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SEAand AIR NAVIGATION

Leslie J. COMRIE

Ce recueilde tablesa été mis au point par Leslie J. Coensuite a des idées suggérgas P. V. H.

Weems lors de sa visite en Angleterreen 1936 | 6 occasi on de |l a mise au p
de son ouvrage Air Navigation». Ces suggestions furent aussi entendues par A. J. Hughes qui,
appuyé par plusieurs officiers naviggnmarins et aviateurgonvainquit sa société (Henry Hughes

ard Son Ltd) du bienfondé de la publicatiode ce recueil de tables.

Leslie J. Comrig (1896:1950) est mathématicienspécialiste dé abalyse numériquest astronome.

Cbdest | 6un des p i 0 n nparecades pmeforéeg @b ¢ U | aum @dlcilag u @ u e
astronomjueset” | 0 ®| debtablesanuméogne®ut r e une intense activiteé
recherche, L. J. Comrie a notamment rejoint HM Nautical Alimanac Office & Greenwich en £826 et

aété le «Superintendent de 1930 a 1936.

Le recudl fut édité pour la premiere fois en 1938. Des réimpressions ont été publiées en 1943, 1944,
1946 et 1950.

Ce recueil de tables ne constitue pas une innovation dans le domaiablelesi¢ navigation mais, les

tables étant réunies et expliquées un scientifique de haut niveapécialiste du calcul numérique,
doubl ® doéuilsepligidgpgegg egua@autres en ageedy darichesus seant |
commentairesetnstructi.ons doéoempl oi

Le volume contient environ 240 paget estrelativement léger (600g) et de faible encombrement

(250 sur 160 mm). La pr®face et | es il1BGpgagesct i on:
sont consacrées aux tables spécifiques au calcul des éléments de la droite de lEutRages

restates sont dévolues a diverses tabldatitudes croissantes, table de point, logarithmes a 4
décimales, tables de conversion, tables de corrections des hauteurs.

Formulation utilisée:

Le triangle de position de letrst r rleg IPZtM,t wedd, cm
donc une quantit® positive, jnotée@Dresi;tpoaitivesié]leegtoA. L ¢
de méme nom que la latitude, négative dans le cas contraire.

Ce triangle de position est décomposé en deux tdargphériques rectangles en abaissant, a partir du
zénithz, | a perpendicul aire sph®ri ¢geoatP2XetMZX m®r i di e

On note R I 6arc ZX et K |l a |l atitud#dé&quiexpripeola nt X.
valeur @solue de la différence algébrique entre K et D.

! Qui deviendra la société Kelvin & Hughes Ltd.
2 Ces éléments biographiques sont extraits du sitew.columbia.edu/cu/computinghistory
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Partant de la configuration indiquée sur la figure a savoir un point X, pied de la hauteur ZX, situé entre

l e ptle ®l ev® P et | 6astre M, on ®tablit, " | 6
suivantes
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TrianglePZX:

ORI AizGO® h AT+0 Aiz@AT00h ATl:O ORI A

TriangleKZX :
OHI AI2BAT®3%$ h Al:O0 ORIAI®S$
Ces deux derni res formules sO6®crivent

AQA ORBOAAS h OAT ACKAHS

On reconnait donc ici une décomposition et des variables auxiliaires (R et K) identiqgues a celles
choisies paDgura eMWeems et une forntation identique a celle utilisear Dreisonstok.

Tabulation et regles de signe

Léutilisation commepeseaeswres| a& ad @i Ceipointates d o6 un
caractéristiqguesisuelles suivantessa latitude est le nomdbrentier de degré le plus proctle la

l atitude esti mRe et sa |l ongitude e snterdeadégtéée que |
plus proche de | 6angle au ptle estim®.

Pour cal cul er |l a hauteur et : 1l 6azi mut , L. J . Comr
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1) Table I(voir annexd) :

Léargument horizont al est | a | at? Gesdeex agumentsdé ar g u |
sont exprim®s avec un intervalle mMiwdA. | Bangheict
ptle exprim® cmjuymgk Ccdei n't eurnvea ldloeubl e ®chel l e. A |
| est relative a un degré datitudee t gudavec cette disposition, I
déun point cr®puscul aire figure sur | a m°me page
La table donne, pour chaque couple de valeur de

- | 6 auxikaire K en degrés, minutes et dixiemes deuts,
la quantitd  p md TGQR2A

laquantité$ p md TAQRA

- Il damgl e Z

Lorsque | 6angle au plle es'fcolonoegK®r ize-Kr&iashesdl® A, | a
cas, il convient de poursuive le calcul avec K = 1.8Q°6 .

Les élémentfournis sont donc équivalents a ceux dorpessla table | de Dreisonstock.

2) Hauteur effable Il (voir annexe ).

Cdbest une table © simple entr®e donnant; avec un

- v prd IGRAOCOI AT O
- # pmd TAQQRAOCOI&AT O
Cettetablepermet le calcul de
- pmd TAQGQA ! pmd IGRAA S,
- puis de la hauteur H par lecture inverse.
A noter que, jusquoboici, |l es seules +r$ ged$s de si
gui est une quant i difféerencenalgébtiquevdans lag@alle K dstgpositif (toujpursn e
du nom de la latitudeet D est positive si elle est du nom de la latitude, négative si elle est de nom
contraire.

Cette table ll estidentique alcé e ut i |l i s®e ddbdsagkboonvrage HO 211

3) Azimut etTable Il (voir annexe IlI):

Cette table est réservée au calculde ZD6une mani re g®n®r al e, | 6azim
pole élevé, de 0° a 180°. Il résulte de la somme algébrique des angtes.4 es régles de signe sont
lessuivantes

- Zj est positif si P < 90°, négatif si P > 90°,
- Z,estdu signe de la différence algébriqué B,
- dans ces conditions, ort@ujours algébriquementz = Z; + Z,.

®Noté h dans la table.
“ A ne pas cordndre ici avec la déclinaisque Comrie notel.
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La table 1T11 est une table 7 si mplaeec wnntervdlle dont
déargumentation de 6 minutes% (o IOCGAMOGOK AT e de
| dargument est% pup@nd ECGAAOCO4 AA Okdargument® est i n
permettant le calcul de

- pmd 10AT prd TAQOA prd 1GAH $ p mOWMIGRNE O $ %

- puis de Z par lecture inverse.

La Table 111 est particuli re au recueil de Com
suffisante (1/10°).

Exemple:
Estime Coordonnées horaires Observation
e Hnc pM AHp 189° 31,0 H, 49° 58,8
G MMOCC H D npc nnzx Deneb
AHal' NOCRAHEDO NHITQ 2

Point auxiliaire; ,= 25° N, P=43°Wsoit@ Mncc oMZITQ 2 &

P,= 43° W D= npc n
2= 25° N = OHC O A= 10453 D= 209 Z = N 68,5°
+ $ = MHC O B= 1052 E-= 9348 = S19,8°
A+B = 11505 D+E = 9557 Z= N48,7°W
= ngc |
H.= pnc . Z= 311,3°
Int = -y 2.

Les extraits de tabfutiles figurent en annexe I, Il et Ill.

Lecalcul exact, par rapport au point auxiliaire, donndH pnc nct1Q SiG dzyS YsYS @t SdzN

Quelques éléments remarquables

Nous avons rel ev®, au fil de |l a |l ecture de | a
définitions,explications et remarques de L. hrfirie; ces éléments précisent le point de gtigque

du scientifiques ur des questi ons qgmajoritairgmens topitéésgpdies mains. av ai e
Ces dernierse sont essentiellement attachésoncevoimun outil qui allie sOreté, rapidité et précision
decalcus ans parf oi s ,danoleurs textes debpeesentatibngldails théoriquedont

la bonne compréhension peut, par ailleurs, faire appel a une culture mathématique; &damdtie

vient ici donner sa lecoan matiére de rigueur mathématique et scientifique.

On remarque en premier ligyue | 6 ouvrage sbébouvre sur une |iste
dans les pays angkaxons puis sur un glossaire des principaux termes de havigan et ddast r o
nautigueL, 6aut eur i ndique gque ce glossaire ne saurai

*Du fait de la construction de |la table 111, | 6ajowmntacheésutsd. 000 est
négatif; voirl 6 e x e empltulea pattir du point estimé dans cette fiche.
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référence pratigué | 6 empl o d u: crbexms @ffetuh résdneé de @i@uais aide
mémoire)qui rappelle, en tant quie besoin, les formules de calcul et les régles de signe associées
l es r gles dbéarrondi y sont ®gal ement mentionn®e

Outre ce souci de rigueur terminologique, L. J. Comridailig plusieurs thémesqui
concernenhotamment

les notions de précision,

- lestechniqguesdeont r |l e dbébune tabl e,

- Il usage ddébun point auxiliaire et |l es inconv®n
- Il dutilisation de |l a table © partir doun point
- Il e cal cthédromti® une or

1) Notionsde précision

Dans sa préface, lI. Comrie indique que le navigateur aérientravaile 1 6 pr s et peut a

sans hésitatioh ifiterpolation en table Il tandis que marint r avai | | e, l ui , ordinai
sans que ce ne soit r®el l eocnmenddyrusnodvy ®au Coimr é & |
précision qui pourrait étrgour les marins, d@ , 5 6 . La d®clinaison et K, 1is

pris, comme a présent, au 1/10 de minute prés fapourrait étre arrondi a la derminute ronde

la plus praehe et toutes les interpolations en table 1l supprim@esirie indique que la hauteur ainsi

cal cul ®e ne di f f r er ahadteur gacslée digpurepdernest avke toutes <kd d e
décimales.

Dans | 6instruction dbéempl|l €Ciomrsei iedi gpeusseussf
effectué dans les exemples les diverses interpolations mais que le fait de les négliger conduirait

- 7 une erreur maxi male sur | a hauteu$, de 0, 20
- auneerreumaxi mal e sur |l a haut eur .dela t@bledlitsans i |, de
interpolation & la deraininute pré$

2) Techniguesdexcnt r*l e ddédune table

Comrie formule ensuite plusieurs observations
| 6 d mieg il ®t ai t propos® qubil reprenne en tabl e
éléments D et Zfournis par Dreisonstoldprés analyse et comparaisons entre de multiples tables en

usage (Aquino, Dreisonstok, Gingrich, Ogura, Pinto, SmartSimehrme et Weer?)s, Comri e soOce
aper-u que, " | except i dde ndterse tealbll eess ndadkdqauiitn or, i
Suite 7 I 6utilisationonCdamr ipeg oz ®d®pr idetpédemades mal e

tables dans leselles «€ error is less than one unit of the last decimal in K and A, and less than half

aunitin D and Z;¢ .

Les proc®d®s de v®rif i enmentsiraples abrametpar ieXempke Ganaprinagnt s o n t
latablel,o %4 | es entr ®es s o n taparftr deta foMul®B2] cA%k3BOdDHles cal c ul

®Valeurs a rapprocher de cellagpentéesn annexe Il Ogura.
" Ensemble des auteurs cités par Comrie.
8Comrie uti lrelisbe» | 6adjectif ¢
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valeurs notées A et D égales, au facteut 00 10) prés aux logarithmes de la sécante et de la
cosécante de .ROn doit en effet retrouver des valeurs rigausenent identiquepar permutation des
variablesaffectéeddev al eur s si mult an®ment compER®e®rB0Eires.
nous avons A = 5416 et D ==8BR2&P=1M0h retrouve ces

Le m° me g enr @&@endhex cqirdles de’kdetRde & 0

AT+0 ATz@AT00h Ai:O0 OANEsl

™\

I est cl air quden substituant aux valeurs de
respectifs dans la seconde équation (et dans le méme ordre des opérateurs), on arnuénaeau
résultats. Par exemple

, P K A D A
32° 34° oTC nn 5532 324 70,3°
56° = 902 34° 58° = 902 32° TAC MO 5532 324 37,0°

Un écart dans les résultgtermet de détecter une erreurdeteprendre le calcul avec une table de
logarithmes dont le nombre de décimales exprimées est suffisant (au moins 7gdessais).

La table Il a été comparéecles résultats déables de logarithmes a 7 et 8 décimales et la table
présentée esté& correct to the last decima¢ | | compare ensuite sa tabl
211) et y met en évidence des inexactitddes i permettent © Comrie de d®c
ses calculs avec une table de logarithmesd@dimales. En effet, ce®uhiéresne permettent pas de

détermirer avec certitude si uns» en6® décimale doit étre arrondi, efi &cimale, atdessus ou au

dessous.

Exemple:l es deux | ogar it hme saroddssetidentiquenerd &décimdles g a u c h e
qui pourraitconduirea écrire, a 5 décimales, 0,78645.

7 décimales 6 décimales 5 décimales
0,7864445 0,786445 0,78644 (arrondi audessous)
0,7864454 0,786445 0,78645 (arrondi aulessus)

La connaissance de la valeur a 7 décimales permet de faire les acmnefiss a 5 décimales.

3) Point auxiliaire:

Il a été mis en évidentegue le point auxiliaire pewse trouver & relativement grandistance du point

estimé (environ 42nilles au maxi mum dans | e cas) aauipedtus age
conduire a rouver un point observé éloigné du point déterminafiét éloignement peudtre a
|l 6ord@ume®cart, pl us ou moi ns accepsurdadchrieet entr e

courbe de hauteur (lieu réell voisinage de la position observBeu énoncer une regle de limite de
validit®, L. J. Co mrdéWw.MsSBmapgau enemaisl@l® dahsdaseviedala a u x

Royal Astronomical Societgt, consid®rant | es difficulconéhd de | O
? Inexactitudes sans réelles conséquences en pratique comme le précise Comrie.

YL oexpression de | aimédet antliarsacte établietans lusigwsi fiohess notansntent celle consacrée aux tables de
Souillagouét.

" Travaux a rapprochgmais la méthode est différentd)e ceux rel ati fs aux | i mitesorkdade i | isatio
dédiée. Voir égalementlésr avaux de | 6Amiral Perrin.
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gue | 6 utdunlpoirg auxiliaioen 6 @& Dt pas source dbderreur signi
observ®e W®%exc de pas

Si la hauteur est supérieure a 75°, et si les différences de latitude et de longitude entre points estimé et
auxiliaire sonrcCtonmrupp®rciomnwsredd |'e A®eEf fectuer | es ¢
une formulation particuliére.

Remarque la régle énoncée peut se retenir si le point observé est relativement proche du point
estimé s t el ndéest pas rlgeelesarditiond de sulbsttutionidesla droitedae ¢ o n
la courbe, au voisinage du point observé, sont bien vérifiées.

4) Calculs a partir du point estimé

L. J. Comre cite brievement le calcul parfarmule en cosinud a v e r ssage eouranbem Grande
Bretagneet | a m®t h'bddee 1d9%3Alg e(teowmec | 6i nc o nev®eCopmiet q u e
rappellg§ puis présente une formulation basée sur la décomposition du triangle de position selon la
hauteur sphérique issue de Z (voir figure page 2), dirextemtilisable avec ses tables.

La formulation s6®tablit en wutilisant | a r gle d
fonctions sécante, cosécante et tangente dont les logarisomesibulés dans les tablést Il. Cette
formulationest la suivante

-~ .. AGA .
AGA OAzA MAN A & O—Qj~r]AQA ORBOAA $
OA1l A GA OAT ACBA+ $
oA P
Léensembl e des . @&l e®hsendalsulenRensuite,par lbgarithmésd e x e mp |l e ci
dessous, bas® sur | es donn®es de | 6application t
laborieux.
Estime Coordonnées horaires Observation
e Hnc pM AH® 189° 31,0 H, 49° 58,%)
G MNCC H D npc nnx Deneb
AHaI NOCRAHEIDO NHITQ 2

. e= HMOC [ f 230 37650 f 2338 4220 f 2301 10377

P. noc . +logcs®, = 16588 -logtanP, = 9970
-logsecR = 10505 logcscR = 20808 logtanz = 407
K= oHC 1 logcscK = 27145
D= npc . logsecR = 10505 4= NG68,6°
+* $ MHC | +logsec(KD)= 1080
logcscHc = 11585 H= ndc | logcscR = 208
H,= n dgc | Hogtan(kD) = 9353
Int = -nz logtanz = 9561
Z=4+2%= N48,6W %= S20,0

hy y23GS Ipde@AlD.00D auT 2f3fQepOur obtenir une différence positive.

2\/oir la publication HO 211.
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5) Cal cul dbdunie orthodromie

Le probléme est igorésentéle facon trés théoriquéprés avoir dé i n i | 6arc de grand
par un point de d®part A et un point dbéarriv®e
comme obijectif le calcul

- del abgle de routau déparen A',
- descoordonnées de points régulierementespscgs ©Boéat bodr omi e,
- dela route © suivre pour aller dbdédun point de |

La formulation présentée ne comporte que les fonctions sécante, cosécante et tangente de facon a
utiliser les tables Il et Il exclusivement. Cette fatation est construite sur la décomposition du
triangle PAB (P étant un pdle terrestre) en deux triangles rectangles en menant les hauteurs issues de
A ou de B.

Les points de | 6orthodromie dont il s Gaacgdldas de c a

uns des autres (par exemple tous les 300 niiilas 5% a partir du point de départ).

L. J. Comrie se livre ensuite aaitongue analyse mathématique sur les différences successives entre
coordonnées de ces points dans un but de vérificdésrcalculsCette analyse, appliquée aux angles

de route au dépdftde chaque point, permet de déterminer la route moyenne a suivre entre deux points
calcul ®s de | 6orthodromie.

Comme nwonssndiqu® & probleme est analys#us un angle tres théotig; les éléments
essentiels que sont pour learim la distance orthodromiquet la positiondu vertex notamment sa
latitude pour des raisons météorologiquesnt occultésNotons ici que le calcul classique, en
utilisant les formules générales dansriarigle sphérique PAB, est &eacoup plus expéditif

Autres tables

Plusieurs autres tables figurent dans le recueil de L. J. Cdarie. en faire une étude danddgail, il
a paru intéressanedlonner quelques indicatiossr quelquesinesd 8 ent r e el | es

1) Tabledes latitudes croissantes

Cette table donne les latiteds ¢ r o i s s a n t umesminuté, pdumdesdatitwdasl variant di 0° a
80A. Les valeurs sont cal cul ®es pour |l 6el Il i psoy
suivante:

¥ xwpi(unﬂu'l'dgﬁiuJ% ¢ &t ¢ BOET i p oO0Ed 3

Expression dans | aquelle s est exprim®e en minut

3\/oir note cidessous.
“Léangle de route au d®part dbédun point est | dangle form® en ce poi
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2) Tables de correction des hauteurs

Lest abl es de correction des hauteurs somttfontcal cul ¢
| 6obj et d détaitlémd. Six dablesi figuneat dans le recueil parmi lesquelles). Comrie
distingue:

- des tables <cal cul ®es asage des marinsmei obdegventrevetuit e p r
« marinesextant» ainsi que des hydrographet géodésiens utilisant une théodolite,
- des tables cal cul ®es 7 | atliseantumeextentapulle s =~ | 6 usa

L. J. Comrie met en garde contre certains usages i¥pédlatifs au calcutl dne correction globale

A A

en fonct®Povntdenl d® | 671l : et de | a hauteur observ

«The practice of giving altitude correction tables in doubtery form, in which one argumeris, the altitude, and the

other the eight of eye has grown up during the last century. While it is possible to compute a table correctly in this form,
this does not appear to have been done, as compilers have lost sight of the fact that an observed altisiithe worrected

for dip beforethe altitude is use@s an argument for refraction. The effect of this oversight is negligible at small heights of
eye and moderate or large altitudes, but is not negligible when the eight of eye approaches 100 feet (on rmioceaft)

and the altitude is small ».

En conséguenceses tables ameéenent a effectueichlcul des corrections en plusieétapes

- cal cul de |l a d®pression apparente de | 6hori zoc
- calcul de la correction relat a la réfraction moyenne, la parallaxe et le déiainetre,
- correction de température et de pression (le cas échéant).

Les tables de <correction des haut eurs du Naut i c
voisine de celles figurant dansrkcueil de Comrie.

Commentaire final:

I s 6 a guvrage debréfé@nce dont la tabulation précise et justement controlépermet

| 6ex ®cut ilométhdda & iOlg aur & eafrul de la hauteute résultat est précisansavoir

ainterpoler Les tables pr®sent ®es permettent ®gal ement
usuels parfois au prix doébune certaine | ourdeur due
tangente

Un soin tout particuliera été apport@& la typographieen utilisant des caracteres adaptés et en
respectant des espaces suffisants pour gue | 67 i
recherché

Dans un hommage a L. J. Comrie prononcé aprés sa mort en 1950, D. H. Sadler, alors superintendent
du Nauical Almanac Office, indique que leslughes Tables for Sea and Air Navigatiosont « é
probably the finest book of navigational tables of their type.

5 \/oir Ch. Cotter «A History of Nautical Astronomy, page 334.
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P. BEDEL

ANNEXE |

EXTRAIT TABLE |
26 TABLE I—LATITUDE 25°

h K A D Z, h K 4 D Z,
o o 1 4 o o o o ! ° o
o | 25 oco-0 00 — go-o | 180 45 | 33 242 | 11483 | 193 | 671 135
T 25 00-2 54 | 1801 | 89:6 | 179 46 | 33 52-4 | 12018 | 186 | 66-4 | 134
2 25 00-8 217 | 1500 | 892 | 178 47 | 34 217 | 12565 | 179 | 656 | 133
3 | 25 o1-8 | 48.9 | 1324 | 887 | 177 || 48 | 34 52-3 | 13125 | 172 | 649 | 132
4 | 25 032 87.0 | 1199 | 88:3 | 176 49 | 35 242 | 13699 | 165 | 64-1 | 13X
5 | 25 o5:0 | 1359 | 1102 | 87:9 | 175 || 50 | 35 575 | 14284 | 158 | 63-3 | 130
' 6 | 25 072 | 195-8 | 1023 | 875 | 174 51 | 36 322 | 14882 | 152 | 62:4 | 129
7 | 25 09:9 | 266-5 | 957 | 870 | 173 || 52 | 37 084 | 15493 | 146 | 61-6 | 128
8 | 25 12.9 | 3483 899 | 866 | 172 53 | 37 46-2 | 16115 | 140 | 607 | 127
9 | 25 164 | 4409 848 | 862 | 171 54 | 38 256 | 16750 | 135 | 59-8 | 126
10 | 25 20:3 | 5447 | 803 | 857 | 170 || 55 | 39 066 | 17396 | 129 | 58:9 | 125
1x | 25 246 | 659:3 | 762 | 853 | 169 || 56 | 39 49'5 | 18053 | 124 | 579 | I24
12 | 25 29-3 785 725 | 849 | 168 57 | 40 342 | 18721 | 119 | 569 | 123
I3 | 25 345 922 | 691 | 844 | 167 58 | 41 208 | 19400 | 114 | 559 | 122
I4 | 25 401 1070 | 659 | 840 | 166 59 | 42 094 | 20088 | 110 | 549 | I2X
15 25 46-2 1229 630 | 835 | 165 60 | 43 ooz | 20786 | 105 | 53-8 | 120
16 | 25 527 1399 | 60z | 831 | 164 6xr | 43 531 | 21492 | 101 | 52-7 | IXQ
17 | 25 59-7 1581 577 | 826 | 163 62 | 44 48-4 | 22206 97 | 515 | 118
18 | 26 o071 1774 553 | 822 | 162 63 | 45 46-0 | 22927 93 | 503 | 117
19 | 26 151 1978 | 530 | 817 | 161 64 | 46 46-1 | 23654 89 | 49-1 | 116
20 | 26 235 2194 | 509 | 81.3 | 160 65 | 47 488 | 24385 85 | 478 | 115
21 26 32-5 2421 488 | 808 | 159 66 | 48 542 | 25119 82 | 465 I14
22 26 41-9 2659 469 | 80-3 158 67 50 02-4 | 25855 79 | 45-1 113
23 26 51-9 2910 | 451 | 79-8 | 157 68 | 51 13-4 | 26592 76 | 437 | 112
24 | 27025 | 3171 | 433 | 793 | 156 || 69 | 52 274 | 27327 | 73 | 422 | IIX
25 | 27 136 | 3445 | 417 | 789 | 155 || 70 | 53 44-5 | 28058 | 70 | 407 | 1I0O
26 | 27 253 | 3730°| 401 | 784 | 154 || 7T | 55 047 | 28783 | 67 | 392 | 109
27 | 27375 4028 386 | 77-8 | 153 72 | 56 28.1 | 29500 65 | 376 | 108
28 | 27 504 | 4337 | 371 | 773 | 152 || 73 | 57 548 | 30206 | 62 | 35:9 | 107
29 | 28 039 | 4658 | 357 | 76-8 | 151 (| 74 | 59 247 | 30898 | 60 | 342 | 106
30 | 28 180 | 4991 | 344 | 76:3 | 150 || 75 | 6o 581 | 31573 | 58 | 324 | 105
3I 28 32.-8 5336 331 | 758 | 149 76 | 62 34-8 | 32229 56 | 305 | 104
32 | 28 483 5604 | 319 | 752 | 148 77 | 64 14-8 | 32862 54 | 286 | 103
33 | 29 045 | 6064 | 307 | 747 | 147 || 78 | 65 58-2 | 33468 | 52 | 267 | 102
34 | 29 214 | 6446 | 295 [ 741 | 146 (| 79 | 67 44-8 | 34043 51 | 247 | zOI
35 | 29 391 | 6841 | 284 | 735 | 145 || 80 | 69 34'5 | 34585 49 | 22:6 | 100
36 | 29 575 | 7247 | 274 | 729 | 144 || 8r | 71 27-3 | 35089 | 48 | 205 99
37 | 30 168 | 7667 | 263 | 72-3 | 143 || 82 | 73 229 | 35552 | 47 | 184 | o8
38 | 30369 | 8100 | 253 | 717 | 142 || 83 | 75 212 | 35970 | 46 | 16-2 97
39 | 30579 | 8545 | 244 | 7r-1 | 141 || 84 | 77 2119 | 36341 | 45 | 140 | 96
40 | 31 19-8 | 9oo3 | 235 | 705 | 140 || 85 | 79 24-8 | 36660 | 44 | 117 95
41 | 31 426 | 9473 | 226 | 69-8 | 139 || 86 | 81 29-5 | 36925 | 44 | 94 | 94
42 | 32 064 | 9956 | 217 | 69-2 | 138 || 87 | 83 358 | 37133 | 43 | 71 | 93
43 | 32 313 | 10453 | 209 | 685 | 137 || 88 | 85 432 | 37284 | 43 | 47 92
44 | 32 572 | 10961 | 201 | 67:8 | 136 || 89 | 87 514 | 37375 | 43 | 24 91
45 | 33 242 | 11483 | 193 | 67-1 | 135 || 90 | 90 00-0 | 37405 | 43 | ©©0 | QO
180° - K A D -Z, h 180° -K A D -Z h

03/052013

Page 10



ANNEXH |

EXTRAISTABLEII

oSzx .92 JLzx 871 Jbzx
o] g a9 qg o] q o] q o a
0-0f 1£6g Sogfz zg¥6 19Szz | €Soor | SSS1z | gtgor | SgSoz | 6Szrr | 6¥96r1 | o-0f
S-0f | 9f6g 965€z Lg¥6 €5Szz | gSoor | L¥Stz | 1Sgor | LLSoz | Sgzrr | 1tg6r | s-6z
o-x1€ | o¥6g | LgSEz 16¥6 | ¥¥Szz | €goor | 6€S1z | 9Sgor | 69Soz | olzir | ¥E961 | 0.6z
s-xe | S¥6g | gLSfz | o646 | 9€Szz | ggoor | 1f€S1z | 19901 | 19Soz | Sizir | gzg6r | S-gz
0-z€ | 6¥6g | 69S€z 1056 LzSzz | €loor | zzS1z | gg9gor | €SSoz | ogzir | grg6r | o-gz
S'z€ | +S6g | 09S€z | goS6 | 61Szz | gloor | ¥1S1z | 1Zgor | S#Soz | Sgzir | 1rg6r | Sz
0-£€ | gS6g | zSS€z | or1S6 | orSzz | zgoor | goStz | gLgor | LESoz | 16z1r | o961 | 022
S-€€ £96g £vSez S156 zoSzz | Lgoor | gbviz | 1ggor | ofSoz | gbzrr | 6561 | S-9z
o-¥e | Lgbg | ¥ESE€z | o0zS6 | €6Vzz | z6oor | obk1z | gggor | zzSoz | rofrr | ggsér | o-9z
s¥e | zLl6g SzS€z | +256 Sg¥zz | Lé6oor | 1gbrz | 16gor | +i1Soz | gofrr | ogSér | S-Sz
0-SE | LL6G 915€z 6256 9Lbzz | zoror | EL¥rz | g6gor | goSoz | zifrr | zLS61 | o-Sz
S-S 1868 LoStz | #£S6 Lo¥zz | Lotor | Sgbiz | rolor g6voz | Lifrr | SgS61 | S-vz
0-9¢ | 9g6g | 66¥Ez | QES6 | 6Stzz | zrror | LStiz | golor | obtoz | zzfrr | LSS61 | o-bz
S.9€ | ob6g o6t€z €4S6 | oStzz | grror | gbbrz | 1rlor | zghoz | Lzfrr | oSS6r | s-€z
0-LE $668 18tEz gFs6 z¥bzz | 1zror | obbiz | grlor | ¥Lboz | zE€r1 | z#S61 | o€z
S-Le | 6663 | zL¥Ez | 2SS6 | €€¥zz | gzror | zfbiz | 1zlor | ggtoz | gEErr | ¥ES6r | S-zz
0-g€ | toob €o¥fz LSS6 Sz¥zz | 1€101 | vzbiz | gzlor | gShoz | £¥Err | LzS6r | ozz
s8¢ | goo6 | ¥StEz z9S6 9rzz | gfror | grviz | 1€lor | oSkoz | gFErr | 61561 | Sz
0:6€ €106 g¥tez 9956 gobzz | 1tror | gobiz | gflor | zbboz | ESErx 11561 | 012
S-6€ | L1ob LEYET 1L56 oobzz | gbror | 66€1z | 1¥lor | SEhoz | 6SErr | #oS61 | S-oz
oof | zzob | gzbEz | gLS6 16€zz | 1Sror | 16€1z | gblLor | Lzboz | t9frr | g6¥61 | 00z
sor | gzo6 | 61¥Ez 1856 €g€zz | SSror | £g€rz | 1Slor | 61boz | 69€r1r | 6g¥61 | S-61
o1 1£06 | ortfz §gS6 | vLfzz | ogror | SLErz | gSlor | rrboz | ¥LExr | 1g¥61 | 0-61
sap | S€o6 | zovfz | 06S6 | 99fzz | Sgror | Lgfiz | zglor | foboz | ogfrr | £Lv6r | s-gx
oz¥ | obob £6€€z S6S6 LS€zz | oLror | gS€1z | Lglor | S6€oz | Sg€rr | gg¥61 | o-grx
szv | tho6 | ¥gE€z | 6656 | 6¥Ezz | SLror | oS€iz | zilor | Lgfoz | obErr | gS¥6r | s-ix
o-€p | 6Fo6 | SLEEZ | +og6 | obEzz | ogror | z¥€rz | Lilor | 6LEoz | S6€rr | oSt6r | o-Lx
S-e¥ | ¥Sob 99£€z 6096 z€€zz | Sgror | ¥€€1z | zglor | 1Lfoz | 1obrr | £¥b6r | S-ox
ovp | gSob gseez +196 €zfzz | obror | 9zf€rz | Lglor | ¥gfoz | gobrr | SE+61 | o-9x
sy | €906 | 6V€€z | g196 | S1fzz | S6r01 | Qrf1z | Z6Lor | 9Stoz | rrbrr | gev6r | S.sx
0:Sy | Lgob | o¥Efz | €zg6 | 9ofzz | 66101 | 6ofrz | L6Lor | gbfoz | grbrr | ozt6r | o-Sx
S-Sy | zLob 1€€€2 8296 g6zzz | ¥ozor 10€1z | zogor | obfoz | zzbrr | ziv6r | S-px
0-9¥ | 9lob | £2€€z | =296 | 6gzzZ | Gozor | £6z1z | Logor | zEfoz | Lzbrr | Sot6r | o-bx
S-9¥ 1806 Y1€€z LEg6 1822T | t1zo01 Sgz1z | zigor | bzfoz | zfbrr | L6€61 | S-€x
0-Ly | Sgob | Soffz | zg6 | zlzzz | 6rzor | Lliziz | Ligor | grfoz | LEbrr | 06861 | o-ex
S-Ly | o606 | 96zf€z | L¥g6 | vgzzz | ¥zzor | 69ziz | zzgor | 6ofoz | Ebrr | zge6r | S-zx
o-g¥ | +606 88z€z 1596 9Szzz | 6zzor | 19z1z | Lzgor | 1ofoz | gkbrr | SLE61 |.o-zx
s.gv | 6606 6Lzfz 9596 L¥zzz | $€zor | zSziz | zfgor | €6zoz | €Skrr | Lgfér | s-ax
0:6¥ | to16 | olzfz 1996 | 6€zzz | 6fzor | vhziz | gfgor | Sgzoz | gSbrr | 6SE6r1 | o-xx
s-6¥ | go1b 19z€2 S996 | ofzzz | fhzor | gfzrz | f£hgor | LlLzoz | tobrr | zSE€61 | S-ox
0-08 €116 £Sz€z oLg6 zzzze | gbzor | geziz | gbgor | 6gzoz | 6gbrr | ¥HE61 -0
swoS | L6 | ¥vzfz | SLg6 | €rzzz | €Szor | ozziz | €Sgor | rgzoz | ¥Lbtrr | LEg6r | S-60
01§ zz16 Sezfz 0896 Sozzz | gSzor | ziziz | gSgor | ¥Szoz | 6LbIr | 6zE61 | 0-60
£-18 9z16 9zzfz 396 L61zz | f9zor | voziz | €ggor | gbzoz | Sgbrr | zzE6r | s-go
0-z§ 1€16 g1ztz 6896 8812z | ggzor | S611z | gggor | gf€zoz | obbrr | +1£61 | 0-g0
S-z8 9€16 6ozfz 696 ogrzz | €Lzor | Lgrrz | £Lgor | ofzoz | S6FIr | gof6r | S-Lo
0€s | ob16 | cozfz 6696 1L1zz | glzor | 6L11Z | gLgOr | ZZZOZ | 10SII | 66261 | O-LO
S-€5 St16 161€2 £oL6 €912z | fgzor 1L11z | €ggor | ¥rzoz | goSir 16261 | S-90
o-vs 616 £g1€z gol6 | ¥S1zz | ggror | €911z | gggor | Lozoz | riSir | +gz61 | o-90
svs | ¥S16 | ¥lifz | €146 | 9brzz | €6zor | SSirz | +6gor | 6610z | g91Sir | gLz61 | S-So
0SS | gS16 | S91f€z | @146 | g€1zz | gbzor | Lbriz | 66gor | 1610z | zzS1r | 69261 | 0-So
§-SS €916 9S1€z zzl6 6z1zz | zofor | 6€r1z | dobor | €groz | LzSir | 19z61 | S-vo
0-98 8916 ghifz LzLl6 12122 | Lofor | 1fr1z | Gobor | Siioz | zESir | #Sz61 | o-vo
$-9S | zLl16 6€1€z ZEL6 zrizz | zifor | zziiz | vibor | Lgroz | gESir | gbz61 | S-€o
0:LS LL16 | of1fz LEL6 | ¥orzz | Lifor | ¥rrrz | 61601 | ogroz | £¥Six | g€z6r | o-€o
S-LS 1816 zz1fz 1¥L6 96ozz | zzfor | goriz | +z6or | zSroz | ghSirx 1£261 | S-zo
ogS | 9816 | €r1fz | obL6 | Lgozz | Lzfor | gborz | 6z6or | vhroz | €SSrr | €zz61 | o-zo
s.gs | o616 | toifz 15L6 6Lozz | zE€for [ oborz | +E6or | gfroz | 6SSr1 | grz61 | S-x0
065 §616 960€z 9SL6 | olozz | LEfor | zgorz | o¥bor | gzroz | ¥g9Sir | goz6r | o-x0
565 00z6 Lgotz 09L6 z9ozz | z¥for | ¥lorz | Stbor 1z10Z | 69SII 10z61 | S-00
009 | toz6 glofz S9L6 | ¥Sozz | L¥for | ggorz | oS6or | €rroz | SLSix | £6161 | 0-00
’ i
o q o] g o q o] q o q
oS o£S oZ8 oIS 208
II 4T149V.L L2 2

Page 11

03/052013

P. BEDEL



