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PRÉFACE
On doit au regretté Adolphe Blondel une importante contribution théorique à l’étude des Marées dans un canal (!). 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 à trouvé pour l'amplitude de la marée principale semi-diurne, à l'extrémité nord de la mer (Shermsheik ou Shadwan), une valeur bien supérieure au nombre observé (5" au lieu de 0",25). Il a cru pouvoir attribuer celte divergence au frottement, et s’est réservé de reprendre l’étude des marées dans cette mer en cherchant les valeurs numériques des coefficients que l'hypothèse du frottement introduit dans les équations. Mais, en 1016, une mort glorieuse enleva ce jeune astronome à la Science et nous avons tenté de reprendre l'étude qu'il n'a pu poursuivre.
Cette étude offre d'autant plus d'intérêt que, grâce aux campagnes
(:) Sur la Théorie des Marées dans un canal. Application à la mer Rouge ( Thèse, Toulouse, 1912).
De
hydrographiques faites en 1923 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 observalions 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 pas absolument négligeable.
Remarquant toutefois que le régime des marées varie très rapidement au voisinage immédiat de l'ile 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 + à l'extrémité fermée, cette distance étant comptée suivant l’axe du canal.
On peut toujours établir cette subdivision de manière que dans
; : ae AV; :
chaque canal partielle potentiel générateur, —*, d’une onde déter-
le] minée ait La forme A;+ B;x + C;x°, où A;, B;, C; sont des fonctions harmoniques du temps (cf. Porxcaré, T'héorie des Marées, S 132).
Pour chaque canal partiel on obuüent alors une équation différentielle qu'on sait intégrer, etil est facile d'établir les formules de récurrence qui permellent d'étudier le canal de rang { +1 quand on à fait l’étude du canal de rang &.
Comme cette méthode n’a pas encore donné lieu à des calculs détaillés, il nous à paru intéressant de l’appliquer à deux canaux
dont les dimensions sont très différentes : la mer Rouge, qui a 1979** de longueur entre Shadwan et Périm, et dont la profondeur dépasse 1000" dans la région centrale; et le golfe de Suez, long de 300!" et profond de 45" en moyenne.
Entre Suez et Assab, c’est-à-dire sur une longueur de 2200*" environ, alors que les amplitudes des diverses marées atteignent dans certaines régions 30°", les différences « observation-calcul » que nous trouvons, sont en moyenne de 2°; 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 Périm (inclus) entre les heures cotidales calculées et observées pour toutes les ondes.
À Périm, l'amplitude calculée de la marée semi-diurne est d'accord avec l'amplitude observée. Mais l'amplitude calculée de la marée diurne ne dépasse pas le centimètre, tandis que l’amplitude observée atteint 35°" pour l’onde principale K..
S1 l’on admet la théorie de Harris ces résultats peuvent s’expliquer 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, variation 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
néeligeant la force centrifuge composée.
Le Le,
Objets des divers Chapitres. — Le premier Chapitre de ce
Le
Mémoire contient toutes les données des observations : constantes harmoniques, profondeurs de la mer, potentiel.
Daus le deuxième Chapitre, on trouvera l'étude des marées de la mer Rouge par la méthode de Ritz, en partant des données de Périm.
Au troisième Chapitre, nous exposons la méthode de fractionnement 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 des 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 déterminée, 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 celte préface, nous tenons à exprimer 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 à PObservatoire de Paris, qui a eu la bonté de vérifier les principaux résultats de ce travail.
À l’Institut des Marées anglais et aux Services hydrographiques américain et italien nous adressons également nos meilleurs remerciments pour les documents qu'ils ont cu l’obligeance de nous
envoyer.
DONNÉES DE L’OBSERVATION
Nous réunissons dans ce Chapitre toutes Les données d’observations 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 M,, S,, N;, K,, O,, P, pour toutes les stations où les ingénieurs hydrographes de la Marine royale italienne ont placé des marégraphes.
On trouvera groupées dans un second tableau les distances à Périm et à Shermsheik d'un certain nombre de points de l'axe de la mer Rouge, les largeurs 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 numériques relatifs aux constantes harmoniques des six ondes principales ont été tirés du tableau donné à la page 139 de l'important Mémoire du professeur Francesco Vercelli (1).
On y trouve, pour chacune de ces ondes, l'amplitude et le retard de la marée sur sa lune fictive, déterminées par l’analyse harmonique au moyen des hauteurs qu'ont enregistrées les marégraphes dans les stations suivantes : Suez, Zafarana, Ras Gharib, Tor, Asharafi, Shadivan, Koserr, Gidda, Port Sudan, Massaua, Kamaran, Assab, 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 À d’une marée pour la station N, nous avons adopté la moyenne des déterminations particulières obtenues au
cours de plusieurs séries.
(!) Annales hydrographiques de la Marine royale italienne, vol. XI.
AR
Étant donné le bon accord de ces valeurs particulières, on peut conclure que les amplitudes des diverses marées sont connues à 1° 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 fictive au méridien de Greenwich,
el qu’on pose a — M9 — 2 longitude est,
pour les ondes semi-diurnes, et
4 — K9— longitude est,
pour les ondes diurnes, on sait que l'expression de la marée prend la forme A cos(ct — x), © étant la vitesse angulaire de l’onde considérée, et &, 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 & des six marées principales.
Nous avons ajouté les données analogues relatives à Périm, que M. Courtier, de la section des Marées au Service hydrographique de la Marine, a eu l’obligeance de nous communiquer.
Comme, d'autre part, l'amplitude et le retard de l’onde P,, à Suez, manquent dans le tableau du professeur Vercelli, nous avons adopté pour l'amplitude le nombre donné dans le Wanual of Tides américain pour 1904, p. 350. Pour P? à Suez nous avons adopté la valeur de K{ dans la même station. Nous donnons au Chapitre TV ($ 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 l’axe IT 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 l'axe en lesquelles Blondel a partagé cette mer, et dont il a mesuré avec le plus grand soin les distances # à Périm ainsi que les largeurs /.
Comptée sur l’axe, la longueur x, de la mer Rouge entre Périm et Shermsheik est 0,309 rayons terrestres, soit 1975" (1 rayon terrestre — 6367400 (!).
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 primiuves immédialément voisines, ce qui nous à permis d'obtenir,
avec une approximation de { à 5"
, 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 + à Périm. ofK,o0og0 of,0430 o%,0773 ok,1562 ok,1781 of,2828 ok, 3095
Dans ce qui suit nous appellerons X les distances comptées sur l'axe en prenant comme origine Shermsheik. On à par conséquent
Au sujet des profondeurs, Blondel ne donne pas de renseignements précis sur sa façon d'évaluer leurs valeurs moyennes le long des diverses sections. La carte publiée dans le Hanual of T'ides 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 100" environ.
À 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 valeur du rayon terrestre a (té prise dans Blondel, DS
pu consulter au Service hydrographique de la Marine les cartes de la mer Rouge contenant les sondages les plus récents.
Voici comment nous ayons procédé pour le calcul de la profondeur moyenne relative à une section donnée AB.
Ayant placé une réglette divisée en millimètres le long de celte section, nous avons relevé les divers sondages h,, ..., pdt RO US indiqués sur la carte entre À et B, en des
Rise
D, De Dsl B
points D,, ..., D;, D;,,, ..., B, dont les distances comptées à
PORTO On LETeSPeCUVeDEN LE D Pet - - O1 LON concerenhnieure polysonaletA PP, Pen. B:ainsi Die me A D4 Dz Di+l B T T T | T | 1 [ + P | l
Pi
obtenue dans la section verticale passant par AB, on peut écrire, d’après la définition de la moyenne,
na
I 5 ir Ve (1) Pom 2) Ce}
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 lPobli-
geance de les vérifier.
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Dans le Tableau IT, figurent les profondeurs moyennes 4,, calculées par la formule (1), On y trouve également les profondeurs moyennes !, de Blondel, ainsi que les abscisses et les largeurs des 18 sections (cf. BLonner, p. 25). Ces diverses quantités sont exprimées çn rayons terrestres.
La colonne (1) contient les numéros d'ordre des sections, en prenant Périm comme origine; » (2), labscisse +, comptée à partir de Périm ; » (3), la largeur /; » (4), la profondeur y; » (5), la surface op = / X hp; » (6), la latitude géographique +; » (7), la longitude L (à l’est de Greenwich ); » (8), la profondeur L,, ; » (olrlétsurtacels, Ver » (10), l’abscisse X comptée à partir de Shermsheik; » (11), les numéros d'ordre des sections en prenant Shermsheik comme origine; » (12), le nombre des sondages qui ont servi à la détermination des profondeurs h,,.
11 ressort du Tableau Il que les profondeurs L,, sonten moyenne supérieures de 100" environ aux profondeurs h, entre les secuions 7 et 18 (origine Périm).
La courbe suivante représente la variation de la profondeur
Fig. 3.
Ferim Numéros des sections Shermsheik
@) 71 à E) NU il 2 6 I& 15 16 17 18 | | 1 | | !
moyenne », 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 x, et y, la largeur moyenne L,, est donnée par la formule
k ii l dx
Th Lin
D'autre part le volume de ce canal partiel est
Le (3) Ne f 5 dx.
Par suite la profondeur moyenne H,, dans ce canal est la hauteur d'un parallélipipède droit ayant pour base Île rectangle dont les dimensions sont æ,— x, et L.
On a donc Hnx Lrx<Cri— Zn) = V.
D'où, en remplaçant L,, et V par les valeurs (2) et (3),
> Uk [ o dx
Ln
TL} 1 ldx
ln
(4) Bi
Nous ferons usage de cette formule au Chapitre I.
3. Potentiel. — Nous rappelons que le potentiel générateur d’une onde est de la forme
: MW DR (5) AC AONC OCEAN & AR Ts : SANS 7e 5 TR U est le coefficient universel pis) il est égal à 0,536;
G est un coefficient égal à cos?9 pour les marées semi-diurnes, et à sin2o pour les marées diurnes, © étant la latitude géographique ;
CG est le coefficient astronomique; l’onde correspondante est souvent désignée par la lettre C;;
cest la vitesse angulaire de l'onde;
est la phase au temps imiual.
nr — Ne _ Si lon 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 :
\V Valeurs Vitesse angalaires g ï moyennes. On NE { m_ : 0 M2... 0,536 M:cos?o cos(mot— 2%) M:—o,45426 m2 — 28 ,9841042 SE ONU S:cos?o cos( Ss5t— 20) S, —0,21137 S$ — 30,0000000 (6 / N2.... 0,586 N, cos?g cos( nat— 2%) N:—0,08706 n: — 28,4397296 KE 0, 53014 S1n20 COS CL OK 6 26522 0 — 15), 0110086 O1... 0,536 Ossin29? cos(oyt— %) OO, —o,18856 oo, = 13,9430356 Pr... 0,536 Pisin2® cos(pié— %), P, = 0,08775 pr — 14,9589314
% est la longitude comptée positivement à l’ouest de Greenwich. Blondel a calculé les fonctions
cos?wsin2®, cos'scos24, sindsin2s, cosdsin2y,
pour les 18 sections de la mer Rouge, etil a constaté que ces expressions peuvent se mettre sous la forme approchée À + Bx + C?. Les coefficients À, B, G, calculés par la méthode des moindres
carrés, ont pour valeurs :
| COS OST UE ET —0 ,9{00 +0,27) +1 ,362 (=) | cos?e COUPE -0,0607 0,928 —0,658 nn | SINPO SIDE EEE —0,2855 — 1,019 1,431 SIP DICO AE ES —+0,3182 1, 182 0,009
Quand on remplace dans l'expression (3) les quantités qui figurent au second membre par leurs valeurs tirées des tableaux (6) et (5), on trouve pour B et C les fonctions harmoniques suivantes :
in 0 Im . _©0 NS ace 0,236 cos(mit — 16,5 ) 0,368 cos(mat—115,8) D eo D, LIO COS ST TC, AO) ONE COS S> 2 10;7) (8,4 NS re 0,046 cos( r54— 16,5} … 0,071 C0S( rat —116,8) as Kerr. 0,229 cos( Æit— 319,2 ) 0,203 cos( AÆit— go ) Dress 0,197 C0S 01 319,1.) 0,140 C0S( 016— go. ) TEE Pate 0,074 cos( Pit 319,40) 0,067 c05( piié— 90.)
Ces expressions, sauf celles de B et de C pour les ondes K, et O,, concordent avec celles que Blondel a données à la page 59
de son Mémoire.
LAS
Si l’on utilise les abscisses X, qui sont égales à 0,309 — x, NN me S CTI Le] > ss - À + B(0,3095 — X) + C(0,3095 — X }.
Appelons B' le coefficient de X ; on a B'— —B—2C>x<0,309), el par suite pour les diverses ondes BÆ LL 0 RS ocre 0,300 cos(Mmrt— 2495 ) DORE RAT Te EN 0,139 COS( sat — 244,9)
(9) NS A RE Ne NUE es 0,059 cos( not — 244,8) RE Ne NE R 0,169 cos( A1 — 173,6) One Ne 0,120 COs( ojt— 173,8)
RSA Dee ie do nd 0,056 cos( pit — 172,9)
CR
Au cours de ce travail nous nous servirons des valeurs de = E
pour les six ondes principales. Nous eonnaissons À Ven par le tableau (6); d'autre part, on a g — 19,057 (cf. Bronnez, p. 28), ce
qui donne pour les log —— les nombres suivants : Se M PO UTILE EN TR PE TE OR 10798 lel ») S> DOC ON I0I CU DID NOIO D 0e DE » — 2,13791 (10) DNA AT ie Me » — 2),09192 OR CR PURE MEN > —3,53822 SH AUS SUN ie » 047238 PEUR PRE ee A Eee re » — 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 € s'obtient en résolvant l'équation diflérentclle du second ordre,
(11) (-7)= Me
CO
ds —
dans laquelle x, o, /, g, 2?, W ont la même signification qu’au Chapitre précédent; , qui n'a aucun rapport avec le © du Chapitre 1, est la fonction cotidale reliée à la marée & par la formule Ee Le
cr lo]
OX
La fonction ® est assujettie à certaines conditions. Si, comme l'a fait Blondel, on adopte Périm pour point de départ, £, et par suite ©, 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-àdire que l’on a
Ne do (13) es 19 DORE AN dx
Si l’on emploie pour résoudre l'équation (11) la méthode de Ritz, dont M. Plancherel (!}) a démontré l'exactitude dans tous les
cas, on doit rendre minimum l'intégrale
Posons, avec Blondei, gel se [M | = d +'A,
[£}et [ W] sont la marée et le potentiel à Périm. Nous aurons donc à annuler la variation première de à, . s RE 7 \W À2 À (14) \— / ES LE ag (I IT dx QUE . s # & /
et puisque — peut se mettre sous la forme A+ Bzr+Czxr? tout le S long de l’axe principal de la mer Rouge, il vient
= = = br M) 4 ei
si, dans l'intégrale (14), on remplace la fonction Ÿ par Exisinpix,
(ABull des Se: malh., 1929, D. 970.
ri =
DE ne : :
r, les conditions du problème se trouvent saus-
OUT (Et 20 . . , .
faites, puisque 9 = 0 pour x = 0, 9 = 0 pour x = %, et l'expression entre crochets devient DR Xi 2 IN, en posant
X;x = Ship COSu;® cosuyr + l—sinp;xsinp;, Y;=1[Bz+Czt—1{[{t]]| sine.
Pour calculer l'intégrale (14), 11 faut donc calculer les intégrales
définies suivantes :
a P s(æ)cosu;x cosuxx dæ,
Ca) To l= fa (x) sinu;x sinuvzzx dx, 20) Can (15) OS f l(æ) sinu;x dr,
LE0 ue = ÿe HA ester
Lo | = f l(æ)z?sinu;x dx.
Can) Ces calculs doivent être effectués pour toutes les valeurs de & et de Æ qui entrent dans l'approximation adoptée. Ainsi que l’a remarqué Blondel, le nombre des intégrales (15) à calculer est un peu diminué, car on a les relations
11, RL É r A 2 COST COSUEX = COS(E— K)— + cos(i + À +1) —, A Æo 5 « . TA : FE 2 SiNU;æ SiNyæ = COS(E — À) — — cos(i + À 1) —. lo ro es :
Si l’on adopte pour la fonction Ÿ la forme (16) Ÿ = 4Sinpo® + à Sin pu © + do SIN + as SiNbsT + v SINUT,
il faut faire dans les intégrales précédentes r et À égaux à o, 1, », 3, 4, ce qui porte à 35 le nombre des intégrales définies à calculer.
Au lieu d'employer le procédé graphique de Blondel, nous
ni avons calculé les intégrales (15), qui sont de la forme / E(x) dx, #40
en Eusant la somme des aires des trapèzes élémentaires limités par les ordonnées E(x;), E(x;,,), correspondant aux points d’abscIsses x}, ue Ces trapèzes sont au nombre de 17 dans chaque intégrale quand on adopte la division de la mer Rouge en 18 secuons.
À 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 f2, 3043 qui est égal à — r0° 7 X 503 et non à — 10 7 X do.
Le Tableau II de PAppendice contient les résultats de nos propres calculs.
5. Calcul des &;. — Les équations qui déterminent les inconnues z;, et qu’on obtient en annulant les dérivées partielles du premier ordre de l’intégrale définie (14), prises par rapport aux 2;, sont
(17) DE À) ap [CBI E CT.
Nous connaissons toutes les quantités qui entrent dans ces
- pour les six ondes prin-
équations, y compris les valeurs de — © cipales (vorër Chap. 1).
À cause de l’erreur que nous venons de mentionner, le coefficient de +, dans la deuxième de ces équations et par suite son égal, le coefficient de w, dans la quatrième, se trouvent modifiés pour toutes les ondes.
Voici les valeurs obtenues pour les coefficients des équations (17) relatives aux ondes M;, S:, N:, K;, O;, P,. (Ces coefficients sont, dans l’ordre indiqué, ceux de &,, &,, &», &3, &, dans la première équation, puis ceux de 1,2%, 43, o, dans la deuxième, puis ceux de œ, &@3, 4, dans la troisième, etc. On peut former avec ces coefficients le tableau triangulaire suivant que lon complétera par symétrie. C’est le premier tableau de la page 49 de Blondel, rectifié.)
to —
TaBceau DT.
M, D INpE K, @y [ TS TS GR CR CO 9 — TO PR Mi ee — 052 — 260 — 248 — 169 — 162 — 169 CN AL OS fr NO TS DER D D D NT = GK is o SRE DO RO OT RE SR RTS Gr 108 53 197 674 703 676 RARE M ne — 536 — 542 — 533 — 472 — 469 — 472 CN er ne ee — 40 O2 477 — 481 — 478 Le SR oo e 169 173 167 127 124 126 NE or ce 1568 1516 1595 . 2095 2193 2098 Ps RS RE — 892 — 872 0 — 850 — 863 — 863 .— 863 ÉRRE Oe — Ga — 633 — 645, — Gar 7726 …_— 722 A SN TETE 4128 4077 4194 4614 4671 4646 MEME ER —1484 —1484 —1484 —1487 —1487 —1487 A PU Ts 6942 6893 6968 7447 7473 7449
Dans les seconds membres des équations (17) les coefficients de [£], B, C sont les mêmes pour toutes les ondes; ce sont les valeurs des /;, l, l mulupliées par une puissance convenable de 10.
FEI B. C
DÉÉQUATION EEE TEE —72100 13510 2909 DE OR Er UE — 35700 560 — 750 2e x : 2 L Dh RE EE Ch DO 12000 70 >4 42 DOC EE Tee — 6200 EME ie A NE Re eV 3300 — 720 — 80
On voit d'après ce tableau que le coeflicient de [£] dans la ° équation est égal à 3300 et non à — 3300 comme dans le tableau correspondant de Blondel (page 49).
Au cours d'une première lecture, nous avons cru à une faute d'impression, mais il n’en est rien, car en adoptant pour /, la valeur erronée on retrouve bien les &; de la page 5o, pour l’onde M.
Après résolution, par élimination, des systèmes d'équations (15), nous avons obtenu pour les x; des six ondes principales les valeurs
ci-après.
TapcraAu V.
= NO lO Ie ERIC COQ Ù + 47,60 CT 21,61 Us Le, 20 + 10,03 a; = 5,72 nn 007
S2 ap— 78,01 [C0] — 31,0 = 00 10 + 27,27 ay— 12,69 + 5,87 00 —+— 1.67
N> n= 61,5 01590 a, = 126,89 + 74,02 Ta 0050 + 33,20 2 0 02 + 15,57 ne MAN + 4,49
K; a0— 429, 19 LC] 6110 Gr 97,66 2); 4 Co 4; VO — 11,98 Ag ,09 — 5,98 00 ON 7 — 2,41
ap = 502,45 F6] — 77,07 d— D19,09 — 30,27 Aa — > 4,07 — 13,3) Ta 20,00 — 6,64 an = MON —: 2,76
12), 00.0 et 7,01 — 2,
moi
ET 99, 18 27002 RE 4 04 = MAO — 12,06 — 2,79 CS T0 — 6,03 — 1,46 GHAAIO NS — 2,49 — 0,54
Le Tableau I de l'Appendice contient les résultats des vérilicaüons pour tous les systèmes d'équations en &;.
Dans les coefficients [£|, B, C, les centièmes seront abandonnés dans les calculs ultérieurs, mais il faut en tenir compte pour les vérifications.
Nous insisterons sur l’une quelconque de ces vérilications, par exemple celle qui est relative à l’onde M:, dans la 5° équation.
Quand on remplace dans le premier membre les z; par leurs valcurs en fonction de [£], B, C, on trouve que les coefficients finals de ces quantités résultent des opérations suivantes :
D ON RE Te CL 3309 —. 700 — II ROUE RE RS T ETS ré] B C
On obtient pour les autres vérifications des résultats analogues.
Ainsi les coefficients de [£], B, C proviennent de différences entre des nombres d’un ordre respectivement 16 et 100 fois su périeur aux résultats. Cela semble indiquer que les équations en «4; sont voisines de l’indétermination, |
On 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 Périm 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.
Dh —
) à D’après la formule (12), on a, en remplaçant © par sa valeur en fonction de w,
er M]
o le] h « En tenant compte de la relation (16) et posant CE d[C] + B:B + y;C WT 0; 1, 2; os À),
la valeur précédente de £ s'écrit
Æ ; AS x: |
(18) ae =. 0: SD; | + B| — x + FE SBisinuur) [e]
Fr D) % S'.cI
RON AE PE OU 2 ES A ë
Pour chaque onde nous connaissons B;, y;, d: ($ 5, Tableau V); : 12 .
B, G, [S 3, formule (8)}; — [n°3, formule (10)]. Du Tableau 1 o
(Chap. D, nous tirons les valeurs de £ à Périm, soient
LE
q m MÉQUEMESERS CR lee. 0,366 cos(rist — 130°) D a en mt OPRCOS (SE 0 00) (19) JS ARR RE RE Te 0,105 cos(ns t — 1390) SR RE An pee OP SOCOS(CA LS 0 00) D. VOS TRE CNRS AN 0,180 cos(o1 { — 3530) he Meet de tn re O,110 cos(pit —345°)
Nous connaissons done tous les éléments numériques qui entrent dans la formule (18). Remplaçons æ successivement par les abscisses des 18 sections intermédiaires, ainsi que des sections relatives aux stations d'observations. Sur une section déterminée L, £ se présente, tous calculs faits, sous la forme
CL Gcosct + Gisin cé.
ou
fr = À cos(ct — 2).
Les valeurs ainsi calculées pour les amplitudes A et pour les
: œ 7 : : sn Mae ; heures cotidales { — ou “3 Suivant que l'onde considérée est semi- 20 9)
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-joint, et les calculs intermédiaires sont contenus dans le Tableau II de l'Appendice. Ces résultats sont traduits graphiquement par les courbes poinullées qui se trouvent
à la fin du Chapitre IV.
TaBLEAU VI. — Méthode de Ritz.
Variation de € le long de la mer Rouge pour les ondes principales.
Point de départ : Périm.
Sections M.. S. N.. K.. 0. P, et a —_——_—" — RE —_ © — ne Stations. A TLC. ASS CH AT. SF C: ARTE: PE à EM RE cm h em h em h cm h em he em h PÉtIMET RES 36,604 CRT NS 2 T0 0e SO TD T6, 020 CUS ORDRE CR Te Eine 24,1 4:09 12,9n0:300;0 000 902123 00100 2 COTE ASSaDeieeeus MR TOO DA GONCOURT UE D TS OT E OR SE D IE Cor DD. DRE te De LIANT 8 0 HT TL AO 60 OO ENS, DD MO OS MO OT Kamaran see LOMME CR 7 CC OS DU DÉMO DE TES M RTE (0) RESTE Te D RC TE OR CONS CRD OPA >, 812249 RER Re 40, 4000) TO TO TO TO OMS TR 2 1,0 22,4 Massa ere re 302 00,7 0I0, FLO 20; ONDO OO IS OO OO MONO T0 CSL 36,097 008 TRIO ST AIO COMMON OR O TON RO RCE ee ee Re 26582:0:0 0 CF SLIO AN 9, 010,0 NT SA T2S 0 NON S ER OO RER Re EN : INTRO 4.0 10,6 DAS ON D D IT.S L, 45120 000 -SCnI2S Dre soi 019 10,2 002-0100 SOON AO ET RU SRE ADP PESERTEES RE 1:56 0,6 1,0 0,4. 0,6 1,0 4,6.1752, 25m 4 Fo r00 Port Sudanrete 1,8 0,7 1,0 O4" «0,0 1,8 "SO 0TE 2 "5 6 TI, 1 OU1O 9 ARE RTE SECTE PS PC CR EE CE ne do Celtes ses ee 8,5 "08,2 4,8 03,909, 6 00,700 ON ITS SO TRS CR RE O0 OR SR RE I HORS SJ D TS 0 DS COM D ONTI D D TT CEE SAN Roc 19,0 3,9: 4,7 3,9 077,9, 00 ET TR RE Rene RU TOC » HONON a 0) ct no OS nn À HO EE O LR LT Es 31,4 37 is fi .2 12:79 } Y (OACE DEN I LP) 5 0 HE 2,8 ÉT‘0 OP our de AOC RON TO OO OR, SR OUT CS RC RO NOSe. SO OS TR ON OP RL OA OO RIT STD STE ls Re 36,1 3,71, 49;0 21,9 M0 MOTO TS NS ORNE RS Ti Shermsheik (ouShadwan). 36,3 3,809 0. 4.411 00 0 IT 0 IT Dr DS OT
7. Comparaison avec les observations. — Comparons maintenant les amplitudes théoriques données par le Tableau VI, aux amplitudes observées dans les diverses stations (Chapitre 1, Tableau 1), et formons les résidus O-C; on obtient ainsi les nombres suivants (exprimés en centimètres) :
TaBLeau VII. — Amplitudes.
M, $, N.. Ke D P, Stations. COCO ENOOMO ECM OECMOE (EE j cm cm cm cm cm cm
Périm (pt de départ). o 0 0 0 0 0 Asa DIRE TE se TO OO ON OT RAMATAN ER EE + 28 +23 — 35 — 9,1 — 4,6 — 2,8 NAS AURA EC. — 5,8 + 1,7; — 6,6 +08 + 1,2 + 0,7 PortSudan — 0.9 0,0 — 0,2 — 2,3 —0,5 —.0,7 EM ETS VAE OS — II — 0,9 — 1,2 — 2,4 — 1,7 —0,7 KOSET ERA NT Ee. —13,75 — 3.9 — 57 — 8,4 — 3,7 — 2,6 SERIES sc cboco mouse —I1,% — 9,0 — 69 — 8,7 — 5,8 — 2,8 SCOR SR —{4.0 —14,4 —28.9 —41,4 —23,9 —12,0 ROC NME RTE DT D HT 6.1 3.8 1.0
|[O — C},, est la moyenne des valeurs absolues des O — C pour une onde déterminée.
Nous donnons dans un second tableau les heures cotidales eal-
culées et observées. .
TaBzeau VIII. — /Jeures cotidales.
M,. s,. N.. KA 0 P.
Stations. Obs CA MOLSMEUIMOLS SCT NM OL NCNOLS ACT ODS Cal” h h h h h h h h h h h h Péri N Loc AOC OS MOTEUR SON SEE EN ER Tnt ASS eee OO 70 RO OO 22 020 O2 ONDS O0 SU 20 I Kemarapr OL ELA MAOMONC OO ER O E n 200 MÉÉÉATEE Se CRE RO MT OO MON NS DE DAT ONE DENT CT) RortSudaneent- CRORO RO OO CRE SSD RTS TR OR LLS 4 TLe JULO, 0 COR EEE ce TR 0 NU DES CII JO GTI, 0 1259 11,0 Roses. er. DR 7 FAO oo D fo Oo Se DE RAMON IAE DhATMANnE D ON COR Cd RCI D LI,9 11,9 11,2 11,7
Cyr
Nous remarquons sur le Tableau VIT le caractère systématiquement 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 Ritz sont assez satisfaisants, mais laissent subsister un
doute quant au frottement.
8. Changement de profondeurs. — On peut se demander s’ils ne scraient pas améliorés en adoptant comme profondeurs moyennes des diverses sections les nombres L, au lieu des nombres Ay (Chap. E, $ 2).
C'est pourquoi nous avons repris le calcul des intégrales définies (15) qui contiennent les profondeurs, et résolu le système d'équations en 2; relatif à l’onde M, (Tableau I de lAppendice).
Nous avons obtenu, tous calculs faits :
Le 193,15[0] +# 97,09B-+ 35,38C
di = —148,061 — 228,74 —57,17
(20) ! as —=— 62,47 — 96,09 —32,18 | Y3—=— 31,02 = MOD = m5;
Si l’on compare ces nombres aux résultats correspondants du Tableau V(S5), on remarque que les coefficients de [€], B, C sont très différents dans les deux cas. Portons les 4; précédents dans la formule (18) (86) qui donne la variation de £; on trouve pour les amplitudes et les heures cotidales de la marée M, dans les diverses'stations les nombres suivants :
Marée M.
Assab. Kamaran, Massaua. Port Sudan.
non _ = . Co. OS DAC. Obs. Calc. Obs. Calcs Obs. Calc. Obs.
Amplitude. 58m 3, 7%,8 , 131m,2 S3otm,8 j26Mm0 33m,4 6m,B om,g EHtcotidale”"mMSt 9m ot SDS ET OT JD 2NTOL GE (Ge Gidda. Koseir. Shermsheik.
= ——— a — ———— = Calc: Obs. Cale. Obs. Cale: Obs.
Amplitude. "34m 5 "70m, 130,7 210,0 n340,2 25 r EE ROME NAS: GJh su 9", 2 SUAO
Nous constatons un gros désaccord entre le calcul et l'observauon.
Celui-ci n'indique plus qu’une région nodale au lieu de deux, et donne des amplitudes beaucoup trop fortes. À Shermsheik, l'heure cotidale calculée est à 6 heures de la réalité.
Ainsi, pour un changement assez médiocre dans les profondeurs adoptées, on trouve une discordance considérable dans les résultats; il semble d’après cela que les profondeurs }, soient à Écjéten,
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 part, le régime de la marée varie très rapidement 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.
MÉTHODE 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 variables, fermé à l’une de ses extrémités Ee 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, où fonction exponentielle Se de X, X étant la distance comptée à partir de E sur l’axe EX du canal.
On pourra toujours faire la subdivision de telle façon que dans
; : Are WP chacun des canaux partiels le potentiel générateur —= d’une onde o
déterminée ait la forme A;+ B:X + C;X>?, où A;, B', C; sont des fonctions harmoniques du temps (cf. Poincaré, Théories des MHarces, S 132). Dans ce qui suit nous supposons, pour simplifier,
2 L A ! Ni qu'elles gardent les mêmes valeurs A, B', C tout le long du canal.
9. Canal de largeur constante. — Si dans l'équation différentelle rappelée au Chapitre précédent,
d do LR ; k s (un) IX CR)=20e W) où A
on suppose constantes les quantités / et h, il vient en divisant les deux membres par /
d © ll _ (A0 — W) dx? gh 5 22 ' :
Posons p?—— = et remplaçons dans cette équation 9
gl
gt W
Dee On obtient
DR AT IEN ax? er ()=0
d’où nous tirons l’expression bien connue de la marée
, D 5 2C (En) 6 = U;cosuX + V;sinuX — —.
LS Calcul des constantes d'intégration. — Les constantes d’inté-
gration U; et V; se déterminent par les conditions aux limites.
Dans le canal 1, dont l’extrêémité E est fermée, on détermine U, et V, en écrivant d’une part, que pour X — 0, £ a une valeur &;, d’où
(8922) UNE no _—
do . : " e et, d’autre part, que 7x St nul sur la paroi terminale E, d’où Œ:
: B' (23) Vi=— —, (ru U, et V, sont donc, comme €, B', C, des fonctions harmoniques du temps. ; Pour passer du calcul des constantes du premier canal au calcul
des constantes du second canal, ou, plus généralement, pour passer du calcul des constantes du canal £ au calcul des constantes du canal & + 1, supposé de même largeur que le canal , nous écrivons, qu’au point de jonction d’abscisse +, des canaux £eti +1, la fonction & a la même valeur, ou &,, = G;, ce qui fournit une première relation entre Ü;,, et V;,, (1).
Nous aurons la seconde relation en exprimant que la quantité de liquide qui arrive à la section d’absecisse X, par le canal r est égale à celle qui s'écoule par le canal 5 + 1.
; NE à : da Or l'expression du liquide affluant à la section commune est x - Comme la largeur / est la même pour les deux canaux, on a 5 ] ; 5; = h;l el opens z do : ; a C W.
Evaluons ne De la relation (21), et de la relation o — = ou 0 dx KE on tire aisément RE X)+ S(B'+2CX) D SIN UN UNE OU NT BED CN) dx }2 : : S ù À2 à
De sorte que l’équation de continuité s'écrit, en divisant les
oo le]
deux membres par
’ do; En do; Ge = M4
da dx
ou, en développant,
(24) A—milisinp;X,+ p;V;cosu;X, + B'+2CX,)
2 {= Hi Ua sin Hi+i Xn+ Hiti Vin cos Hit Xn + B'+2 CAT:
La relation &;,, = t;, développée, donne re ; ; : à 20 (25) UicospiX, + Visinu;Xy— —— PE ; ; ; - 2 C :
= U;,,cosuiX,+ Viisinu;nX, — RL ce
LEE
Ainsi quand les constantes U; et V; sont connues, les constantes U;,, et V;,, sont déterminées par les équations (24) et (25).
(') PorncaRÉ, Théorie des Marées, $ 198.
Ces équations résolues par rapport à U;,, et V;,, donnent, en posant
: rl Titi — Hi d’où fee De = p2, hi “ er 1 2 CEE (UNS Hit 2 G :
Una = (tu 5] Jeospiix, LP -(Üisinp;Xh— VicosuX, ris SinbiiXn ! 7 7 + 0 —(B—20CX,)K;: sinu; Xy,
: : 210 $ = M ten )smprAx, Hier —(Uisinu;X;,—V;cosu;X,)r;1cosp;41 X, - (B'+2CX,)Ki cost; Xn.
Les quantités €,, B', G, U;, V; étant des fonctions harmoniques du temps, U;.,, et V;., se présenteront, tous calculs faits, sous la
forme H cosct + H’'sinct,
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 fuit M. Lévy ('), que Z 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
1 = SeslXXn, X,, est la moyenne arithmétique des valeurs de X aux deux extrémilés du canal considéré, S et s sont deux constantes qu’on déter-
(1) Leçons sur la Théorie des Marées, p. 221.
NO
minera en tirant des valeurs extrêmes de X les valeurs correspondantes de L.
Portons la valeur précédente de /! dans l'équation différen- | uielle (11). | |
e dl 2 mme dx
deux membres par Se*
dé 1 dW dt 1 NW de s(—2 - - + + = +=, dx g dx (% g dx?
ou en remplaçant les dérivées première et seconde de W par leurs
— sl, celte équation devient après avoir divisé les
ils
valeurs
PA "AUX
+ 26 + s(B'+2C0CX)—+2C—o.
Dans le cas où les racines r, et r, de l'équation
(28) Pr? sr + = 0
sont réelles, c’est-à-dire si
2 p, on sait que l'équation (25), qui
est du second ordre, à coefficients constants, avec un polynome du premier degré en X au second membre, admet comme intégrale générale la fonction
(29) = Usher Vient aX + b, où I 3 2 ne les VE) I TE ni Je \ 2 —4u |, > Es Œ = — =?
L. EE — )— 6 | os
U;,, et V;,, sont les constantes d'intégration. Dans le cas où les racines'de l'équation en r sont imaginaires, ce
. : $ qui a lieu quand É 3}
< p., l'intégrale générale de l'équation (23) est
(30) Ce NQUe COSBX + Vis sinÿX) +aXx + b,
Ce 2 B= Vau?—s,
« et b ont les mêmes expressions que plus haut. T ,. , .
U;,, et V;,, sont les constantes d'intégration.
@ 3 3. , . Calcul des constantes d'intégration. — Comme nous l'avons fait au paragraphe 9, nous écrivons que sur la section commune aux Canaux { et { +1, d’abscisse X,, les conditions d'égalité
d'amplitude et d'égalité de débit sont remplies.
On a 2 do aie RE T — . B' (RENTE LC ae ae ne
le) Par suite, les équations qui permettent de déterminer les constantes Un er. V;.5s'écrivent, quand € est représentée par la
formule (29 ), Vies enr — Can — aX} — b,
( Ur en 3 : 3 22 f do;\ ses NC +) 4. D 2UX,.
hirs & \ dX /x=x,
(31) « ( U;yiri eri%a -
Dans Ie cas où £ est représentée par la formule (50), les conset V;,, sont fournies par les équations
tantes U;.,
32 L “2e ro (2 RME EX gl
) sont respectivement les valeurs nu mériques dec XX,
Vin sin BXy = Con. aXn — b, VihitasinmbX,+ BcosiX,)
D NE
U;cosôX, U;,(a cos X, —Gsin6X,;)
(do; ; BASS Ci,n € dx.
do : . ; el de 7x pour X — X,, dans le canal c.
«- Nous ferons usage des formules de récurrence (26), (51)
ou (32), suivant les cas.
La méthode que nous venons de développer n’a encore élé
employée, ce semble, par aucun auteur.
Nous allons l'appliquer d’abord à la mer Rouge, assimilée à un
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 à conduite à essayer un fractionnement de la mer Rouge en quatre canaux dont les extrémités ont pour abscisses X,, X,,, Xe. Xu6; X35.
Du Tableau 1 (Chap. F), on tire, pour les six ondes principales, les valeurs de £ à Shadwan, île située approximativement sur la
même section que Shermsheik, et l’on trouve :
Fe GE.
(l Lo] POUTEME TERRE er 0,201 COS(Mol—115) Ses ER RC AE CURE A 0,040 C0S( s,{—144) (Ra / D PNo mme b ee 0,080 COS( 7N21— 85) DR TE DE CP ee 0,023 cos( Æit—168) DR OR ER 0,007 COS( O1 — 158) D UE ARS er 0 fr RUES 0,008 cos( pit—168)
On connaît d'autre part [Chap. 1, formules (8) et (9)] les valeurs de B’ et de C qui figurent dans l'expression du potentiel
7 Sa W 7 SY7 0 générateur relatif à chaque onde — — A'+ B'X + CX?.
Calculons maintenant les profondeurs moyennes ; des quatre canaux partiels envisagés, au moyen de la formule (4) établie dans le Chapitre I.
À l’aide des X, /, oc (relevé Chandon) des diverses sections, on trouve pour les intégrales définies qui entrent dans l'expression
de h;:
ren X k :
12667 X 10710 Le, 11661 X< 10-56 AR MN GG CE = :
0 s et) è se. Ë Fe :
| 3965 %X 1010 di 5020 X 1076 © da —= SES 1 dx — JENSRRE x S Dee - Xu6 É x : X56 : x Do RLO0 A CIO me 1 2687 < 1076 — ———— } ldæ = —————; Xi $ SANT: À ART 2 2 X38 :
X 10710 695 K 1076 1 Di HR he RER Re °X4 É CX 2
el par suite, pour les profondeurs moyennes L;,
R m RE 0,0001086 — 692, ha — S6+—359
Da = 200 146 ni 67 — 45,
Afin de mieux apercevoir l'influence des variations de la profondeur sur les amplitudes et Les heures cotidales, nous supposerons d’abord que les 4 canaux ont une largeur constante. C'est donc la formule (26) que nous allons utiliser.
Connassant À pour les six ondes principales, et les profondeurs
£ moyennes des 4 canaux, on calcule les valeurs correspondantes der XP CcospiXe SAP ON = Xe, Ni ie, PUIS re DES
A rDoutTi Le 2:0 cl —s-pour : 1. 2,9, 2 (ra
On passe ensuite au calcul des LU; et V; pour les canaux 2, 4: U, et V, sont donnés par les formules (22) et (23).
IN. B. — Ces calculs intermédiaires sont contenus dans Îles
Tableaux IV et V de PAppendice.
La variation des marées des six ondes principales entre Shermsheik et Périm est alors représentée par les formules
suivantes :
Onde Ne.
é=m | 0,117 cos X + 0,012 Sinuw; X + 0,003] cosmut
[= 0,230 cosu, X +- 0,025 sinu, X — 0,006] sin; t,
C— [—0;7116 cosu2 X — 0,092 sinu, X + 0,001] cost
(02) / AIM 2 10100 NE E10 2110 Sin do X — 0 003 ]Sinsraé, fa— [| o,159cosu3X — 0,055 sinuaX + 0,001 | cost
SAS de NU à :
+ [— 0,361 cosu3 X + 0,006 sinu3 X — 0,001] sinzn £, Go ooicosu X=50;22mSmu,X cost | LE [—0,2607tosuiX 0,9 15sinux X ] Sin es t:
TUÈSE EDMÉE CHANDON. 3
! Onde S, = [—o0,033 cosy, X 0,005 sinp, X 0,001 [coss,4 = [0,026 cosu, X 0,011 sin À — 0,002 | sinso/. = [—o,032 cosp, X — 0,023 Sins X + 0,001] cossot + [0,021 cosp X + 0,059 singe X — 0,001 ]Sinss /. 3= [| 0,036 cosu3 X — 0,019 sinu3 X ]cosst — [— 0,049 cosu3 XX — 0,015 Sinp3 X ]sins» 4. — [ 0.031 cosy; ,X — 0,069 sin 2, X ]coss,/ + [— 0,054 en. + 0,018 Sins; À Jsins, /; Onde N, :
= [| 0,003 cosy X + 0,002 sinu, X +o,o01]cosn;t [| o,081 cosu, X -- 06,005 sinys, X — 0,007} sin not. Le 0,002 cos 1 X + 0,006 Sinu» X |cos nt + | 0,078 cos X + 0,083 sinuo À — 0,001! sin /, Z3= |[—o,010 cosu3X — 0,004 sinus X |cos n: 1 — [— 0,126 cosu3 X + 0,013 sinp3 X sin, /.
£, — — 0,012 COS, À + 0,001 Sinp; |cos 7: / a. — [— 0,064 cosu, X + 0,131 sing; \ | sin nd; (55) (suite) ; Onde K, C, = — 0,022 cos X + 0,030 Sin X |cos At == 0,018 COS ui À — 0,003 Sing —0,013|sinAt CNE 0 025 Cour FO 018» x + ee 0,013 COS À — 0,001 Sin pts À — 0,007 | sin A, 6, Z3= |[—o.027 cos us À — 0,004 sinu3 X ‘JcosÆt 2e 0,010 COS 3 X - 0,005 sinp3 À — 6,003 | sin 4 Lt, 6,030 cos, À — 6,023 sin, X Jcoskt + |— 0,014 cost; X + 0,013 sin; À — 0,001 }sinÆ, 4 Onde O, = [—0,007cosu X + 0,093 sinus, X Jcosoit | 0,011 cosy X — 0,002 sin, À — 0 ,o11}sinoit BE — 0,007 COS X + 0,017 Sints À ‘ OSO1l = 0,005 COS 19 À — 0,601 sin ua À — 0,006 | sino1/ £3— [—0o,013 cosu3 X 0,015 sinuz X |coso;!/ 0,005 cosy; X — 0,005 sin u3 À — 0.002 | sino, {. = [—o0,004 cosu,X — 0.045 sinp,X Jcosoit
| +[ 0,001 cosu;X +0,21 sinu,; X — 6,001 /}sino;t;
| Onde P, :
| = [—0,008 cosu, X + 0,010 sinp X | cos pi t | 0,006 cosu, À — 0,601 sinus X — 0,004 | Sin pi t, AE ee ce r AE 4 Va (35) = [—0,00g cosu, X + 0,005 sinus X cos pat AUS nv :
bn) + | 0,006 cosu, X — 0,002 | sin pif, z ; : :
= |[—0,009 cosu3 X — 0,001 sinus; X |cos pi € | 0,00 COSU3 À + 0,003 sin À — 6,001 |sinpié, = | 06,009 cosu, XX — 0,009 sinu, X [cos pit
| — 0,006 cos X + o cor sinu, X | sin pit.
On a d’ailleurs, pour les p;,
M. Das NE ee O7 pee ICE SERA IO0S002 00000 M 0270 NO OMIHMO TO 22 07407) OSEO TA LOO 0 PC T00)NO CON O 800022 0 180 100 VO PRERTT D OO I OS 000IT SOS DT 00000. OCT 08720 OUTRE EE AO ODOTA CMD NDS DOC O0 Te 21710 T0 20 0
Comparaisons avec les observations
En remplaçant dans ces formules X successivement par les distances des stations d'observations à Shermsheik (Chap. [, $ 2) £ se met, ainsi que nous
l'avons dit plus haut, sous la forme
MATOS (er. ci):
Dans les tableaux suivants, nous donnons les amplitudes A, exprimées en centimètres, et les heures cotidales, ; pour les ondes - . (28 .
semi-diurnes, — pour les ondes diurnes, que nous comparons aux 19 ;
amplitudes et aux heures observées.
ONOIEE Vo ONU ç .
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On voit d’après ces tableaux que dans la majeure partie de la
mer Rouge (jusqu'à Assab environ), c’est-à-dire sur une longueur
de 1900
valion.
km
,ilexiste un accord satisfaisant entre le calcul et l'obser-
Pour les six stations comprises entre Shermsheik et Assab
(inclus), la somme algébrique des O — C et la moyenne |0O — CC},
de leurs valeurs absolues sont pour les amplitudes des marées
semi-diurnes :
STD Ceres — 70, 5 OC line coca on ie em 3
Pour les cinq stations entre
Sgen, 5
IN
_Gem, 5
tm, 2
Shermsheik et Kamaran (inclus),
les 2(0O — C) et les O — C,,, relatifs aux amplitudes des marées
diurnes, ont pour valeurs
TE) ie 3e, 3 MENU EE CEA 1e, 3
96m 9 oem 8
em None en CO
De plus, les O —C 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. A Périm le désaccord est complet pour toutes les ondes entre les amplitudes observées et calculées.
Le canal 4 doit donc faire l’objet d’une étude particuhère.
En ce qui concerne les heures cotidales des ondes-M;, 52,15, l'accord entre la théorie et l’observalion est en général satisfaisant. Les régions nodales voisines de Port Sudan et d'Assab sont bien indiquées par le calcul. Nous remarquons toutefois qu'à Port- Sudan, les heures cotidales calculées et observées différent de 6 heures, ce qui avait lieu également dans l’étude faite au Chapitre précédent par la méthode de Ritz (S 7).
Pour les ondes diurnes, l'accord entre les heures cotidales calculées et observées est moins bon : en particulier, pour la région nodale, le caleul donne une position très éloignée de la réalité. Cela tient-il seulement au fait que les coefficients G et G' sont très petits ?
lRemarque relative à l'onde S;. — Si lon adopte pour ampli-
tude de la marée S, à Shermsheik le nombre 3°",4, résultat des calculs du Chapitre suivant, au lieu de l'amplitude observée : 4,3, on trouve un meilleur accord entre la théorie et l’ensemble des observations. Nous appellerons cette amplitude S, (recufée) (Appendice, Tableau V ).
Voici les résidus O — C qu'on obtient dans ce cas jusqu'à Assab (inelus) :
Port Koseir. Gidda. Sudan. Massaua. Kamaran. Assab. QE Cher — 1m, 7 — on, l —o0m 20m, 5 —10m, 6 0m) il \ d ou 2(O —C) = — 3m, 9. ON = rene
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 subdivision de la mer Rouge en un plus grand nombre de canaux partiels ne conduirait pas à des résultats meilleurs.
EN
CPest pourquoi nous avons repris l'étude de la marée principale M;, en adoptant comme canaux parüels ceux que limitent les 18 sections envisagées par Blondel.
En appliquant les formules établies au début de ce Chapitre, et SUpposant toujours constante la largeur de chaque canal, la variaon de la marée M, entre Shermsheik et Périm est représentée par les formules suivantes :
Ét = —[—0; 116 cos, X°E0,011 sing, X 0,002] cost [nn 0,229 cos, X + 0,024 sing; X —0,005]sin mt, & = eo ri6eosx, X 0,012 sinus X 0,003] cos: ( [m0 229 cos XL 06,057 sinu, À — 60,006] sin/n;t, Üs = [—o,ri8cosus X -0,011sinpz; X =0,003]| cost [ 0,231 cosu3 X + 0,029 sinuz X —0,006]sinr2t, CE [= 0;, 115 cosux X Ho ori sinu, X 0,003] cost Û 0,%%9 cosu, X 06,096 sin; X — 0,006 sin, M | 0,118 cosus N 0.011 sinp; X =0,008] cost [ o,%30ocosu; X 0,026 sinp; X — 0,008 ]sinynol. 6 = [—o,rr8 cosu; X 0.011 sing X + 0.093 |cos/n,t e GNENCOBUEAN 0,097 singe X —0,000]Siny,0, 7 = [—o,r1fcosu; X + o,o16sinp; X + 0.005] cost -[ o.22{ cosu; X + o.o1; sing; X — 0,006 ]sinmt. € = |—0,116 cosus X + 0.014 sinus X 0,003] cos za é | | 0,227 cosug X = 0,020 singe X —06,006]simt, - | £o — [—0,125 cosps X + 0.008 sinus X 00e eos me (36) \ + 0,247 cosu X +o, 066 sinus X — 6,00 ] sin 74» 6, QU [— 0,130 COS Ha À — 0,050 Sin 0 X - 0,002 | cos 4 + [ 0,249 cosui0X + 0,153 sin pig À — 0,004 | sin. Gn—= [—o.r cosui X — 0,066 sinp, X- 0,002] cesnt | 0,239 cosu X + 0,188 sinpris À — 0.003 | sin nf, Go = [—o,r0) cosu,s X — 02709 sin: X + 9001 ] cost [NN 0;172cospi9X + 0,227 sinpis X — 0,003] sinmsé, Cy3—= [—0.0%2 cos 3 X — 0,154 sin pti3 À 0,007] c087: [ 0.005 cos; X + 0,305 sinp;3 À — 0,002] sin, ER [—0,115 cos, X — 0,108 sin, X 0,001] cost [== 0,269 cosua, X + 0,154 sin ps X — 0,001 Jsiny et C5" [0,001 cos: X + 0. 160 sin 15 X 1000 [ 0,099 cosuys X — 0, 30f sinpsys X — 0,001 Jsinyr, tt. Ce | 0.0 cospug X — 0,106 singe X pr | — [—o,188 cos À 0.208 Sinu6 X | Sin yet.
| Ga 0h ou COS Hz À — 0.061 sin Hz X ] costa - 2[— 0,380 cos par X — 0,009 sinus X sin y €.
Les log; ont pour valeurs dans les 17 canaux :
Canal. 42 os 0. f. 5 6.
LOL REA TES 1,06268 1,01732 1,03786 1,03191 1,03407 1,00745 Canal. Ne S. 9. 10. 11 PE In EU ro 1,02059 1,c2660 1,07066 1,12522 1,14315 1,18742 Canal, 13. 14. IS 16. bte lou Pre 1,24519 1,33678 1,48979 1,63461 r1,66789
Les Tableaux IV et VI de l'Appendice contiennent les calculs intermédiaires. Si au moyen des formules (36) on calcule les valeurs de ? correspondant aux stations d'observations, et que l’on forme ensuite les résidus O ——.C relatifs aux amplitudes, on obtient le tableau suivant (qui contient aussi les O — C obtenus dans la
subdivision en 4 canaux ) :
Port Mas- Koseir. Gidda. Sudan. sana. Kamaran. Assab. Périm. ( 17 Canaux) = (G TA — 220,7 20m — 1, 4 = 4,8 —92°m,5 = oo ÉD ( 4 CANAL + —)tm 6 +20 2 — 10,7 [OM Oo —50m.6 —om.6 170,4
Entre Shermsheik et Assab (inclus), la subdivision en 15 canaux
donne pour les six stations,
SCO — C}) = + ot, 9, 1O—C},, = 2m. 4, el Ja subdivision en 4 canaux à donné Nr Or EN 2e CLR se | Or C Fa — 90m, 3, : : :
Le premier Z(O —C) est meilleur que le second; quant
ans OC) rs sont identiques.
în rapprochant les heures cotidales calculées dans les deux cas,
on trouve Port Mas- Koseir. Gidda, Sudan. saua. Kamaran. Assab. Périm. 7. 2] DJ GA Can a ee ST 12140 91,9 9,8 8h, 0 DT be 2 3h 3h | + (canaux) 5e 3h et pe 9".9 Gi nie AD
I n'y a de changement qu'à Assab où l'heure cotidale calculée K°,0 dans le premier cas, est plus voisine que dans le second cas de l’heure observée 9", 37.
n'y à donc pas un grand avantage à fractionner la mer en un très grand nombre de canaux; les calculs sont beaucoup plus longs, et la précision n’est pas sensiblement augmentée.
L'allure générale de la variation de la profondeur moyenne sera
par suite un guide suffisant dans le choix des canaux partiels.
1%. Variations de la marée M, dans la mer Rouge en supprimant le potentiel générateur. — On peut aussi se demander dans quelle mesure varient les amplitudes et les heures cotidales calculées quand on ne tient pas compte du potentiel généraleur.
En reprenant les calculs relatifs à la marée M, pour 4 canaux dans l'hypothèse B=C—=O (Tableau VI de l'Appendice), on trouve que les résidus O — C relatifs aux amplitudes ont les valeurs suivantes :
Marée M.
Port Mas- Koseir. Gidda, Sudan. saua, Kamaran, Assab. Périm. (Sans potentiel) Che Mer ee —»0m. > :. DOS non ‘0m _20cmsS ue DEN 5 EPA NI) (Aveepotentiel) O = @ A EAN —")tm 6 DA) — 100,7 10 5m, 6 —(;0m (6 ET os 1
Nous avons répété à dessein les résidus obtenus en tenant compte du potentiel généralcur.
Jusqu'à \ssab inclus on à, sans potentiel,
SO) C = EDS O —— ue ELLE 0:
el avec potentiel, Y(O—C) GE Or, oser
On constate que les O —C restent du même ordre, ainsi que 2(0.-=C'etO0 — C,. 11 ne s’est donc pas introduit d'erreur systématique en supprimant le potentiel générateur.
Les heures cotidales calculées, sansrtenir compte du potentiel, sonten meilleur accord que dans le premier cas avec les heures observées, à Gidda et à Port Sudan; l'inverse se produit à Assab
ct à Périm.
on —
Voici ces nombres :
Port Mas- Koseir. Gidda. Sudan. saua. Kamaran. Assab. Périm. , h h h h h | (l 3 h Calcul sans potentiel... 3,9 3,9 9,9 9,9 9,9 Se 3,9 » avec potentiel... 3,8 9 ECTS 9,9 Co Si fo7 Oh AUTONET 907 RE CRORETO OO 97 1.0 15. Changement de profondeurs. — Afin 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 M, avec les profondeurs L, (relevé Blondel).
En appliquant la formule (4) du Chapitre 1, on à pour les profondeurs moyennes des 4 canaux les valeurs suivantes :
R ui h, = 0.0000927 — 591 , hs = 0,0000436 — 278 (37) é É
Ra = 0,0000225 = 143
NAT =TO
Mettons en regard les O — C relatifs aux amplitudes et les
heures cotidales calculées dans les deux hypothèses de pro-
fondeurs, pour les diverses stations.
Canal 1. Can Canale; Canales + — — TT —— — Koseir. Gidda. P'Sudan. Massaua, Kamaran. Assab. Périm. (Profondeur L,,)O—C. —sem 6 oem 2 —jem ss Him o —5m6 —otm 6 17cm. 4 (Profondeur lp) BETR —2{tm, 5 — {00 8 — en, 6 om. o —"» 0 pou, Î ÈS jen, 5 (Prof, k,,) Heure cotid. 31, 8 3h, 1 11h, 8 91.9 gr UT (AL, (Prof. As) Heure cotid.. She ph 9 10,6 9", 8 9ù, 5 1, 5 jh,1 DES TON Te EAPEEE 3h 5 ni 6h, 8 101,9 TOR ques 0.6 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 différent bien peu quand on passe des profondeurs h,, (relevé Chandon) aux profondeurs 4, (relevé Blondel).
Entre Shermsheik et Kamaran (inclus) on a, pour les 5 stations,
Z(O — C) —— 60m, 7; |[O—Cim—= 2,6 (avec lés profondeurs A), el
Z(O —C) =— 4", 9; 1O—C/x= 2,9 ‘(avec les profondeurs An).
Ce sont des quantités du même ordre de grandeur.
I y à d'autre part un accord satisfaisant entre les heures cotidales calculées dans les deux hypothèses.
Et cependant nous avons remarqué (Chap. 1, $ 2) que dans la pare profonde de la mer Rouge, c’est-à-dire dans le canal f. h,, est supérieure de 100" à ,.
Ainsi, contrairement à ce qui s'est produit quand nous avons employé la méthode de Ritz (Chap. I, S 8), un changement <ensible de profondeur moyenne dans les régions de grandes profondeurs n'amène qu'une modification insignifiante dans les amplitudes calculées. C’est un résultat des plus rassurants car la déterminalion 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 inverse se produit. On voit sur le tableau précédent que dans le canal 4, où ,, et h, ne diffèrent que de 5", les O — C des amplitudes dans les deux stations, et les heures cotidales à Assab sont très différents dans les deux cas. Nous insisterons sur cette question dans le paragraphe suivant.
16. Étude particulière du canal 4 limité par les sections 16 et 18. — Conservons l'hypothèse où le canal # a une largeur constante et cherchons si une profondeur plus grande que 45" rendrait mieux compte de la variation d'amplitude dans ce canal, qui comprend deux stations d'observations.
Voici les considérations qui nous amènent à faire cette supposition.
Le long de l’axe de la mer Rouge dans le canal #, le sol sousmarin présente dans sa partie centrale une vallée profonde P, comprise entre deux parois presque verticales (/{z. e1-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 À 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 20"). Brusquement elle dépasse 100" 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
ER
/ à . . ARE e en général (Chap. 1, $ 2), ne doit pas s'appliquer 1er. Etant He , : AT ; donnée l'importance que prend à partür de la secuon 17 la fosse P,
son eflet sur la variation de la marée doit être prépondérant; om 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 U; et V; du canal # pour les marées M, (principale semi -diurne} et K, (principale diurne), en adoptant comme profondeur moyenne successivement 23", 63", 53". Rappelons que la profondeur déduite des sondages et calculée au moyen de la formule (1) (Chap. D) est de 43". On trouve ainsi pour les constantes harmoniques des marées M, et K, à Assab et à Périm les valeurs suivantes :
En —. pe, NS Ampli Heure Ampli- Heure Profondeurs. tude. cotidale. tude. cotidale. em h cm h AS AD ne ete 8.4 GA 10 23 4 Ho x 5 AP ÉLIRE CRC 19,2 D TA DO s3m : | SSD EE a 8.0 1.8 DN0 DURE Re BP ÉTANTERR TERRE Re Dr DR Ne DONS An VHASSADA SR PR Ne EEE 135 8.8 Dei 2026, )) < A ‘ É ss DER NT AS RAS Ge 11.6 6.3 ES Des La) LOU De DE dns 15.6 9.0 D DDnO) ) < » « ù é (NP ÉTIMERER EEE TA Tan 1.9 22.3 : Aesah ce HAS 0.0 S 29 3 Observations Sr Lot LE . e as :
IMPCHINEEREE 36.6 1.0 JD NT DS T » « + FER ORC S N. PB. — Les calculs intermédiaires figurent au Tableau VIT de
l'Appendice.
Les nombres qui précèdent montrent qu'aucune hypothèse de profondeur au-dessus de 43" ne fournit d'accord entre les constantes 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 important 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.
[7. Variation de largeur dans le canal 4. -- Tenons compte maintenant de la rapide diminution de largeur qui se produit dans ce canal entre les sections 16 et 18, et faisons varier cette largeur suivant la loi exponentelle adoptée au début de ce ChapDitre See al,
Nous déterminons S ets, en écrivant que pour
NN ose
on à Pr = ON Ci
et d'autre part que pour
NN = Re 000 on à
TN T01b,
On trouve ainsi
D 0: 00020 el D UT 0 d’où 59,586.
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,,—0o",30o2t, le calcul donne {— 0",0065, alors que la largeur observée est of. 0104. Le resserrement des rives est : Fe j Net)
donc sensiblement exagéré par la formule {= Se : D'après la liste des valeurs de logu; données au paragraphe 1,
on voit que la variation des marées semui-diurnes est représentée
par la formule (30), tandis que la formule (29) représente la variation des marées diurnes.
En adoptant comme profondeur moyenne celle que donnent les sondages, soit 44", on trouve pour la variation de la marée M, dans le canal 4
CEE EU, cos SRE, sinpX) ax +
avec GDS 000 3 001:
Æ—— 0,010 COS 7N3É + 0,021 Sin DE — 0,008 U;, =— 0,069 + 0,253 = D, — 0,678 N. B. — Les calculs intermédiaires sont dans le Tableau VIH
de l’'Appendice.
Si dans la formule qui donne £, on remplace X successivement par les abscisses d’Assab et de Périm, on obtient pour les constantes harmoniques les valeurs suivantes (profondeur 2m
moyenne 49° ) :
Marée M.
\ssab. Périm, — —— a Caleul. Observation. Calcul, Observation.
AMDUUTER et 290, J sem, 8 77m, 8 36cm, 6 Heure cotidale.. AU) 9h, 0 4h, 2 4,6
Les amplitudes calculées en tenant compte de la variation de largeur du canal 4 sont, on le voit, très différentes des quantités correspondantes quand on suppose la largeur constante. Nous remarquons toutefois que le désaccord subsiste entre le calcul et l'observation, La région nodale voisine d'Assab n’est plus imdiquée par Le calcul à sa place réelle.
Pour les mêmes considérations qu'au paragraphe précédent nous sommes amenée à reprendre les caleuls en adoptant comme profondeur moyenne une valeur supérieure à 43".
Nous trouvons ainsi les résultats contenus dans le tableau ciapres :
\ssab. Péri,
sc en LS HE. EE
Ampli Heure Ampli Heure Proton-
tude, cotidale. tude. cotidale. deurs.
em h cm h ni
| 1) «5 52 60,3 153 53 (Crete LEE PROC 7,6 16.9 1,3 63
| 8,4 6,9 38.6 4.4 TE) ObSenvation TS 9.0 36,6 1.6
Pour la profondeur de 53" il existe un accord satisfaisant, aussi bien à Assab qu'à Périm, entre les constantes harmoniques caleulées et observées.
Il n’est donc pas douteux que nous sommes au voisinage de la solution.
Les calculs relatifs aux deux autres marées semi-diurnes S, et N,, auxquels nous ajoutons les calculs pour S, (rectuiliée), donnent avec la profondeur de 53" les résultats suivants :
Assab. Périm.
mm 2 —— Aupli- Heure \mpli- Heure.
tude. cotidale. lude cobdalc.
' cm h cn h MOBICUL een cou veeciie 00070 6.1 7 3.3 D Observations. DD, 8,9 10,9 4,6 ) CALCULER RE PE 4.6 6,4 11.0 5,5 A Observations. 2. 3.0 DIN 1 A bao . AE Calculer. DIS 6.0 18.3 SAIT Sr ecUee) : es É ; < Observation . .. 3,0 5 TNT 0)
( Voir le Tableau VIT de l'Appendice.)
Nous remarquons encore une fois que les résidus relatifs à l'onde S, sont améliorés quand on adopte la marée S, (rectifiée) comme point de départ.
Ainsi les calculs s'accordent convenablement avec les observalions, en ce qui concerne les marées semi-diurnes, quand on suppose que la profondeur moyenne du canal 4 est de 53%.
La fonction suivante représente donc correctement la variation de la marée pour les ondes semi-diurnes, dans le canal 4 (profon-
USE
deur moyenne : 53"):
Ci eXX— Xi U, cos 5 X - V,sinSX) + aX + b
avec = 5, de puis CM &æ ——0,016 cost 0,033 Sinyrt Pour l'onde M. © b —=—0,007 — 0,014 | U; =— 0,445 + 0,825 * EU] V,=—0,232 0,939 5 — 19,698 & ——0,007 COSSl + 0,01 Sinsst Pour l'onde S,. ( b —— 0,003 — 0,006 U, = — 0,069 1 60.036 L Vi 0,114 + O, 108 COR Eu 210;0098 Gu— — 0,007 COS S5 LU 0,01) SIN SC Pour l’onde S, . :
an RD 0700 — 0,006 rectifiée.
] o ; = U,=—o0o,113 0,079 Vi =) +- 0,191 0 10 000 4 ——0,003 COSNol -—- 0,007 Sin»
Pour l’onde N,. ( b ——0,001 10:00 pag DS SAS Us=, on 10,319 | MATE 0,008 = O0. OST
Pour les marées diurnes, quelle que soit l'hypothèse de profondeur moyenne, on ne parvient pas à expliquer le relèvement d'amplitude qui se maaifeste déjà à Assab. En adoptant -3", les amplitudes calculées à Assab et à Périm sont de quelques millimètres seulement, et de plus les heures cotidales calculées sont très différentes des heures observées (Tableau IX de l'Appendice ).
18. Variation de largeur daxs le canal |. —— Avant de terminer cette étude nous avons cru utile de chercher si la variation de lar-
geur du canal { entre la section L et la section 10 apporte un c hangement appréciable dans les amplitudes etles heures calculées de la marée M.
La formule qui représente la variation de largeur s'écrit ici
et celle qui représente la variation de la marée
(39) Ce (U cos3X EVismiX)+ ax +0 ACC at —— 2,09, D 060 Œ — 0,013 COS Mal — 0,027 Sin ral:
ÜU, =— 0,117 O2 UN Vi =—o,oit 2 (A 07
Si dans la formule qui donne ? on remplace X successivement par les abscisses de Koseir, Gidda et Port Sudan, on trouve pour les amplitudes et les heures calculées en ces stations les nombres
suivants :
Warée M.
Koseir. Gidda,. l'ort Sudan, DR. TR CR \impli- Heure A\mpli- Heure A\mpli- Heure tude. cotidale, tude, cotidale. tude. cotidale. . cm h em h Cm h Largeur variable. 25 3,9 5 3,4 Se 2,9 Largeurconstante. 24,9 Do Di. eu 26 11,8 Observation... 21,0 SC St fn 0,9 6,8 HO 000, 0 = C0); — ui 07"en tenant compte de la variation de Da DO ON 3 r,110— Cu = 2°",2 dans le cas où la lar-
geur est supposée tante 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
THÈSE EDMÉE CHANDON. i
des marées M, et K,, 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 M,, S,, N, est correctement représentée par les fonctions £,, &, €; du paragraphe 11 (formules 35), et £, du paragraphe 17 (formules 38).
Pour les ondes diurnes K,, O,, P,, la variation de la marée est représentée de façon satisfaisante, jusqu’à la section 16 inelus, par les fonctions #4, &, {a du paragraphe 11 (formules35). Les fonctions €, 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’expliquer de la façon suivante : il ÿ 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, variation que notre méthode de fractionnement en canaux partiels, applicable seulement à une mer étroite, se trouve impuissante à déceler,
On trouvera dans le tableau ci-joint les amplitudes et les heures cotidales des marées des six ondes principales, ÿ compris l’ondeS, (recüufiée), calculées au moyen des formules que nous venons de rappeler pour les diverses sections et pour les stations d’observations.
Les courbes en trait plein, à la fin du Chapitre IV, sont la traduction graphique de ce tableau.
TaBzeau XI.
Méthode de fractionnement en canaux de profondeur constante.
Point de départ : Shermsheïk, extrémité fermée de la mer Rouge.
Ne : À EU) Ne | (ge ë Des HE RE re )- N, K, O7 BP?
et stations. ARTS CEA CH C- ARC À. H.c. ART SC RAT MH CAT TI"C:
Canal 1.
cm h cm h cm h cm h cm h cm h cm h PRÉSENCE OT OR SO 00 002,0 II, 2 0 7UII, 9 NO, BIO, 0 DR ae à HEURE DOS ON OU) TS 02,00 2 01,0 2 0,9112,0 2 0,7210,9 ‘ROSÉ DAS OR IC OI CRT 2 77 CR OT) ORTO OO IS; O0 CIO ,0 Rte sondes D 00 0 4 D 0 D UT 0 M2 0 OUT LM 0,3112,0 0,6: 10,9 LR RCE PR (4.00 DS 0 6502-09: 9:11,4010,248,0 0,5 10,6 D'ARRECEE OST 0040 0 OT OC, 0 200 ET I 0,4 21,8. 050 L10,9 Poe RO no 0 ir 9 Si an Jo 6 OS DO COPA OA ES À ÉCHOS DDR TT 0 le T2, 01,7 0522220 0,0.22,9 40 ,02T2,1 Ada. 5... DR IT TR 1,00 D, 002,00 0,)22,2 07,0, 22,09010,1 21,2 DR char en DUR TO TS 1 NT D) 1,3 2,0 0;0)22 6; 1122,92:0 121,2 Sud 216 100 a 200,8 01,500,2 0, 3017,4 04,0 :22,8 159-22,8. 0,3 22,9 3)s CREER DIR O D 200,8 1,00, 00,41010,9817,0122,8 01,3 22,80 0,3 225,9 LÉO CR C0 002,00 OUI, | OM 0T,2,22,4 150 22,5: 0,922,9
Canal 2.
1 LISE 12 0 10 20e: CHI LR ON 3,00 9,0 1,9 22,5 1,9 22,9, 0,4.23,2 en “_ T22,1 10,0 {04108 27,9 10,8 6,5 9,0 2,0 22,4 1,7 22,6: 0,5 22,7 M ce 29,4 9,9 5,0 10,6.9,1110,7 8,9 9,01 2,4 22,4 1,8 22,5" 0,722, Massaua ...... 52480 0055010, 00,9 10,%%10,0 -8:92,0/22,322;0 02540;8722,6 DÉC ETÉAAERRE 34,4 0,8 5,3 10,5= 10,3 1050 10,7 8,9 2,8 22,3 2,0 22,4 0,9 22,4 Canal 3.
LÉ RRREr 38,0 9,7 Gjeuro,r 10,7 16,4 12,6 8,8 3,0 22,3 1,7 22,1 1,0 22,2 Kamaran.. ©. 38,4 9,7 5,9 10,0 10,5 10,3 12,6 8,8 3,0 22,3 1,7 22,1 1,0 22,2 EL SATA 34,7-0,60.5,29,71.8,6 10,1 11,8, 8,8 3,0 22,3 1,4 22,0 1,1 21,9 ‘ Canal 4.
ASS aD 8,4:6,9 4,6: 6,4 5,3 6,0 2,9 6,4 PÉTINTÉENSOERS SONO LT OO ID, 0 D RTE 350
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 29*". Dans cette partie, le canal a 8",5 de profondeur moyenne.
Le golfe de Suez, long de 300%", n'a fait, à notre connaissance, l'objet d'aucune étude détaullée, excepuon faite des résultats approchés donnés par H. Poincaré ( T'héorie des Marées, $ 23%). La comparaison des caleuls avec les observations donne, en adoptant une profondeur moyenne de 35", les résidus suivants :
0°" à Suez, point de départ; puis, en centimètres : +3, +13, +6, +16, — 26, — 15 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.
Nous verrons que l’accord entre la théorie et l'observation pour les marées des six ondes principales M,, S;, N,, K,, O,, P, permet d'aflirmer qu'on peut déjà négliger le frottement dans un
canal de 45
de profondeur moyenne, contrairement à lopinion de Lévy qui estime nécessaire d'introduire ce facteur quand la profondeur est inférieure à 100".
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. _— 1° Constantes harmoniques. — Nous trouvons dans le Tableau EI du Chapitre | de ce Mémoire les constantes harmoniques pour cinq stations d'observations situées dans le golfe de Suez : Suez, Zafarana, Ras Gharib, Tor, Asharafi.
Les marées relatives aux six ondes principales ont; à Suez. extrémité fermée du golfe, qui nous sert de pot de départ, les valeurs suivantes :
Ondes. Co ; 0 MES em PR ET à 0,560 cos(mMmal— 75) DO nu re CT Ur 0,140 cos( 511 — 302) (4o) | ne De CN ee nsc 0,180 COS( 71 — 218) A ro SP SR 0,050 cos( Ajt— 157,5) Bb br EP Teen 0,010 cOs( 01€ — 183,5) LR ET MERE PRE 0,015 COS( pié— 157,5) 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 moyenne du golfe est de 40°" environ.
Deux séries de mesures effectuées sur la carte à un millimètre près, ont donné, en rayons terrestres, les nombres suivants pour les abseisses x des sections perpendiculaires à l'axe et passant par
les stations d'observations :
SALONS Re Zafarana, Ras Gharib. Tor. Asharafi. Shadwan. Distances à Suez... 0R 01437 o,02898 of 03526 oR 04237 où 04847
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 équidistantes, perpendiculaires à l’axe. Le long de chacune d’elles nous avons noté les divers sondages indiqués sur la carte et calculé leur moyenne h,, à aide de la formule (1) du Chapitre [.
Nous avons ainsi obtenu les nombres suivants :
TaBLEAuU XII.
Nombre Distance Profon- de Sections. à Suez. deur 2,. sondages.
cm mn ee cas 0 ) I Se on 5 26 hs) D on dE DE DE DO LP OE 10 38 9 PR RO MEN ne DEN OS re co 15 on) 5 Der o de 28 56 DEN Toi DEMO door 2) 49 5j CR RO ne ae te 25 37 te
LÉ
Tagzuau XII (suite).
Nombre Distance Profon- de
Sections. à Suez. deur A. sondages
cm m
SR NT Re Re AN me Late eee 35 fS 10 OR Re A 0 PACE 49 42 II DORA RE MR RE TEE (0 35 9 (PR TR En en re PR ES )0 45 8 PR ER 55 46 8 LÉ ENE RNT RRR R CRE 60 42 9 ARE nr OT OCUE 5 2169 58 9 a te Ur 70 00 8 RE OR So De 75 Si 10 RP RE er tentes ee E 80 64 14
La section 17 est à 1*" 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 ayant une profondeur constante égale à
X417 — 1 RATES
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22. Potentiel générateur. — À 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 ; ; Re = — NAEME Xe CXE
Fe &
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 + C2? ou
l, distance à Suez de la section passant par Shermsheik, est égale à 0",045. Les B” calculés par cette formule pour les six ondes
principales ont pour valeurs :
Ondes. BA NÉ a me — 0,111 COS M2 — 0,302 Sin nl | St LE ere à — 0,092 COSSs4 — 0,140 Sins»
Un N? a RO TO EE A — 0,022 COS 722 — 0,059 Sin ; RER EE TS PRE — 0,168 cosAit +—o,vorsinkAt | ORAN PRE PE — 0,119 COS A A ee na de — 0,056 cosp;t + 0,001 sinpit
Les valeurs de C figurent au Chapitre [.
23. Calcul de la marée dans le golfe de Suez. —— (Girâce à ces éléments, 1l est possible d'étudier la variation de la marée le long de l’axe du golfe.
Avec les notations du Chapitre FT, on a les valeurs suivantes pour les constantes d'intégration :
2 C Ur D?
| : Bb’ =, DE , \ d'où # NT 20 k . Be ñ l D (0 Co COST SIN TE, « 1 : U Me
Occupons-nous d'abord de la marée relative à l'onde prineipale ME.
Si, dans la formule qui donne y: en fonction de X, on remplace / par 42" ou 0",00000658, profondeur calculée plus haut, à l’aide des sondages, on trouve 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 — 1°",6, la moyenne de leurs valeurs absolues est 4°", 4.
Il 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 les calculs des U, V, € avec la profondeur 44" et ensuite avec 46, 48, 50".
Pour ces profondeurs comprises entre 42 et 50% nous avons obtenu les O — C suivants :
Marée M.
Profondeurs, fe ERLE AGDE 18" 0"
cm cm cm cm cm
O—=C'à Zafarana D ON M ON TN ) Ras Gharib D ED =). à 1% —1%}") » TOR: ren DRE ENT age mo Oo , 4 » AS nana —3,7 —1.5 0,6 2, ONCE » Shadwan RUN Rs np) HS OC RE 1 GO 1,2 0,4. 0,9, 4 ROZ CNRS AA 3.0 ae) 0 en
L'examen de ce tableau permet de conclure que la profondeur qui satisfait le mieux à l’ensemble des observations est environ 46"; elle ne diffère que de 4" de la profondeur calculée par les sondages.
Des calculs analogues portant sur la marée N,, la plus importante après M,, donnent un résultat très voisin du précédent. Voici les OC des amplitudes pour des profondeurs moyennes de 46 et de 48".
Marée N;.
Profondeurs. 46". LB",
& ont cm OEM TANE ER ee —1,3 —0,7 » Ra SAC ha D APR —0,7 —1,0
AS NAT ANNEE
» SNATAVANER PPRTE A EEET DD [1,0 SO ON PR NN en CE —0.2 DEL RO CNE A ee nt ET OS 0,9
C'est encore la profondeur de 46" qui donne ici les meilleurs résultats.
Nous avons laissé de côté 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 (vorr fin du Chapitre HD.
En adoptant comme profondeur moyenne 46", nous obtenons pour la représentation des maréés des six ondes principales dans le
golle de Suez les fonctions suivantes :
Ondes, t NT eee (
0,068 COS Æ + 0,003 Sin) COS 70 l
0,556 CoSpLZ — 0,007 sin æ) sin
Dome ( 0,074 cos 7 + 0,001 Sin æ)Ccosst
(Mu 0,110 C0S%— 0,003 sin T)SIN SC
N> (— 0,068 cosæ + 0,005 Sin) COS l de / —( 0,167 cosux —0,001sinmx)sinn;t | | K; (— 0,046 cos ! 0,008 sinuæ)cosA;t -( 0,020 cos? —0.,001) sinkit (Bree (— 0,010 cos 7 + 0,606 sintr) cos01/ — 0,001 SiINO;t ni (— 0,014 COS pr + 0,00% sin) COS pi l
+ 0,006 COS Sin pl D'autre part les log des diverses ondes sont égaux à
Comparaison avec les observations. — En remplacant, dans
les expressions précédentes, æ successivement par les distances des stations à Suez, on trouve les amplitudes suivantes que nous com-
parons aux amplitudes observées :
Tagzkau XIII,
Ondes semi-diurnes.
NL. S N,.
ec ne ne ME En ES DSC NOT (be Ce: MDN, ie Cale (OC, cu cm em cm cm cm cm cot cn
SUCZ re 50,0. 50,0 » HO fe) » TONOMMTO NO »
Pat anatee ie ON OR TO VIN ON CET ETS ON TS Ras Ghar) T2 18, 0,5 DORA 0 MOTOR HOT RREREEAUTES ATEN 7 D, 90,0. 7. 0 D) DO 0) 0 Asharañ... 13,1 12,8 —<+9.6 NON AT 0721 10 Dh 6 Shadwan... 25.17 25,2 —7T,1 HO ET, 40 5 4 8,0 * Gr. +0,38 SEC Ci n » =}. À » » D A » » 0 2 LOG. » » IAE » » 1.0 » » GAS
DS
Onles diurnes.
Re O,. P
CR. ti: TRE. En RE
ES ee No 0 EE Tr Er.
LI cu cm en cm cm cm cr cm
SUEZ C Te 5 5 » 1 I » RS os »
Zafarana.….. » » » 1,1 0,9 0,2 » Ù »
Ras GRAS OMS 0 0 IS N D DIET 0 1.0 1,1 —0,1 AR) 9 Do ve DAS OO OS TO RON MCE He) 1.0 +0,2 Asharañ... D EN, 5) 1,6 0,2 —+0,4 OS 0 0.0 Shadwan…. DONC 0 ON MEET 0,60 0: 0m -E0N2 f F: QU ne.
OC) » » —0 ,4 » » O0 » » 020 | O = (@ lors ») ») (D je 5 ») » 0 ») )) O5
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 tableau qui suit on trouvera les heures cotidales cal-
culées comparées aux heures cotidales observées dans les diverses stations.
Tagzeau XIV.
M, S, N, ee O,. Ps D —— — NS Le AU ES, OMC (8) C ARC (®) C O ( (®) C h h h h h h h h h h b h DUÜUEZ ee. oe ONF 2 TO, LS ONTERO COST DORE 122 ST2S TO NO RRO Patonmanareree 9,90, 2010:0M10, 1 BD 100 OO TEE OS ) “T0. 4 has CGhArib. 000 2 Mro T0 0e 0 TO NS TOO OES » 10,3 Dore GES MT ONU TO CES D RETO OI D MONO MDN UT NO EU Asharafi ..... OR DS S O O D CTA TO NT O TO EP TON ShadWAN NON TR CO D OO TT 2 TOO IE O TS STORE OT 9 Û | S) )
L'accord est en général satisfaisant entre le caleul et l’observation; toutefois nous remarquons que la ligne nodale des marées semi-diurnes est indiquée par le calcul un peu au sud de sa position observée.
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 £ pour deux stations fictives : l’une, située à égale distance de Suez et de
Zat.rana, a pour abscisse + — 0",00719: l'autre, équidistante de Zafarana et de Ras Gharib, a pour abscisse x — 0",02168.
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 l'onde P,.— Nous avons noté au Chapitre T 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’admetire qu'il en est de même à Suez.
C’est donc K° qui a servi de point de départ pour les calculs relatifs à l'onde P;.
Nous venons de constater que les heures cotidales de cette onde calculées pour les diverses stations du golfe sont ainsi d'accord avec les heures observées.
Si l’on adopte pour P, à Suez la phase donnée dans le Manual of tides américain, pour 1904, p. 350, soit Pi—:12°, d’où a — 99°,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 formule 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’écartent très peu des prenuers. La différence des amplitudes calculées avec et sans potentiel pour les six ondes principales ne dépasse pas le centimètre.
Comme dans ce cas U— Ge et V—=0o,ona
CC suer COST,
Ainsi, dans un golfe dont la profondeur « réduite » ne varie guère, la marée est représentée avec une bonne approximation par une
fonction trigonométrique simple de la distance à l'extrémité fermée.
L'amplitude est maxima à l'extrémité du solfe et en tous les points dont les sections perpendiculaires à l'axe ont pour abscisses
Be —; où UE =, 00)
elle S'annule au contraire pour
D (D EE) ) où CRE):
PUS À
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 p?= — _ on voit qu'étant donnés deux golfes de même longueur, c’est le moins profond qui a le plus de nœuds; si deux solfes 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.
À notre connaissance ce problème n’a pas encore été traité. Soient À, œ,, Az, ax les constantes relatives aux deux stations » et A; À, et, les constantes relatives à l’extrémité fermée du golfe (lesquelles peuvent d’ailleurs n'être pas connues); on a les
identités
\ COS — A5 cosascosur, VSiNn x), —"A'sin COSU Zn,
y cosayz = As cos coOSU Ty, A}; sinax = Assint cosuæry.
En éliminant A, cos2, entre les deux équations du premier groupe, ou A,sin2, entre les deux équations du second groupe, on trouve pour déterminer p, et par suite } quand on fait choix d’une onde particulière, les équations suivantes qui se réduisent à une seule : |Axcose, cosuæy — Nycosay COS Lx, — 0,
| A} Sina» COSU Ty — AY SIn2, COSUYA— 0."
Suivant que les & seront voisins d’un muluple de 7 où de = on >
emploiera l’une ou l’autre de ces équations.
La connaissance du nombre des nœuds permettra de choisir Les racines qui conviennent au problème.
Supposons en effet que les observations aient révélé que le golfe possède p nœuds; en ce cas cosux s'annule au moins p fois, mais non p +1 fois, entre le fond et le débouché du golfe; on a done, puisque / est la longueur du golfe, la double inégalité
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On tracera sur du papier quadrillé les courbes
MA Cocos ur et =" }cos0c0s pue,
pour les valeurs de comprises entre (2 p — 1) OO D ELEE
el Pon notera sur le graphique les valeurs de pour lesquelles y =— Y ; on les calculera ensuite avec plus de précision (à 1 unité près est suffisant) par approximations successives.
Si en particulier on connaît les constantes harmoniques du fond du golfe (station #7 par exemple), léquation (44) se simplifie et s'écHiL puisque COSU Tr = 1,
AxcCoszy \x sin z4
( 44 bis) COS Ty — : — = APACOS \ SIN,
Cette équation à une infinité de racines, toutes comprises dans
la formule
en appelant , la plus petite racine en valeur absolue. La racine , satisfaisant aux inégalités (45 ) sera la solution du FA 5 (
problème.
26. Application au golfe de Suez, qui est uninodal. — 1° L'une
des stations est Suez, fond du golfe.
Adoptons les constantes harmoniques de la marée ML et associons à Suez successivement toutes les autres stations du golfe.
Formons ASIN, — 000 à Suez, Axsingx —=—0;,4{18 à Zafarana, » 0162 à Ras Gharib, » = HONOEMINON » — 0,119 + à Asharafi, » RO à Shadwan.
Puis résolvons l'équation (44 bts) par rapport à p. Comme = 0",05 et p— 1, les conditions (45) s’écrivent 1c1
SÉEQU M0
Nous donnons dans le tableau suivant la valeur de y: qui convient au problème dans chacune des cinq équations envisagées, ainsi que la profondeur A4, qu'on en déduit.
TaBcEAu XV.
Stalions associées.
Cr. Bo à 0,1
n. K. pres. heate. Bovbs. hobs.— heat.
ni nt : LU
SUCARZAIARANAE ES. 49,7 33 42 — 9
Ras Gharib 42,5 15 —3
) MOT Er ee 43,0 11 —)
) ASRATDA EEE 42,0 16 —/
Shadyanie E fait 19 —7
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'équation (44) par rapport à u, en tenant compte des conditions (45).
Après quelques approximations successives guidées par la résolution graphique, on parvient aux résultats suivants :
Tagzeau XVI.
Stations associées.
2 —— Uy A O,1 n. k. pres. Rene. Rois. Robs. — honte.
: A mm in m A5 Challb Zafarana....… ire) 48 42 —6 » LORS Tee 42,9 44 Sr » ASharat# 42,3 46 —{ » DIRAIT AE ee 48 —6
Les Tableaux NV et XVI nous montrent que les constantes harmoniques de deux stations quelconques permettent de calculer la profondeur du golfe de Suez, à 5" près en moyenne. A part la combinaison Suez-Zafarana qui donne pour la profondeur un nombre un peu faible, les Ln, tirées des huit autres combinaisons, sont en très bon accord.
Leur moyenne est 46". Les sondages avaient donné 42". Remarquons qu'au paragraphe (23), où l’on tenait compte du potentiel générateur, nous avions finalement adopté 46" comme profoudeur moyenne.
CONCLUSIONS
97. L'accord très salistfaisant entre la théorie et l'observation à Shadwan pour les amplitudes et les heures cotidalrs des six ondes principales prouve que la simple connaissance de la marée à Suez est suffisante si l’on veut calculer la marée jusqu’à Périm (inclus) pourles ondes semi-diurnes et jusqu’à la section 16 de la mer Rouge
km
(à 100% au nord de Périm) pour les ondes diurnes. Ce faisant,
em
l'erreur commise sur chaque marée ne dépasse pas en moyenne 2
Voici le détail des 2(0 — C) et des |O — C,,.
Entre Suez et Périm (12 stations).
\mplitudes.
A M. D S:(recte)e IN SOC) RER Tr OC A GC EC 0)
| ie em cm 4 em (, Em o OC rc ae 20m, I 2€, 4 em, 6 1Em,
Gide
Entre Suez et la section 16 (10 stations).
Amplitudes.
— — Ke Oo, P, DOC A ee _pem,9 jen Tr On ON Re OO OS OST
D'autre part, à quelques fractions d'heure près, 1l y à accord jusqu’à Périm inelus, entre les heures colidales calculées et observées pour toutes les ondes.
On peut encore ürer des recherches faites dans ce Mémoire plusieurs renseignements dont les plus importants sont assurément que le frottement etles marées de la croûte 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 l'axe du golfe s'accordent de façon satisfaisante avec les amplitudes observées dans le voisinage des bords, montre que la marée est sensiblement la même le long d'une section perpendiculaire à Paxe.
En appliquant à l'étude des marées de la mer Rouge la méthode de « fractionnement en canaux de profondeur constante », nous avons constaté qu'il n'y a pas avantage à découper la mer en un très grand nombre de parues.
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 systématique en négligeant le potentiel générateur, aussi bien dans la mer Rouge que dans le golfe de Suez. Cette suppression permettrait de simplifier beaucoup les calculs.
Enfin les formules qui représententla variation de la marée dans la région où la profondeur moyenne est supérieure à 140" environ, ce qui à 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
amplitudes et aux heures cotidales sont à peine modifiés. En paruculier, dans les régions où la profondeur moyenne est de l'ordre de 800", 1l est indifférent de commettre une erreur de 100" sur cette quantité.
Mis pour représenter correctement la marée dans le canal 4 et dans le golfe de Suez, région où la profondeur moyenne est inférieure à 80", nous avons dû procéder par approximations successives : une variation de 2" seulement sur une profondeur de 44" (golfe de Suez) produit dans la marée d’une onde semi-diurne une ariation d'amplitude qui, en certaines régions, peut dépasser 2°". Comme les sondages sont plus nombreux dans les régions de faible profondeur, nous sommes done assurée de trouver, après quelques tâtonnements autour du nombre calculé par les sondages, la profondeur qui satisfait le mieux à l’ensemble des observations.
Il 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 celte quantité, ainsi qu'une nouvelle résolution des systèmes d'équations en z;. Toutefois 1l serait intéressant, ainsi que le suggère M. Fichot, de reprendre l'étude des marées dans 11 mer Rouge par la méthode de Ritz, mais en adoptant comme point de départ Kamaran, au lieu de Périm. Il paraît évident, en effet, d’après les résultats fournis par la méthode des canaux partiels que les résidus systématiquement négatifs trouvés dans le Chapitre IT sont dus à ce fait que la variation de la profondeur dans le canal #, 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 profondeur étant moindre, ainsi que nous l’avons démontré, il n’est pas douteux, qu’en partant de cette station, on parviendrait à des O — C satisfaisants avec la méthode de Ritz.
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TABLEAU I
Vérifications des équations en «;.
LE]. B. (e Ondes. [E]. B. É.
1e équation. 2° équation.
Au lieu de : Au lieu de :
— 72100 13910 290) — 35700 560 — 750 on trouve : on trouve :
—13170 — 4809 M... 11003 16235 5129 26734 7734 — 46690 —15665 — 5876 — 72002 13564 2925 — 35687 570 -— 747 — 72097 — 7776 — 28795 S: — 39898 — 9259 -— 3594 20 21283 5791 AT9I 9812 2847 — 72077 13507 2915 — 35707 553 — 747 —20298 — 7289 Na. 18695 24657 8068 33806 1019 — DA4IG —24111 — 8823 — 72109 13508 2906 — 35721 546 — 755 K, 67115 19345 AOÂI — 102818 —18787 — 4792 — 72098 13509 2905 — 35703 558 — 751 Of 85271 22163 4587 190913 -—21617 — 5346 — 7211) 13519 2905 — 35642 546 — 959 Pure: 68354 19932 4082 —104077 —18980 — 4827 — 72098 13910 2903 — 995723 552 — 745 3° équation.
Au lieu de : Au lieu de :
— 12000 — 370 24 — 12000 — 370 24 on trouve : on trouve :
— 92706. —360g90 —13250 Ki... —104199 24715 5852 607414 35736 13284 92180 —25098 —- 5824 — 11962 — 354 34 — 12019 — 383 28
te,
Ondes. HAE B. C. Ondes. [£
e]. B. ci 3° équation (suite).
Au lieu de : Au lieu de :
— 12000 — 370 24 — 12000 — 370 24 on trouve : on trouve : Sr: 40629 20588 7865 O1... —126823 27942 6436 — 52634 —20956 — 7843 114391 —28300 — 6411 — 12005 — 368 22 — 12032 — 358 25 N2... — 97728. —55895 —20157 Pa... —105645 ‘ 24938 5902 85699 55507 20181 93718 —25302 — 5853 — 12029 — 388 | 24 — 11925 — 364 49 4° équation. >° équation.
Au lieu de : Au lieu de :
— 6200 120 — 20 3300 — 720 — 80 on trouve : on trouve :
M2... — 82030 —-42454 —15981 M... 55413 27968 10635 55873 42541 15726 — 52108 —28736 —10746 — 6197 CDN GE 3300 TOUTE Dre 01707 24802 9451 So... — 35596 —16930 — 6536 — 57951 —24522 9360 39066 16229 6424 — 6217 280 91 3270 — JOI — 112 No... 112273 —66043 —24o11 N:... 75890 43758 19169 106010 GGr21 23988 — 72601 —/4520 —16264 — 6263 78 — 923 3239 — 762 — 95 Ki... —105636 27900 0700 88139 20797 4749 99335 —27771 — 6687 — 84787 —21429 — 483 — 6301 129 13 3352 — 692 — 88 O0... —129058 31170 OP RROT 108254 23637 5291 122847 —31015 — 7287 — 104993 —24378 — 5339 — 6231 155 — 5 3961 de DATE CE P;... —107306 28101 CAT ee S9818 20981 4809 101190 —28015 — 6783 —86542 —21730 — 4909 — Gri6 146 — 356 3276 — 719 — 100
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To xx Efe gs cos = dx — 20 0 “0 .
f DL 5 COS dæ — —198./ 15 He CU an a To 3 rx / 5 COS ao = SA voi!) et | LIT fra Te / 5 COS D — — 10,0, San D): ÿ Da er f 3 COS — 1 0, Dan Den) 6x.r 14 5 cos ar = 1%. 5, 0 Ce Han Sr 5 COS < Ar— ABDES 10 S ÿ a to 87 r / 5 Cos dx — dit Rat) 40 CAT) 97 / 3 COS de 19,0; 0 #20 Timo TON, lo = 107 1 = 3540, ir = 1, == 1229, ls, = ls — 640, l, Fe FE oo — = Home 13441 Ron US — GDn Hi = l, = — 9235, lo = y 141, Los —
TABLEAUNTIT.
Om 864.6,
so)
MS CIO Om 822, Us Ma 013 — 1078 X — 65393, bo 1 Soi = 1012, Li Du is = 299; Lo Ha Goo = — 1262, LO Ca _— 27806, Ho t3 Sos — = 594, Papers — 10774, Ho 4 Sos — nu He D Doi — — 8966, Mon = à 10067, Mes — 57321, Li 2 Sie = — 5166, La lu au = —17964,
MAG
Valeurs des coefficients des x; (profondeurs h,,).
Onde M, :
Aç——620, A, =" 298, ASE D 002) A3— Sor9, A, = 8528, B = —275, EF ——604, J ——1102, M —=—1801, GC —— 91, G —=—/55, K —— 797, D —=— 45 H 21 D, = 1e N. B. — Dans le calcul des intégrales ci-dessus, on a tenu compte des
ur
ue ee : ve valeurs de x pour lesquelles cos K — et sin N sont égaux à LI.
To 2T0
TABLEAU IV
Valeurs des 7:., et L;:1.
4 canaux (profondeurs k,»).
HR = An. RS OI Ta == : M. N.. Se ee 0e P..
RS Dee ON OO CO2 MON 000 MO TORONTO ONE KR EE 62 63 60 119 129 II RES RTS ENLRE 55 55 53 105 115 105
Be Ho Ts k,. lee ki:
Onde M, TOME S O2 MT SSD MO 0000000 RON Op
COS Ho X10..sin de X10- Û
cos pa X 5...
sin U3 X14. nvé
cos dy X16...
sin pi Xi6...
COS Hi+s X; .
sin bi Xi Ê
de COS la Xi SIN Fiji +1 NP
17 canaux (profondeurs A,,).
Onde M.
16 Pate KE +. ae Ke TT ae 0,901 —0,018 LORS TA T3 0,021 he M ris 1,048 0,009 ARE T0 (0 0,006 ee 0,986 —0,003 OR Le 107 0,015 ot ee 1,005 0,001 LOT T2 0,017 ere 1,008 0,001 JERSS 1,218 0,023 PORC 0,962 —0,007 IDR re 400 0,034 er CONS) 0,002 LOS EEE 00 0,023 Mais 1,108 0,019 TERRE EE EE 1e 080 0,003 Valeurs des cosu;,1X, et sinp;y1X.
À Canaux.
: Profon- Profondeurs A, Le es EN PE Re deurs Ag.
M,. re N,. Fe O.. P.. M.
—0,826 —0,872 —0,799 0,249 0,941 0,256 -—0,069 0,564 0,489 0,602 0,968 0,940 0,967 0,248 0,81 0,939 0,790 —0,986 —0,927 -—0,983 0,874 0, 020.0 340 0,619 0,167 0,376 ©, 183——0,486 0,97 0,981 0,891 0,994 0,939 0,997 0,450 —0,236 0,193 —0,493 O,114 ---0,349 0,079 —0,893 179 canaux (profondeurs k,,).
Onde M2.
de os ss 4. 5. 6. 1e 8.
0,984 0,924 0,825 0,697 0,462 0,913 OT 0) 0,176 0,384 0,565 Own 0,887 0,990 0,993 0,970 9e 10. Pile il 13. 14 15. 16.
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TABLEAU VIF
Onde M,. Onde K..
Eee - RE —— E ile IT. 1, JL jure
R R R R R R RO CRE 0,0000083 0,0000099 0,0000114 0,0000083 0,0000099 0,0000114 Ko sec 6e: 10040 14 00017 1 02004 E,30907 129120 1,24066 ER 1,659 1.519 1,416 1,659 1,519 1,416 rene 0,041 0,057 6.030 0.086 0,069 0,057 cos us Kg... 0,116 —0 ,792 --9 ,998 0,86) 0,537 0,206 sin, Xi6..... —0,993 —0,681 —0,056 —0, 496 —0,843 —-0,979
Onde M, :
(1) U—= (—o.173 cosu,X — 0,126 sinu, X )cosm»t
+( 0,215 cosuX +o,353sinu; X)sinmat, QE) = (— 0.193 cosu X + 0,052 sin, X) cosmat
+ (0,394 cosy X — 6,059 sinus, X — 0,001) sin: L, (Qui) = (—o,1r4 cosu, X + 0,161 simp,X }cosmt
=! Il 4% 4 o + ( 0,341 cost, X — 0,191 sing, X — 0,001) Sin? t;
Onde K :
(l) = ( o,o1 cosu, X — 0,033 sing, X) cosk,t + (— 0,00 cosy X + 0,016 sinu, X — 0,001)sinÆ,t, (IF) = 9002 COS 0.099 SIN NX) COS 2 24 4 , Red | + (0,002 cosu4 X + 0,015 sinu, X —0,oo01)sink,t,
(IH) = (—o,o10 cosu,X — 0,029 sinu, X) cost + (0,006 cosu, X + 0,014 sinu, X — 0, 001)sinA,t.
TABLEAU VIIF.
Noltations :
Constantes auxiliaires Constantes auxiliaires indépendantes de la profondeur ,... fonctions de la profondeur X, ;. R=IPBE CIO P = En—aX,— 0.
7 . E . L ES h; « S —=p;(— U;sinu;X, + Vicosu;X,), = Q—R— a, ; hi 22 o; CC) 2) OR 7e PEN ten.
s oX HEXENX 2
Uin=pcosfX,— rsin BX,, Vin =psinBsX,+rcosBX,.
PS
Canal 4. — Onde M, :
I = e S ——9,511 _ Q —=— 2,508 ONG À
— 0,217 COS/Nal — 0,080 sin; 3,009 23.108
Mis........... 43 ,607 39,305 35,989 33,538 Dos CRE 32,001 26,978 21,866 17,041 Assab, cos 3° 00 —0,251 0,970 0,530 D Sin $ X. 0 449 0,968 0,240 —0 ,848 Périm, cos 8 X.. —0,719 —0,477 0,885 0,656 » SIMON —0,69 0,878 0,466 —0,795 Coefficients de Coefficients de Coefficients de Coefficients de a — UE EE Re ee ES — cosm,l, sinm,(t. cost. sinm l. cos/1,t. Sin, l. cost. Sin/n,é. Gre.-........ a) O) 0,021 —0,012 0,025 —0,014 0,028 —0,016 0,033 DÉSERT — — S 2e LÉ TO NE — ROSE "0 à 14 as 8 00e RO O,113 — 0,329 O,11{4 —0,327 0,116 —0,3526 0.117 —0,320 Gate ATOS 6), Où; 11,816 —;,281 9.608 —6.066 8,062 —5,234 7, 002 D 0 0720 01610 —0,397 0,703 —0,429 0,791 —0,489 0,930 (Unes See —0 ,069 0.253 0,407 —0,759 0,072 —0,246 —0,445 0,825 Nr 0,382 — 0.678 0,023 —0, 160 "=—0:, 437 — 0,823 0,239 101000 Cassabe +... —0,185 0,120 —)9,142 0.063 —0.063 —0,072 —0,074 —0,039 GPEime es —0,469 0,620 0 382 00,474 — 0 0110 0,901. 0,268. 0202 Onde S, et N, (A — 08, 0000114).
Onde S,. Onde Street.) Onde N,.
M ro add oo dei o dar SD ute) 32,908 CR ann ns dote 19,698 16.309 Assab, cos OX ...... 0.934 0,186 » SMÉDRE QE —0,308 — 0,982 Périm., cos BX NET 0,982 0.320 » An... —0, 180 —0,9860 LT RE TR —— Te (coss,t). (Sins, £). M (coss, 4). “(sinsié) (cos 7,6)" (sinz,é): re bn Ve CRT —$}, 007 0.01) —0 ,007 0.01) —0 .003 0,007 Dita re — 3 — 6 — 3 — 6 — 1 — ) SOS NAS D ETND 0,023 —0,047 0,053 —0,069 —0,009 —0,116 HP d 60 dd Arte —1,912 0,732 —3},09) 1,666 —0.086 DDR Ba RE TE ON TP 0,109 0, 204 0,19) 0.010 0,339 LÉ RE ne che —6%, 069 0,036 —0,113 0,059 0,011 0,349 anus —0,11/ 0,108 —0,212 0,191 0,008 0,081 CR NS te de ON 04D — ONOTO D: 008 0.001 —0,012 —0,028 ÉD RAR DEEE Cou —0', 106 DOS 0, 102 OO 0, O1 0,074
CPérin. .
Canal: 4. — Onde S, et N, (suite).
Se R ——0o,101 coss,{ — 0,039 sins, /; S ——0,907 20,392
CS IONOILD — 0,049
SAADeCt)
R —=—0,101 cos$;{ — 0,039 sins:{; S —— 1,496 + 0,858
R ——0,043 cosn:{ — 0,017 sinn)t; S ——0,023 + 1,116 Q —=—0,066 + 1,099 Ü16—=— 0,011 OO TABLEAU IX.
Onde K,.. Onde O..
RS
Shadwan.
DT
Ati
Ras
Zafarana. Gharib. Tor. Asharafñ. Shadwan.
Onde O,.
HERIGNE logu — 1,30728.
MÉRo eo ces es 0,292 0,588 OO 0,860
COST eee 0,958 0,834 OO 0,656
1 6 AÂc FA mAÀ
CASE Mes oe 0,285 0,552 0,665 0,756
CEE re .:.. —0,009 —0,005 —0,00{ —0,002
CGR ee —0,001 —0,001 —0,001 —0,001 Onde P,
PAC SATA RE TEEE 0,311 0,627 0,763 0,917 COST ee 0,992 0,809 02722 0,607 SANT ee ee 0,307 0,586 0,692 0,794 (CAES Se —0,013 —0,010 —0,009 —0,007 CRE Ter. 0,006 0,005 0,004 0,004
PROPOSITIONS DONNÉES PAR LA FACULTÉ
La Parallaxe solaire.
Vu et approuvé :
Paris, le 10 Décembre 1929.
LE DoYEN DE LA FACULTÉ DES SCIENCES, C. MAURAIN.
Vu et permis d'imprimer :
Paris, le ro Décembre 1929.
Le RECTEUR DE L'ACADÉMIE DE PARIS, S. CHARLÉTY
ro
88828-530 Paris. — Imp. GAUTHIER-VILLARS et Cie, quai des Grands-Augustins, 55
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Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/IA41551826_0074. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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