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APPLICATION DE LA METHODE DES MOINDRES CARRES A L'ANALYSE DES

OBSERVATIONS DES MAREES TERRESTRES.
A. P. Venedikov

Académie Bulgare des Sciences, Institut de Géophysique.

L. Considérations théoriques.

Si l'on veut réaliser toute la possibilité de précision que présente un enregistrement
des marées terrestres il est bien connu que 1'on doit adopter pour |'analyse harmonique la
méthode des moindres carrés. Elle assure la meilleure précision possible avec une estimation
rigoureusement définie [1], sans exiger un travail de calcul excessif. Comme le montre 1'ana-
lyse de la marée océanique [2,3] on ne doit effectuer les opérations les plus fatigantes -
constitution et résolution des équations normales - qu'une seule fois pour une durée d'enre-
gistrement fixée. La présence de la dérive instrumentale ainsi que le nombre trés grand des
ondes de marée rendent complexe son application.

Le principe des moindres carrés a été employé par Horn [4,5], Matvéev [6] et dans la
méthode de Suthons [7]. On préfére & présent les méthodes de combinaisons linéaires de
Doodson 8], Doodson-Lennon [8,9], Lecolazet [10, 11] et Pertzev [12, 13]. Nous proposons
ici une méthode fondée sur le principe des moindres carrés, queiques compromis étant faits
a cause des difficultés signalées plus haut. En réalité il ne s'agit que d'un choix des combi-
naisons & appliquer aux lectures un peu plus précis que dans les méthodes de combinaisons
linéaires citées ici. On pourra méme y trouver une analogie étroite avec la méthode de Leco-:
lazet. :

Soientq L, 4= Oh * lh + Zh, - < ph) les lectures horaires d'un emegistrement de la
marée gravimétrique, Nt?us proposons d’'exécuter d'abord, pour chaque cinquiéme heure, c'est-
a-direpourt =t' = .. 2 5mb (m = (p - 24) : 2), les sommations

by ﬁELr‘ MLr cos o L 12) ¢ Ligog v LUNE
i
%;’ @ T‘a “_af - 4(Lt c 8 ° i—-!g% 5,: ‘ L‘@f‘ O N Lt ZE

Ce gont les combinaisons que l'on écrit en notation de Labrouste [14,10] 1/16. Z 4 et
i/16. Z 3 L.a premiére nous servira pour la détermination des ondes diurnes, la seconde pour

les ondes semi-diurnes. Leurs factev:s d'amplitude p{') et {?’ e i est I'index de I'onde,
sont donnés dans le tableau [.



- 668 -

(les combinaisons ¢liminent un polynome cubique quelconque et les ondes océaniques
quart-diyines, qui peuvent exister d'aprés Doodson [15] au moins dans les stations cotiéres.
Représentons la dérive dans les lectures L, comme une fonction du temps développée en
série de Taylor autour du point t = t'. il n'en resteront dans les équations (1) que les termes
de l'ordre quatriéme, sixiéme .. . Dans le tableau XIV on voit les parties relatives en 1(’
et 1¢*) d'une dérive périodique. 11 est donc clair que nous avons obtenu une élimination sa-
’ usfansante de la dérive.

On peut facilement vérifier que dans les diifférentes sommations (1), dans chacun des
deux cas, ne participent que des lectures différentes, Alors nous pouvons traiter 1¢}) ainsi
- que l;z‘ par la méthode des moindres carrés comme s s aglssalt d'observations mdeqpendan-
“tes. Nous obtiendrons a partir de 1{!’ les ondes diurnes et a partir de 1{?’ les ondes semi-

diurnes. Plus loin nous laisserons les index (! et (?) en sous-entendant partout que les
considérations sont les mémes pour les deux combinaisons, respectivement pour la détermi-
nation des ondes diurnes et semi-diurnes. Ainsi nous aurons une diminution de cing fois du
nombre des observations. Cela est pourtant pamellement compensé parce que le poids de |
_est 3,66 si le poids de L, est 1. Plus précisément par rapport aux ondes dont le facteur d'am-
‘ plztude Py # 1, le poids de 1 sera 3,66 p,. Cette valeur est donnée dans le tableau XI.

Siv, est la correction a }_ pour les erreurs d' obser‘vation, nous avons les équations

2 1, + Vg= X 8 R, coslwg+ ¢, +«,)
. - ) s & o ' ‘(q=0,i1,.-¢-—-m)

ot R, est I'amplitude théorique multipliée par le facteur d'amplitude du Tableau I et o, est la

vitesse angulaire par 5 heures, Nous considérons que c'est une expression précise, c'est-a-
- dire que nous avons pris chacune des n ondes qui ont quelque importance. Ordinairement ces
" ondes ne sont pas c:éparah}es dans la période d'enregistrement traitée et d'autre part n est
grand si bien qu'il n'est pas praticable de faire la résolution des équations correspondantes
- simultanées. '

v Prenons alors seulement les ondes principales qui sont séparables dans la période
traitée. Supposons qu"elles soient au nombre de v et que dans la numérotation de 1 an en
éq. (2) elles soient numérotées de 1 & v. Nous désignerons cette numérotation par une lettre
~ grecque a, B, y Ecmvons en place de 1'équation (2)

3) v lq+vq=i(xa cos w,q - Y sin w,q)
: . . a ©oa=1

v (g=0,+1, ... +m)
LLa condition des moindres carrés
) 2 Vi Min

4= m

nous conduit de la maniére usuelle [2] & deux systémes d'équations normales.

¥ )
(,I;i—fl Aag Xp =la

Z Bngﬁ=ga la=1,2,..v)

(5)
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~ + m m L
fa= > 1,cos wgq=lo+ > (I, +1 Jcos w,q .
g = -m g=1

Ba= = 1, sin maq=-—zl Iy -1 )sin &, q,

= Z

+
( Agg = i COS wgq.COS @ gq =

9=-m

sin(m + 1/20w, - “’/3) sin(m + 1/20w, + wﬁ)

" 2sin(1/Deg - ag) 2 sin(l/2wg + @g)

AT

Bag = = sin w,q.sin ©gq=

q=-m
sin(m + 1/2(w4 - w'ﬁ) sin(m + 1/20 0w, + mﬁ)
" 2sin(1/2Nag - w ) T 2 sin(1/2)w, + o g

Si Ayg et Baﬁ sont les coefficients des matrices inverses des équations normales

c'est-a-dire si

9)

L4 - 1 @& = Y
2 AoAg = :
B=1 =B "By 0 ady
v — 1 as‘y
2 B gBg. -
Bai (lﬁ BY 0 a#y
i v
X =
v

si = o é ‘; .
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Voyons maintenant ce que representent Xq et Y, par rapport aux éléments des ondes
théoriques. Remplagons 1, de 1'équation précise (2) dans 1'équation (6) en négligeant la cor-

rection Vg
o + m n
= E 8,R, cos(g, +«,) Z COS @, q.COS », q = E a,; 8, R, cosle, + «,J
» i=1 q=-m t =1
(10)

"“’Z 8, R, sin(g, +K)Z sin w,q.8in  q = 2 b,, 8, R, sin(g, -

i = 1 g=-m § = 1

ou l'on peut calculer a,, et by, comme Agg et Byg d'aprés les équations (7; en y remplacgant
B par i. Si nous désignons

z; Agg 2g,

(11

1 = B,g b i
Pa BEI B °B

nous obtenons en remplacant f, et g, des équations (10) en équations (9)

z Pas BiB cos(g, + «,)

i = 1

(12)
=D ph, 8 R, sin(¢, + )

i = 1
Pour I'onde principale B a,; et by, coincideront avec A,g et Byg
8a; S’Aaﬁ
(13) G+B)
bag = Baﬁ

Alors, compte tenu des relations (8)

(14) | .1 i 8

pﬁémpai""‘
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) Cect veut dire qu'en (12) 5, R, cos(¢, + «,) et 8, R, sin(g, + «,) seront multipliés par
zéro pour les ondes principgles. Par contre, pour I'onde a ils seront multipliés par 1. Toutes
les ondes seront multipliées respectivement par un petit coefficient & 'exception de celles qui
ont une période proche de la péricde de 1'onde a. Dans ces conditions on peut remplacer dans
"équation (12) 5, et , par 3, et «, et les mettre en évidence comme suit

Xq = 8, cos kg€y — 8, sin Kgely

15!
Ya == 5@ Sin Ka°§; + 5@ [el0 )] Ka.é'a
o n
£alé) = =" p,.(pL )R, cos é,
P o= 3
{16}

2

Calla) = z Pai(Pa,) R, sin ¢,

i o= g

On en déduit les formules suivantes pour §, et x4

(7 1 Lardgt sin 2k(6, ALy - (ALY + sin®k(Ad,” + ALY
!3; Xé + Y; X; + Yé
¢ Y
1+ 28 ,
{18} Ctg Ka = a a + Xa Axfa +Ya Aé’a
Yo &

?f“ E; ‘EaYa - ét;xa

ol Aéy = &g — &g et Aly = ¢y — ¢y. Posons en (15) 8, =1 et x, = 0. Nous voyons que si nous
avons analysé la marée théorique a la place de la marée observée, nous obtiendrons £, et ¢,
a la place de X, et Y,. C'est-a-dire que £, et {, sont les nombres homologues de X, et Y,
selon la définition de Lecolazet. Ici nous avons alors la déduction du principe des nombres
homologues pour le calcul de § et x un peu détaillé; les formules (17) et (18) coincideront avec
celles de Lecolazet si Aé, et A{, sont négligeables. Peut-étre ces formules complétes auront-
elles une importance pour les ondes plus petites.

On obtiendra |'erreur quadratique moyenne o, de 1, par

Kpfg+ Yp8,01:2m+1-2)
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Dans o, ainsi calculé on inclut 1'erreur provenant de ce qu'on a négligé les ondes
secondaires dans 1'équation (3). Cette erreur est cependani sans importance dans le calcul
final de & et x grice & 1'introduction des nombres homologues. Cela veut dire que d'apres (19)
nous obtiendrons une valeur de 1'erreur un peu plus grande qu'en réalité. Quoique nous n'ayons
pas approfondi’ cette question il nous semble qu'elle n'a guére d'importance

Nous voulons remarquer ici que les grandeurs intermédiaires !, peuvent &tre scrutées
pour éviter une erreur sensible, ce qui est nécessaire comme 1'a souligné Doodson {15]. Par
exemple une combinaison pareille aux combinaisons de: Lecolazet [16] pour 1'interpolation dans
les séries diurnes et semi-diumes, d'aprés la suggestion de Melchior, nous montrera facilement
chaque valeur extraordinaire. De méme, comme les 1, sont indépendants, on pourra calculer
éventuellement plus précisément o, avec cette combinaison.

L'erreur quadratique moyenne o, d'une lecture L, sera

(20) op = V3,66.6, = 1,910,
Les erreurs quadratiques moyennes de X, et Y, seront
i P gxafa"ji

(21

o : ;
v, = YPaa-?@

Si 1'erreur quadratique moyenne d'une lecture L, est égale & 1, l'erreur et le poids de
X, et Y, seront respectivement

(22)

P, 36 pa p, =35 ¢

FXg T T Ya
Ang Baa
oi 3,66 p, est donné dans le tableau XI.
Jusqu'ici nous avons parlé de 1'analyse de la marée gravimétrique. Bien entendu toutes

les considérations sont valables pour l'analyse des déviations de la verticale. II faut rempla-
cer le facteur & par le facteur y et prendre le développement harmonique correspondant.
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2. Application de la méthode & l'analyse d'enregistrements mensuels de la marée
gravimétrique.

Nous voulons donner ici les indications et les tableaux nécessaires pour 1'application
pratique & l'analyse d'enregistrements mensuels gravimétriques de la méthode développée
théoriquement au § 1.

Nous avons choisi 11 ondes principales, séparables dans un mois & S,, L,, M,, N,,
2N,, 00,, 1,, K,, M;, O,, Q,. Ces symboles nous ont servi comme I'index a. Nous avons pris
m = 66, a qui correspond un enregistrement de 709 heures. Avec cette valeur de m les coeffi-
cients de la diagonale principale des matrices des équations normales sont les plus grands par
rapport aux autres coefficients. C'est trés important pour la précision et la séparation des
différents groupes d'ondes.

Supposons que nous ayons un tableau contenant 709 lectures horaires consécutives,
les heures en colonnes et les jours en lignes. La lecture centrale sera indiquée par q = 0 et
chaque cinquiéme lecture & droite par q = 1, 2, ... 66 et & gauche par q = -1, -2, ... -66. A
l'aide des grilles dans le schéma I, centrées sur les lectures indiquées, nous obtenons les
grandeurs 16 1{!) et 16 1{»

Schéma |

1z

Grille diurne pour 1{)

Grille semi-diurne pour 1{?*’
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Il est plus commode de ne pas diviser par 16. L'échelle du schéma [ est : & un carré
correspond un chiffre du tableau des lectures. On doit y découper les carrés avec +1, -4 et +6
et chaque lecture que 1'on voit sera multipliée par ces coefficients.

Aprés cela nous formons 1{1? + 1(D), 1¢1) — 1(1), 1¢2) &+ et 1 -1 (q=1, 2, ... 66)
et d'aprés les formules (6) et avec les tableaux II et Il 16 f§»), 16 ggt), 16 £§?) et 16 g§?.
Ensuite, nous divisons par 8 et obtenons 2 f{%), .... ' ’

Les tableaux IV et V sont les matrices des équations normales, multipliées par 2.
Cette multiplication est sans importance et provient de ce que nous avons négligé le coeffi-
cient 2 dans le dénominateur des équations (7). Les tableaux VI et VII sont les matrices
inverses, divisées par 2. La multiplication avec sommation de chaque colonne du tableau VI
avec les colonnes de 2 f{1) et 2 £{») et du tableau VII avec les colonnes de 2 gf!) et 2 g{?’
nous donne X et X2 et Y§U et Y§? respectivement. On peut calculer X, et Yg seulement
pour les ondes qui nous intéressent. Spécialement X¢ et YS! pour les ondes semi-diurnes
(a =S,, L, ..) ainsi que X§2> et Y§2) pour les ondes diumes (a = 00,, I, K,, .. ) sont sans
aucune importance si 1'on ne veut pas calculer o, d'aprés (19).

Enfin on doit calculer les n ombres homologues. Nous avons prévu 79 ondes, les mémes
jque dans la méthode de Lecolazet. Les «argument numbers» de ces ondes sont donnés dans le
tableau 1. Le calcul nécessaire des amplitudes et des phases est décrit explicitement par
Lecolazet [11]. Pour notre procédé on doit multiplier h cos ¢ et h sin ¢ par le facteur d'ampli-
tude du tableau I ou bien dans le calcul des amplitudes prendre les coefficients relatifs multi-
pliés par nous dans le méme tableau. Dans nos tableaux l'ordre des ondes est inverse de celui

- des tableaux en [111

Aprés cela avec R, cos ¢, et R, sin ¢, et les tableaux VIII et IX nous obtenons les
acmbres homologues &, et ¢, d'aprés (16). On peut calculer les nombres A&y et A{, a 1'aide
du tableau X. On voit dans ce tableau que ces nombres ont un role négligeable au moins pour
les ondes les plus grandes. Dans le calcul de &, et { pour les ondes diurnes on doit prendre
seulement la deuxiéme partie des tableaux VIII et IX, parce que dés la premiére étape nous
avons une séparation presque parfaite des ondes diurnes par rapport aux ondes semi-diurnes.
' Quant aux ondes semi-diurnes, aprés la résolution des équations normales nous avons de méme
une séparation satisfaisante par rapport aux ondes diurnes. Néanmoins il faudra prendre quel-
ques ondes diumes. spécialement P, (i = 48).

Aprés avoir obtenu X, et Y, et &, et {, on en déduit facilement d'aprés (17) et (18)
By €t &g,

On peut calculer les différentes erreurs d'aprés (19), (20) et (21). On peut obtenir les
erreurs en 8, et k, ainsi qu'en chaque fonction de X, et Y, comme si X, et Y, étaient indé-
pendants.
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3. Comparaison avec d'autres méthodes d'analyse harmonique.

Une comparaison entre deux méthodes d'analyse exige naturellement une étude appro-
fondie sur matériel expérimental ainsi que théorique. Nous proposons une bréve comparaison
du point de vue seulement de quelques qualités théoriques.

Le tableau XII contient les erreurs quadratiques moyennes de X, et Y, d'aprés (22) et
les valeurs correspondantes pour les méthodes de combinaisons linéaires. Les derniéres sont
empruntées a Lecolazet [17]. On y suppose que l'erreur d'une lecture est égale & 1. On voit
que dans notre méthode il y a une petite amélioration de la précision. La méthode de Pertzev
[12] donne des erreurs plus petites en K, et S, mais cette méthode exige une élimination
préliminaire de la dérive.

Le tableau XIII contient les relations entre le poids de X, et Y, et le poids des va-
leurs correspondantes dans les autres méthodes. Les coefficients nous montrent combien de
matériel d'observation de plus il serait nécessaire d'élaborer par une autre méthode pour
obtenir la précision de notre méthode pour une onde donnée.

Dans le tableau XIV on voit que nos combinaisons éliminent mieux !a dérive que les
autres. Nous croyons qu'on peut en attendre une augmentation de la précision plus essentielle
que celle montrée dans le tableau XII. Les données pour le tableau XIV ont été empruntées
a Lennon [18].

Quant a la séparation des différents groupes d'ondes on voit que les coefficients des
tableaux VIII et IX sont trés proches des coefficients correspondants dans la méthode de
Lecolazet [11]. D'aprés Melchior [19] cette séparation est satisfaisante. Nous n'avons pas
pourtant une séparation parfaite des ondes semi-diumes a partir des ondes diurnes Tout de
méme par des considérations analogues 2 celles de Melchior on peut montrer que cela n'a pas
d'importance. Sinon, comme les ondes diurnes sont déterminées sans l'interférence des ondes
~ semi-diurnes, on peut facilement introduire des corrections analogues & celles de la méthode
de Doodson.

Concernant la méthode des moindres carrés de Horn [5] on doit dire qu'elle assure
théoriquement une meilleure précision. Il est peut-étre préférable de réaliser !'approximation
de la dérive par des polynomes cubiques en intervalles de 25 heures et 49 heures, 5 heures
par 5 heures, par un polynéme méme de degré fort élevé (jusqu'a 24) sur tout un mois. En outre
ce qui n'est pas du tout décisif, mais qui a som importance, cette méthode est plus difficile
pour la pratique et exige un calculateur électronique. La méthode de Horn ne procure pas des
grandeurs intermédiaires que 1'on pourra étudier spécialement.

En corclusion nous voulons ajouter que la méthode exposée théoriquement au § i peu:
étre employée en pratique pour l'analyse d'enregistrements plus longs qu'un mois et auss:
quand les lectures sont prises sur des intervalles différents de 1 heure. Le premier cas est de
plus en plus nécessaire par suite de la création des stations permanentes. Quand on dispose
de lectures par un intervalle inférieur & une heure, par exemple 30 minutes, la méthode peut
&tre appliquée en décalant les combinaisons (1) d'un intervalle correspondant inférieur s
5 heures, par exemple 2 h 30 m. Cela szra utilisable peut-&tre dans les nouveaux procédés
d'enregistrement projetés par Longman [20] et Melchior [21].
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Tableau I = facteurs d'amplitude § ; de la sombinaison 1/16.2¢,
(2) 4
facteurs d'amplitude g 5 de la combinaison 1/16.23
: (1) (2)
et coefficients relatifs multipliés par g 5 etg 5

index inflex Argument (2) coef. (1 coef,
3 numbexr 1 rel, aﬁs g rel, i@
Doodson § i
i 140
2 L 320
5 0 166
4 1.0000 1712
5 1.0900 5753
i 1.000 177
S 7 1.00000 21179 . 0000
8 1.0000 1240
9 LG9 141
10 320
11 595
L, 12 1262 S DU
13 354
14 137
M, 15 45149 o001
16 .6 4
il . 994
I L 994
19 L0879
N., 20 STRTCY it
21 5
22
23
LW, 24 L0023
25
26
27
L9359 107
: L0532 292
3 . LO72 212
31 325 LO7L7 100%
00, 22 506 9719 1577
538 ' 972 25%
24 976, 480 -
35 99s 210
26 L9082 56
3 3 bee L9985 2942
38 994 111
‘ L 594 563
1.800 756
1.000 423
1.000
1803 1.0000 TLOR
K, 13568 L989%6 550406
205 1.0000 1050
1.000 ARz
1.000 147
4301 1.0000 17584
. 1,000 199
089G 1029
L9906 128
094 5034,
.994 Hu0
M, G 9944 2047
<964 657
L0942 LOBD
.994 156
,092 270
L9 105
L97¢ ALl
.97 112
LO70 Qa7
L1986 LO7E 105
0, .198 TACR LOTHT BE7T5
L18¢€ 1410 Lo 0932
5é 1es .9ve 213
55 .190 L 074 127
75 .180 L 972 110
69 37 455 .17 243 L8498 1302
70 445 L1175 . 950 245
a, 71 135 6355 .173 1248 L 945 6820
72 @45 LA7E <5449 1245
73 555 .73 . 945 19¢
a4 427 3uo o b4 . 9094 1048
75 545 L1154 .908 196
76 125 755 L1541 . 908 863
77 . 745 L1451 .903 163
8 117 635 .123 L8539 239
79 115 855 .130 821 92
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Tableau XI - 3,66
Ez Né ZNZ OO1
3.64 3.61 3,57 3.56

I

3.€3

3.673

Q
3.6

erreure affectant les résultats d'une analyse renmelle

Doodson-~Lennon

Pertzev

Rcecosr» Reinr Rcosr R oin r R eos? B sing

Liéthode Doodson

onde
K, 0.070 0.090 0,095
01 0,076 . 0.075 g.112
Q1 0,072 0.074 0,110
S, 0,076 . 0,076 'O¢076
M2 0,076, 0.076 0.078
Yz 0.076 0,076 0.079

’

Méthode Doodson
h Rcosr Rsinr R cos rR sin

Tableau XIII

e

0.123  0.059 0,059
0.110
0.112
0.076 0.059 0,059
0,078 0.087 0,082
0.079 0.087 0,080

ondé-

K, 1,19 1.98  2.19
0, 1,28 1.33 2.9
Q 1,19 1.26  2.76
S,  1.28  1.37  1.37
My,  1.41  1.37  1.49
Ny,  1.37  1.37 1,49

Tableau XIV

Doodson=Lennon

Lec

L1

0.085
0.083
0.083
0,077
0.078

0,080

olazet

c1

0,074
0.080
C.081
0.073
0.076
0,078

ici présentée

X

0.064
0.065
0.066
0.065
0.064
0,065

b4

0,064
0,065
0.066
0,065
0,065
0,065

relation entre le poids des résultate obtenus par la

méthode des moindres carcées ici présentée et par
d'autres méihodes mensuellss

Pertzev
R cosl R singa

e
o

2.84 0.85 0.85

2.86

2,86

1.37 0,83 0.83

1.44 1.85 1.59
1.80 1.51

1.49

Vitesse angulaire
teriode de la dérive

Combinaison de Pertzev
Combinaisons diurnes

Doodson
Doodson-~Lennon
Lecolazet

- o4
1/16 Z6

Combinaisons semidiurnes

Doodson
Doodson-Lennon
1/16 Zy

Lec

»C T

1.74

1.61

1.59

1.39
1.49
1.51

rive sur dérive périodique

10 20 40 60
154 7.5¢ 3.8 2,59
L0141 0553 0 2071 . 4182

_facteurs relatifs a &,
,0184 0724 .2702 . 5404
0012 Neleisist 0728 .2183
0015 0115 .0852 2520
,0001 .0019 0272 .1194

facteurs relatifs a S, _
0036 0142 0524 .1019
0001 0010 .0C73 0213
.000007 ,0001  ,0019  ,0091

olazet

C73

80
17,9%

.6£398

.8119

8365
<4944
.3049

0403
L0272

ici prézentée

X

1.00
1.00
1.00
1.00
1Q00
1.00

1009
1,54
")l"9

1.,0162
.6820

7524
.5625

1616
.0561

_.0625

influence dé différentes combinaisons &liminant la dé-

12°
1,25¢

.9473

1.1055
.8880
. 9483
.8183

.1362
0566

21194
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Traduction

SUR LA DETERMINATION DE L'ONDE 0O, ET LE CALCUL DE QUELQUES PETITES
ONDES PAR L'ANALYSE HARMONIQUE D'UNE SERIE D'UN MOIS
D'OBSERVATIONS DE MAREES

P.S. Matveev

{Troudi Poltavskoi Gravimetritcheskoi Observatorii X, pp. 57-66, Kiev 1961)

La methode que nous avons proposée [1] pour l'analyse harmonique d'une série
d'un mois d'observations de marées donne la possibilité de déterminer les six ondes
importantes de la marée terrestre : Q,, O,, K,, N,, M, et S,.

Nous avons fait la premiére vérification de la méthode dés la fin du travail par une
analyse de controle sur trois séries mensuelles des corrections Ag de variation' luni-
solaire de la force de pesanteur, corrections calculées par J. Goguel [2]. La précision
de ces corrections selon le contréle de la méthode d'analyse harmonique est relative-
ment faible (u + 0,0022 mgal). C'est pourquoi le résultat satisfaisant obtenu par
ce tte vérification [1] n'a pas permis de juger de la capacité de résolution de la méthode
bien que la sécurité de celle-ci n'ait pas éveillé de doutes.

Notre méthode a été soumise a une vérification soigneuse et assez compléte dans
le travail de V.G. Balenko et S.N. Zachartchenko [3], consacré a la comparaison des
différentes méthodes d'analyse harmonique.

A titre de modéle d'essai V.G. Balenko et S.N. Zachartchenko se sont servis dans
leur travail d'une série de six mois d'ordonnées horaires représentant la variation de
composante verticale de la force génératrice de marées. Le calcul des ordonnées a été
effectué sur une calculatrice électronique «Kiev» au moyen d'une sommation de 86 ondes
de marées (7 a longue période, 52 diurnes et 27 semi-diurnes) avec une précision assu-
rant une unité de la cinquiéme décimale du milligal. Chaque série d'un mois d'ordonnées
a été analysée par quatre méthodes différentes. Les valeurs obtenues pourles constantes
harmoniques des ondes déterminées ont été comparées avec les valeurs correspondantes
de ces constantes utilisées pour le calcul des ordonnées. Les résultats de ceite compa-
raison ont permis de juger de la capacité de résolution des méthodes en ce qui concerne
la partie péricdique de 1'oscillation de marée.

&

A partir des critiques faites par les auteurs de ce travail a 1'égard de notre mé-
thode, il est trés important de noter premiérement, la sécurité insuffisante de la détermi-
nation de l'onde O, et deuxiémement, la suggestion de tenir compte pour la détermina-
tion de 1'onde N,, de 'influence assez considérable de 1'onde perturbatnce{ 245,555}
provenant de la partie du potentiel de la force génératrice de marée, s'exprimant par une
fonction sphérique du troisiéme ordre. En vérité, cette derniére remarque s'applique non
seulement a notre méthode mais aussi a beaucoup d'autres méthodes (Doodson, Pertsev
et autres) largement appliquées a présent. Mais il est évident que le fait que cette criti-
que s'applique communément & ces méthodes n'en diminue en rien la portée. Le calcul
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de l'influence de 1l'onde { 245,555 j* sur l'onde déterminée N, est sans aucun doute
nécessaire puisque dans le cas inverse les valeurs y et B, obtenues pour cette onde,
renfermeront une erreur systématique de 1'ordre de 5 ou 10 °/o respectivement.

L'importance de ces deux critiques nous a incités a revenir au schéma d'analyse
adopté dans notre méthode dans le but de la reviser partiellement et de 1'améliorer. Le
présent travail expose ce qui a été obtenu dans cette révision du schéma initialement
proposé qui, selon nous, permet d'augmenter la précision de la méthode.

Détermination de 1'onde O,

Nous rappelons que pour la détermination de l'onde O, par notre méthode [1]
(désignée ultérieurement comme 1'onde R) il est indispensable de disposer d'une série
d'observations englobant 650 ordonnées horaires ce qui constitue 27.08 jours. Toutes
les ordonnées horaires sont disposées d'aprés le temps spécial d'une certaine onde
fictive O dont la période est égale & 26 heures solaires moyennes, les sommes Zq,
des ordonnées se trouvent a chaque heure spéciale de cette onde. Chaque somme se
représente par 1'équation suivante :

Sq, = Inel + yt + AL cos gLt + By sin gyt + A}, cos g, t + By, sing,,t (1)

oil les deux premiers iermes de la partie droite expriment les parties constante et liné-
aire du mouvement du zéro tandis que les troisiéme et quatriéme termes représentent la
contribution de 1'onde diurne O} et de l'influence des ondes diurnes perturbatrices;
les cinquidme et sixiéme termes représentent les contributions de toutes les ondes
semi-diurnes.

Du fait que les vitesses angulaires des ondes O, réelle et O fictive différent
relativement d'une petite grandeur (g, - g, = 0°0968818), dans les valeurs obtenues a
I'instant de 1'onde O, pour les sommations Sy, la contribution de 1'onde réelle O, sera
quelque peu diminuée en amplitude et déphasée par rapport & sa contribution dans le cas
de la sommation des ordonnées selon le temps de 1'onde O, Cependant la perte dans le
facteur d'amplitude par suite de la sommation des ordonnées d'aprés le temps de l'onde
fictive ne constitue que 4,96 °/o, de sorte que la contribution de l'onde réelle O, reste
tout a fait suffisante pour une détermination siire.

Aprés 1'obtention des sommations 37, la suite de 'exécution des uperations fon-
damentales de calcul consiste en ce qui suit
1° - Le systéme de 26 équations du type (1) fournit une solution qui par ie procéde

des moindres carrés donne les valeurs les plus probables des coefficients intégraux A’
et B!, représentés sous forme linéair= par les expressions suivantes



A, =+F_, u, +(F_,

i

BL=AF),u, , (F),v, (F),u +(FJl v, .. (2

(F.), et (F,), sont ici les grandeurs fondamentales pour la méthode proposée
(elles restent constantes pour la durée standard de la série traitée); les inconnues u et v
contiennent 1'onde déterminée (R_) et les ondes perturbatrices (R,, R, » indiquées

par 1'équation du cosinus :

. = R, cos(q;t - ;) = u, cos q;t + v, sin q,t , (3)

u; =R, cos ¢; ,

v, =R, sin ¢, , (4)

2°.- Les valeurs des coefficients intégraux A et B sont affranchies des influen-
ces de toutes les valeurs calculées dans la méthode des ondes perturbatrices. Les
quantités u,, vy, ug . . . , contenues dans le second membre des égalités (2) se reportent
dans le premler membre et s'introduisent comme corrections dans les valeurs Al et B

3°.- D'aprés les valeurs corrigées des coefficients intégraux A_ et B_ par la

solution des deux équations & deux inconnues :

A, = {Fe}x U, + {Fs>x Vi

x

,m
w

i

BE = “(Fs}x uy + tijs Ve
on calcule les inconnues cherchées u, et v, et d'aprés elles on trouve |'amplitude H_
et la phase initiale ¢, de 1'onde déterminée.

Le processus d'«épuration» des coefficients intégraux A’ et B', et de ia déiermina
tion ultérieure des inconnues u, et v, a partir de la solution du systeme (5) peut éire
exécuté par quelques apprommatlons. “Dans la premiére approximation de la correction
dans A! et B! pour les ondes perturbatrices on introduit comme valeurs fondamentales,
des grandeurs u, et v, calculées d'aprés les données de la décomposition du potentiel
de la force génératrice de marées en série pour la Terre absolument rigide avec les
valeurs les plus probables y, et B,. Pour effectuer la seconde approximation on utilise
les valeurs u' et v' des ondes purturbatrices, calculées avec y', B' et des retards de
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phase «' correspondants, obtenus a partir de la premiere approximation etc. Chaque
approximation successive améliorera dans une certaine mesure le résultat c'est-a-dire
augmentera la précision de la détermination de 1'onde R_. Cependant on arrive a une
augmentation peu importante de la siireté du résultat obtenu ce qui ne justifie pas up
développement considérable de la méthode, Iequel exige beaucoup de travail puisque
celui-ci s'accroft proportionnellement au nombre d'approximations. Le contréle de la
méthode sur le matériel théorique et réel a montré que pour obtenir des valeurs sires des
inconnues u_ et v, de l'onde déterminée il suffit de se borner a 1'application de deux
approximations. A la lumiére de la remarque critique mentionnée plus haut concernant
la précision particuliérement faible de la détermination de 1'onde O, nous avons examiné
a nouveau succinctement le schéma de calcul décrit. Il est apparu que plusieurs des
résultats les meilleurs en précision donnent une variante, dans laquelle la sommation
des ordonnées I, est représentée par l'équation (1) mais avec le maintien dans la
partie de droite des quatre premiers termes seulement c'est-a-dire :

%, = lgol + Yt + A}, cos q,t + B, sin q.t 6

o !, obtenues & partir de la solution du syste-
ne de 26 équations (6) ont un poids p, plus grand que dans le cas de la solution du
systéme des équations (1), ce que montrent concrétement les données de la table 1.
Comme en [1], chacune des inconnues calculées se présente comme une fonction linéai
re des termes 37y, sous la forme :

[.es valeurs des inconnues y, A et B]

o
~J
L

W, = (@)e(SMo + (@) (En) s+ .« o oo o+l s(E0ss

ot 1 est |'index généralisé de 1'inconnue. Les valeurs des coefficients (a,), entrant dans
{7) sont données dans la table 2, qui doit dans la suite se substituer aux trois dernieres
colonnes de la table VI de la publication [1].

Table 1
Poids p,, des inconnues (Onde O,)
inconnue | Variante avec : Variante avec
calculée w 1'équation (1) 1'équation (6)
2,181 3,634
12,592 12,709
| B, 3,624 5,092 i

Dans la varianie initiale de la détermination de 1'onde O, par application du procédé
des moindres carrés pour le calcul des valeurs des coefficients intégraux A_'et B ' on
a assuré automatiquement |'élimination des influences des ondes semi-diurnes (dans la
solution du systéme des équations [1]). Dans la nouvelle variante cette élimination est
malheureusement impossible. C'est pourquoi dans les valeurs obtenues en fonction des




- 691 -

coefficients (e}, de la table 2, les valeurs A} et B doivent &tre introduites comme ondes diur-
nes et en outre des corrections complémentaires tenant compte de 1'influence des ondes semi-
diurnes,

La contribution des ondes semi-diurnes individuelles est généralement parlant petite
La plus grande d'entre elles (l'onde M,) peut amener une erreur dans 1'amplitude de 1'onde O,
ne dépassant pas 0,5 °%. Cependant l'influence commune de toutes les ondes semi-diurnes peut
conduire a une erreur systématique, atteignant 1,0 - 1,5 % ce qui nécessite dés lors le calcul
des influences de ces ondes:;

Table 2

Coefficients (a,), pour le calcul des inconnues y, A’ et B, de 'onde O,

t (ay)e (ap)t (aB)t £ hzy}; {ap {apg)t
0 -0,25320 +0,05667 -0,16682 13 -0,01101 0,07780 -0,00725
1 - ,18842 + ,05961 - ,10574 14 ,03175 07723 -,03933
2 -,12742 + ,05792 - ,04820 15 ¢ ,04872 ,07201 - ,06785
3 - ,07244 + 05178 +,00328 16 ,05966 06235 -,09032
4 - ,02541 + ,04166 +,04656 17 -, 06266 ,04871 - ,10459
5 +,01222 + 02825 + 07998 18 ,05626 03178 - .10899
6 +,03955 + ,01244 +,10242 19 -,03955 ,01244 , 10242
7 +,05626 - ,00477 +,11343 20 ,01222 + 00829 ,08442
8 +,06266 - 02226 +,11321 21 +,02541 +,02931 ,05518
9 +,05966 - ,03892 +,10261 22 +.07244 +,04949 ,01558
10+ +,04872 ,05368 +,08311 23 +.12742 +,06777 +,03294
11 . +,03175 - 06557 + 05666 24  + 18842 +,08319 +,08840
12 : +,01101 - 07381 +,02566 25 .+ 25320 + 09494 + 14841
1 ; et s e e e .

Les ondes semi-diurnes suivantes - N , M 5 K 2N 4 . et I. exercent une

. : . ' 27 2 T o2 Pal p .

influence plus ou moins sensible sur l'onde 01‘ Les' coefficients (F 31 et ( )1’ nécessaires
o o Y - c - 8 .

pour le calcul et l'introduction ultérieure (d'apres les formules (30) de la publication [1] ) des

corrections pour l'influence de ces ondes, sont données dans la table 3, qui par 1'application

ultérieure de notre méthode doit compléter la table X du travail [1] par deux nouvelles colonnes.
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Table 3

Coefficients (F ), et (F ), pour le calcul des influences des ondes semi-diumnes sur I'onde O,

: o,an
Onde perturbatrice .
A B
N © -0,15 + 0,22
2 v - ,22 15
H® = ’16 20
W ; v - ,20 - 16
S ' p - ,13 + 05
V2 v - ,05 - 13
K ‘ B - .15 + 17
2 v - 17 - 15
, - ,15 + ,25
IN # )
2 v - ,25 - 15
% p - ,04 : + 31
#2 v - 31 .04
Y2 v - 30 .06
; I 7 - 16 + .18
"2 | v - ,18 - 16
- 3 ]

De cette facon, la nouvelle variante de la détermination de l'onde O, ne différe de la
variante initiale que par le remplacement des coefficients proposés primitivement par d'autres
et par le calcul complémentaire des huit ondes semi-diurnes.

Calcul de quelques petites ondes perturbatrices.

Pour 1'élaboration du procédé de détermination des six ondes importantes de marées nous
avons pris en considération dans le travail [1] 27 ondes perturbatrices : 15 diumes et 12 semi-
diurnes. A titre de critére pour limiter la liste des ondes prises en considération nous nous
sommes laissés guider alors par 1'exigence que soient calculées toutes les ondes perturbatrices
apportant des contributions qui atteignent au moins un pour cent. Pour cela on n'a pris en consi-
dération que les ondes issues du potentiel de la force génératrice de marées, exprimée par
une fonction sphérique du second degré et on a ignoré complétement les ondes issues du poten-
tiel exprimé par une fonction sphérique du troisiéme degré. ’
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Cette méconnaissance des ondes prenant leur origine a partir d'une fonction sphérique
du troisiéme degré s'est fait sentir trés défavorablement sur la précision de la détermination
de l'onde N, ce qui a trouvé une répercussion dans la remarque critique qui a déja été mention-
née [3] relative a la nécessité de calculer 1'onde {245,555}* Une étude plus attentive du probleé-
me de l'influence perturbatrice de cette onde nous a amené & la conclusion qu'il convient de
tenir compte de son influence dans notre méthode non seulement pour déterminer l'onde N,
mais aussi pour déterminer l'onde M,. En outre, il est apparu que pour assurer 1'élimination
des influences des ondes perturbatrices sur 1'onde N, avec une précision atteignant 1 - 2 °/o,
il est nécessaire de tenir encore compte d'une onde assez proche d'elle {245,545}*

Pour ne pas surcharger dans le schéma du calcul la table des termes corrigés par deux
lignes superflues, nous avons décidé de tenir compte indirectement de 1'onde {245,545}* au
moyen de la réduction correspondante de 1'amplitude et de la phase de 1'onde {245,5551*

Dans la décomposition en série du potentiel de la force génératrice de marée selon
A. Doodson [4] ces deux ondes se représentent par les expressions suivantes :

{245,545}* = - 0,00097 G# sin (2r - s + N), )]
{245,555} = - 0,00569 G sin (27 - s),
oil 7 et s sont respectivement l'angle horaire moyen et la longitude moyenne de la Lune, N est

la longitude moyenne du noeud ascendant de 'orbite lunaire et le facteur G,* (fonction géodé-
sique) a la forme suivante :

G* = 2,59808 G sin ¢ cos ? ¢. 9

Ici G est une fonction du rayaon de la Terre prise habituellement comme grandeur constante
(= 26206 cm?/ sec?) pour toute la surface de la Terre et ¢ est la latitude du point d'observation
(géocentrique).

La somme des deux ondes (8) peut etre représentée par 1'onde {245,555}* réduite de la
facon suivante ! :

{245}* = - 0,0057 G} sin (27 - s + ©). (10

Les formules pour le calcul des grandeurs réduites entrant ici f et @ ont la forme :

f=1,0073 + 0,1698 cos N - 0,0073 cos 2N + 0,0006 cos 3N
W = +9°77 sin N — 0°83 sin 2N + 0209 sin 3N (1)

1. Dans la suite toutes les petites ondes perturbatrices calculées complémentairement ne
seront désignées que par les trois premiers chiffres de 1'index caractéristique de Doodson.
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Avant de domner ici la table des valeurs des coefficients (F ) et (F ), nécessaires pour
le calcul des influences de 1'onde (10) sur les ondes N,et M,, notons que, pour la détermina-
tion des ondes Q, et O, il est souhaitable de tenir compte aussi de deux petites ondes pertur-
batrices ({135,55%}* et {145,755} qui dans la décomposition en série du potentiel de la force

génératrice de marées d'aprés Doodson [4] se représentent par les expressions :

{135}* = - 0,0021 G¥cos (r - 2s),
| , (12)
{145} = — 0,0024 G sin 2¢ sin(r - 2s + 2p).

ici p est la longitude moyenne du périgée lunaire, et le facteur G * (fonction géodésique)
s la forme :

G¥=0,72618 G cos #(1 - 5 sin?4). (13

Les contributions des ondes (12) sont petites. Leur méconnaissance peut amener des
erreurs dans les constantes harmoniques allant jusqu'a 3 °/o pour la détermination de 1'onde
Q, et seulement 0,7 °/o pour la détermination de 1'onde O,. Toutefois le calcul de ces influen-
ces systématiques relativement petites est indispensable puisque 1'augmentation de la précision
de la détermination des ondes diurnes a a la lumiere de quelques travaux théoriques actuels
[51 une valeur trés importante pour 'étude des caractéristiques élastiques et de la structure
interne de la Terre.

Les expressions des ondes (12) et (10) peuvent étre mises sous la forme habituelle des
ondes de marée en passant au signe positif et en substituant au temps lunaire (), le temps
solaire (t)

W=CG o (g)cos g+ V), e

ou C et Golap) sont le coefficient numérique et la fonction géodésique de 1'amplitude de 1'onde
correspondante et V, est la phase initiale pour 1'époque t,. Les résuliats de cette réduction
sont représentés par les colonnes 2 . 5 de la table 4 qui, dans la suite, doit servir de complé-
ment a la table 1 de la publication [1].

Les valeurs des coefficients (F ), et (F ), sont nécessaires pour le calcul des influences
des petites ondes perturbatrices envisagées, données dans les tables 5 et 6 qui doivent dans
la suite servir respectivement de compléments aux tables IX et X du travail [1].

Pour tenir compte, sur la base des données des tables 5 et 6, de 1'influence de chacune
de ces trois ondes perturbatrices, il est nécessaire de connaitre, méme approximativement,
les valeurs observées de ces ondes, données en (3). Puisque les vraies valeurs observées des
petites ondes perturbatrices ne peuvent atre obtenues la "rectification " des coefficients inté-
graux A_' et B_' des ondes déterminées sera faite [1] sur la base des valeurs des grandeurs u
et v, représentant les valeurs théoriques des ondes perturbatrices c'est-a-dire sur la base des
valeurs u et v calculées dans 1'hypothése de la Terre absolument rigide, avec le calcul des
valeurs les plus probables des facteurs y,et B,.

Les valeurs théoriques de 1'onde {145} dans 'oscillation de marée de la verticale (g)
et dans les variations de la force de pesanteur (-5g) se calculent d'aprés les formules :
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1, = 001732 Ckf cos [qt + (Vg)g + aadx ~ Agde Al 5 {15)

&

(-5g) = 0,08226 C(@)fcoslqt + (Vo)or T + d( - Ag)imgl,

(16)
ot (), k et A se déterminent par les expressions (44) - (45) du trayail [1], A, est le méridien
d'aprés 1'heure t duquel sont lues les ordonnées observées, A est le méridien de 1'endroit de
I'observation (longitudes positives a 1'est de Greenwich), (V ), est la partie astronomique
de la phase initiale calculée pour 1'époque t, au méridien A (habituellement & minuit), d est
I"indice de 1'onde (pour les diurnes d = 1, pour les semi-diurnes d = 2). Pour les ondes {135}*
et {245}* le calcul des valeurs théoriques s'effectue aussi d'aprés les formules (15) et (16);
cependant dans ce cas les fonctions de la latitude et des grandeurs k et A.y entrant seront
représentées essentiellement par des expressions différentes puisque ces deux ondes sont
issues du potentiel de la force génératrice de marée exprimée par une_fonction sphérique du
troisiéme degré. ' -

Table 4.

En supplément, les petites ondes perturbatrices calculées du potentiel de la force génératrice
de marée de la Lune et du Soleil sous 1'aspect des expressions (14).

L Amolnde
¥ oe cien! onction esure de Pé, de © ure
Onde ‘ ngméifilq;e é ;{Ggodélt‘i{que ) Phase initiale V Ph‘:se pardhef:e 1 1= 0701732 . (0,082 6 "ah;::“ pd:r
| q qt megl 27 jours
1 2 3 4 5 6 7 ag 8 e datund d
' {135}* | 0,0021 G* |-8s,+h_  +180°| 1393940101 |2638787 | 0700004 | 0,00017 | 39 324
X t 145} ,0024 | Gsin 2¢|-2s,+h,+2p,+ 90°| 13,9523193 |25, 8022 ; 00004 , 00020 { 41,103
i {245} , 0057 G,* -3s,+2h, + 90°! 28, 4350877 |12, 6604 ,00010 : 00047 | 65, 937
— . - ; " i i

Remarque : Les fonctions géodésiques G, *et G,* sont représentées respectivement par les expres-

sions (13) et (9).

Les expressions des fonctions de la latitude #(¢) des ondes {135}* et {245}* sont obtenues
4 partir des seconds membres de (13) et (9) ol ces fonctions entrent comme facteurs pour le
coefficient G. Quant aux formules pour le calcul des grandeurs k et A il est facile de lés déduire
au moyen de la représentation de 1'oscillation de la verticale ‘dans un azimut arbitraire et par
deux composantes réciproquement perpendiculaires ([6] page 38). Nous réduisons ici ces formules
sans conclusion.

AT TR STTY RIS

Les ondes diurnes (onde {135} -

#(¢) = 0,72618 cos (1 - 5sin?y), CRL (T
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x sin A = 0,36309 (1 - 5 sin? ¢) sin a,

x o8 A = 0,36309 sin & (1 - 5 sin?4 + 10 cos’¢)cos a (18)
Les ondes semi-diumes (onde {245}%) :

#l$) = 2,59808 sin ¢ cos?¢ (19)

x 8in A = 1,29904 sin 2 ¢ sin a

x cos A = 1,29904 cos #(2 sin?¢ - cos?¢)cos a (20)

Pour le facilité du calcul des valeurs théoriques des petites ondes perturbatrices
d’aprés les formules (15) - (16) on donne dans les colonnes 7 et 8 de la table 4 les
peoduits des facteurs oumériques correspondants entrant dans les amplitudes de ces

ondes,

Table 5§

Coefficients (F_); et (Fg); pour le calcul des influences des ondes {135}* et {145}

sur les ondes ¢, et O,.
f Q, 0,
g Oade penurbatrice . A ‘ B A A . B
: . m - 22,16 + 7,91 - -
‘ t135] v . 791 . 2216 ] i
? ‘ i - - - 19,39 + 13, 30
[ 145} v . - - 13,30 - 19,39
Tabl e6

(pefficients {(F_), et (F,), pour le calcul de |'influence de 1'onde {245}*
sur les ondes N, et M,

N, M,
Onde pertusbatrice i A B A B
. 33,86 + 268 | +525 - 9,70
12451 . 268 . 338 | +970 + 5 25
j — - .
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ilans les expressions développées pour V |, données dans la table 1 du travail
O

11 et dans la table 4 du present article, 1'élément de temps t manque. C'est pourquoi
la valeur calculée d'aprés ces expressions (V) = sera toujours reportée a minuit des
jours initiaux (t_ = 0), habituellement pris comme époque initiale d’ une série étudiée.
I convient d'avoir toujours en vue cette circonstance quand pour !'une ou l'autre
raison on n'a pas pris minuit comme instant initial mais 1'heure arbitraire t_ des pre-
miers' jours de la série. Dans ce cas, pour que les phases des oscillations observees;
et théoriques soient égales entre elles il faut ajouter 3 la valeur (V,), calculée & mi-
nuit des jours initiaux, le laps de temps, écoulé de t = 0 et t = t c'est-a-dire

V), = (V,), +qyt,. (21)

En conclusion l'auteur estime de son devoir d'exprimer sa sincére gratitude a
V . Balenko pour la série de remarques précieuses et pour 1'étude du texte ainsi que .
pour les résultats fondamentaux de sa recherche sur la comparaison des, différentes
méthodes d'analyse harmonique.
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1.'accumulation des résultats d'analyse harmonique a conduit le Centre International
des Marées Terrestres a établir un fichier de cartes perforées contenant le maximum de ren-
seignements relatifs a ces analyses. Le mode de constitution de ce [ichier a été décrit en [1].

L'utilité d'un tel fichier n'est pas uniquement de permettre une classification idéale,
classification qui est certes fort importante, mais aussi de servir de base & des travaux de
calculs portant sar plusieurs années de résultats d'enregistrements en de nombreuses sta-
tions. '

Ce fichier s'enrichissant sans cesse, il y a lieu d'éire & méme de répéter fréquemnient
et rapidement les mémes calculs pour tenir compte des résultats nouveaux. L'usage d'un ordi-
nateur est donc indispensable.

fLes travaux de calcul que 1'on peut développer sur un tel fichier sont variés et le premier
programme réalisé au Centre International des Marées Terresires étudie les points résumés
ci-dessous

8] s 3 ° s ” ” ~ -
1°) foyennes_vectorielles et arithmétiques des résultats accumulés en une meme station,

En principe les analyses harmoniques sont effectuées sur des périodes individuelles
d' un mois d'observations. Elles permettent de déterminer avec plus ou moins de precision
les constantes de sept ondes principales : M,, S,, N,, L,, K;, O, Q. Il est évident que si
I'on dispose d'un intervalle d'observations continues d'une année on pourra discuter les résul-
tats mensuels et en tirer des valeurs annuelles par séparation des ondes principales ci «dessus
et d'ondes secondaires qui leur sont associées, séparation qui n'est pas réalisable sur un
mois d'observations (exemple K, et P,).

Malheureusement de tels intervalles sont encore rares et 1'on doit dans bien de cas se
contenter de calculer une valeur moyenne portant sur un nombre de mois restreint. lans ce
cas il convient évidemment de calculer la moyenne vectorielle.

Pour l'une ou l'autre onde principale le résultat d'une analyse harmonique peut étre
représenté dans un plan par un point de coordonnées polaires (8, &) on 3 désigne le rapport
d'amplitude et 4 la phase. Poor une série de n analyses nous disposons ainsi de n points
(6,, &), + = 1, ... n, dont la moyenne vectorielle se calcule facilement par les relations :
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%_{2; 8; cos ¢j)= O cos ¢
et

}rxg 8isin ;) =5 sin &

dont la racine carrée de la somme des carrés nous fait connaitre le rapport d'amplitude

moyen 6, tandis que la phase moyenne & nous est donnée par

& sin
5 cos

tg (b—-

&3'9‘1

l.a moyenne arithmétique associée a la moyenne vectorielle est une indication évilen
te de la dispersion des phases &; par rapport a la phase nulle; pour obtenir une indication
plus précise de la Jdispersion il conviendrait de calculer 1'écart-type; nous avons préférg
lui substituer le calcul pour toutes les ondes principales des variances des amplitudes et
des phases :ui nous sont d'un intérét direct pour le calcul des coefficients de corrération

2° ,oethcwnts de correlatlon

Sid;etd, (i =] =1.. n) désignent les rapports d'amplitude de deux ondes princi-
] ] -’ 14 .D ° ' p - . e -I
pales, d, et d, les moyennes arithmétiques, rappelons qu'un coefficient de corrélation est

(},’5 %)»dd

P

(5 ) var (8 ))1'

ot le numérateur représente la covariance des éléments (§;, Bj)’ tandis que le dénominateir
désigne la racine carrée du produit des variances suivantes :

o ( 12
v_ar(ﬁi) =

.
var (6 ) } (8
n‘,.}

Le calcul des coefficients de Corr’elatlon entre les divers rapports d'amplitude pris
deux a deux et entre les diverses phases prises également deux a deux est susceptibl
de denner Jes informations du type :
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a) 1l répondra a la question de savoir si l'on peut déceler certaines corrélations entre
les nombreux résultats obtenus et trouvant probablement leur origine dans un effet géophy-
sique, un tel effet devrait évidemment étre contr6lé par les résultats de nombreuses stations.

b) Une série de coefficients de-corrélation uniformément ou anormalement élevés entre
les rapports d'amplitude permet de déceler 1'existence d'une imprécision dans les étalon-
nages. ,

c) L.a méme anomalie des coefficients de corrélation entre les phases peut révéler une
marche irréguliére ou mal controlée du garde-temps.

Le programme a été écrit en langage SPS. Le temps de calcul et d'impression des
résultats selon le modéle ci-aprés est de 12 minutes pour la discussion de 80 analyses
harmoniques, de 6,5 minutes pour 10 analyses harmoniques. Les calculs du tableau ci-aprés
sont basés sur les résultats publiés par P. Melchior en [2] pp. 86-87.

Si 1'on fait abstraction du temps de lecture du programme et du temps d'impression des

résultats, on peut dire que l'ordinateur demande 5 secondes pour introduire les résultats
d'une analyse compléte (7 ondes) dans les calculs.

Références.

(11 Paul MELCHIOR Dispositions prises par le Centre [nternational des Marées Terrestres
en vue d'une classification systématique des résultats de mesures.

Bull Inf Marées Terrestres N° 27 pp. 607-611, 1962

[2] Paul MEL.CHIOR Mesures faites avec le gravimétre Askania G.S. 11 n” 145 en 1960 et
1961
(Obs. Rova: de Belgique - Bulletin d'observations des Marées Terres-
tres - Vol | - fasc. 1 - juin 1962.).



ANALYSE PAR STATION

UCCLE BRUXE.LES BE. GIQUE

AMPL, MOY,
PHAS ., MOY.,
MOY AR ,AM,
MOY (AR (PH.
VAR, AMPL,
VAR, PHAS,

ENTRE

M2
Sz
N2
L2
K1
01

MOYENNE VECTORIELLEET VARIANCE

M2 52
T176 - T2:7
ooGf 0120
T177 T230
0000 G125
Goo1 G003
0001 0003

N2
T160
0078
T177
G119

- 0oz

0034

COEFFICIENT DE

.ES AMPLITUDES

$2 N2
0302 0242
0178

ENTRE LES PHASLES

S2
N2
.2
K1
01

§2 NZ
Boio day
8097

L2

0253
0141
G006
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L2
-T301
0373
T4o6 -
Ous2
G324
gi175

CORRELAT | ON

K1
0596
0311
Buks
goog

GRAVIMETRE ASKANIA 145

Ki

~T160 -
BT

T161

Fiu3

6001

~ Booo

01
Jo9&
00,8
0313
B0z

BLuB

N = 0080

01
1166

T167
ES)
0003
5001

o1

0157
RN
Goet
0179
0277
0277

01
bo77
foed
Ouzy
Sous
fous
Jo9s

BisT
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DOCUMENTS RECUS AU CENTRE INTERNATIONAL.

BELGIQUE  Basécles puits du 7/5au 31/7 1962,

Sclaigneaux 1 P.H. ORB N° 31 EW du 7/2au 12/3 1962

du 31/3 au 13/5 1962.

P.H. ORBN® 9 NS du 25/ 2 au 25,3 1962

P.H. ORB N° 30 NS du 26/4 au 1/8 1962

Sclaigneaux 2 P.H. ORBN" 10 EW du 15/6 au 93/7 1962

P.H. ORB N” 13 NS du 10/1 au 13/7 1962

Warmifontaine 1 P.H. ORBN° 11 EW du 23/3 au 2/7 1962

P.H. ORBN° 4 NS du 26/1 au 23,3 1962

Warmifontaine 2 P.H. ORB N” 12 EW du 25 3 au 9/5 1962

Liccle G. Ask. 145 P (® du 9/3 au 21,6 1962

G. Ask. 160 du 25/2 au 8/5 1962
ITALIE Padova G. Ask. 108 du 30/6,59 au 18/1, 60
du 22/2/60 au 1,6, 60,

U.S.A. Austin G. LCR du 19/1 au 29/ 2 1960

du 31/5 au 4/7 1960
du 2/8 au 29/8 1960
du 28/2 au 3/4 1961
du 4/7 au 31/7 1961
du 20/ 3 au 16/4 1962

Nouvelles des stations.

Uecle - Bruxelles, Belgique Automation d'un gravimeétre.

Le gravimétre Askania 145 a é1é révisé par le constructeur et doté d'un ressort de
mesure deux fois plus fin de maniére a augmenter la précision des étalonnages.

A 'Observatoire Royal de Belgique on a adopté & |'enregi streur Lange un potentio-
métre de trés bonne linéarité lu par voltmétre électronique. Les lectures sont perforées
dans une bande 8 canaux directement dépouillée et analysée par I'ordinateur 1BM 1620

Les lectures de g peuvent étre faites toutes les secondes KEn pratique on fait une
lecture chaque minute.

Le dépouillement des trois premiers mois d'observations contipues est en cours.

{# cf. Note sur la station d'Uccle dans le présent BIM.
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