lesquelles

Y = — Y; on les calculera ensuite avec plus de précision (à 1 unité

près e^t suffisant) par approximations successives.

Si en particulier on connaît les constantes harmoniques du fond

du golfe (station n par exemple), l'équation (14) se simplifie et

s'écrit, puisque c o s p i r r t = i ,

(44 ^ 5 ) CÔ JJL̂1 * À// cos 7W V„ sina / t

Cette équation a une infinité de racines, toutes comprises dans

la formule

€11 appelant p.o la plus petite racine en valeur absolue.

La racine \i/t satisfaisant au\ inégalités (4^) sera la solution du

problème.

20. Application au golfe de Suez, qui est uninodal. — i° L'une
des stations est Suez, fond du golfe.
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iVdoptons les constantes harmoniques de la marée M2 et asso-
cions à Suez successivement toutes les autres stations du golfe.

Formons
A.ns'moLn — — o,556 àSuez,

A/tsina/t = — 0,418 à Zafarana,

» = — 0,18^ à Ras Gharib,

» = — o,o3> à Tor,

» = o, 119 à Asharafi,

» = o,^>4 à Shadwan.

Puis résolvons l'équation ( 44 bis) par rapport à p..
Comme7 = oR,o5 et p = 1, les conditions (45) s'écrivent ici

Nous donnons dans le tableau suivant la valeur de p qui con-
fient au problème dans chacune des cinq équations envisagées,
ainsi que la profondeur A(alc qu'on en déduit.

TABLEAU XV.

Stations associées.

n. k. près.

Suez Zafarana 49^7

» Ras Gharib 4>,7

» Tor 43,o

» Asharafi ^i,o

» Shadwan 41,1

2° Aucune des deux stations n'est au fond du golfe.
Associons par exemple à Ras Gharib toutes les autres stations,

excepté Suez, et résolvons l'équalion (44) par rapport à p., en
tenant compte des conditions (45).

Après quelques approximations successives guidées par la réso-
lution graphique, on parvient aux résultats suivants :

sale

m
33
45
4i
46
49

/iobs. hobi. — /

m i

o

— 2

—4
—7
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TABLEAU XYI.

Stations associées.
imm ^m _ jj-o à o , i

w. k. p ies . Acdlc- /«oJs. /*obs.— Acalc
m m m

RasGhaiib Zafarana 4^5 48 4* —6
» Tor 4>,9 44 —2
» Asharafi 4>,3 46 —\
» Shadwan 4i,5 48 —6

Les Tableaux XV et X V I nous montrent que les constantes har -

moniques de deux stations quelconques permet tent de calculer la

profondeur du golfe de Suez, à 5ni près en moyenne . A part la

combinaison Suez-Zafarana qui donne pour la piofondeur un

nombre un peu faible, les />calc , tirées des huit autres combinaisons,

sont en très bon accord.

Leur moyenne est 46 m . Les sondages avaient donné 4^m- Remar -

quons qu 'au paragraphe (23 ) , où l 'on tenait compte du potentiel

générateur , nous avions finalement adopte 46m comme profoudeur

rnoj enne .

CONCLUSIONS.

27. L'accord 1res satisfaisant entre la théorie et l 'observation à

Shadwan pour les amplitudes et les heures co t idahs des six ondes

principales piouve que Ja simple connaissance de la marée à Suez

est suffisante si l 'on veut calculer la marée jusqu 'à Périm ( inc lus )

pour les ondes semi-diurnes et jusqu 'à la section 16 de la mer Rouge

(à ioo k m au nord de Pé r im) pour les ondes d iurnes . Ce faisant,

l 'erreur commise sur chaque marée ne dépasse pas en moyenne 2 c m .

Voici le délail des 2 ( 0 — G) et des j O — C |,„.

Entre Suez et Périm (TOI stations).

\mpliuidcs.

S(O-C)
—G „,

l2.

c m ,7
cm i

-

s,.
- f - 1 7 c m ,

•2 cm

_ _ — •

9
4

S2(recl.)
—2C'»,8

icm,6

N v

—a«m
icm

, 5
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Entre Suez et la section 16 (10 stations).

2(0 — G).
10— CU.

D'autre part, à quelques fractions d'heure près, il y a accord
jusqu'à Périm inclus, entre les heures colidales calculées et obser-
vées pour toutes les ond<'S.

On peut encore tirer des recherches faites dans ce Mémoire
plusieurs renseignements dont les plus importants sont assurément
que le frottement et les marées de la croule solide du Globe ne jouent
pas un rôle appréciable dans les marées de la mer Rouge, ni même
dans celles d'un golfe large et peu profond comme le golfe de
Suez.

D'autre part, dans ce golfe, les variations de largeur sont sans
influence appréciable sur la marée, et le fait que les amplitudes
calculées pour des points de Taxe du golfe s'accordent de façon
satisfaisante avec les amplitudes observées dans le \oisinage des
bords, montre que la marée est sensiblement la même le long d'une
section perpendiculaire a l'axe.

En appliquant à 1 étudj des marées de la mer Rouge la méthode
de « fractionnement en canaux de profondeur constante », nous
avons constaté qu'il n> a pas a\antage à découper Lt meren un
très grand nombre de parties.

L'allure générale de la variation de la profondeur moyenne sera
toujours un guide suffisant dans le choix des canaux partiels.

En outre, nous avons remarqué qu'on ne commet pas d'erreur
s\ stématique en négligeant le potentiel générateur, aussi bien dans
la mer Rouge que dans le golfe de Suez. Cette suppression permet-
trait de simplifier beaucoup les calculs.

Enfin les formules qui representent la variation delà marée dans
la région où la profondeur moyenne est supérieure à i4om emiron,
ce qui a lieu pour les canaux 1, 2, 3, ont été établies en adoptant
la profondeur déduite des sondages. Nous avons vu (§ 15) qu'avec
une profondeur assez différente de celle-ci les résultats relatifs aux
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amplitudes et aux heures cotidales sont à peine modifiés. En par-
ticulier, dans les régions où la profondeur moyenne est de Tordre
de 8oom, il est indifférent de commettre une erreur de ioom sur
cette quantité.

Mais pour représenter correctement la marée dans le canal 4 et
dans le golfe de Suez, région où la profondeur moyenne est infé-
rieure à 8om, nous avons dû procéder par approximations succes-
sives : une variation de 21U seulement sur une profondeur de /\/\m

(golfe de Suez) produit dans la marée d'une onde semi-diurne une
variation d'amplitude qui, en certaines régions, peut dépasser 2cm.
Gomme les sondages sont plus nombreux dans les régions de faible
profondeur, nous sommes donc assurée de trouver, apiès quelques
tâtonnements autour du nombre calculé par le^ sondages, la pro-
fondeur qui satisfait le mieux à l'ensemble des observations.

11 est évident que la méthode de fractionnement en canaux de
profondeur constante se prête aisément à ce genre de recherches,
tandis que la méthode de Ritz est d'un maniement beaucoup plus
pénible. Chaque hypothèse sur la profondeur moyenne d'une ou
de plusieurs sections nécessite un nouveau calcul de toutes les
intégrales où entre cette quantité, ainsi qu'une nouvelle résolution
des systèmes d'équations en a(. Toutefois il serait intéressant,
ainsi que le suggère M. Fichot, de reprendre l'étude des marées
dans l i mer Rouge par la méthode de Ritz, mais en adoptant
comme point de départ Kamaran, au lieu de Périm. Il paraît évi-
dent, en effet, d'après les résultats fournis par la méthode de^
canaux partiels que les résidus systématiquement négatifs trouvés
dans le Chapitre Iï sont dus à ce fait que la variation de la profon-
deur dans le canal 4, qui aboutit à Périm, n'est pas connue avec
assez d'exactitude, et cela suffit pour fausser tous les résultats.
Au contraire, dans la région de Kamaran, le rôle joué par la pro-
fondeur étant moindre, ainsi que nous l'a\ons démontré, il n'est
pas douteux, qu'en partant de cette station, on parviendrait à
des O — C satisfaisants avec la méthode de Ritz.

THÈSE EDMEE CHANDON.
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APPENDICE.

TABLEAU I.

Vérifications des équations en at.

Ondes. m- B.

M,.

S, . . . -

N,..

K,.

P,.

i'e équation.

A u lieu de :

72100 I35IO

on trouve :

—13170

26734

72002 i3564

72097 — 7776

?O 21283

— 72077

— 72105

— 72098

—20298
338o6

i35o8 2906

2905

I35I5 2905

— 72098 I35IO 2903

Ondes.C.

2905

4809 M2.

7734

2925

2875 Sj.
5791

2915

- 7289 N2.
10195

Ot.

P,.

[S]. B. C.

2e équation.

Au lieu de :

35700 56o

on trouve :

noo3 i6>35

46690 —15665
5129

5876

- 35687

- 39898

4191

- 35707

18695

- 544i6

- 35721

67115

-102818

85271

—120913

— 356^2

68354
— 104077

— 35723

570

— 9259
9812

553

24657

—24111

546

19345

—18787

558

22163
— 21617

546

19532

—18980

— 747

— 3594

2847

- 747

8068
— 8823

— 755

4041

— 4792

— 75i

4587
— 5346

— 759

4082

— 4827

552 — 745

M,...

Au lieu de :

— 12000 — 370

on trouve :

— 72706 —36090
60744 35736

3e équation.

24

—i325o K4...

i3284

Au lieu de :

— 12000 — 370

on trouve :

—104199 24715
92180 —25098

24

5852
— 5824

— 11962 — 354 34 — 12019 — 383 28

THESE EDMEE CHANDON.



Ondes. B. C. Ondes. B. C.

3e équation (suite).

s,...

N8 . . . -

M2... —

S2 . .

K4... -

O, . . . -

P i .

Au lieu de :

— I2OOO — 370

on trouve :

10629

— 5?634

— I2OO5

— 97728

85699

— 12029

2O588

—20956

— 368

—55895
55507

— 388

4e équation.

Au lieu de :

— 6200 120

on trouve :

— 82o3o

75873

— 6157

51737
— 5795\

— 6217

—112273

106010

— 6263

—io5636

99335

— 63oi

— 129078

122847

— 623i

—107306

101190

— 6116

—42454

42541

87

24802

—24522

280

—66o43

66121

78

27900

—27771

129

31170

—3IOI5

i55

28161

— 28oi5

i46

24

7865

- 7843

22

—20157

20181

24

— 20

—15781

15726

- 55

9451

91

—24011
23988

— 23

6700

— 6687

i3

7282

— 7287

- 5

6747
— 6783

— 36

O4...

Pt...

M2...

s2...

N2...

ot...

P4...

Au lieu de :

— 12000 — 370

on trouve :

— I>68Î3

114791

— 1>o32

—io5643

— 11925

27942

—283oo

— 358

24938

—2530 2

— 364

5e équation.

Au lieu de :

33oo — 720

on tFOuve :

554i 3

— 52108

33o5

- 35796

39066

3270

75890

— 72651

3239

88139

— -84787

3352

108254

— 104993

326i

89818

—86542

3276

27968

—28736

— 768

—10930

16229

— 701

43758

— 762

20737

—21429

— 692

23637

— 24378

- 7I1

20981

—21730

- 749

24

6436

— 6411

25

5902
— 5853

49

— 80

io635
—10746

— m

— 6536

6424

— 112

16169

-16264

- 95

4749
— 4837

— 88

5291

— 5339

- 48

4809

— 49°9

— 100
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TABLEAU TU.

vdr =io-9 x «64,6, ƒ Idx = i©-*x no3,65,

X
r° -Kx r** %x

o-cos — dx = —226,5, I /cos — dx ~ 10,o5,
f70 9XX , r r ° 27T^
ƒ crcos dx= —-198,4? ƒ /cos ö?.r.=: — I 6 I ? 3 5 ,

J{)
 xo Jê x0

rx° 3xx rto 3TZX
I a cos elJc — ó q, I /cos dx = —110 o5,

a cos dje = '—4o 9> / / cos — — d x •= — 11 > ,75,

/*x° 5 T J ? . r J ° r 5 ^ ^ T

I Œ cos ax — — 1 0 , 1 /cos dx = — 29,95,
. / 0 ^o «o ^o

f <TCOS a,r = — l ? , } i I /cos dx = — 2>,5o,
«.'0 *^° *A ^*°

X cr cos—*—djc— 5,i , / /cos tfü? = 6,80,

f1*9 QKX , f^0, Q7Ü̂7 _ / t o r

ƒ acos- d x = 19,0, # /cos-1^ â r = 45,35,
t/o ^ 0 t/o ^*o

/0 = 10—6x 719.1, /,! =10—" x 2885, /1] = io~ 6X—6u58,

/, = 3540, f, = — 796, / „ = 678,

L = io9>, l2 = 27, /j3— — 658,

h = 640, / j = 18, /j4— — 397,

/4 = - 3io, / , = — 975 ^ - = A669r

/ o ^ i o - ^ x I 3 4 4 I , / o o = i o - ö x 5468, / j = 193

12= - 235, / 0 * = — ^ 6 9 , / j , = 5554,5,

/ , = I 4 I , *o*= 88, / J + = -J6,

/ , = — 833, ht= — 477? *••= 5 3 6g,



— i642, |Xi[A 4a u= — 299,

1252, H-Î SS =" 27806,

— 334, H ^ ^ ^ — — I O 7 7 4 j

— 486, ^2 ̂ 4 ̂ 24 — — 8966,

10067, [̂ î j = 57321,

— 5i66, jjL3jjL4a34 =: —17964,

= 92178,

Valeurs des coefficients des v.t (profondeurs hm).

Onde M , :

A o = — 6'2o, A i = *2>8, A2 = 2o52, A 3 = £019, A4 = 8628,

B = — 2 7 5 , F =— 604, J =—1102 , 'M = — 1 8 0 1 ,

G = _ 9 i , G - - 4 5 5 , K = - 797,

D = — 45, H = 21,

E = i3,

N. B. — Dans le calcul des intégrales ci-dessus, on a tenu compte des

valeuis de x poui lesquelles cosK — et sinN sont égaux à ± 1.
XQ 2 XQ

TABLEAU IV.

Valeurs des rl+l et kl+l.

4 canaux (profondeurs hm).

r s = i , 3 8 8 , r 3 = - 1 , 5 7 1 , r 4 = i , 8 4 i .

M2 N2 . S 2 . ]iv O, . P , .

kt o :o6i o3o6> 0.069 ° , I I 9 0,1>8 0,119

fcz 60 63 60 119 129 121

ki 55 55 53 io5 n5 io5

4 canaux (profondeurs hu).

1\ r
ó» T\* ^V *V "4*

Onde M2 1,1^8 1,390 i,885 o;o65 0,039 °,°47



- 89 -

17 canaux (profondeurs hm).

Onde M2.

-+-1- rl+l. kl+v i+1. rl+v kl+l.

2 0,901 —0,018 10 I , I 3 4 0,021

3 1,048 0,009 11 1,042 0,006
4 0,986 —0,00^ 12 I , I 0 7 o,oi5
5 i,oo5 0,001 13 1,142 0,017
6 1,008 0,001 14 1,218 0,023
7 0,962 —0,007 15 I,4->9 o,o34
8 1,013 o,oo> 16 1,409 0,023
9 1,108 0,019 17 1,080 o,oo3

Valeurs des cos JJ^+1 Xn et si

4 canaux.

i hm.

o,?49
0,968

0.986 -
0,167

o,94o

—0,927
0,376

P i -

o,256

0,967

—0,983
o,i83

Profon-
deurs HB.

M2.

—0,969
0,248

0,874
—o,486

M2. S2. N2

. . . —0,826 —0,872 —0,799
o,564 0,489 0,602

o,85i 0,939 0.790
--o,525 —o,345 —o,6i3

0,972 0,981 0,891 0,994 0,939 0,997 o,45o
. . —o,236 0,193 —o,453 0,114 —0,3^5 0,079 —0,893

17 canaux ( p r o f o n d e u r s hm).

Onde M, .

i. 1. 2 3. 4. 5. 6. 7. 8.

cos ixl+] X z + l . 0 ,984 0,924 o,8>5 0,697 0,462 o , 3 i 3 0 ,119 —0,2
0,176 o,384 o,565 0,717 0,887 0,950 0,993 o,c

i. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.

cos luH-1X i+]. —0,628 —0,816 —0.999 —0,730 o,45i —o,2o3 0,929 0,075
sin[x l+1X l+1 . 0,778 0,577 o,o33 —O.683 —0,892 0.976 —o,368 0,997
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T A B L E A U V I L

Onde M2. Onde Kr

I. II III ~~"~" I 'u ~~
R R R R R

A4 o,ooooo83 0,0000099 0,000011 f o,ooooo83 0.0000099
logjjL4 i ,59Ü5 1.556i7 i , j i 55 i 1,30957 1,27129
rk 1,659 l $l9 1, i 16 1,639 1,519
A"4 0 . 0 4 i o,o37 o,o3o 0,086 0,069
cosjjL/,Xj6 0,116 —o.73-> ~ )

)99^ 0,869 0,5^7
sin tu4X t6 —°,99^ —0,681 — o,o56 —0,^96 — o,8{3

Onde M2 :

( I ) Ç4 =r (—o, 173 COS|JL4X — o, 1 >6 sinjji^X; cosm 2 1
-+-( o. >i5 cosp.,, X 1- o, 357 sinjjt4X) sin/n2£,

( I I ) X^\ =. (—o, 193 COS|JL^ X - o,o5> sin[i.4X) c o s m 2 t
-+- ( 0,39 i COSJJL^ X — 0,009 sinjjt^ X — 0,001) sin/7i217

( I I I ) £+ = (—o, n 4 COS|JL+X -r O , I 5 I sin[j.4X) cosm2 ^

-f- ( o .3^i COS|JL+X — o, 191 siii|j.4X — o.ooi) s i n m 2 1 ;

Ondc K :

( I ) %%= ( o.oi> COSJJ.4X — o,o3 3 sin{x tX) cosÀj t
-4- (— 0,004 cos IJL4 X 4- 0.016 sinjji+X — 0,001) sin k{ ty

(If) ï* = (—o,oo> cosjx4X — o,o33 sin1Ji4 X) coskv t
-+-( o,oo> COS[JL4X 1- o,015 sin[j.4X — 0,001) sinA:, t,

(III) Ç4 =r ( — 0,010 cos[I4X — 0.029 s i n u 4 X ) cos/:j t
-4- ( 0,006 COS{JL4X — 0,014 sinjJL-, X — 0,001) sinAj t.

III.
R

o,0000114

1,24066

1,416

0,057

0,̂ 06

—o?979

TVBLEVU VITI.

Notations :

Constantes auxiliaires Constantes auxiliaiies
indépendantes de la ^profondeui At+1. fonction* de la profondeur /i ( f l

S = \Lt(—Ui — l O R a

P '
d'où

j-t-j = p cos p Xw — r sin p X n .

l+i =/>sin pXn- ^X



Canal Onde

h(en ra\ .terr.). 0,000006743

Assab,cos,3X.. —0.897
» sin^X.. —o,443

Périm.cos J3X.. —0.719
» sinpX . —0.695

Coefficients de

cos m2t, sin m2t.

a — ),oio 0.021

b 4 — 8
P o,n3 — 0,329
q —9,017 11,816
r. —0,372 o,645
U4 —0,069 o,>53
V4 o,382 — 0,678
Ussai) — O , l 8 5 O, I2O

Çpénm —O , 46o O,62O

R :
S :
Q

SJ b

O

= -

=

- 0,217 c o s

- 2,511

- 2 . 7 28

0,106

,ooooo83
39,
2 6 ,

—0,
0 ,

—0
0 ,

3o5
97 B
251

968

477
878

Coefficients

cos m21
0

—

0 ,

—0,

0 .

o,
— j .

—0.

0 1 2

5
n i
2 8 1

3 9 i

,4°7
0 2 3

1 P
38 >

0
—

—0

9
0

—0

—0

0

o

de

,O25

10

,32 7

,608
,7o3
,759
. 160

.o63

m21 -
-
-

0

- o,o85 sinm%t
+-3,553
+-3,468
— o,33o

.,0000099

35,989
21,866
0,970
0,240

o,885
o,466

Coefficients de

cosm2£. sinwi,£.

—0.

—

0 .

—6.
— 0 .

0

—o,
—0.

—0

,oi4 o,o>8
6 — i>

, n 6 — o,3>6
,066 8,062

,4^9 o,79i
,072 —0.946

,437 o,8>3
, o63 —o,°7 >

. 3 n o,35i

;

0,000114

33

17
0

—0

0

— 0

,538
,54i
,53o
,848
,656
,755

Coefficients de

—0

—

0

—5
—0

—0

—0

—0

—0

m2t.

,016

-

, T17

, 9 3 i
,489
,4i5
, 2 3 ,
,074
,263

sin m2t.

0 ,

—

—0,

J1

0 ,

0 ,

0 ,

— 0 ,

0 ,

o33
i4

326
0 0 2

93°
895
539
039
>82

Onde S2 et N2 (h — oR,oooon4).

Onde S2.
v-k 34,715
P 19,698
Assab. cos^X 0,934

» fcin^X — o ,358
Périm. cos^X 0,982

»' ^in[iX —0,186

(coss2

a —>,°°7
b...\ _ 3
p o5o23
g - —1.912

r — O , I 3 I

U4..T — 0 , 0 6 9

V 4 — 0 . 1 1 4

^Assab • • —O.o45
Çpérîi» — O , i o 6

m

°>
0 ,

0 ,

°,
°,
0 ,

• 0 ,

0 .

o i 5
6

047
7 3 2
i o 5
o36
1 0 8

0 1 0

,028

Onde S2

(cos

—0

0

—3
—0

—0

—0

—0

—0

«*•»—*

,007

3
,o53
,093

'/n3
,212

,o53
, 162

(rect.).

• — — —

o,oi5
— 6
—0,069

1,666
0,193
0,075
0,191
0,001

0,084

(cos-

0

—

0

—0

0

0

0

—0

—0

Onde
3 2 ,
16 ,
o,

—0,

0 ,

— 0 ,

M ) .
,00 3

1

,009

,086
.010
,011
,008
,012
.oi3

N2.
908
3o5
186

982
326
986

(sin;M).
0.007

—

—0

2

0

0

0

—0

0

3
,116

,212

,339
,349
,081
,028

,O74



Canal 4. — Onde S2 et N2 {suite).

S,

R
S
Q
lu

= — o
= 0

= I

i = 0

, 101 COS

,907

,OO8

,Ol8

s2t — 0,

H- O,

-4-O,

— 0,

o39
392

353
049

R = — 0,101

S =—1,496
Q = — 1,097

(îect.)

2£.— o,o39siïi52/;

-4-o,858

H-0.819

N2.

R =—o,o43cos/i2£ — 0,017 sin/i2£;

S = — o,o23 -4- 1,116

Q = — o, 066 -4- 1.099

Ï 1 6 = — O,OII — O , I I 7

TABLEAU IX.

OndeKr

P-4 - I7,4O4
r j ) 1,262

ri 5,

a 0,000 o 5 077

b —o,o32 0,017

R —a, 168 O , Ï 3 4

S —0,062 0,000

£i6 0,027 —o,oi3

p 0,059 —o,o52

q —0,292 0,057

U4 —0,014 0,008

V4 0,073 —o,o5o

ÏAssab 0,0l4 %°,OO3

ÎPénm —OOO? — O O P

Onde 0,.

I 6 , I 3 4

52,182

0,000

—0,026

—0,119

—0,182

(sino^).
o,o63
0,016

0,095

0,057

o, o 11 —o, 007

o,o38 —o,o4i
o,483 o,1 {6

—o,oii 0,007

o,o5^ —0,048

—o,004 o,000

—0,024 0,007

Onde Pi-

I7,3io

5i,333

5,837

(cosplt).

0,000

—o,011

—o,o56

—0,02i

o, 009

o, 020

—o,ioi

—o,oo5

0,025

o,oo3

—0,002

(sinjt?!*).

o, 02*5

0,006

o,o45

— 0,02$

— o,006

—0,019

— 0,028

0,002

—0,023

—o,007

—o,006



TABLEAU X.

Ras
Zafardna. Gharih.

G
G'

\LX

cos \x x
sin
G
G'

Tor Asharafi. Shadwan.

= i,64488.

o,634
0,806

0,592

o,o56
0,444

- 4 4 - ;

0,620

0,814
o,58i

o,o56
o,449

*,279
0,287

0,958
0,022

—o,i53

i,25o

o,3i5

o,949
0,023

—0,168

1,557
0,014

1,000

o,oo3
—0,001

[,63476.

1,521
0,049

o,999
o,oo5

—0 020

1,870
—0,294

0,956
-70,018

0,170

1,8^7

—o,254
0,967

—0,015
0 148

i , i 4 o
—0,539

0,842

—o,o3$
o,3o$

2,090
—0,5o5

0,869
—o>o3a

0,287

0 n 4 e ML».

h = 46m; logjj. ;=

\LX 0,606 1,222
cosfxip 0,822 o,34^
sin[ix 0,569 o,94o
G * o,o57 0,025
G' —o,453 —o,i83

h = 48m; ^oF1 -

jxar. 0,593 !,I97
cos \LX o, 83o o, 365
sinjjia? o,544 0,9^1
G 0,057 0,027
G' —0,457 —0,196

h = 5om; logH- -

\kx o,58i 1,172
o,836 o,388
o,549 °,9'>l

G o,o58 0,028
G' —o,"46i —0,009

THÈSE EDMEE CHANDON.

I

0

0

0

0

,487
,o84
,99ö
,008
,o{o

1

—0
0

—0
0

,787
,215

,977
,oi3

, Ï27

2,o44
—o,456

0,890
—0,029

0,260

i,i56

0,010

—0,057

:I,6C694.

1,426
O,l44
0,989

O,O73

-O,I77
O,984

-O,OIO

o,io5

1,714

-o,i43
0,990

-0,008
0,087

2,OOt

-O,4l7

-o,026
o,238

1,961
-o,38o
0,925

-0,024



— 98 —

Ras
Zafarana. Gharib. Tor. Asharafi. Shadwan.

Onde N2.

poe o,595 i , i99 1,4^9 1,754 2,006

cosjxa?.. . , , 0,828 o,362 0,112 —0,182 ^—0,421

&\n\*.x o,56o o,93i 0,994 0,983 0,907
G.4 —o,o56 —o,o25 —0,008 0,012 0,029

G' —o,!37 —0,059 —0,018 o?o3i 0,071

h = 48m; log p. = 1,60760.

y.x 0,582 1,174 1,428 1,717 1,964

o,835 o,386 o,i43 —0,146 —o,383

o,549 0,923 0,990 0,989 0924

G —0,057 —0,026 —0,010 0,010 0,026

G' ..,.. — o i38 —o,o63 — o 023 o,o25 o,o65

Onde S2.

h = 46m : log [A = i ,64oo5.

, . . 0,627 1,265 i,539 i,85o 2,116

........ 0,809 o,3oi o,o3i —0,276 —-o,518

0,587 0,954 0,999 0,961 o,855

G. . . 0,061 0,024 o,oo3 —0,019 —0,037

G' —0,095 —o,o33 —0,001 o,o36 0,064

Onde K4.

A = 4 6 m ; log IJL == 1,34020.

\LX o,3i5 o,634 0,772 0,927 1,060

COSJA4? 0,952 0,808 0,719 o,6o5 o,493

*>m\i.x °,3o7 0,590 0,695 0,797 0,870

G . . . . . . , . —0,042 —o,o32 —0,027 —0,022 —0,016

G'. 0,018 o,oi5 O,OÏ3 OjOii 0,009



— 99 —

Ras
Zafarana. Gharib. Tor Asharafi. Shadwan

Onde O4 .

h = 46m ; logpL — i ,30728.

. . . . . . . . 0,292 o,588 0,715 0,860 0,983
0,908 o,834 0,757 o,656 o,559

,-, o,285 o,552 o,655 0,755 0,829
G , . . . —0,009 —o,oo5 —0,004 —0,002 —0,002

G' —0,001 —0,001 —0,001 —0,001 —0,001

Onde P t .

h = föm l o g j x ^ i ,33783.

\kx O,3I I 0,627 0,763 0,917 1,049
cos JA a? 0,9^2 0,809 0,722 0,607 0,498
sm\LX' 0,307 o,586 0,692 0,794 0,867
G —o,oi3 —0,010 —0,009 —0,007 —o,oo5
G' o,006 o,oo5 o,oo4 o,004 o,oo3

TABLEAU XI.

A Suez : X — 3o°. 4 ,=— 3

d'où pat le calcul direct :

cos2X sin? 4' — — 0,680,
sin2 X cos 14* =- o, 317.

Par les formules

cos2 X sin 2 4> =- — o, 940 -+- o, 275x -f- 1,3

cos2X cos2<i' — 0,061 -f- 0,928^2? — o,658a?2:

où Ton remplace x par oR,357o, distance de Suez à Périm. oa

cos2X sin24^ =z — O5669,
1 = o,3o<7.


