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HUGHES’ TABLES 
for 

SEA and AIR NAVIGATION 
 

Leslie J. COMRIE 

 

 

Ce recueil de tables a été mis au point par Leslie J. Comrie suite à des idées suggérées par P. V. H. 

Weems lors de sa visite en Angleterre en 1936, à l’occasion de la mise au point de l’édition anglaise 

de son ouvrage « Air Navigation ». Ces suggestions furent aussi entendues par A. J. Hughes qui, 

appuyé par plusieurs officiers navigants, marins et aviateurs, convainquit sa société (Henry Hughes 

and Son Ltd
1
) du bien-fondé de la publication de ce recueil de tables. 

Leslie J. Comrie2 (1896-1950) est mathématicien, spécialiste de l’analyse numérique, et astronome. 

C’est l’un des pionniers du calcul mécanique par cartes perforées qu’il applique aux calculs 

astronomiques et à l’élaboration de tables numériques. Outre une intense activité d’enseignement et de 

recherche, L. J. Comrie a notamment rejoint HM Nautical Almanac Office à Greenwich en 1926 et en 

a été le « Superintendent » de 1930 à 1936. 

Le recueil fut édité pour la première 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 domaine des tables de navigation mais, les 

tables étant réunies et expliquées par un scientifique de haut niveau, spécialiste du calcul numérique, 

doublé d’un pédagogue, il se distingue des autres en usage courant à l’époque par la richesse de ses 

commentaires et instructions d’emploi. 

Le volume contient environ 240 pages ; il est relativement léger (600g) et de faible encombrement 

(250 sur 160 mm). La préface et les instructions d’emploi sont développées sur 56 pages ; 130 pages 

sont consacrées aux tables spécifiques au calcul des éléments de la droite de hauteur ; les pages 

restantes sont dévolues à diverses tables : latitudes croissantes, table de point, logarithmes à 4 

décimales, tables de conversion, tables de corrections des hauteurs. 

 

Formulation utilisée : 

Le triangle de position de l’astre, PZM, est construit à partir du pôle élevé ; la latitude, notée φ, est 

donc une quantité positive, inférieure à 90°. La déclinaison de l’astre, notée D, est positive si elle est 

de même nom que la latitude, négative dans le cas contraire. 

Ce triangle de position est décomposé en deux triangles sphériques rectangles en abaissant, à partir du 

zénith Z, la perpendiculaire sphérique ZX au méridien de l’astre. Ces triangles sont PZX et MZX. 

On note R l’arc ZX et K la latitude du point X. La mesure de l’arc MX est notée K~D qui exprime la 

valeur absolue de la différence algébrique entre K et D. 

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

le pôle élevé P et l’astre M, on établit, à l’aide de la règle du pentagone de Neper, les formules 

suivantes : 

 

 

 

Triangle PZX : 

sin R = cos φ . sin P    ,    cot K = cot φ . cos P    ,    cot Z1 = sin φ . tan P 

Triangle KZX : 

sin H = cos R . cos(K~D)    ,      cot Z2 = sin R . cot(K~D) 

Ces deux dernières formules s’écrivent : 

csc H = sec R . sec(K~D)    ,    tan Z2 = csc R . tan(K~D) 

On reconnait donc ici une décomposition et des variables auxiliaires (R et K) identiques à celles 

choisies par Ogura et Weems et une formulation identique à celle utilisée par Dreisonstok. 

 

Tabulation et règles de signe : 

L’utilisation commode de ces tables repose sur la définition d’un point auxiliaire. Ce point a les 

caractéristiques usuelles suivantes : sa latitude est le nombre entier de degré le plus proche de la 

latitude estimée et sa longitude est telle que l’angle au pôle auxiliaire soit le nombre entier de degré le 

plus proche de l’angle au pôle estimé. 

Pour calculer la hauteur et l’azimut, L. J. Comrie utilise trois tables : 
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1) Table I (voir annexe I) : 

L’argument horizontal est la latitude et l’argument vertical est l’angle au pôle
3
. Ces deux arguments 

sont exprimés avec un intervalle de 1°. La latitude exprimée couvre l’intervalle [0°, 89°] et l’angle au 

pôle exprimé couvre l’intervalle [0°, 180°] grâce à une double échelle. A noter qu’une page de la table 

I est relative à un degré de latitude et, qu’avec cette disposition, l’ensemble des éléments de calcul 

d’un point crépusculaire figure sur la même page. 

La table donne, pour chaque couple de valeur de latitude et d’angle au pôle : 

- l’arc auxiliaire K en degrés, minutes et dixièmes de minute, 

- la quantité A = 105 . log sec R, 

- la quantité
4
 D = 103. log csc R, 

- l’angle Z1. 

Lorsque l’angle au pôle est supérieur à 90°, la table donne, en 1
re
 colonne, K’ = 180° - K. Si tel est le 

cas, il convient de poursuive le calcul avec K = 180° - K’. 

Les éléments fournis sont donc équivalents à ceux donnés par la table I de Dreisonstock. 

2) Hauteur et Table II (voir annexe II) : 

C’est une table à simple entrée donnant, avec un intervalle d’argumentation de 0,5’, les quantités : 

- B = 105 . log sec(argument), 

- C = 105. log csc(argument). 

Cette table permet le calcul de : 

- 105. log csc H = A + 105. log sec(K~D), 

- puis de la hauteur H par lecture inverse. 

A noter que, jusqu’ici, les seules règles de signe à considérer sont celles relatives à (K~D) = |K − D| 

qui est une quantité positive résultant d’une différence algébrique dans laquelle K est positif (toujours 

du nom de la latitude) et D est positive si elle est du nom de la latitude, négative si elle est de nom 

contraire. 

Cette table II est identique à celle utilisée dans l’ouvrage HO 211 d’Ageton. 

3) Azimut et Table III (voir annexe III) : 

Cette table est réservée au calcul de Z2. D’une manière générale, l’azimut Z est ici compté à partir du 

pôle élevé, de 0° à 180°. Il résulte de la somme algébrique des angles Z1 et Z2. Les règles de signe sont 

les suivantes : 

- Z1 est positif si P < 90°, négatif si P > 90°, 

- Z2 est du signe de la différence algébrique K – D, 

- dans ces conditions, on a toujours algébriquement : Z = Z1 + Z2. 

                                                             
3 Noté h dans la table. 
4 A ne pas confondre ici avec la déclinaison que Comrie note d. 
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La table III est une table à simple entrée dont l’argument est exprimé de 0° à 90° avec un intervalle 

d’argumentation de 6 minutes (ou un dixième de degré) donnant E = 103. log tan(argument) si 

l’argument est supérieur à 45° et E = 104 + 103. log tan(argument) si l’argument est inférieur à 45°
5
 

permettant le calcul de : 

- 103. log tan Z2 = 103 . log csc 𝑅 + 103. log tan(K~D) + [104𝑐𝑎𝑠 é𝑐ℎé𝑎𝑛𝑡] = D + E 

- puis de Z2 par lecture inverse. 

La Table III est particulière au recueil de Comrie et permet le calcul de l’azimut avec une précision 

suffisante (1/10°). 

 

Exemple : 

Estime Coordonnées horaires Observation 

φe 24° 51’ N AHap 189° 31,7’ Hv 49° 58,5’ 

Ge 146° 29’ W D 45° 04,8’ N  Deneb 

AHage = 43° 02,7’ ; Pe = 43° 02,7’ W   

 

Point auxiliaire: φa = 25° N, Pa = 43° W soit Ga = 146° 31,7’ W. 

Pa = 43° W D = 45° 04,8’ N       
φa = 25° N K = 32° 31,3’ N A = 10453 D = 209 Z1 = N 68,5° 

  K~D = 12° 33,5’ N B = 1052 E = 9348 Z2 =  S 19,8° 

    A+B = 11505 D+E = 9557 Z = N 48,7° W 
  Hv = 49° 58,5’       
  Hc = 50° 06,5’     Z = 311,3° 

  Int = - 8,0’       

 

Les extraits de tables utiles figurent en annexe I, II et III. 

Le calcul exact, par rapport au point auxiliaire, donne Hc = 50° 06,7’ et une même valeur pour l’azimut. 

 

Quelques éléments remarquables : 

Nous avons relevé, au fil de la lecture de la préface et des instructions d’emploi, de nombreuses 

définitions, explications et remarques de L. J. Comrie ; ces éléments précisent le point de vue critique 

du scientifique, sur des questions qui, jusqu’alors, avaient été majoritairement traitées par des marins. 

Ces derniers se sont essentiellement attachés à concevoir un outil qui allie sûreté, rapidité et précision 

de calcul sans parfois trop s’embarrasser, dans leurs textes de présentation, de détails théoriques dont 

la bonne compréhension peut, par ailleurs, faire appel à une culture mathématique étendue ; Comrie 

vient ici donner sa leçon en matière de rigueur mathématique et scientifique. 

On remarque en premier lieu que l’ouvrage s’ouvre sur une liste de symboles et abréviations en usage 

dans les pays anglo-saxons puis sur un glossaire des principaux termes de navigation et d’astronomie 

nautique. L’auteur indique que ce glossaire ne saurait remplacer un livre de cours mais constitue la 

                                                             
5 Du fait de la construction de la table III, l’ajout de 10.000 est systématique dans toutes différences de logarithmes conduisant à un résultat 

négatif ; voir l’exemple de calcul à partir du point estimé dans cette fiche. 
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référence pratique à l’emploi du recueil de tables : c’est en effet un résumé de cours (ou un aide-

mémoire) qui rappelle, en tant que de besoin, les formules de calcul et les règles de signe associées ; 

les règles d’arrondi y sont également mentionnées. 

Outre ce souci de rigueur terminologique, L. J. Comrie détaille plusieurs thèmes qui 

concernent notamment : 

- les notions de précision, 

- les techniques de contrôle d’une table, 

- l’usage d’un point auxiliaire et les inconvénients liés à son éloignement du point estimé, 

- l’utilisation de la table à partir d’un point estimé, 

- le calcul d’une orthodromie. 

 

1) Notions de précision : 

Dans sa préface, L. J. Comrie indique que le navigateur aérien travaille à 1’ près et peut ainsi négliger 

sans hésitation l’interpolation en table II tandis que le marin travaille, lui, ordinairement à 0,1’ près 

sans que ce ne soit réellement justifié. Comrie propose l’adoption d’un nouveau niveau standard de 

précision qui pourrait être, pour les marins, de 0,5’. La déclinaison et K, issu de la table I, pourrait être 

pris, comme à présent, au 1/10 de minute près mais K~D pourrait être arrondi à la demi-minute ronde 

la plus proche et toutes les interpolations en table II supprimées. Comrie indique que la hauteur ainsi 

calculée ne diffèrerait pas de plus de 0,4’ de la hauteur calculée rigoureusement avec toutes ses 

décimales. 

Dans l’instruction d’emploi, suite à plusieurs exemples, Comrie indique, sous forme de note qu’il a 

effectué dans les exemples les diverses interpolations mais que le fait de les négliger conduirait : 

- à une erreur maximale sur la hauteur de 0,2’ si on néglige la seule interpolation sur K~D, 

- à une erreur maximale sur la hauteur de 0,4’ si, de plus, on extrait Hc de la table II sans 

interpolation à la demi-minute près
6
. 

 

2) Techniques de contrôle d’une table : 

Comrie formule ensuite plusieurs observations sur la construction des tables en indiquant qu’à 

l’origine, il était proposé qu’il reprenne en table I les éléments K et A fournis par Weems et les 

éléments D et Z1 fournis par Dreisonstok. Après analyse et comparaisons entre de multiples tables en 

usage (Aquino, Dreisonstok, Gingrich, Ogura, Pinto, Smart and Shearme et Weems
7
), Comrie s’est 

aperçu que, à l’exception des tables d’Aquino, aucune d’entre elles n’était rigoureusement fiable
8
. 

Suite à l’utilisation de procédés de vérification, Comrie a repris l’ensemble des calculs et présente des 

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

a unit in D and Z1 … ». 

Les procédés de vérification dont il s’agit sont extrêmement simples comme par exemple concernant 

la table I, où les entrées sont φ et P et où sont calculés, à partir de la formule sin R = cos φ . sin P, les 

                                                             
6 Valeurs à rapprocher de celles présentées en annexe II Ogura. 
7 Ensemble des auteurs cités par Comrie. 
8 Comrie utilise l’adjectif « reliable ». 



P. BEDEL 03/05/2013 Page : 6 

valeurs notées A et D égales, au facteur 10
5
 (ou 10

3
) près, aux logarithmes de la sécante et de la 

cosécante de R. On doit en effet retrouver des valeurs rigoureusement identiques par permutation des 

variables affectées de valeurs simultanément complémentaires. Par exemple, pour φ = 20° et P = 30°, 

nous avons A = 5416 et D = 328. On retrouve ces valeurs pour φ = 60° et P = 70°. 

Le même genre de procédé s’étend aux contrôles de K et de Z1 : 

cot K = cot φ . cos P    ,    cot Z1 = tan P . sin φ 

Il est clair qu’en substituant aux valeurs de φ et de P de la première équation leurs compléments 

respectifs dans la seconde équation (et dans le même ordre des opérateurs), on arrivera aux mêmes 

résultats. Par exemple : 

φ P K A D Z1 

32° 34° 37° 00,4’ 5532 324 70,3° 

56° = 90° - 34° 58° = 90° - 32° 70° 19,9’ 5532 324 37,0° 

 

Un écart dans les résultats permet de détecter une erreur et à reprendre le calcul avec une table de 

logarithmes dont le nombre de décimales exprimées est suffisant (au moins 7, voir ci-dessous). 

La table II a été comparée avec les résultats de tables de logarithmes à 7 et 8 décimales et la table 

présentée est « … correct to the last decimal. » Il compare ensuite sa table II à celle d’Ageton (HO 

211) et y met en évidence des inexactitudes
9
 qui permettent à Comrie de déduire qu’Ageton a effectué 

ses calculs avec une table de logarithmes à 6 décimales. En effet, ces dernières ne permettent pas de 

déterminer avec certitude si un « 5 » en 6
e
 décimale doit être arrondi, en 5

e
 décimale, au-dessus ou au-

dessous. 

Exemple : les deux logarithmes de la colonne de gauche s’arrondissent identiquement à 6 décimales ce 

qui pourrait conduire à écrire, à 5 décimales, 0,78645. 

7 décimales 6 décimales 5 décimales 

0,7864445 0,786445 0,78644 (arrondi au-dessous) 

0,7864454 0,786445 0,78645 (arrondi au-dessus) 

 

La connaissance de la valeur à 7 décimales permet de faire les arrondis corrects à 5 décimales. 

 

3) Point auxiliaire : 

Il a été mis en évidence
10

 que le point auxiliaire peut se trouver à relativement grande distance du point 

estimé (environ 42 milles au maximum dans le cas de l’usage des présentes tables) ce qui peut 

conduire à trouver un point observé éloigné du point déterminatif. Cet éloignement peut être à 

l’origine d’un écart, plus ou moins acceptable, entre droite (lieu supposé du navire sur la carte) et 

courbe de hauteur (lieu réel) au voisinage de la position observée. Pour énoncer une règle de limite de 

validité, L. J. Comrie s’appuie sur les travaux
11

 de W. M. Smart paru en mai 1919 dans la revue de la 

Royal Astronomical Society et, considérant les difficultés de l’observation précise à la mer, conclut 

                                                             
9 Inexactitudes sans réelles conséquences en pratique comme le précise Comrie. 
10 L’expression de la distance entre points estimé et auxiliaire a été établie dans plusieurs fiches, notamment celle consacrée aux tables de 

Souillagouët. 
11 Travaux à rapprocher (mais la méthode est différente) de ceux relatifs aux limites d’utilisation d’une droite de hauteur ; voir la fiche 

dédiée. Voir également les travaux de l’Amiral Perrin. 
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que l’utilisation d’un point auxiliaire n’est pas source d’erreur significative tant que la hauteur 

observée n’excède pas 75°. 

Si la hauteur est supérieure à 75°, et si les différences de latitude et de longitude entre points estimé et 

auxiliaire sont supérieures à 20’, Comrie conseille d’effectuer les calculs à partir du point estimé selon 

une formulation particulière. 

Remarque : la règle énoncée peut se retenir si le point observé est relativement proche du point 

estimé ; si tel n’est pas le cas, il convient de contrôler que les conditions de substitution de la droite à 

la courbe, au voisinage du point observé, sont bien vérifiées. 

 

4) Calculs à partir du point estimé : 

L. J. Comrie cite brièvement le calcul par la formule en cosinus-haversine d’usage courant en Grande 

Bretagne et la méthode d’Ageton
12

 de 1931 (avec l’inconvénient que l’on lui connait et que Comrie 

rappelle) puis présente une formulation basée sur la décomposition du triangle de position selon la 

hauteur sphérique issue de Z (voir figure page 2), directement utilisable avec ses tables. 

La formulation s’établit en utilisant la règle du pentagone de Neper puis en utilisant exclusivement les 

fonctions sécante, cosécante et tangente dont les logarithmes sont tabulés dans les tables II et III. Cette 

formulation est la suivante : 

csc R = sec φ . csc P   ;    csc K =
csc φ

sec R
    ;     csc Hc = sec R. sec(K~D) 

tan Z1 =
csc φ

tan P
    ; tan Z2 = csc R . tan(K − D) 

L’ensemble des éléments R, K, Hc, Z1 et Z2 se calculent ensuite par logarithmes. L’exemple ci-

dessous, basé sur les données de l’application traitée en page 4, montre que le calcul est relativement 

laborieux. 

Estime Coordonnées horaires Observation 

φe 24° 51’ N AHap 189° 31,7’ Hv 49° 58,5’ 

Ge 146° 29’ W D 45° 04,8’ N  Deneb 

AHage = 43° 02,7’ ; Pe = 43° 02,7’ W   

 

φe = 24° 51’ N logcscφe = 37650 logsecφe = 4220 logcscφe = 10377 
Pe = 43° 02,7’   +logcscPe = 16588 -logtanPe = 9970 

  -logsecR = 10505 logcscR = 20808 logtanZ1 = 407 

K = 32° 21,5’ logcscK = 27145     
D = 45° 04,8’ logsecR = 10505   Z1 = N68,6° 

K~D = 12° 43,3’ +logsec(K-D) = 1080     

  logcscHc = 11585 Hc = 49° 59,0’ logcscR = 208 
    Hv = 49° 58,5’ +logtan(K-D) = 9353 

    Int = - 0,5’ logtanZ2 = 9561 
    Z = Z1 + Z2 = N48,6°W Z2 = S20,0° 

 

On note qu’il a fallu ajouter 10.000 au « logcscφe » pour obtenir une différence positive. 

                                                             
12 Voir la publication HO 211. 
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Le calcul exact, par rapport au point estimé donne He = 49° 58,9’ et Z = 311,4° (N48,6°W). 

 

5) Calcul d’une orthodromie : 

Le problème est ici présenté de façon très théorique. Après avoir défini l’arc de grand cercle passant 

par un point de départ A et un point d’arrivée B et précisé les symboles utilisés, L. J. Comrie se fixe 

comme objectif le calcul : 

- de l’angle de route au départ en A
13

, 

- des coordonnées de points régulièrement espacés sur l’arc d’orthodromie, 

- de la route à suivre pour aller d’un point de l’arc d’orthodromie au suivant. 

La formulation présentée ne comporte que les fonctions sécante, cosécante et tangente de façon à 

utiliser les tables II et III exclusivement. Cette formulation est construite sur la décomposition du 

triangle PAB (P étant un pôle terrestre) en deux triangles rectangles en menant les hauteurs issues de 

A ou de B. 

Les points de l’orthodromie dont il s’agit de calculer les coordonnées sont fixés par leurs distances les 

uns des autres (par exemple tous les 300 milles – ou 5°- à partir du point de départ). 

L. J. Comrie se livre ensuite à une longue analyse mathématique sur les différences successives entre 

coordonnées de ces points dans un but de vérification des calculs. Cette analyse, appliquée aux angles 

de route au départ
14

 de chaque point, permet de déterminer la route moyenne à suivre entre deux points 

calculés de l’orthodromie. 

Comme nous l’avons indiqué, le problème est analysé sous un angle très théorique ; les éléments 

essentiels que sont pour le marin la distance orthodromique et la position du vertex, notamment sa 

latitude pour des raisons météorologiques, sont occultés. Notons ici que le calcul classique, en 

utilisant les formules générales dans le triangle sphérique PAB, est beaucoup plus expéditif. 

 

Autres tables : 

Plusieurs autres tables figurent dans le recueil de L. J. Comrie. Sans en faire une étude dans le détail, il 

a paru intéressant de donner quelques indications sur quelques-unes d’entre elles. 

 

1) Table des latitudes croissantes : 

Cette table donne les latitudes croissantes, à intervalle d’une minute, pour des latitudes variant de 0° à 

80°. Les valeurs sont calculées pour l’ellipsoïde de Clarke de 1880. La formule de calcul est la 

suivante : 

Λ = 7915,7045. log tan (45° +
φ

2
) − 23,4285. sin φ + 0,0133 sin(3φ) 

Expression dans laquelle Λ est exprimée en minutes. 

                                                             
13 Voir note ci-dessous. 
14 L’angle de route au départ d’un point est l’angle formé en ce point par la tangente à l’orthodromie et le méridien. 
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2) Tables de correction des hauteurs : 

Les tables de correction des hauteurs sont calculées selon les dernières théories de l’époque et font 

l’objet d’explications détaillées. Six tables figurent dans le recueil parmi lesquelles L. J. Comrie 

distingue : 

- des tables calculées au dixième de minute près à l’usage des marins qui observent avec un 

« marine sextant » ainsi que des hydrographes et géodésiens utilisant une théodolite, 

- des tables calculées à la minute près à l’usage des aviateurs utilisant un sextant à bulle. 

L. J. Comrie met en garde contre certains usages expéditifs relatifs au calcul d’une correction globale 

en fonction de l’élévation de l’œil et de la hauteur observée : 

« The practice of giving altitude correction tables in double-entry form, in which one argument is, 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 altitude must be corrected 

for dip before the altitude is used as 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 (or more in aircraft) 

and the altitude is small ... » 

En conséquence, ses tables amènent à effectuer le calcul des corrections en plusieurs étapes : 

- calcul de la dépression apparente de l’horizon, en fonction de l’élévation de l’œil, 

- calcul de la correction relative à la réfraction moyenne, la parallaxe et le demi-diamètre, 

- correction de température et de pression (le cas échéant). 

Les tables de correction des hauteurs du Nautical Almanac d’aujourd’hui sont de conception très 

voisine de celles figurant dans le recueil de Comrie. 

 

Commentaire final : 

Il s’agit d’un ouvrage de référence dont la tabulation, précise et justement contrôlée, permet 

l’exécution facile de la méthode d’Ogura pour le calcul de la hauteur ; le résultat est précis, sans avoir 

à interpoler. Les tables présentées permettent également l’exécution de tous les calculs nautiques 

usuels, parfois au prix d’une certaine lourdeur due à l’emploi des seules fonctions sécante, cosécante et 

tangente. 

Un soin tout particulier a été apporté à la typographie en utilisant des caractères adaptés et en 

respectant des espaces suffisants pour que l’œil puisse isoler sans ambiguïté le groupe numérique 

recherché. 

Dans un hommage à L. J. Comrie prononcé après sa mort en 1950, D. H. Sadler, alors superintendent 

du Nautical Almanac Office, indique que les « Hughes Tables for Sea and Air Navigation » sont «  … 

probably the finest book of navigational tables of their type. »15
  

                                                             
15 Voir Ch. Cotter « A History of Nautical Astronomy », page 334. 
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ANNEXE I 

EXTRAIT TABLE I 
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ANNEXE II 

EXTRAITS TABLE II 
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ANNEXE III 

EXTRAIT TABLE III 

 

 


