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Désignons par R, l'onde que nous voulons déterminer, par R,, R,, ... les ondes
perturbatrices. Admettons que la durée d'un jour spécial est un nombre entier m d'heures
solaires moyennes. Cette durée est égale exactement ou approximativement a la période
de l'onde diurne correspondante que nous voulons déterminer. Admettons aussi que la
dérive dans l'intervalle de m heures peut &tre représentée avec une précision suffisante
par une fonction linéaire et que la série traitée comporte n jours spéciaux. On peut alors
représenter en général la somme de n ordonnées a l'heure t du temps spécial de 1'onde
R, (t=0,1,2 ... (m- ])par 'expression suivante (1, 31:

o, =X, +bY¥Y, + A’ cos q,t + B, sin q t + Aj.cosq,, t+ B sinq,,t, (4)

ou oest la somme des ordonnées obtenue d'aprés le schéma décrit ci-dessous,

1
bt = E]“(ZE - m),

X, et Y, sont les inconnues qui caractérisent les parties constante et linéaire .
de la dérive totale, tandis que les coefficients intégraux A',, et B',, ont la forme :

A'x =+ (Fc)xux + (Fs)xvx + (Fc)yuy + (Fs)yvy + (Fc)zuz t. ’ (5)

B, =-(F,) ,u, ¢ (Fuve - (Fu, 4 (F),v, - (F)u, + ...

.es indices x, y, z, ... se rapportent ici aux ondes diurnes (j = 1) et aux ondes
semi-diurnes (j = 2).

L'équation (5) montre que les coefficients intégraux A', et B', contiennent des
contributions des ondes R, R,, ... en surplus de la contribution de I'onde R,, et pour
cette raison chacune des ondes (déterminée et perturbatrice) est représentée par deux
termes dans le second membre du coefficient intégral correspondant.

Les coefficients (F_), et (F_), qui caractérisent quantitativement les contributions
des différentes ondes dans les coefficients intégraux A', et B',sont les données fondamen-
tales de la méthode étudiée. Elles dépendent de la longueur de la série traitée, de la
durée du jour spécial de l'onde a déterminer et de la différence entre les vitesses angu-
laires des ondes déterminée et perturbatrice. Ces valeurs sont constantes pour une longueur
fixée de la série traitée. C'est pourquoi nous les avons calculées une fois pour toutes
sur la base d'une série de 29 jours et d'aprés les formules citées dans 1'ouvrage [1].
Les valeurs de ces coefficients sont données dans les tableaux VII-IX.

La méthode d'analyse est en résumé la suivante :

1) Les ordonnées initiales sont soumises a cinq sommations en fonction du temps
spécial des ondes S;, M,, 0,,0Q, et N,.On obtient de ce fait cinq séries des valeurs
o, qui sont les termes indépendants des équations (4). En opérant cette sommation on
adopte chaque fois comme instant initial 1'heure .zéro (0 ®) du premier jour (n = 1) de la
série que |'on traite,

2) En appliquant la méthode des moindres carrés a la résolution des cing systémes
d'équations (4) on trouve les valeurs les plus probables des coefficients intégraux A', et
B’ pour toutes les ondes déterminées.

3) Sur la base des données du développement en série du potentiel des forces produc-
trices de marée selon A. Doodson [4], on calcule les valeurs "théoriques" des 32 ondes
les plus importantes dont on tient compte dans le phénoméne de marée étudié. Chaque onde
est alors représentée sous la forme de l'expression (1).
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4) En considérant les termes d'indices y, z, ... dans le second membre de (5) comme
les corrections aux coefficients intégraux A', et B',, on trouve les valeurs corrigées de
ces coefficients A, et B, a partir desquelles on calcule les inconnues u, et v, .

Nous ferons maintenant un exposé détaillé sur ces étapes de l'analyse.

1. Sommation des ordonnées. Dans les tableaux de départ les ordonnées 5, sont déja

rangées d'aprés la phase de l'onde S, (soit en fonction du temps solaire moyen). C'est
pourquoi on obtient sans aucune difficulté pour cette onde 24 sommes :
‘ 29
Ty=

", . ®

=

aux heures t =0, 1, 2, ... 23.

Le schéma de sommation des ordonnées en fonction du temps des ondes M,, O, et
Q, est basé sur la division de toute la série traitée en r + 1 intervalles contenant des
nombres entiers (n,, n, - n,y, ..., 0 - n,) de jours spéciaux des ondes que nous détermi-
nons, La durée de ce jour est égaled un nombre entier m d'heures que l'on obtient par
I'arrondissement de la période de 1'onde correspondante jusqu'a 1'heure entiére. Dans les
limites de chaque intervalle, on méne rigoureusement la sommation en fonction du temps
spécial de 1'onde correspondante; cependant, en réduisant les sommes partielles de la

n
i+ 1 , o ,
forme ¥ en somme cénérale o, on déplace chacune de ces sommes partielles consé-
m, g o :

i
cutives d'une heure en arriére par rapport a la somme partielle précédente. En d'autres
termes, on exécute la sommation des ordonnées d'aprés le temps spécial des ondes M,, O,
et Q, selon le schéma

n n,-t n,-1 n,-1 n
=% Mt I M=o ele 2o, (7)
1 1 ny P n,

L'intention de restreindre la série traitée a 696 heures nécessite r déplacements
de ce type. Ainsi le choix de r n'est pas arbitraire, il est soumis a la condition

r=nm - 696,
o n est le nombre des jours spéciaux de l'onde que 1'on détermine.

Les données définissant la division d'une série de 29 jours en intervalles quand
on fait la somme des ordonnées d'aprés le temps spécial des ondes M,, O, et Q, figurent
dans le tableau I. Des indications plus détaillées concernant l'appl‘icatxon pratique du
schéma (7) sont données dans le tableau [V, oi sont représentées les heures initiales
(heure zéro) de chaque jour spécial d'une série de n jours. Les heures zéro que 'on dépla-
ce montrent que deux intervalles voisins chevauchent I'un sur l'autre. Elles sont indiquées
dans le tableau par deux points. On fait deux fois la somme des ordonnées correspondant
i ces heures : en tant qu'ordonnées de |'heure zéro (t = 0) du jour donné et en tant qu'ordon-
nées de demiere heure (t = m - 1) du jour précédent. Il est nécessaire d'en tenir compte
quand on contrdle |'exactitude de la sommation. Quand les sommes o, sont prises correcte-

, - -1 P - N s s 23

ment, la somme générale '"2 o, doit &tre égale a la somme générale 'y o, pour I'onde S,
o o

aprés la soustraction des ordonnées indiquées par deux points .



L' onde . om o | n, "y n, | n; n, | ns | ng
s, 29 ' 2% I T c o - -
M0 28 025 1 4 4 5 | 1 17 23 | - .
O ) 2 % 67 48 12 | 16 | 20 | 24
0, % l 21 E 6 | 4 | 8] 12| 16 i 20 i 24

Les procédés pratiques de sommation des ordonnées d'aprés le schéma (7) peuvent
étre différents. Le plus simple consiste a disposer les ordonnées sur des listes spéciales
oi les ordonnées indiquées dans le tableau IV seraient inscrites dans la premiére ligne
(t = 0), les ordonnées de 1'heure spéciale suivante (¢ = 1) dans la seconde ligne etc.
Le procédé plus avantageux (en ce qui concerne la disposition) est la sommation des
ordonnées directement sur les listes initiales a 1'aide de grilles tracées sur papier calque
d'aprés les données du tableau V. Mais le procédé le plus avantageux est la sommation
des ordonnées et 1'exécution de toutes les opérations successives de 1'analyse a 1'aide
d'un ordinateur électronique. '

Le tableau [V-a facilite la programmation du procéd é de calcul des sommes o, ; il
se distingue un peu du tableau IV : il est composé conformément au cas o les ordonnées
ont une numérotation commune pour toute la série traitée (r = 0,1,2, ... 695). Les nombres
7, donnés dans le tableau IV-a représentent les numéros des ordonnées de 1'heure zéro
(t = 0) de chaque jour spécial sur n, les numéros des ordonnées r, + 1 correspondent aux
ordonnées de la premiére heure (t = 1) etc. Ainsi, si la numérotation des ordonnées est
commune pour toute la série, le calcul des sommes o, en fonction du temps spécial des
ondes S,, M,, O, et Q, peut étre exécuté selon le schéma '

k1)

@t:zn?o+t, : - (8)

1

ot t prend les valeurs consécutives 0, 1,,2, ... (m - 1).

On fait la somme des ordonnées d'aprés le temps spécial de 1'onde N, selon un sché-
ma qui se distingue essentiellement d'avec (7) ou (8). Ce schéma se différencie en ce que,
faisant la somme, on n'utilise non pas toute la série traitée, mais seulement 671 ordonnées
horaires (r = 0,1,2,... 670). En d'autres termes, en définissant 'onde N, on ne prend pas
en considération la derniére ordonnée du 28éme jour de calendrier ni toutes les ordonnées
du 29&me. La principale différence de ce schéma ne réside cependant pas dans la quantité
des données d'observation utilisées, mais dans un trait caractéristique.

Le schéma de sommation des ordonnées en fonction du temps de l'onde N, repose
sur un fait favorable : une période et demie de cette onde est & peu prés égale a 19 heures
du temps moyen (1,5 {lN, = 18h987). Ayant considéré que la durée des m jours spéciaux
de l'onde N, est égale & 25 heures (¢ = 0,1,2,... 24), nous avons divisé toute la série
(de 671 heures) que nous traitons en 35 jours spéciaux (n = 35) de telle maniére que deux
jours voisins se superposent sur six heures, c'est-a-dire que les i}gurﬁis :jmim}a%es, de ces
jours seront décalées de 19 en 19 heures. Il est évident que si la série était divisée d'une
telle maniére en jours spéciaux, les ordonnées de 1'heure t prise arbitrairement pour tous
les jours impairs se seraient trouvées a peu prés a la méme phase de l'onde N,, et les
ordonnées des jours pairs en opposition de phase. Dans ce cas, la somme des ordonnées
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o, obtenue d'aprés le schéma
n n-1- .
o,= 31 7, ' (9)

1

contiendra une contribution presque maximum de 1'onde N, et les contributions de toutes
les autres ondes (ondes perturbatrices) seront secondaires. On peut écrire la somme (9)
apres quelques réductions [1,3] sous la forme d'une expression analogue a (4). Dans ce
cas, au lieu de faire I'addition des termes de signes alternés selon 1'équation (9), il est
préférable de calculer les valeurs o, sous forme de différences :

o =) -E5), (10)

ou I , est la somme du type‘(8) des ordonnées a I'heure t des jours spéciaux impairs
(n=1,3,5 ... 35), et £, est la somme des ordonnées des jours pairs (n = 2, 4, 6, ... 34).

Dans les deux derniéres colonnes du tableau IV nous donnons les heures initiales
(heures zéro) de chacun de 35 jours spéciaux de l'onde N, dans le cas ou les ordonnées
sont repérées d'apres les heures et les jours de calendrier d'une série. Pour faciliter la
programmation, les mémes données sont présentées dans le tableau IV-a dans la numéra-
tion commune des ordonnées (r = 0, 1, 2, ... 695).

Quand la numérotation des ordonnées est commune, on obtient les sommes % | et
s, , d'aprés un schéma analogue a (8). On peut vérifier l'exactitude de ces sommes par le
contrdle suivant :

24 18 695 695 24 18 5 670
2"(21):+E (};2)@:2 - 2 7’7=E(}:2)t+2 §1)t+27l7‘+2 My
t=0 t=6 T=0 T=671 t=0 =6 T=0 7T=665

(11)

ol la partie centrale (servant au contréle) de cette double égalité est la somme de toutes
les ordonnées utilisées pour la détermination de 1'onde N ,.

2. Détermination des coefficients intégraux A’ et B' .

Etant donné que les ordonnées initiales n, contiennent toujours une partie constante
considérable, les sommes o, obtenues pendant la premiére étape de l'analyse s'expriment
assez souvent par les nombres comportant plusieurs chiffres. Ceci n'est pas souhaitable
si 1'on veut assurer une haute précision dans la détermination des coefficients intégraux
A', et B',. C'est pourquoi chaque somme ¢, doit, avant d'étre utilisée comme terme indé-
pendant lorsqu'on écrit 1'équation correspondante de la forme (4), étre affranchie autant
que possible de la partie constante X_. Il suffit pour cela que chacune des cinq séries
des sommes o, soit réduite a la série de valeurs o+, d'apreés la formule :

m-1
IR | (12)

t=0
ot le terme a soustraire dans le second membre est la moyenne arithmétique de toutes les
sommes ¢, de la série.

o'
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En utilisant les valeurs ¢'y, on pose cinq systémes d'équations de la forme (4) :

1) pour la détermination de l'onde Q, - systéme de 27 équations dans lesquelles
'onde K, est insérée en tant que seconde harmonique pour éliminer le fond des influences
des ondes semi-diumes ; ’ A '

- 2) pour la détermination des ondes O, :e’t“ll , - Systéme de 26 équations ;

3) pour la détermination des ondes M, et M, - systéme de 25 équations |

4) pour la détermination de l'onde N, - systéme de 25 équations dans lesquelles
I'onde S, est insérée en tant que premiére harmonique pour éliminer le fond des influences
des ondes diurnes ; » :

5) pour la détermination des ondes K, et S, - systéme de 24 équations dans lesquel-
les les ondes S, et S, sont la premiére et la seconde harmoniques.

La résolution des systémes d'équations ci-dessus d'aprés la méthode des moindres
carrés donne les valeurs les plus probables des coéfficients intégraux A'_ et B', des ondes
correspondantes déterminées. Quand on traite diverses séries, les termes indépendants
seulement varient dans les équations a résoudre, et les coefficients restent invariables.
C'est pourquoi il est trés utile de représenter les inconnues sous forme de fonction liné-
aire des termes indépendants, c'est-a-dire

m-1
w = L, (azw)t . o'“ (13)
t=0
ou w est la signification généralisée de n'importe quel coefficient intégral A" et B'  de
méme que d'autres inconnues (X, et Y_).

Les coefficients (a,), pour la détermination des valeurs A'_ et B', sont donnés
dans les tableaux V-VI. Nous ne donnons pas de coefficients analogues pour la détermi-
nation des inconnues X_ et Y_ puisque les valeurs de ces inconnues n'ont pas d'impor-
tance pour l'analyse harmonique des résultats observés.

3. Calcul des valeurs "théoriques " des ondes de marée.

Il est nécessaire d'expliquer avant tout que nous appelons "théorique " la valeur de
'onde de marée qui est calculée pour le lieu d'observation en partant du développement
en série du potentiel des forces génératrices des marées et en considérant la Terre comme
absolument rigide. k “ .

A. Doodson a établi le développement du potentiel des forces génératrices de marées
le plus complet et le plus précis dans son travail [4] ol il donne la liste de tous les har-
moniques qui ont un multiplicateur numérique d'amplitude supérieur & 0,00010. Utilisant
"]'argument number" pour désigner les harmoniques correspondants, nous donnons dans le
tableau 2 les données relatives aux 32 ondes de marée a courte période les plus importan-
tes dont nous tenons compte dans le schéma d'analyse d'aprés notre méthode.

Comme on le voit, la plupart de ces ondes se combinent en groupes. Six d'elles mar-
quées d'astérisques dans le tableau 2 trouvent leur source dans le terme du potentiel des
forces génératrices des marées W, Ce terme est la fonction sphérique du troisiéme ordre.
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. .. I est nécessaire de calculer la valeur " théorique " de chaque onde pour 'heure
initiale (heure zéro) du premier jour de la série. Elle doit étre représentée sous la forme :

7. = Ry cos(qt - ¢) = u, cos qt + v, sin qt | (14)

ug =Rycos ¢, vo = Ry sin ¢ . - (15)

Nous avons donné ces formules pour calculer R_ et ¢_ dans les variations de 1'inten.
sité de la pesanteur (-8g) et dans les variations de" direction de la verticale n dues aux
marées [1]. En omettant les calculs intermédiaires, nous donnons ci-dessous ces formules
sous leur forme finale aprés avoir défini la méthode pour les obtenir.

Chaque terme du potentiel des forces génératrices des marées qui est donné dans les
tableaux de l'ouvrage [4] peut &tre exprimé par transformation de 1'argument comme cosi-
nusoide & amplitude positive, c'est-a-dire

W=CG,(p, ¢) coslqt + V,) , (16)

ou C est un coefficient numérique, t 1'heure locale moyenne, G/p, ¢) une fonction géodé-
sique dépendant du rayon-vecteur de la Terre p au point d'observation et de la latitude
géocentrique y de ce point. '

La phase initiale V, de 1'expression (16) a 'instant t, a la forme

Vo;jto+cso+dho+epo+lNo+A y YY)

A = mp, + n.90° _ (18)

Ici, s, h, p, N et p, sont respectivement des longitudes moyennes de la Lune, du
Soleil, du périgée lunaire, du noeud ascendant de 1'orbite lunaire et du périhélie solaire.
Le coefficient j qui est I'indice de la fonction géodésique dans (16) est égal pour les ondes
diurnes a 1, et pour les ondes semi-diurnes il est égal a 2. Les coefficients c,d, e l,m
et n peuvent prendre les valeurs des nombres entiers arbitraires : 0, £1, +2, . . . etc. Nous
adoptons ci-dessous pour p, la valeur 282°5 qui correspond & peu prés a 1'époque 1975,
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On obtient la valeur "théorique” d'un harmonique quelconque dans les variations de
'intensité de la pesanteur (-8g) par voie de-différentiation (16) par rapport & p. On consi-
dére la direction extérieure du rayon-vecteur comme positive. Pour obtenir la valeur analo-
gue de 1'harmonique qui caractérise la déviation de la verticale n dans l'azimuth arbitraire
a (mesuré du point sud vers l'ouest), on utilise le rapport de la dérivée de (16) dans la
direction correspondante et dans le plan horizontal & la force de gravité g au point d'obser-
vation. Puisque un élément linéaire de la direction arbitraire a a la surface de la Terre
est une fonction de la latitude géocentrique ¢ et de la longitude X, les variations de la
verticale sont exprimées ordinairement comme somme vectorielle des composantes 7,4 et
75y Nous considérons comme positifs les mouvements du pied de la verticale dans les
directions sud et ouest. En général, la valeur "théorique” d'un seul harmonique dans I'un
des deux phénoménes de la marée termrestre peut étre mise sous la forme :

1y = Hy cos‘(qt-Jr Vo - A, ‘ o (19)

ou la partie de la phase A qui est fonction de la latitude -y et de l'azimuth a ne prend une
valeur définie que dans les variations de marée de la verticale nq et est toujours nulle
dans les variations de marée de la force de gravité (-8g). :

Comme la plupart des autres auteurs, nous effectuons le calcul des valeurs des ondes
de groupe (tableau 2) au moyen de la réduction des harmoniques principaux de ces ondes
par les valeurs f (coefficient d'amplification de 1'amplitude) et u (correction a la phase).
Les 32 harmoniques principaux utilisés dans ce but sont donnés dans le tableau [ qui
contient les coefficients numériques C, des formules (17) pour calculer V, et quelques
autres renseignements nécessaires. Dans ce tableau les coefficients C des ondes solaires
principales  sont donnés déja corrigés conformément &-la corrélation précisée entre les
potentiels de marée solaire et lunaire. Cette corrélation a été obtenue par N.N.Pariisky [5].

Pour calculer 1'onde de groupe M, nous avons utilisé comme principal un harmonique
fictif (155.555) qui a'le méme coefficient numérique d'amplitude que 1'harmonique (155.655),
mais qui en différe de la valeur p dans 1'argument. C'est pourquoi pour cette onde la valeur
sommée "théorique" qui est réelle c'est-a-dire comparable a ce que donnent les observa-
tions doit &tre obtenue par la réduction de 1'harmonique principal du tableau [ a l'aide des
valeurs f et u.

Aprés avoir désigné dans les limites de chaque onde de groupe les arguments des
harmoniques principaux et apparentés respectivement par V et V,, nous obtenons pour
calculer les valeurs f et u les formules suivantes que nous donnons ici sous la forme
générale [I]

fcosu=a, +2 a;cos AV,

(20)
fsinu =b, + 2 b, sin AV,
ot : IR «
AV,=V,-V=dh+ep+1I'N+mp,. ' (21)
Ici les coefficients d', e', ... comme dans le cas (17)-(18) sont des nombres entiers

arbitraires. Les valeurs astronomiques h, p, et N insérées dans (21) doivent étre calculées
pour 1'époque moyenne de la série traitée. ‘
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Beaucoup d'harmoniques de diverses ondes de groupe ont les mémes différences des
arguments AV,. C'est pourquoi.nous.avons jugé utile de donner dans le tableau II la liste
de toutes les. expressions.de ces différences qui se trouvent dans (20) et dont le nombre
est 25. Pour faciliter les calculs, on peut considérer chacune de ces différences munie
dans le-tablean II. du méme indice pour toutes.les ondes i = 1, 2, 3,.... 25 comme argument
d'une onde a longue période dont la vitesse angulaire ¢, est égale a la variation diurne de
la différence AV,. Conformément a 1'ordre adopté de numérotation de ces différences, nous
donnons dans le tableau III les formules du type (20) pour 16 ondes de groupe avec l'indi-
cation sur d'autres ondes qui exigent les mémes réductions.

Donnons sans déduction les formules pour le calcul des valeurs "théoriques® des

harmoniques principales (19) et des ondes de groupe correspondantes (14) dans la marée
terrestre. ‘

a) Variations de marée de l'intensité de la pesanteur (5 = - 8g).

Pour le calcul de Hy, R et ¢, dans (19) et (14) on a {1]
Hp = H)e 2,8,
R, = H, = H,), f&,(y), (22)
e =-(V)g-u-ja-2).
Dans ces formules les expressions de la constante équatoriale (H ), et de 1a fonction
®,(1y) ne sont pas identiques pour les ondes qui prennent naissance de termes du potentiel

exprimés par des fonctions sphériques différentes. Les ondes qui prennent naissance du
potentiel W, ont la forme

2Gp,
(H,), = ——C = 82,4882 C ug! ,
Py 2
' h
®,(p) =(1 - e sin2y +—) sin 2 ¢, (23)

Po

@d,(yp)=(1-e Sinzz/t +2—) cos? i .

o

Les ondes qui prennent naissance du pptentié‘l W, ont respectivement la forme :

) =30 =123,5033C el
° 1

<I>‘,*(<b) =0,72618 cos ¢ (1 - 5sin? ¢) , {24)
@2*(1,/1) = 2,59808 sin ¢ cos 2 ¢ .

Nous -avons employé ici les symbdles suivants : G est la constante de Doodson [4]
dont la valeur que nous avons adoptée est d'aprés N.N.Pariiski [5] égale & 26248 cm?/ sec?;
p. €t p, sont les rayons de la Terre respectivement équatorial et moyen ; e est I'apﬁa&ss&
ment moyen de la Terre ; h est la hauteur de la station d'observation par rapport au sphé-
roide terrestre ; A est la longitude de la station d'observation.
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Il est nécessaire dé souligner a propos de ¢y dans (22) que nous donnons cette formu-
le pour un cas généralisé ol les ordonnées analysées sont notées d'aprés le temps d'un
méridien arbitraire A . Avec ce marquage arbitraire des ordonnées la partie astronomique
V, de la phase initiale doit &tre rapportée au méridien A, et non a la longitude locale A.
Le deuxiéme indice zéro de V_ dans (22) exprime cette exigence. Reporter la valeur V,
au méridien A, c'est calculer d'aprés les formules spéciales ou les tableaux {6, 7, 31 les
coordonnées s, h, et p, au moment initial de la série t_ pour le méridien de Greenwich et
additionner aux valeurs calculées de ces coordonnées les corrections suivantes :

As = - 0,03660 X_,
Ah = - 0,00274 x_,
Ap = - 0,00031 A,
AN = +0,00015 »,

(25)

]

ot la longitude A  est traduite en degrés et est positive a I'est de Greenwich.

Il est facile de voir que pour simplifier les calculs de la phase initiale ¢, il serait
bon que les ordonnées traitées soient lues préalablement selon 1'heure de Greenwich (r, =0).
Dans ce cas les corrections (25) dans les coordonnées s_, h_ et p, sont nulles et par consé-
quent 1'équation (V_)_ = V_ sera valable.

b) L'oscillation de marée de la verticale qé

Pour le calcul de la valeur "théorique” d'un harmonique principal (19) et d'une onde
de groupe qui y correspond (14) nous avons [1]

Hy =k (Hy), ,
Ry =fH, -fk(Hyp,, (26)

Cp=-(V)-u-ja-a)+A

Ici, la formule de la constante (Hy)_ pour les ondes prenant naissance du potentiel
et W, s'exprime comme suit :

W

2
(H,), = 2%15 C = 17,3657 C mseca , (27)

ou g, est la valeur moyenne de 1'accélération de la pesanteur & la surface de la Terre égale
a 979,77 cm/sec?. Cependant, les valeurs k et A qui sont fonctions de la latitude ¢ et de
'azimut @.de la composante enregistrée ne sont pas égales pour des ondes d'origine diffé-
rente,

On obtient les valeurs k et A pour les ondes qui prennent naissance du potentiel W,
a partir des équations suivantes :
pour les ondes diumes

k sin A =—9-Z§95—713in¢(1-esin2¢+%)8ina, (98)

K 979,77 h
cosh=r T Leos 2p 1+ ) e sin? g (6 cos?y - Dl cosa s
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pour les ondes semi-diumes

ksin A - 200

cos ¢y (1 -esin?y + i) sin a

(29)

979,77

o sin2¢[l+e(3coszujl-l)+b"lcos(1,

o

k cos A =

Pour les ondes qui prennent naissance du potentiel W, les équations analogues a (28)
et (29) se simplifient considérablement par suite de la validité de l'hypothése p = p_ et
g = g, et ont la forme suivante :
pour les ondes diurnes

k sin A = 0,36309.(1 - 5 sin2 ¢) sin a ;

(30)
k cos A = 0,36309 sin ¢ (15 cos? ¢ - 4) cos a ;
pour les ondes semi-diurnes
k sin A = 1,29904 sin 2 ¢ sin @,
(31

k cos A = 1,29904 cos ¢ (3 sin?y - 1) cos a .

Nous pouvons négliger les termes,’l)]_ en calculant d'aprés les formules (23), (28) et

o
(29) les valeurs q)J(./l), k et A pour les stations situées relativement bas au-dessus du niveau
de la mer (ou peu profondément au-dessous de la surface de la Terre). L'erreur ainsi commise

sera faible : pour une station située a l'altitude h = £ 600 m I'erreur du calcul de I'amplitude
R, qui découle de 1'élimination de ce terme ne dépassera pas 0,01 °/o. Il suffit de connai-
tre la valeur de l'aplatissement de la Terre a quelques pour-cents prés et c'est pourquoi on
peut utiliser pour les calculs e = % = 0,003367. De méme, il suffit de connaitre appro -
ximativement a * 100 mgl prés 1'accelération de la pesanteur g pour les stations ot 1'on
observe des inclinaisons de marée.

Les valeurs (H ) , (Hg)o*et (H,), pour les 32 harmoniques principaux sont présentées
dans deux derniéres &olonnes du tableau 1.

4. La déduction des résultats finaux.

Les coefficients intégraux A", et B'_ calculés d'aprés (13) donnent la possibilité de
poser deux équations de la forme (5) pour chaque onde déterminée. Les valeurs des coeffi-
cients (F_), et (F,), de ces équations qui caractérisent quantitativement les contributions
des ondes déterminées dans A', et B', sont présentées dans le tableau VII. Les valeurs
des coefficients analogues (F.),, (F )X, (F_),, :.. sont présentées dans les tableaux VIII

et IX ou l'indice y est généralisé pour chaque onde perturbatrice (R,, R,, R

Dans les équations (5) le nombre des inconnues dépasse de beaucoup le nombre des
équations. C'est pourquoi on peut trouver les valeurs vraies u, et v, par la résolution de
ces équations a l'aide des approximations successives aprés avoir fait une certaine hypo-
thése concemant les caractéristiques de la marée terrestre pour les ondes perturbatrices.
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Partant de cela, nous divisons les ondes de marée en cinq groupes suivants en esti-
mant que les caractéristiques de la marée terrestre c'est-a-dire les valeurs du coefficient
B (ou y) et le retard de phase « sont les mémes pour toutes les ondes d'un groupe donné :

[ - les ondes diurnes dont les périodes sont supérieures a 2615 : Q,fonde principale),

201’ 01' pi’ (135)*»

Il - les ondes diumes dont les périodés sont de 2415 a 2615 : O (onde principale),

ey My, (145)% (155)%

[l - les ondes diurnes dont les périodes sont inférieures a 2475 : K, (onde principale),

Pp S]v H]- l/’]: qSl'Jl: 001;

IV - les ondes semi-diurnes dont les périodes sont supérieures a 1225 : M ,(onde

principale), N, ¢,2N,, p,, v, (235)* (245)* (255)%

V - les ondes semi-diurnes dont les périodes sont inférieures & 12725 : S,(onde
principale), K,, A,, Ly, Ty ‘ ' :

Pour obtenir les valeurs 8 (ou y') et «' qui caractérisent en premiére approximation

la marée terrestre au point d'observation il est nécessaire de confronter les ondes globales

Q,, 0, K'y, M', et S', observées qui sont représentées par les valeurs des coelficients
intégraux A', et B', calculées d'aprés (13) avec les ondes "théoriques” correspondantes
qui sont représentées par les coefficients intégraux (A')), et (B')),. Les formules (5) dans

lesquelles les valeurs u_, v,, u,, ... sont remplacées par les valeurs théoriques u et v,

calculées pour toutes les ondes d'aprés (15) servent au calcul de (A',), et (B’ o,c'est-a-dire

(M), =+ (F).u, + (F )y, + SUFu, + (F),v)

c'y 0O

(32)
(B',), = - (F ), + (F Vo + Z[(F ) u, + (F),v, ]
Cela va sans dire que les valeurs u_ et v ont les mémes indices que les coefficients
(F_) et (F,) qui les précedent. °
On peut présenter les coefficients intégraux des ondes globales sous la forme :
A‘x = R'hCOS CH ’ B'x = B'HSin€H B

(33)
(A'x)c = R’ cos {'T’ (B'x)o = R'Tsin g"_r.

Aprés ‘avoir déterminé les amplitudes et les phases initiales des ondes globales et
aprés avoir effectué la’comparaison des "observations” avec la "théorie” d'apres les formu-
les (3) nous obtiendrons les valeurs du multiplicateur B' (ou y') et du retard de phase «'
qui sont nécessaires pour la seconde approximation. ’
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[l faut remarquer que les valeurs des caractéristiques de la marée terrestre qui ont
été ainsi obtenues par la premiére approximation sont analogues pour beaucoup quant'a leur
contenu aux valeurs obtenues d'aprés la méthode de R.Lecolazet [8].

Le but des approximations suivantes est d'obtenir des valeurs B (ou y) et « pour
chaque onde déterminée qui seraient affectées le moins possible par les erreurs dues &
I'inégalité réelle de ces valeurs pour les ondes de marée différentes. [l va de soi que pour
obtenir de telles valeurs la comparaison de "l'observation” avec la "théorie" doit étre effec-
tuée non d'aprés les ondes globales R' comme on a fait en premiére approximation, mais
d'aprés les ondes déterminées proprement dites R affranchies préalablement de toutes les
contributions des autres ondes perturbatrices. Ainsi, le probleme principal des approxima-
tions successives est la détermination des inconnues u_ et v_ dans les équations (5).

Ecrivons ces équations aprés avoir groupé tous les termes perturbateurs dans le
premier membre : :

Ax = A!x -3 [(Fc)yuy + (Fs)yvv 1,
y (34)
B,=B', -3I[- (Fs)yuy + (Fc)yvy] )
y
ou
Ax =+ (Fc)xux + (Fs)xvx ’
(35
Bx =" (Fs)xux + (Fc)xvx -

Il est évidemment nécessaire de soustraire des coefficients intégraux A' et B' les
corrections globales qui contiennent les contributions de toutes les ondes perturbatrices.
Nous obtiendrons ainsi les valeurs A_ et B_ qui déterminent parfaitement 1'onde cherchée
R,. Comme dans le cas (32), on effectue le calcul de ces corrections globales a l'aide des
coefficients (F ), et (F,), se trouvant dans les tableaux VIII-IX. Dans ce cas cependant
il faut substituer dans chaque terme de correction au lieu des valeurs u et v non pas leurs
valeurs "théoriques” u, et v, (comme on a fait en premiere approximation), mais les valeurs
calculé es pour toutes les ondes d'aprés les formules suivantes :

u' = (B",y") Rycos (¢r +x),
(36)

v' = (B',y") R,sin (§T +«'),

ot les valeurs B' (ou y') et ' obtenues d'aprés les cing ondes principales en premiére appro-
ximation sont attribuées & des ondes perturbatrices différentes conformément a la division
des ondes en groupes selon le principe de la communauté des caractéristiques de marée
terrestre,

La correctign des coefficients intégraux A'_ et B', effectuée d'aprés (34) par l'emploi
des valeurs u' et v' donne les valeurs A_ et B, a l'aide desquelles il est facile, aprés
avoir résolu les équations (35), de trouver les inconnues u_ et v_ qui représentent 1'onde
déterminée R_ en seconde approximation. Il est rationnel pour faciliter 1'obtention de ces
inconnues de les présenter sous la forme suivante :



- 786 -

ux = aqu + bqu ?
(37)
v, =a A, +bB,,
ot
(F.),
a,=b,= ,
(Fc),(2 + (Fs)x2
(38)
a,=-b,= (F).

Les valeurs des coefficients a, b,, 2, €t b, sont données dans le tableau X.

On calcule 1'amplitude et la phase initiale de 1'onde observée d'aprés les valeurs
trouvées de u_ et v

R,=Vuz2+v? ,
(39)

v

X

{,=arctg | )
X

aprés quoi on fait comme d'habitude la comparaison de "l'observation” et de "la théorie".
Les valeurs obtenues " (ou y") et du retard de phase «" qui résultent d'une telle comparai-

son caractérisent en seconde approximation la marée terrestre au point donné d'observation.

On peut estimer comme définitifs les résultats obtenus en seconde approximation en
partant de quatre ondes principales (O, K, M, et’Sz) puisque les approximations suivantes
ne les changent presque pas. Cependant, attendu que les résultats obtenus pour les quatre
autres ondes (Qx’ M,, N, et ,u:)) exigent évidemment une précision supplémentaire, nous
conseillons de poursmvrezl'analyse et d'effectuer encore la troisiéme approximation dont la
méthode de calcu! ne différe en rien de la méthode qu'on a utilisée pour la seconde approxi-
mation.

L'accomplissement de la troisiéme approximation commence par le calcul des valeurs
u" et v" d'apres les formules analogues & (36), c'est-a-dire :

;ﬁz( n’ ")R Cos(é- +K"),
u B Y T T (40)
v' = (8", ¥") R, sin (£ +«™.

o les valeurs B" (ou y") et «" obtenues en partant de cinq ondes principales déterminées
d'aprés la seconde approximation sont attribuées aux ondes perturbatrices différentes confor-
mément & la division de ces ondes en groupes. On utilise ensuite les valeurs u" et v" dans
(34) pour une nouvelle correction des coefficients intégraux A'_ et B', en éliminant d'eux
les contributions des ondes perturbatrices. On trouve (d'apres les formules (37) ) les valeurs
définitives des inconnues u_ et v, en utilisant les valeurs A_ et B, obtenues aprés la secon-
de correction, et en partant de ces valeurs pr écisées on peut trouver les amplitudes obser-
vées R, et les phases initiales £, des ondes déterminées correspondantes. La comparaison

ultérieure (3) de "l'observation” et de "la théorie” donnera les valeurs définitives du multi-
- plicateur B (ou y) et du retard de phase « qui caractérisent 1'onde correspondante de marée
terrestre au point donné d'observation.
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I est vrai que la troisiéme approximation entraine une certaine augmentation du volume global
de calcul pour l'analyse de la série de 29 jours. Cependant, il nous semble qu'avec le niveau actuel
du développement de la technique de calcul la caractéristique de telle ou telle méthode du point de
vue du volume de calcul n'a pas de grande importance en comparaison avec la caractéristique fondée
sur la précision des résultats obtenus., C'est pourquoi si la troisiéme approximation est nécessaire
pour augmenter la précision de la détermination des ondes, elle doit &tre effectuée sans hésiter,
En outre il faut avoir en vue qu'en effectuant la troisiéme approximation on a une occasion favorable
de contréler la convergence des résultats obtenus outre la précision générale du schéma de 1'ana-
lyse. Pour cela il faut programmer la sortie successive de I'ordinateur non seulement des résultats
de la troisiéme approximation, mais encore de ceux de la seconde.
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argument argunent -argument E argument
onde | des harmo- onde| des harmo« ‘onds| des harmd- onie| des harmo-
nigues niques niques niques
125,745 I53%.645 173%.65% 3¢ 245,545
2 &, 125,755 153.655 175,665 |(2¥S) | 245.555
—— 184,656 | J, 175,445 245755
G 127.545 I55.435 175,455 e
/ 127.555 E5 445 175,465 ) 247 . 845
N 155,455 175.475 2 247, 155
133,855 ’ 155.645 S
134,656 155.655 183,555 253,755
135,435 155.665 183,565 251,558
135,625 155.675 | (g 185.%55 255,535
Q, 135,645 156.65% Y 185,555 255,545
., 135,655 157.455 185.565 | M, | 255.555
135,855 157,465 185.575 | 255.755
136,555 , . ; : 1 256,554
136.654 o Isoeshs | o | 227.645 ) ) 257,355
137.655 (}55) 155,555 | €4 227,655 | 1 257,555
155,565 =
sl I35.545 235,745 | (25S) 255,655
(735) 135,555 A 162,556 ANy | 335.755
_ 1356755 . N . . A 26%,645
163,535 @?5.)* 235,645 2 263,655
137,445 163,545 235,655 »
A I37.455 | A | 163.555 265,445
: / 163,557 236,556 265.455
143,755 163,755 236,655 | L | 265.655
144 .556 236,754 265,665
1 145,535 c 164,554 | (Y3 237,545 265,575
45,545 /| 164,556 | 237,555
0 | 145.55 - 238,550 | 75 | 272,556
145,755 165,545 239.355
145,765 K 165.555 271,557
146,554 s | 165,565 243,855 273,545
147,565 165.575 ouiese | Sp | 273.555
145,645 W 166,554 Su2 oot LMEEN
# . o 5055 274,556
(7%5)”| 145.655 4 yvi 245,645
| I45.665 W, | TI67,555 2 | 245,655 275,545
i ' z 246,456 275.555
7 | I47.5% 246,555 K 275,565
/| I47.555 246,654 2 295,575
i 248 454 276,554
H
|

277,555
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1es ondes & ceurte y@’fiode principalss du pebtentiel des forcas gé’ﬁérahrices, .
des mardes ds le Luns et du Soleil. ‘

Déeignaion is nombre Amplitmdaf Phase initisle V) Z’itegs? 4'heure Péfiedsaw {’L"?}o v (’ffé’;&&
oo outes” | Suxawens | 0 0" [TTOTUT T 4| Mommett | po47 | sl (s mitiizer
@, 185.655 7216 G, |- 8/+ 1]+ 1]-900 18, 8985609 2.5’3868 5,952 1,258
g, 145,555 87689 G, i|-2+1 - 90,0 13,94808:56 25,819 | 81,080 6,545
g 168,555 17560 G, i -1 - 90,0 14,9589812 24,066 | 14,485 8,049
£, 1644555 296 @, I + 24,6 15,0000000 24, 000 0,244 0,051
£, 165555 58027 G, 1 + 1 + 90,0 1£,0410686 28,984 | 48,741 9,200
26, 125.755 955 G, 1| - 4|+ 1]+ 2/ - 90,0 12,8542862 23,006 0,788 0, 166
6, 127.55 118 G - 4/+8 - 90,0 12,9271398 27,848 0,951 0,200
S if 187.455 13?71 ¢, |- 8|+ 8/=1-900 18,4715 145 26,728 1,131 0,288
&Gl 147.585 491 G, = 2/+8 |+90,0 14,025 1729 25,668 0,405 0,085
M, 155,555 2964 G, =1+t |+90,0 14,4920621 24,841 2,445 0,515
7 162.556 1028 ¢, i - 2] [+192,5 14,9 178647 24, 182 0,848 0, 179
7 166,554 422 @ 1 + 2 |=192,5 15,0821253 28,869 0,848 0,078
Y 167.555 755 G, i +3 + 90,0 15, 1282059 23,804 | 0,698 0,181
I 175,455 2064 @, tl+ 1]+ 1= 1|+ 90,0 15,5854488 | 28,008 | 2,445 0,515
09, 185,555 1628 ¢, 1+2+1 |+90,0 16, 1891017 22,806 1,889 . 0,282
(135)" | 185.555 o211 6" | 1|-8/+1 |+180,0 13,3940191 26,879 0,21 0,087
(145)” | 145.655 18 ¢* | 1= 2+ 1+ 1+180,0 18,0476774 |, 25,811 | 0,188" 0,019
t155)” | 155:555. 661 G =tj+1 +180,0 14,4920521 24,841 | 0,817 0,115
A 245:655 17887 G, 2-8+2+1 28,4397295 12,658 | 14,842 3,019
M, 255,555 90812 G, | 2 -2 +8 28,9841042 12,421 | 74,909 15,770
S, 278,555 42300 G, | 2 | ~80,0000000, | 12,000 |.B4,808 7,848
Ky, B85 11501 & 2 + 2 20,0821873 | 11,967 9,487 1,997
£, 227,655 671 G, 2-5+4+1 27,4288357 18,127 0,558 - 0, 117
KV 285755 2201 G, 2l -4+ 2 +2 27,8958548 12,905 1,898 0,400
o, 287,555 2 G, | 2 -4/+4 27,9682084 12,872 2,200 . | 0,482
v, 247,455 3308 @ 20-8+4-1 28,5 125881 12,62 2,725 0,574
Ay 268,655 1670 G, 20~ 1 |+ 1] +180,0 29,4556 2538 12,222 | 0,558 . 0,116
Ly 265,455 BO? G, |2k U+ 2 -1 +80,0 29,5284789 12, 192 2,117 6,448
7% 272,556 2476 G, 2 -1 1+282,5 29,9589888 12,018 2,042 0,430
(285)7" | o285.655 16 G | 2 <« 4al+ 2/+ 1 +90,0 27,8907 150 12,908 0,108 0,087
(2457 | 245.555 569 G, | 2 -8+ 2§ +90,0 28,435 0877 12,660 0,708 0,009
(255)" | 255.655 86 G&F | 2-2+ ZE-E— 1l = 90,0 28,988746 1 12,419 | 0,108 0,015
i .
é b
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Tablean TII

Les differences a4 Ei entre les argumants des harmonigues

voisines et principales des ondes de groupe de marde.

La vitesse du changeé

Les waleury

4V, a Egﬁfif@

£ 4 }5 ?3“2 gzu%: gifi?igg;: 62’ le I janvier
moeyenne I958.
I N = 05002206413 -0°0529539 | 217,355
2 AN = 0,004412826 =0,1059078 74,710
3 p N =+ 0,002435424 +0,0584502 31,784
& P-r + 0,004639876 +0,II13570 | 252,210
5 P + 0,004641837 +0,IIT404T | 174,428
6 N + 0,006848250. +0,I64%580 | 317,073
) p-aN + 0,009054663 +0,2I73119| 99,718
8, 2p + 0,009283674 +0,0228082 | 348,857
9 ,2,0 - A + 0,0II430087 40,2757621 | I3I,502
10 20p~N) + 0,0I3696500 +0,3287160 | 274,147
11 - ,z,/g + R + 0,031786926 +0,7628862 | 213,997
2\ hA—p - Y 4+ 0,03642484T +0,8741962 | 183,989
13 ko= p 4 0,036426802 +0,8742432 | 106,207
14 /. P + 0,04I066678 +0,9856003 | 358,418
15 A+ Y- + 0,04I070600 +0,9856044 | 202,854
16 +p =R 4 0,085708515 +I,0970044 | 172,846
17| Zh-dp+N + 0,070647191 + 1,6955326 69,770
18 R(L—=p) + 0,072853604 +1,7484865 | 212,414
19 2k — P + 0,077495441 +1,8598906 | 26,843
20| 24-p -~ + 0,079701854 +1,9128445 | 169,488
21 Ak + N + 0,079930865 +1,9I83408 | 58,626
22| 2(A-p) + 0,082133356 +1,9712005 | 756,835
23 24 4+ 0,082137278 +1,9712047 | 201,271
o Sh - AN 4+ 0,08434369T +2,0242486 | 343,316
25| 34 -2p - Y + 0,113920282 +2,7340868 | 210,832

i
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Tableaw III

Les formules du type (20) pour calculer les nombres de reduction.,

N
§
N

1,0000 + 0,I885 C, — 0,0058 C, — 0,0026 C, — 0,0039 C,,

/

+ 0,1885 5, — 0,0058 S, — 0,0026 8, + 0,0039 §,
— 0,0054 8,3+ 0,0I77 5,,+ 0,0030 S,5— 0,0I084 S,

‘\z\
£
3
<
[3

I,0000 + 0,I885 G, — 0,0058 G, — 0,0064 C; — 0,00II C

6, ,ﬁ Fsinlt = +0,1885 8, — 0,0058 S, — 0,0064 S; — 0,00II 8,
| + 0,0064 S,,+ 0,0029 8,5+ 0,0027 8,3

Je#7 = 1,0006 —0,0II3 C, » 0,0008 Cy — 0,005 Cg. ,
%fﬁ%é’ = 0,0003 — 0,0I13 8, + 0,0008 8, — 0,00I5 8, ;

RS
ke
RN
N
5
Q
i

&

Yessu = 1,0000 + 0,I156 G, — 0,0029 Cp s
Henle = - 0,I552 8, + 0,0029 S, ;

/e@ u == 0,0287 C3 + I,3593 O + 0,2669 C, — 0,01I5 C,

ﬁf; hind @90050 G/‘.z + 09@06@ 6/67&’ @92?28 @,‘9 “f’ @9@5@&% G@g@@

{5t «—0,0287 85 1 0,6407 8o +0,1339 54 40,0050 S,
| + 0,0060 8, + 0,093T S, + 0,0197 8,

] f}f’@Wf = 1,0000 + 0,1687 C, — 0,0044 C, + 0,036 C,, + 0,I829 C,
7 ' "

e

fsau = — 0,227% 8, + 0,0044 S, ~ 0,036] 87— 0,1829 8,
f}ﬁ@oﬂ@’ = 1,0000 + 0,6402 G, + 0,I343 C, + 06,1479 Gz -+ 0,0567 O,

| 2902 Gy

gg; “#’ @gﬁﬁ@g g@@
/sfmlm —0,6402 8, — 0,I343 5, — 0,I879 S, — 0,0567 S,

- 0,2902 8,
#| Cosy = 1,0000 + 0,398I C, + 0,06I6 Cg ,
Ao = + 0,3981 8, + 0,0616 S, ;

4 ey = 1,0000 —0,2784 C, ,
;/mua | ~0,0182 8, ;
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Tableau III (suite)

= 1,0000 —0,0373 C, + 0,0008 G, — 0,0036

A
&?d
-
)
T
X
Q

= 1,0000 — 0,0373 G, +

= = §s®3?3

0 G@@% cg + 0, @@@6
— 0,003%

0,0005 8, + 0,0006
# 0,0023

o g e i

c,, — 0,0019 C,
6,5+ 0,0079 Gy,
/0 —0,0019 S,,

. SU———

@g e @g%@@a @f%y
C,g+ 0,00II Gy,
Sg + 0,0064 8,
8,5+ 0,00I1 8,3

= 1,0000 + 0,0022
=  ++0,0022

0,0083 C,,+ 0,0022

10,0083 3,,+ 0,0022

6, + 0,0023 G,

= 1,0000 + 0,2848
- - — 0,3I04

0,0323 8, +* 0,0079

Cyy + 0,0065 Gy o
S,, 70,0065 Sgsg

= 1,0000 — 0,0374

- — 0,0374

o

0, 0128 ¢, — 0,0090

0,0I28 8, + 0,0090

Gy O 0531 C,y
+ 0,0293 C,g ,

Sé§¢*@§@81? Sy
+ 0,0293 S/g g

L

2 | L

= 1,0000 — 0,0370
= ~ 0,0370

0,2505 Cg — 0,1102
0,2505 85 — 0,1102

Cy = 0,01I56 G, ,
Sy = 0,0I56 3,53

*—
(oig) ansf|

= 1,0000 + 0, 1705
- + 0,I705

. 0,0I93 G ,

we

0 g;@i@; gg

Les notes: I?
" 2)

Pour les ondes 7,
ﬁemeﬁﬁy g

igg%%s %.9

= %@ﬁg <]

*
7 11255) 1 = 1,

g{’@%a
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Tableau IV

Les orfonndes de 1'hsure zéro des jours spéciaux des ondes
déterminfes (ddsignation des ordonnses d'aprés les jours de

calendrier de série),

; N
%:ie%ggggrdgé /@54,/52 42,»(?5 ch Jours spe- “Mg%@@rs 8pe =
le serie ciaux impairs| ciaux pairs

I cé , @A oé @é E@é
2 1 2 3 I4 -
3 2 4 6 -
4 3 5 8 ¢ 23
5 3 7 I1 I8 -
6 4 9 I4 - i3
? 5 Iz I7 8 -
8 6 I2 I9 g 22 3
9 7 14 22 w I7
I0 8 I6 - 12 ®
i1 8 s I8 I - ?
12 9 19 ¢ & : 2 21
I3 10 21 6 : 16 -
4 II 23 9 - IT
15 I2 - 12 6 -
i6 I3 I I5 - 20 I
1?7 I3 3 2 3 I7 ¢ - Is
I8 I4 4 20 Io -
I9 I5 6 23 = S
20 I6 8 = 0 19
21 I? 9 : 2 4 -
22 I8 Iz & - 9
23 18 ¢ I3 7 4 23
24 I9 I5 Io 18 -
25 20 I6 3 I3 ® 1§
26 21 I8 I5 ¢ . 8 -
27 22 20 18 22 3
28 23 22 ‘ 21 _ - e
29 - o - P -
i 28 |27 26 18 17
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Les numeros des ordonnees (,
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. Tableau

1V-n

- )
de l'heure zero des Jjours specliaux

e .
des ondes determinees (designation des ordonness commune pour

toute la séries ¢ = 0,1,2,... 695).

Jours /?2 p
Spezjaux f%;, :gé /%f),@i} é?,(ﬁﬁ, ég; Jours impairs | Jours pairs
nw | | »x ~
1 0 0 0 0 I 0 2 19
2 24 25 26 27 3 38 n 57
3 . 48 50 52 54 5 76 6 95
4 72 75 77 BO: 7 IT4a 8 133
5 96 99: 103 107 9 152 10 I71
A 120 124 129 134 11 190 12 209
? 144 149 155 161 13 | 228 | 14 247
3 168 174 180: 187: | I5 266 | 16 285
9 192 199 206 214 17 304 18 323
I0 216 224 | 232 241 | 19 | =2 | 20 361
11 240 248; 258 268 21 380 | 22 399
12 264 273 283: 294; | 23 | 418 | 24 437
13 288 298 %09 321 | 25 | 456 | 26 475
. Ia 312 323 | 335 %48 27 494 28 513
15 336 348 361 375 29 5%2 30 551
I6 360 373 %86 401 31 570 32 589
I7 384 397: 412 428 33 | 608 2 627
18 408 422 | 438 455 35 646 - .
I9 432 447 | 464 482 - - - -
20 456 472 | 489; 508 - - - -
21 480 497 | 5IS 535 - - . -
22 504 522 541 562 “ - - .
23 528 5463 567 589 - - - -
25 552 571 | 592: 6153 - - - -
25 576 596 | 618 642 - - - - -
26 600 621 64l 669 - - - .
27 624 646 670 - - - - -
28 648 671 - - - - - -
29 672 - - - - - - -
n 29 28 27 26 N = 38
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Tablesa V

ies coefficients (dw)z«' pour la détermination dss omdes diurnes.

ue &, g, X,
T2 A A A yt 4 B v | A
7
ol +0,0467c8 | - 0,167591 | + 0,050115 | - 0,241640 | + 0,047687 | ~ 0,270752 | + 0,061012 |~ 0,252348
1] +0,046364 | = 0,105 11 | + 0,058718 | - 0,118069 | + 0,062848 | - 0,116268 | + 0,061187 | - 0, 116582
2| + 0,046781| - 0,046058 | + 0,061566 | - 0,012818 | + 0,068026 | + 0,010201 | + 0,054858 | - 0,002158
8l +0,047229 | + 0,006927 | + 0,058080 | + 0,065994 | + 0,063842 | + 0,006264 | + 0,060008 |+ 0, 079559
4] +0,046254 | + 0,043000 | + 0,043268 | + 0, 1128 | + 0,05082E | + 0,138007 | + 0,043845 | + 0, 124070
5|+ 0,042177 | + 0,078456 | + 0,083007 | + 0, 127694 | + 0,0209432 | + 0, 140228 | + 0,08(685 | + 0, 188797
6| +0,02000| + 0,006898 | + 0,012760 | + 0, 117788 | + 0,004112 | + 0,114560 | + 0,008746 |+ 0,116978
7| +0,017087 | + 0,1040c4 | ~ 0,007 10 | + 0,002009 | = 0,022145 | + 0,076104 | - 0,014860 | + 0,085308
g| - 0,0024c8| + 0,101558 | - 0,023644 | + 0,06(815 | - 0,045995 | + 0,089281 | - 0,087029 | + 0,050047
9| - 0,026349 | + 0,001417 | = 0,047595 | + 0,082908 | - 0,064300 | + 0,014251 | = 0,056062 | + 0,028594
j0| - 0,050806 | + 0,078662 | - 0,062702 | + 0,014135 | = 0,077047 | + 0,004607 | - 0,070096 |+ 0,00835]
11] - 0,0r=e8 | + 0,056006 | - 0,072898 | + 0,006100 | - 0, (82370 | + 0,007818 | - 0,078276 | + 0,004984
121 - 0,088160| + 0,028718 | = 0, 077787 | + 0,006287 | - 0,081457 | + 0,014249 | - 0,08(66 1 | + 0,008502
t3] = 0,005510 | + 0,000711 | - 0,077441 | + 0,009240 | - 0,078616 | + 0,015486 | - 0,077564 | + 0,011659
14] - 0,008148 - 0,015244 | = 0,072652 | + 0,008461 | = 0,066285 | + 0,008027 | - 0,070280 | + 0,006636
£ - 0,082896 | - 0,040216 | = 0,064259 | - 0,001453 | - 0,054597 | = 0,026089 | - 0,069781 | = 0,011224
16| - 0,065108 | - 0,068844 | - 0,058168 | - 0,022822 | - 0,041090| = 0,067788 | - 0,046958 | = 0,041978
17| = 0,044248| = 0,(84224 | - 0,040128 | - 0, 62956 | - 0,02£680 | = 0,111722 | - 0,082843 | - 0,080288.
18| - 0,022858 | - 0, 008082 | - 0,025608 | - 0,083782 | - 0,007864| - 0, 148062 | - 0,016151 | « 0,116178
jo | - 0,002367 | - 0,108545 | - 0,009842 | - 0, 118171 | + 0,012900 | = 0,14688C | + 0,001648 | - G, 137287
20| + 0,012780 | = 0,101558 |+ 0,007020 | - 0,131500 | + 0,086750| = 0,109209 | + 0,021067 | - 0,181481
ot} + 0,025487 | - 0,085349 | + 0,(26067 | - 0,119628 | + 0,068068 | - 0,027461| + 0,041857 | ~ 0,000435
22| + 0,085720 |-= 0,056560 | + 0,042887 | - 0,076181 | + 0,090514| + 0,096161| + 0,068864 | - 0,011485
28| + 0,045061| - 0,015881 | + 0,062786 | - 0,000112 | + C, 116189 | + 0,249188 | + 0,084580| + 0, 101045
24| + 0,065089 | + 0,085601 | + 0,030088 | + 0, 104004 — “ + 0,108257 | + 0,286374
£l + 0,056610] + 0,0025(E | + 0,006985 | + 0,226004 —_ s o B
o5 | + 0,079547 | + 0, 154750 - — . i - i
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Tableaw VI

Iee ceefficients (O( 20t )z:‘ pour la ddternination des onfes semi-dimrhes

2o A Me Se %
2 A V] A B e 8 A 8
0 |+ 0,089850 |- 0,141560 | + 0,060975 | = 0,124862 | + 0,047687 | - 0,138D20 |+ 0, 2007 |= 0, [18607
1 |+ 0,052%7 |- 0,086924 | + 0,058605 | - 0,028859 | + 0,054022 | - 0,026055 |+ 0,062811 |= 0, 080483
2 |+ 0,048209 |+ 0,047832 | + 0,086643 | + 0,048145 | + 0,087528 | + 0,086708 | + 0,086431 |+ 0,040809
8 |+ 0,017165 |+ 0,097540 | + 0,005896 | + 0,092549 | + 0,00491 | + 0,101678 | + 0,007812 |+ 0,(84539
&4 |-0,017482 |+ 0,108824 | - 0,029548 | + 0, 100124 | + 0,023000 | + 0,104¢ 17 | & 0,025819 |+ 0,095910
5 |- 0,050814 |+ 0,082959 | - 0,059549 | + 0,074500 | - 0,064807 | + 0,071018 | = 0,054200 |+ 0,077005
6 |- 0,071865 |+ 0,085518 | - 0,075584 | + 0,026586 | - 0,079228 | + 0,015342 | = 0,07E70 | + 0,086161
? |- 0,075886 |- 0,021406 | - 0,072860 | = 0,028250 | - 0,072748 | - 0,048824 |~ 0,072478 | - 0,014045
8 |-0,060619 |- 0,070466 | - 0,051584 | = 0,074047 | ~ 0,045997 | - 0,088828 | - 0,05682 ~.0,059770
@ |- 0,020667 |- 0,008508 | - 0,016656 | = 0,098200 | = 0,005885 | = 0,106298 | - 0,026641 | ~ 0,089109
10° |+ 0,000456 |- 0,008587 | + 0,023108 | - 0,094502 | + 0,086787 | - 0,090877 | + 0,009812 | - 0,094810
11 |+ 0,046877 | = 0,071444 | + 0,067692 | = 0,(64501 | + 0,070298 | - 0,048:68 | + 0,044507 | - 0,075820
12 |+ 0,072999 |- 0,025051 | + 0,078196 | = 0,016894 | + 0,085209 | + 0,007001 |+ 0,069210 | ~ 0,087886
18 |+ 0,080874 |+ 0,027586 | + 0,079178 | + 0,084984 | + 0,077047 | + 0,059872 | + 0,077974 | + 0,010881
1¢ |+ 0,068014 |+ 0,071991 | + 0,060058 | + 0,076585 | + 0, 047EE] | + 0,094128 | + 0,068520 | + 0, (BEWB2
15 |+ 0,087101 |+ 0,095958 | + 0,025868 | + 0,096818 | + 0,004330 | + 0,099491 | + 0,042832 | + 0,085 149
16 |- 0,004557 |+ 0,002842 | = 0,016571 | + 0,088717 | = 0,041083 | + 0,074524 | + 0,006720 | + 0, 092762
17 |- 0,046607 |+ 0,068478 | - 0,054701 | + 0,(E5809 | - 0,076279 | + 0,026828 | - 0,081448 | + 0, 0r5876
18 |- 0,078528 |+ 0,016118 | = 0,079817 | + 0,006989 | = 0,091195 | - 0,020846 | - 0,062767 | + 0,088261
19 |-0,001272 | - 0,085850 | - 0,084992 | - 0,048278 | - 0,080886 | - 0,074016 | - 0,079747 | = 0, 008306
20 |- 0,080828 | - 0,074744 | - 0,058246 | - 0,078997 | - 0,046581 | = 0,055 | - 0,078101 | - 0,052711
21 |- 0,046868 | - 0,087515 | - 0,032844 | = 0,086724 | + 0,004144 | - 0,057873 | - 0,057721 | - 0,080674
22 |+ 0,004762 | - 0,064879 | + 0,018500 | - 0,058978 | + 0,059818 | - 0,004449 | - 0,022711 - 0,081804
28 |+ 0,068880 | - 0,008765 | + 0,080681 | + 0,008702 | + 0,107815 | + 0,001868 | + 0,019569 | - 0,051081
24 |+ 0,118002 |+ 0,087542 | + 0,007972 | + 0,092638 —_ — + 0,050191] + 0,009748
o5 S — -— — — - + 0,000727] + 0,092420
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Tableaw VII

Les coefficients (5)&: ot (/f;)x des ondes déterminées

x (ﬁc-)x (51}.1" JC (5)4- (5).&
Q, |4+ 28,121 - 7,906 Ny |+ 3,728 + 3,807
O, |+ 26,263 ~ 4,931 Mz |+ 27,716 + 0,018
K, |+ 27,818 + 7,075 S, |+ 29,000 -
M, |+ 27,929 + 0,007 ("2 |+ 26,585 + 2,908
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Tableau

VIII

Les coefficisnts <1€:£y et (Cfiéy des ondes diurnes perturbatrices.

&, 2 AT S/
AN AN RANARAR AN
&, — | = | +2,78|= 0,92 +0,85 |= 0,25|+1,58 |=0,38
O |- 1,72|+0,27] — —~— | #0,6I |= 0,08/+1,83|=0,I8
P |- 0,90|+0,26] =1,43| + 0,56|+27,81 |~ 7,08|= 3,05 |+ 1,18
S, |= o,28|+ 0,01/ =0,83] + 0,13]+29,00 -~ |=0,79 |+ 0,23
K, |+ 0,83|+ 0,10, +0,57 | + 0,21 — - |+1,28 |+ 0,82
AR, | + 3,14| = 1,62 + 1,89 | ~ 0,95| + 0,90 | = 0,43|+ 1,48 | = 0,54
6, |+ 0,66| = 0,02 +0,48| -+ 0,06| + 0,05 —~ |+0,38 |+0,21
P o |+25,72| + 3,23 =0,46| + 0,05| = 0,43 | = 0,07|=0,27 |+ 0,16
& |+ 2,10} + 0,75 +25,31 | +8,I7| —~1,62 |~ 0,63|=2,64 |= 0,66
M |- o,oef —~ | ~0,3| +0,10| =0,53| = 0,03 — —
%, | = 1,40] +0,82 ~ 2,I8| <+ I,47| 424,43 | =13,29|<4,99 | -+ 3, 34
@ |+ 0,95 +0,48 + I,38| 4 0,74|+28 83| + I3 2642 74| 1,565
Y% |+ 1,20| + 1,04 + 1,72 + 1,52\419,34|+17,92|+3,36|+2,91
J, + 0,55| +0922 +0,71| + 0,38] + 3,0I| + I,31|+1I,I4|4 0,63
00, | + 0,56 +0,38 +0,72| + 0,62|+ 2,02! + 1,46+ 0,96 + 0,94
(735)"| +23,80| = 8,55 = — = — = e
(”/S)i — — | +26,43] <4,20] — _— | - —
- (/55) —_ — — —_ — — |+27,93| + 0,01
|
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Tablsau IX
Les 6osffie§_ent§ (/C;ZI/ ot (@é%@ﬁ semi~diurnes perturbatrices
My M S |
7 ARCARCGARCGANCARGARCAR
N, - ~— | +1,88|+0,03 + 0,16| = 0,01 | = 2,08 |+ 0,56
M, 41,33 +0,20] — | — |=0,53=0,06| = 0,3 |+0,2
S, |=0,96|+0,19| = 0,75 | +0,48] — — |~ 0,83 |+0,29
K, |+0,7 |+ 0,22|+ 1,00 +0,80|+24,43/+13,29 | + 0,36 |+ 0,42
£, |=2,58| = 1,26|+ 0,47 |+ 0,49|= 0,II| = 0,0I | + 1,02 -+ 0,13
AN, |=1,08| =0,07|+ 1,70 |~ 0,17|+ 0,48| = 0,10 | +24,67 |~ 8,53
#, |=5,76|=3,10|=0,26|40,35|— 0,5I| = 0,13 = e
Y, |+28,71|+17,02| = 2,13]|= 0,25« I,I2| = 0,48 | + 1,48 |+ 0,59
Ny |- 1,56]+0,37| = 2,98+ 1,24 |+ 1,82| = 0,23 | = 0,92 |+ 0,48
Ly |#0,76| + 0,15+ 0,81 |+ 0,47| = 2,67| = 0,77 | + 0,15 |-+ 0,28
75 |~ 1,69|+ 0,78) ~ 1,65|+ 1,03/+27,81| = 7,07 | = 0,80 | +0,54
cas)| — i 5 — ~— | == |+28,67|~8,53
ng)’*-/—;a,au + 2,874 2,09 =~ 0,07 —~— e - 2,33 |4 0,68
(.255;)’e —_ — |+27,72| 4+ 0,0 o e — e
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Tableaw I

Les coefficients &lzm;. et g@,}p@ur le calocul des valeurs

Z(’.,( et ZZ; d'epres les formules (37).

x @ £ x e 3
Q & | +0,037436 | + 0,012270 v 2|+ 0,028456 | — 0,003120
! 12+ = 0,012270 | -+ 0,037436 2 | £|+0,003120 | + 0,028456
0 | +4+0,036780 | + 0,006906 y Y |+ 0,036080 | ~ 0,0000I8
/14| = 0,006906 | -+ 0,036780 2 |2¢|4+0,0000I8 | + 0,036080
Y &« | + 0,033768 | ~ 0,008590 g |+ 0,034483 —
/ | 4| + 0,008590 | + 0,033768 2 (e —_— + 0,034483
y U} + 0,035805 | = 0,000009 2|+ 0,037170 | = 0,004066
/| 2*| 4+ 0,000009 | + 0,035805 (W’z 2*|+ 0,004066 | + 0,037170
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QUELQUES PROBLEMES CONCERNANT LA COMPARAISON DES METHODES
D'ANALYSE HARMONIQUE DES MAREES TERRESTRES.

par
V. G. Balenko, et S. N. Zachartchenko.

(Troudi Poltavskof Gravimetritcheskof Observatorii, X, pp. 20-37 Kiev 1961).

HEKOTOPHE BOIPOCH CPABHEHNA METO/ZOB I'APMOHMY ECKOTI'O
AHAJIU3A SEMHBIX TTPUJIVIBOB

B.I'.Baaenko, C.H.3axapue:ko

(Tpynw nonraBckoil rpasumMerpuueckoil olcepsaropun)

1. Sur I'erreur systématique dans les constantes harmoniques des ondes de marées, issues
de 1'élimination insuffisante des ondes perturbatrices.

Les méthodes d'analyse harmonique des marées terrestres appliquées a présent a un
méme matériel de départ et pour le calcul des mémes ondes donnent une dispersion dans les
constantes harmoniques ainsi déterminées qui sort des limites de la précision souhaitée.
Cette circonstance constitue une des causes qui font obstacle au contréle expérimental des
conséquences des théories dynamiques de la rotation de la Terre proposées par Jeffreys et

Molodenski.

Les valeurs publiées pour les combinaisons linéaires des nombres de Love y =1 +k-h

etd=1+h “%‘k, obtenues & partir de la réduction du méme matériel d'observation par diffé-
rentes méthodes d'analyse harmonique, présentent, méme pour les ondes de marées les plus
importantes des divergences atteignant parfois quelques pourcents pour I'amplitude et jusqu’a
10° dans le déphasage.

Cette constatation concorde avec les derniers calculs de Melchior pour 1957 a 1960
[1], page 343, dans lequel sont insérés les résultats des observations de marées a la station
de I'ile de Wake. Pour I'onde M, les méthodes de Doodson et Lecolazet donnent & - k; = 22,
A titre de second exemple, les observations peuvent &tre des variations de la force de pesan-
teur & Krasnaya Pakhra (prés de Moscou). La, la méthode de Lecolazet a donné la valeur
5 = 1,183, la méthode de Pertsev & = 1,176 et la méthode de Doodson § = 1,216 [2]. Comme
on le sait, ces divergences ne constituent pas une exception.

Les causes de la dispersion dans les valeurs des amplitudes et des phases des ondes
de marées, obtenues a partir des mémes ordonnées, ne peuvent &tre tirées au clair si I'on se
base sur des variations observées de la force de pesanteur ou des inclinaisons de la verticale
puisque nous ne pouvons séparer, dans les constantes harmoniques des ondes déterminées,
les contributions dues & la partie périodique de celles des erreurs accidentelles et du mouve-
ment du zéro inclus dans le matiériel de départ.

Il nous apparait que le probléme de la comparaison des méthodes d’analyse harmonique
ayant pour but I'amélioration et le choix de la méthode la plus rationnelle peut étre résolu le

plus simplement par I'étude des résultats séparés de 1'application des méthodes & des modeé-
les choisis rationnellement pour la partie périodique, pour les erreurs accidentelles et pour
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le mouvement du zéro qui se retrouvent simultanément dans les enregistrements de marées,

Dans le travail que nous proposons, le but est de résoudre la premiére partie du problé-
me : calculer le modéle de la partie périodique des ordonnées de marées, le discuter par les
méthodes les plus répandues d'analyse harmonique des marées terrestres et comparer entire
-eux les résultats obtenus. Comme modéle on prend les composantes diurnes et semi-diurnes
de la force génératrice des marées. La discussion et 1'analyse de la partie & longue période
de la force génératrice de marées sont faites séparément de sa partie & courte période puisque
les méthodes d'analyse harmonique d'une série mensuelle d'observations de marées ne déter-
minent pas les constantes harmoniques des ondes a longue période et celles-ci entrent dans
les valeurs obtenues comme partie intégrante de leur erreur systématique. Les résultats de
ces recherches sont exposés dans le travail de V.G.Balenko [5].

Nous avons calculé sur machine électronique "Kiev" du centre de calcul de Kiev de
I'Académie des Sciences de 1'U.R.S.S. les ordonnées horaires de la composante verticale
de la force de pesanteur (variations de la force de pesanteur) en 1962, en commengant & 0 h.
le premier janvier. Chaque ordonnée horaire contient 52 ondes diurnes et 27 ondes semi-diur-
nes dont les coefficients numériques d'amplitude selon Doodson sont supérieurs & 100. L'er-
reur accidentelle de chacune des ordonnées, dépendant de la méthode de calcul, ne dépasse
pas 5.10-6 mgal. L'erreur systématique provenant des ondes non calculées dont le coefficient
numérique d'amplitude selon Doodson est inférieur & 100, a été évaluée comme un peu inf érieu-
re,

Pour calculer les amplitudes des ondes envisagées nous nous sommes servis des formu-
les proposées par Lecolazet dans le travail [3].

H,=N,.C, (1)

N est le coefficient numérique d'amplitude .de Doodson de la décomposition du potentiel
générateur de marées, C est le coefficient géodésique égal &

C,; =0,5C sin 2¢
C', = 0,54463C cos ¢ (1 - 5 sin? ) (2)
C, =Ccos? ¢
C',=2,59808C sin ¢ cos?y,
!
3
M est la masse de la lune, c est sa distance moyenne de la Terre, p est le rayon vecteur du
centre de la Terre jusqu'au point ol se font les observations de marées.

ol ¢ est la latitude géocentrique, C = 3uMp - 0,16455 mgal, p est la constante de gravitation
: c

Les coefficients sans traits se rapportent aux ondes provenant des fonctions sphériques
du second ordre de la décomposition du potentiel générateur de marées, et les coefficients

avec traits se rapportent aux ondes provenant des fonctions sphériques du troisiéme ordre.
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Table 1

Amplitudes et phases des ondes de marées.

Neo Argu- Ampli- ' R i Argu- Ampli- ase
B/p Onde ment tude u Phase gp/pf Onde ! ment - tude Fh
1 115855 | 8810° | 9989076 | 41 9. | 173655 459 | 183,4824
2 117655.| 226 185001242 %+ | 665 91 | 43,4664
3 QQ{ 125745 | 146 .| 318,3261/ 43 175455 2404 | 69,5760
4 1 755 | 775 178,3101 || 44 | J, { 465 476 | 289,5600
51 { 127545 | 177 .| 204,4197/45 A} 558 267 | 136,7027
6| % 555 | 935 64,4037]146 | SO, | 183555 399 | 62,8849
7 f| 135555 | 234 350,5859 || 47 185355 195 | 3089785
8|0 645 | 1103 197,7286 | 48 00! 555 1317 | 263,2319
9 1 655 | 5853 57,7126 49 : 565 843 | 123,2159
10 { 137445 | 209 83,8222 | 50 i 575 177 | 343,1999
11| P 455 | 1112 303,8062]( 51 195455 252 | 142,634
12 143755 92 231,0215(52| 465 161 2,6184
13 144556 | 105 119,286 53 225855 89 | 309,0811
14 (l 145535 | 177 37,1471 54 227655 230 | 195,1747
15 JI 545 | 5763 TT,13111185] o\ f| 235655 159 | 301,3569
16| 0, 555 | 30573 297,1151 || 56 :{ "755 - 788 | 188,4836
17 l 655 | 120 184,2418 || 57 237555 951 | 74,5772
18 755 | 197 71,3685 || 58 245555 581 | 180,7594
19 1 146554 93 295,0016 /59| N, { 645 222 | 27,9021
20 {I 147555 | 398 317,4621 || 60 655 5957 | 67,8861
211 % 3% 565 87 357,4461 61| v, | 247455 1132 | 313,9797
22 153655 | 226 110,4240 || 62 253755 93 | 241,1950
23 155445 | 160 136,5336 | 63 254556 108 | 129,4021
24 455 | 864 356,5176 164 | - 255545 1160 | 267,3046
25 | M, 555 | 733 63,6443 65| M= { 555 | 31115 | 307,2886
2 655 | 2404 310,7710|66 256554 95 | 305,1751
27 665 | 482 170,7550 167 | A, | 263655 230 | 120,5975
2| 157455 | 459 196,8646 | 68 } 265455 880 6,6911
29 | 41 { 465 | 101 56,8486 69| , 555 536 | 73,8178
30 162556 | 835 171,9400( 70| “2 { 655 220 | 140,9445
| p { 163545 | 161 | 129,8425/ 71 665 .97 0,9285
32| 555 | 14264 169,8265(72| T, | 272556 850 | 182,1135
B { 164554 | 119 347,7130|173| S, | 273555 | 14489 | 180,0000
34| O 556 | 343 192,2870174| R, | 274554 121 | 357,8865
35 165545 | 852 150,1895 || 75 275555 3942 | 20,3470
36| 4 555 | 43033 - | 190,1735]|76| K, { 565 | . 1173 | 240,3310
37 | 565 | 5826 50,1575 77 575 127 | 1003150
38 575 |. 125 90,1415 78 285455 220 | 259,7495
39 | ¢, 166554 | 343 188,0600 || 79 ‘ 465 | 96 | 119,7335
40 | o, 167555 | 613 30,5205 :

Aprés le passage, a l'aide des tables 3213 [4] de la latitude géographique a la latitude
géocentrique, nous obtenons les valeurs suivantes des coefficients géodésiques.

C, =0,081118 | C, =0,068527
C',=- 0,110910 | C', =0,136004.

En les multipliant par N en accord avec la formule (1), nous obtenons les amplitudes
de 79 ondes de marées. Leurs valeurs numériques avec les valeurs des phases §, a 0 le
ler janvier 1962, qui sont calculées d'apres les tables VII et VII du travail de Lecolazet [3],
coincidant avec les formules connues de Doodson, sont données a la table 1.
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Les ordonnées horaires des variations de la force de pesanteur sont programmées et
calculées d'aprés la formule : v

79
Y=3 R, cos(eTy + &), (3)

=1

oii T, prend successivement les valeurs de chacun des nombres de 0 & 5.000. Les valeurs
obtenues de 5.000 ordonnées horaires des variations de la force de pesanteur sont divisées
en six séries mensuelles, chacune d'elles commence a O et se termine a 24" temps de Green-
wich,

L'indice des séries est donné a la table 2.

Table 2.
Dates du début et de la fin de six séries mensuelles,
Séries ' Début Fin
1962

1 2 janvier 30 janvier
2 1 février 1 mars

3 3 mars 30 mars

4 2 avril : 31 avril

5 2 mai 30 mai

6 1 juin ‘ 29 juin

Nous évaluons grosso modo 1'ordre de %r,andeur de 1'erreur relative systématique dans
Sa R, cos &, et ¥a R, sin 8, des ondes déterminées due au fait que I'on a négligé les
ondes de marées ayant des coefficients numériques d' amplitudes inférieures a 100. Leur valeur
dépend de trois facteurs : du coefficient numérique de 1'onde déterminée, du coefficient numé-
rique de 1'onde négligée et du facteur d'amplitude de 1'onde négligée a,_, avec lequel elle
entre dans Sa_ R_ sin §, ou Xa R, cos &,. Cette derniére valeur diminue rapidement avec
l'accroissement de la différence entre les vitesses angulaires de 1'onde déterminée et de
I'onde négligée, c'est pourquoi pour estimer 'erreur relative examinée il ne faut calculer
que les ondes dont la vitesse est proche de celle de 1'onde déterminée. Les arguments et
les coefficients numériques de ces ondes sont donnés a la table 3.

Les ondes de la table 3 que nous avons calculées, ont des facteurs d'amplitudes dans
la combinaison multiplicatrice (journaliére x mensuelle) voisins de 1'unité. Prenant en consi-
dération le fait qu'elles ont des phases différentes (sur la base de la table 3) on peut prendre
comme limite supérieure de 1'erreur relative due au fait que 1'on n'a pas pris en considération
les ondes ayant un coefficient numérique de Doodson inférieur & 100, les nombres donnés
dans la table 4
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Table 3.

Coefficients numériques des ondes négligées.

Coeffleclents numéri- ' Coefficlents numérl-
Arguments des ondes Argumentes des ondes
quee des ondes ® ques des ondes
é - é é - gli~ é - gl étermi- Négli-
Df:ée;m . N:glel- D::téeaeﬂ“l Né%’: Drextéim ‘ Nége L née gge
K, 165555 36233 IV, 245655 17387
165455 -—36 245435 —63
165655 . —13 245545 —97
O, 145585 37689 245556 14
145455 12 245755 11
145645 16
145665 14 M, 255555 90812
145765 —40 255455 32
Q, 135655 7216 256535 47
: 135435 —28 265655 86
135545 —84 255665 16
135635 : —42 255755 53
135755 —13 255765 19
135855 —19

Dans les conditions pratiques, ces chiffres seront beaucoup plus petits.

Pour déterminer 'erreur systématique due aux combinaisons linéaires des méthodes
d'analyse harmonique employées dans les constantes harmoniques des ondes déterminées,
nous avons réduit six séries mensuelles des variations de la force de pesanteur par les
méthodes de Doodson, Pertsev, Matveev [14, 10, 12]. Puisque les variations de la force de
pesanteur renferment 79 ondes de marées, c'est-a-dire toutes les ondes qui sont calculées
dans la méthode de Lecolazet, il s'ensuit que dans la décomposition idéale du potentiel de
la force génératrice de marées et des coefficients calculés d'une fagon suffisamment précise
pour la d écomposition des valeurs théoriques des sommes [] = 3a R, cos 5, et [} = 3a,R,sind,

nous devrions obtenir une erreur relative des amplitudes et une erreur absolue des phases ne
dépendant que de 1'erreur d'arrondi des coefficients donnés dans les tables IX et X.

Table 4.

Limites supérieures de 1'erreur.

Onde ;‘ € Onde ! €
K, 0,2 °/o Nz : 1,0 °/o
0, : 0,2 ! M, 0,2
Ql i 1;0 ; 52 0,4
i | i |
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Pour vérifier cette situation on a réduit par la méthode Lecolazet une premiére série
mensuelle (janvier 1962). Nous avons employé le schéma d'analyse harmonique proposé par
B.P. Pertsev qui contient une combinaison du 183™¢ ordre pour 1'élimination de la dérive.
Dans la réduction compléte de chacune des séries mensuelles pour chacune des ondes déter-
minées on a trouvé l'erreur relative des amplitudes ¢, égale a

oo Bovaarv. “ Rengor, @

Bthéof,

et I'erreur absolue des phases A% = 9 cvserv. - Oinsor.

Les erreurs relatives obtenues pour les amplitudes (¢) et les erreurs absolues des
phases (A8) sont données dans les tables 5-8 . '

De la comparaison des données des tables 5-8 on peut tirer les conclusions suivantes :

1. La méthode de Lecolazet donne les erreurs minima pour les constantes harmoniques, obte-
nues par l'analyse des ordonnées et ne contenant pas d'erreurs accidentelles et de dérive, -

Pour les ondes N, et Q, nous avons respectivement 0‘5 °/o et 10'. Pour les ondes L,, 2N,,
M,, J,, I'erreur d‘amplitude est moindre que 1 °/o et l'erreur de phase est moindre que 1 °/o.

D'aprés la valeur absolue cette erreur oscille d'une fagon accidentelle indépendamment de
1'amplitude de l'onde dans les limites de + 3.10-% mgal. Sa valeur s'explique entiérement
par le nombre des chiffres calculés dans les coefficients des tables IX et X du travail de
Lecolazet [3]. En réalité Lecolazet maintient quatre chiffres dans les coefficients des
tables IX et X pour les grandes ondes et trois pour les petites ondes. L'erreur quadratique
moyenne des valeurs théoriques [] et [1', correspondant a ce degré d'arrondi et aux amplitu-
des des ondes de la table 1, est égale a 0,4.10-5mgal. En estimant l'erreur maximum
quadruple de la moyenne quadratique et en admettant que 1'erreur est répartie uniformément
entre la valeur expérimentale et la valeur théorique des nombres [] et [ 1', nous obtenons
une limite supérieure de ces valeurs égale a 3.10-5 mgal. La limite supérieure que nous
avons trouvée coincide entidrement avec sa valeur obtenue & partir de la discussion d'une
série de six mois de variations de la force de pesanteur. Les erreurs d'arrondi de + 5. 10-¢
mgal, contenues dans chacune des ordonnées de départ, apportent une contribution dans

'erreur observée des valeurs Sa_ R, cos § et 3a R, sin §, beaucoup plus petite que
1.10-5 mgal. Calculée d'aprés la formule de Lecolazet 0,10 [7], elle est de 1'ordre de

10-7 mgal.

2. Pour les ondes M, et K, les méthodes de Pertsev et de Doodson donnent des erreurs a
peu prés identiques dans les constantes harmoniques, atteignant 0,5 °/o dans 1'amplitude
et 30' dans la phase.

'3 La méthode de Doodson donne les plus grandes erreurs pour les ondes S,, 0,, Q,. Pour
l'onde Q, elles atteignent 20 °/o dans 1'amplitude et 10° dans la phase.”La méthode de

Doodson donne des erreurs du méme ordre pour les petites ondes p.et J,, et pour les
petites ondes L,, M,,00,, ces erreurs atteignent 50 °/o et 50° respectivement. -

4. Pour l'onde Q, la méthode de Matveev donne des erreurs qui s'approchent en grandeur des er-
reurs données par la méthode de Doodson.
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Tableb
Méthode de Doodson

(%)

Tgédden 1 2 . 3 4 5 6
'O’P.‘.’ﬁ!‘l\
Erreurs relatives des amplitudes
M, — 0,06% | — 0,229 | — 0225 | — 0,195 | 4+ 0,065 | + 0,38
C8 e 3085 | — 017 | — 124 | — 097 | — 0,3¢ | 4 097
. Tsth | Joved | Jszso | Jores | oo | misme
L. Si14 | 58, 452, 65 0. .
By o o tu.ss —1837 | —1327 | — 102 510 | — 7.14
K 028 | —013 | —02 | — 020 005 |+ 025
0, 076 | — 071 | —217 | — 175 078 |+ 1.95
Q, 099 | 41670 | 41855 | + 680 | — 387 | —15,09
M, . 990 | —1440 | —1023 | —22.56 | —4029 | —43.48
J . 235 | -+ 654 | — 279 7,41 :t 184 | —24,31
do, 8888 | 457,32 | 46428 78,82 55,82 | —37.50
Erreur de phase
M 0°04' 027 | 4.0°38' | 4+ 0°36' | 4+ 0°24' | 4 0°02'
y fo:u iozs — 05 | —110 | — 05 | — 012
N, 056 118 136 i246. :t 509 I701
L, i 237 27 38 22 04 20 13 3404 | 45025
B . — 419 122 846 | 4756 | + 042 | —633
K . —02 | —017 | —013 | —012 | — 010 | —016
o0, . 4+ 100 | 4132 110 | —o010 | — 044 | —o007
Q . —1014 | — 440 411 | +914 | + 929 iwa
M, 648 | + 742 915 | 41138 ilzssf 911
J . i 810 | — 807 | —1104 | —1428 12951 | —12 08
00, . J1212 | 43648 | +815 | 4133 | — 2558 | —1740
Table 6
Méthode de Matveev
~ o Bérles .
T ] I 2 3 4 5 , 6
~(_)tu'le- \\
» Erreurs relatives des amplltude’n.
M +0.69% | --0.84% | +1.06% ‘
S0 00 | —028 | —027 | —035% | —026% | —0,13%
P ro (68 BTSN v = 18 S ‘
) 0.1 , 3 1,20 0,62
o P,QI $4.09 29 10.48 it :t!,69
Q, 1,97 138 | —215
Erreur de phase
M, —0°37 | —0°28' | —00
s —02 | —021 | —012 | —0°9 | —o0°05 | 4007
A £ 138 e 1
4 610 | 4029 36
0, . =033 | —143 | —352 | —344 | —214 i?u
Q, —146 | —110 | —146
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%
as
g
=05
= 3 4 5  Gopuw Tz 3 4 55 cquu
‘Flg. 1. latd des litudes, Filg. 2 . Erreurs relatives des amplitudes,
Flg. 1 ﬁ?}i‘é?e’gesaf'ﬁ.s e?-ts:?.v udes € Méthode de Doodson. y
(ondes : T - My, I1 - Ky, I - Sy) (ondes I - Oy, Il - Sy, IIL - My, IV - Kg
Table 7

Méthode Pertsev

Ondes M, S, N, L, 2N,

° 18-
prour dlempll- | -0069% | —0079% | 4036% | —039% | —2.35%
Esreur de phase +0%01’ —0°06’ —0°03 —0°19 —+1°01’
Ondes Kl Ox Q| M, Jl
Brreur dampii- ' ’
tude 0,000 +4-0,07 ¢, —0,27 9, -+0.05% .+41,069
Erreur de phase +4-0°01" —0°01° “+0°10’ —0°12 —0°17°
Table 8
Méthode Lecolazet
i - e .
S~ é
WJoee |y l 3 4 5 6
Ondes\ i )
Erreurs relatives des amplitudes .
M, . —0,34 % —Ud4 % | =025 5 +0,31 9 -+0,69 9%
S, . —0,63 —0,03 —0,34 —0,34 —0,21
W, —3.92 —0,65 —3,10 —1.64 —0,65
0, —0,68 —1.,01 —0,71 0,63 40,22
G —0,88 —0.81 -+0,10 0,42 -+0,65
i .
Erreur de phase
My ... 4-0°05° -+-3°18’ —+-0°35' “+0°21’ <4-0°08"
N -0 01 ' —0 35 —0 03 -+0 02 -0 08
N, ... ~+4 44 -+3 09 +5 32 +4 40 +5 12
0O, +3 21 l -+0 52 -+0 28 <40 32 -+0 43
K, .. —008 | +0 24 4017 +o10 | —006
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5. Toutes les méthodes, a 1'exception de la méthode de Lecolazet, donnent des erreurs impor-
tantes dans la détermination des constantes harmoniques de l'onde N, excédant de quelques
fois les erreurs correspondantes pour l'onde Q, dans la méthode de Matveev qui a une plus
petite amplitude que 1'onde N,. Ce fait ne peut &tre expliqué que parce que dans les trois
méthodes citées on n'a pas achevé 1'étude de certaines ondes donnant une contribution impor-

tante_dans les valeurs non rectifiées Sa R, cos §_ et Za R, sin 8 de I'onde N,, ot ay
sont les facteurs relatifs d'amplitudes des”ondes de marées de la dérniére étape de I'analyse

harmonique. L'analyse faite montre que l'onde est représentée par cette onde avec un argu-
ment de 245.555, provenant des fonctions sphériques du troisiéme ordre de la décomposition
du potentiel générateur de marées et ayant pour coefficient numérique de Doodson une valeur
de 569. L'introduction de la correction dans Sa R, cos 8, et 3a,R, sin &, sur l'influence
perturbatrice de 1'onde 245.555 diminue brusquement les erreurs dans les constantes harmo-
niques de 1'onde N,. Nous avons fait rapport pour la premiére fois sur ce sujet a la VI® Confé-
rence Internationale Gravimétrique. Pour illustrer cette conclusion nous donnons & la table
9 les erreurs relatives des amplitudes et les erreurs absolues des phases pour les trois
premiers mois des séries jusque et aprés l'introduction dans 1'onde N, des corrections sur
1'influence perturbatrice de l'onde d'argument 245.555.

Table 9.

Méthode de Pertsev.

Erreurs d'amplitude Erreurs de phases

Sérles

(¥

1 2 3 1 2

Jusqu'a introduc-
top de la correction. | __495 | —302 | —0,82 | +4°36" | 4452 | 43°18'
Aprés 19introduc- ’
tlon de la cosrection 0,49 —0,98 | 0,16 —0 19 40 15 —0 04

 Méthode de Matveev

| Erreurs d'emplitude Erreurs de phases

Séries 1 9 3 i . 9 3

Jusqu®d %introduc-

tion de la correction -—1,96 ~2.61 —4,25 —340"} —6°51 —eor
Aprés 1'introdue- +1,63 —0,16 41,86 -] 13 ~1 38 -0 3

tlon de la correction
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Qutre 'onde 245.555, 1'onde 245,545 peut exercer une influence importante sur l'onde
N,, et n'entrant pas dans nos variations de la force de pesanteur.,

6. les constantes harmoniques de l'onde O, renferment une trés grande erreur systématique,
& partir des grandes ondes, provoquée par l'élimination incompléte des contributions des
ondes perturbatrices,

7. La comparaison des nombres des tables 5-8 montre 1'allure périodique des erreurs systéma-
tiques des amplitudes et des phases, déterminée par les effets des ondes perturbatrices avec
une période de 8 & 9mois. Pour illustrer ce fait nous donnons sur les figures 1 et 2 les graphi-
ques des erreurs relatives des amplitudes pour les quelques ondes formées a partir des don-
nées des tables 5 et 7.

Cette circonstance présente une conclusion pratique importante : pour obtenir la valeur
moyenne la plus siire des constantes harmoniques des ondes de marées il faut réduire un
grand nombre (84 9) de séries mensuelles. Si nous avons un nombre restreint de séries mensuel-
les, alors il sera plus intéressant qu'elles ne se succédent pas l'une 1'autre mais qu'elles
soient réparties uniformément au cours de 8 a 9 mois.

Les trois séries mensuelles 1, 2, et 3 ont été réduites au commencement par la méthode
de P.S.Matveev, publiée dans le tome IX des travaux de l'Observatoire Gravimétrique de

Poltava [121.

Les résultats que nous avons obtenus ont été présentés a la VI*™*° Conférence Interna-
tionale de Gravimétrie. Pour quelques ondes, les erreurs dans les constantes harmoniques
sont apparues un peu plus grandes que par les autres méthodes d'analyse harmonique des
 marées terrestres et P.S.Matveev a modifié partiellement leur schéma d'analyse pour la déter-
mination de 1'onde O, et a apporté de petits compléments dans la détermination des quelques
autres ondes. Le résumé de ces changements est inséré dans son travail [13].

Afin d'avoir une opinion sur les avantages et les défauts des compléments apporiés
par P.S.Matveev dans son schéma d'analyse harmonique des marées terrestres, nous avons
étudié six séries mensuelles de variations de la force de pesanteur comme il est recommandé
de le faire dans le travail [13]. Les résultats de ce travail sont donnés a la table 10.

Comme le montre la comparaison des données des tables 10 et 6, les compléments [13]
3 la méthode de Matveev d'analyse harmonique des marées terrestres ne donnent pas les
améliorations souhaitées.

Table 10
Méthode de Matveev,
Tgértes i 2 3 4 5 6
Ondea\
Erreurs relatives des amplitudes
L —002w | —0,129% 0.34% | 41,19%|+ 2,10% |+ 2,54 %
Mool To00 | o8 oo 035 |- 026 |— 0,13
N, =L —0,49 —2,29 _;%,gg :_?egg i g,gg
g 0.51 0.18 063 , ; 62
g‘ R :{;0,60 4 io.so ~ fz,os- 10,07 |4+10,36 |414,65
o ... 4335 1,96 —1.76 0,00 |417.02 |411,53
Erreurs de phases
0°14' —0°23' —0°24' | —0°11' | 4 0°05' | +0°17"
& T2 “o21 | .-—012 | —009 |—005 |4007
N, —052 | —129 037 | 402 |4+012 | 000
K, | 4004 40 09 3009 | 4010 |4-029 | 4036
o, —0 55 —059 4019 | 4517 |+ 543 | 4106
o ... 40 50 4125 1088 | 4724 |—1614 | —648
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2. Sur l'erreur systématique dans les constantes harmoniques des ondes:provenant des pertur-

bations introduites par la combinaison d'élimination de la dérive de B.P Pertsev dans
la partie périodique des ordonnées de marées.

'La méthode d'analyse harmonique proposée par B.P.Pertsev [10] nécessite 1'élimina-
tion préalable de la dérive. Cet auteur a exposé dans ses travaux [8] et [9] sa méthode d'éli-
mination de la dérive. La courbe initiale d'enregistrement du clinométre C est transformée
par le procédé des sommations glissantes selon une combinaison linéaire du 187 ¢ ordre en
une courbe C,, de laquelle sont éliminés les harmoniques de périodes égales aux périodes
des ondes de marées. La courbe C, représente le mouvement du zéro sur tout le laps de
temps analysé. Ensuite, les ordonnées de la courbe C, sont soustraites des ordonnées horai-
res correspondantes de la courbe C. Cette différence élimine le mouvement du zéro (dérive)
des ordonnées horaires de la courbe d'enregistrement du clinométre. Pour cela trois condi-
tions fondamentales doivent étre remplies :

1. Les facteurs d'amplitude de la combinaison employée pour les ondes de marées doivent
&tre tellement petits que la partie des ondes M,, S,, Na» Oy, Ky, Ky Ry, Ty, ¥, 2N,, Py,

I, ¢,° ‘/’1, qui s'élimine avec la dérive (et il n'en n'est pas tenu compte dans 1'analyse
suivante) soit plus petite que les contributions des petites ondes calculées dans la seconde
approximation,

2. Les facteurs d'amplitude des ondes & longue période doivent étre tellement proches de
'unité que la contribution des ondes a longue période dans 3a_R, cos &, et Sa R, sin §,
de 1'étape finale de 1'analyse soit plus petite que 1.10-5mgal. Ceci est déterminé par le

fait que les courbes de sélectivité dans la méthode d'analyse harmonique de Pertsev [10]
se combinent de telle facon que la contribution des ondes & longue période dans 1'applica-
tion des seules combinaisons journaliéres et mensuelles soit considérable. A 1'appui de cet
argument nous donnons les résultats de la réduction par la méthode de Pertsev (sans combi-
naison pour 1'élimination de la dérive) de deux séries mensuelles (calculées par nous) des
valeurs théoriques de la partie & longue période des variations de la force de pesanteur,
pour les sept ondes a longues périodes les plus fortes calculées avec une erreur sur chaque

ordonnée ne dépassant pas + 5.10-Smgal [5]. Les valeurs R_cos 8§ et R, sin §, obtenues
pour les ondes de marées M,, S,, N,, O,, K,, sont données a latable’11. En réalité elles

constituent la contribution des ondés a longue période dans R_ cos 8, et R, sin §_ des ondes

déterminées énumérées. De la table 11 il résulte que la différence 1 - C,, ou C, sont les

facteurs d'amplitudes des ondes a longue période de la combinaison d'élimination du mouve-

ment du zéro ne doit pas dépasser 0,01 puisque les contributions des ondes & longue période

en Sa_R_cos 5 et Za R sin 8, des ondes déterminées peuvent atteindre 100.10-° mgal.
| ~ Table 11.

Contribution des ondes & longue période dans R cos &, et R, sin 8, des ondes déterminées.

o Serles Ry cos ,-10° mgal ' " Ry sin 8,-10° mgal
\\\ o 9 1 9
Ondes

M, .. .. —0,3 + 92 — 873 — 338
S ... —0,0 + 03 —135 — 55
N ..o 40,4 + 2.2 — 42 4955
L0 ... —1,2 + 90,6 iaza,a iag,a
Ky ««.. +2,7 + 9¢ 8,0 4,0



- 812 -

3. Afin que par la transformation de la courbe C en courbe C, la partie uniforme du mouve-
ment du zéro ne soit pas trés déformée, nous examinerons comment ces conditions sont
remplies dans la méthode de Pertsev.

Premiére condition,

Nous avons calculé les facteurs d'amplitudes p_ de la combinaison du 18™° ordre
que Pertsev recommande pour 1'élimination de la dérive. Nous donnons ensuite les produits
de ces facteurs sur les valeurs correspondantes des amplitudes des ondes R_ de la table 1.
Les produits obtenus p_R,, caractérisent la partie des ondes de marées qui s'élimine avec
la dérive et qui ne joue plus de role dans la suite de l'analyse. Nous avons comparé ces
produits avec les produits des amplitudes des ondes perturbatrices, calculées par B.P.Pert-
sev dans la seconde apprommauon de son schéma d'analyse harmonique des marées terres-
tres sur les coefficients minima correspondants a_ avec lesquels ils entrent dans Sa_R,,
cos &, et Za_ R, sin 5, pour les ondes déterminées dans la dernidre étape de l’analyse

Table 12.

Produits gmBm eta R

Ondes PR i 8m R Ondes pm Rm am R
N 12-10—*mgal 0 9,5-10—"mgal
M, |20 K, |06 14,3.10—mgab
S 0,0 Py 1,0 4,4
o, | 5 32.-10—*mgal | =, 20 1,8
v 2 0.4 P |02 2.8
7, | 4 |00
Ry Ky %, 0,0 51
K, g 16 %, 40,0

Les derniéres valeurs sont tirées du travail de B.P.Pertsev [10, table 5]. Les valeurs
des produits p_R,, et a_ R, sont données a la table 12.

La comparaison des nombres de la table 12 montre qu'a l'exception de 1'onde O,, la
premiére condition est remplie d'une maniére satisfaisante dans la méthode de Pertsev,

Seconde conrdition.

Pour vérifier la seconde condition nous avons trouvé les facteurs d'amplitudes des
quatre ondes a longue période les plus importantes pour la combinaison du 182%™ ordre. Les
valeurs de ces facteurs sont données dans la table 13. La seconde condition dans la métho-

de de Pertsev de 1'élimination de la dérive est remplie également d'une maniére satisfaisan-
te. '
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Table 13.

Facteurs d'amplitudes des ondes a longue période

Ondes 1-C,

Sea 0,0001
M ,0042
M., ,0145
M, ,0169

Troisiéme condition

Pour 1'étude de la troisiéme condition nous représentons le mouvement du zéro dans
le laps englobé par la combinaison du 18™° ordre sous la forme d'un polyndme :

F(t)=ao+alt+a2t2+... - (5)
Aprés application de la combinaison du 18™¢ ordre, au lieu de 1'0rdonnée a

pondant a 1'heure centrale de la combinaison, nous obtenons I'ordonnée a
peut calculer d'aprés la formule proposée par ‘Balenko [11]

o, COITES-

o » valeur que I'on -

a,' =a, +92,67a,+19781a, + 5349013 a, + ... .(6)

A partir de (6) on peut tirer la conclusion que la transformation de la courbe C en la
courbe C, provoque une altération senmble de la partie uniforme du mouvement du zéro.
C'est pourqu01 si le mouvement du zéro s'écarte sensiblement de la combinaison linéaire
pour ne prendre qu'une combinaison du 18™° ordre alors la troisiéme condition n'est pas
remplie d'une maniére satisfaisante,

Afin d'obtenir des valeurs correctes des ordonnées du mouvement du zéro il faut intro-
duire dans chacune d'elles une correction égale a :

Aa,' = - (92,67 a, +1978,1 a, + 53490132, +...). (7)

Cette circonstance donne naissance & d'importantes difficultés pour la résoclution
rigoureuse du probléme puisque la correction (7) comporte les valeurs non décomposées des
coefficients du polynéme (5) c'est-a-dire des valeurs inconnues. C'est pourquoi 1'introduc-
tion de la correction (7) ne peut étre faite qu'approximativement et dans la mesure oii nous
souhaitons obtenir un haut degré d'approximation; le volume nécessaire pour ce travail
augmente d'autant plus et il faut prendre dans ce cas particulier des combinaisons corrigées
de 1'ordre le plus élevé,

Pour éliminer la décomposition dans la courbe de dérive, B.P.Pertsev propose le
procédé suivant. Parallélement avec la combinaison du 18™¢ ordre calculer la combinaison
corrigée (8)

'Yt-24,5 +Yt-0,5 +Yt+o,s"Yt+24,s- (8)
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Cette combinaison supprime toutes les ondes diurnes et semi-diurnes,

Si nous prenons le mouvement du zéro dans chacune des parties en 50 ordonnées
englobées par la combinaison (8) sur la base du polyndéme (5) alors aprés sa transforma-
tion par la combinaison (8) nous obtenons l'ordonnée a, ", correspondant & 1'heure centrale
des combinaisons, égale a

a," = - 1200 a, - 720600 a, - ... ©)

A partir de 1'expression (9) il s'ensuit qu'il faut, pour déterminer la correction (7),
partager la combinaison dans le rapport :

1200

92,6666

11

12,9496 ~ 12,95.

a
A]_ors Aao'v e -]—-219?5 est égal é
Aay" = -92,664 a, - 55645 a, - ...

s o o [ woe L
On peut prendre avec précision Aa, = Aa," jusqu'a la valeur a,

Aay' = - 92,664 a, - 55645 a, - ... (10)

De cette fagon nous trouvons la valeur non décomposée de 1'ordonnée du mouvement .
du point nul en tant que somme des deux combinaisons : de la combinaison connue du 18
ordre et de la combinaison .1 _ (8)

12,95

. . . 1
Pour autant que la combinaison (8) contienne des ordonnées pour (n + =) heures,
alors B.P.Pertsev propose de la substituer par la combinaison (10) 2

éf( cY,ps - Yig T Y, H2Y + Yy, - Yipoe - Yegos) (11)

Cela équivaut a ce que nous substituions les ordonnées Y ,, . par la moyenne arith-
métique de leurs ordonnées voisines pour toutes les heures ~2—(Yt +Y,,,). Les combinai-

sons (8) et (11) donnent une décomposition identique du polyndme de départ et ont des
facteurs d'amplitudes pratiquement concordants (table 14).

Pour que la combinaison de correction (11) ne provoque pas de perturbation, les
conditions 1 et 2 sont nécessaires pour que des facteurs d'amplitudes des ondes de marées
ne dépassent en tous cas pas le facteur d'amplitude de la combinaison fondamentale pour
1'élimination de la dérive,

Les facteurs d'amplitudes de la combinaison fondamentale du 18™¢ ordre pour 1'élimi-
nation de la dérive, de la combinaison auxiliaire (8) et (11), sont donnés a la table 14

A partir de la table 14 on peut voir que la combinaison de correction (11) a des fac-
teurs d'amplitude assez grands et cela peut amener une transgression de la condition 1.
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Table 14,
Facteurs d'amplitude.
.__L ) __L Fonda- 4: i
ondes | QoM orae | 1295 12,95 mentale ¥ 4,95
{Cnmbiﬂa!gone [Comb!na sons (de la combinai-
(s)] (11)!] son auxiliaire),
2Q, . ... -0,0231 0,0444 0441 L0675
8, . ... - i 0211 ,0410 ,0408 06:9
Goolll Fetr | oo 1 0219 0346
Py oo o v o . -+ ,0094 .+ 0196 0194 + 0283
o R I ) + 10068 10067 0008
Y. o... .| 4 ,0023 + 10051 10051 i 10074
M, . — ,0003 — ,0007 — 0007 — 0010
Ty . — 0003 — ,0006 — ,0006 — 0000
P, . - ,0001 — ,0003 - 0003 — 0004
S, . ,0000 ,0000 0000 000G
K0 -+ ,0002 + 0004 + 6004 + 0006
¢y . . + .0003 + 10008 -+ 0008 4+ 10011
P . . -+ ,0005 -+ ,0013 -+ 0013 4. 0018
Jyoo. -4 0037 -4 0097 -+ ,8096 4+ ,0133
00, . -~ ,0100 - 0270 0268 -+ 038~
2N, . 4 .0064 L 0958 4 0251 + o31e
o -+ 0057 -+ ,0230 1 ,0223 + .0280
NoL - 0019 + 10078 1 0076 T ‘0098
Ve o + ,0015 - 10059 + ,0058 + 0073
M, .| = .0007 — ,0026 — 0025 L ‘003
T, — ,0002 — ,0007 — ,0006 — .000%
Sgoovo ,0000 -0000 0000 0000
R, . 0002 +-.0007 + ,0007 4 10009
Ky oo L 0004 + 0015 0014 + o018
28M, +,0081 -+ ,0303 ,0292 + ,0373

Pour vérifier expérimentalement la validité des combinaisons du 18 ordre pour
1'élimination de la dérive (sous le rapport de la condition 1) nous avons effectué sur machi-
ne électronique "Ural” la transformation pour cing séries mensuelles 2, 3, 4, 5 et 6 des
variations de la force de pesanteur par 1'application glissante des combinaisons indiquées.
Les valeurs obtenues fournissent des contributions dues 3 la composante périodique dans
les ordonnées du zéro qui s'éliminent au cours du travail postérieur de 1'analyse harmonique
des marées terrestres. Pour cela les nombres des séries transformées des ordonnées sont
traités par la méthode habituelle de B.P.Pertsev [10]. Dans le résultat, on obtient les
erreurs systématiques, introduites dans R cos §_ et R, sin 8, des ondes déterminées par
les contributions ge cettepartie des harmoniques de marées qui s'éliminé avec la dérive. Les
valeurs des erreurs en unité 10-° mgal pour la combinaison principale du 18™° ordre sont
données & la table 15 et pour la combinaison de correction du 25m¢;ordre a la table 16.
Dans la table 17 sont données les valeurs des sommations des erreurs systématiques, corres-

pondant au cycle complet (deux combinaisons) d'élimination de la dérive.
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Table 15
Erreurs systématigues Erreurs systématiques,
séries introduites en R, cos 8, introdultes en R, sin 8y
) en 10° mgal en 10° mgal
ondes 9 | 3| 4 | s | 6 | 2 ‘ a3 | 4| s 6
M ;)+l +1l+l“+2‘0:..;~.2 -2 | =21 —1
s, ol of o] of o o| of| o o 0
AR AR IRIEE I F
6 8 6 | +2 | —4 — —
% +0 +o +0 Lo l 0| —1 | —1]| —I 0 0
Table 16
RErreurs systématiques, Er?euré systématiques,
introdultes en R, cos 9, introduites en p sin B,
en 10° mgal e g 10° mgal
Ondes 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
3 4 5 6| —8| 7| =7 —6}|—5
gdﬂ MR Sl I o of 0 ol o] o
N, —4|—2lp1| 44| 44| -2 5 |=5|—2|41
0O, 412 | $17 | 414 44 | =9 | 12 —1 ] 411 | 418 | 416
K, -+ 1 0 0 —1 | =1 |{—1] -2]—2]-1 0
Table 17
RErreurs systématiques ' Erreurs systématiques,
Séries introduites en R, cos 9, introdultes en B, sin 3,
en 10° mgal en 10° mgal -
Ondes - 2'3'4 5|~6 2'3-4 5 6
! .
M 1|+4|+5} 46| 4+8|—8] 9| —9|—8|—6
S, TolTolET| ™o 0l ¢ 0 ol o o
N, —5|—3| 41| 45| 4+5|—3] 6| —6]|—3|+1
0, 18 | 425 20| 46 | —13 | —18 | —2 | 4-16 | 426 | 423
K; i 1 0 i} =1 |=-1]—2| 31~<3|—1 0

Les données des tables 15, 16 et 17 montrent que :

a) la combinaison des corrections du 18™¢ ordre donne pratiquement pour toutes les ondes
déterminées une erreur systématique imperceptible provoquée par l'extinction incompléte
des ondes de marées. Pour 1'onde O, cette erreur reportée intégralement dans 1'amplitude
ne dépasse pas 0,4 °/o et pour les autres ondes elle est d'un ordre plus petit ;

b) la combinaison de correction du 25™° ordre, comme il faut s'y attendre sur la base des - -
données de la table 14, donne des erreurs systématiques depassant de deux fois les erreurs
 systématiques de la combinaison principale du’ 18™* ordre.
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Conclusions,

L. De la table 17, il découle que le cycle complet des combinaisons de B.P. Pertsev
pour 1'élimination de la dérive conduit par suite de I'extinction’ incompléte des ondes de
marées & une erreur systématique sur R, cos §, et R, sin 8, plus petite que 0,2 °/o pour
les ondes solaires S, et K, plus petite que 0,3 °/o pour P’cndéf\'ﬁg et plus petite que 1 °/o
pour les ondes N, et O,. Une grande partie de cette erreur systématique ‘se reporte dans
la combinaison de correction du 25=¢ ordre. C'est pourquoi il serait souhaitable de modifier
la combinaison du 25™¢ ordre de telle facon qu'en n'empirant pas les degrés d'altération de
la partie périodique de la dérive elle filtre complatement les ondes de mardes, '

2. Si on représente la partie non-périodique de la dérive sous forme du polynéme (5)
en n'éliminant pas la partie de la dérive aprés le cycle complet des combinaisons de
B.P.Perisev sur les bases de (7) et (10) on l'exprimera par un polynéme de degré pair en
commencant par le quatriéme ( + 57623 a, + ...) Dans la méthode de Lecolazet elle s'expri-
me par un polynoéme de degré impair en commencant par le troisidme [11] :

pour la combinaison X, - 29952 a, - 12779520 a_ - . . .,
pour la combinaison X, - 3456 a, - 3018240 a, -

Dans la méthode de Doodson-Lennon elle s'exprime également par un polyndéme de
degré impair du troisiéme degré : ,

pour la combinaison X, - 13824 a, - 5299200 a, - ... .,
pour la combinaison X,+ 3456 a,+ 1532160 ag+ .. ...

Dans la méthode de Doodson en n'éliminant pas la partie de la dérive par des combi-
naisons journaliéres elle s'exprime par un polynéme de degré pair commencant par le deuxié-
me, ‘

Par conséquent, la méthode de B.P.Pertsev pour |'élimination de la dérive constitue
‘la meilleure des méthodes de combinaisons existantes,
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LE DEVELOPPEMENT HARMONIQUE DE LA MAREE DE DEFORMATION.
par R. LECOLAZET

(Institut de Physique du Globe de Strasbourg)

Nous avons déja donné dans ce Bulletin le développement harmonique de la marée
gravimétrique théorique [1] et celui des déviations périodiques théoriques de la verticale
[2]. On sait que 1'on entend par marée gravimétrique théorique ou déviations théoriques de
la verticale les variations luni-solaires de la pesanteur ou de la verticale, calculées dans
I'hypothése d'un Globe parfaitement rigide. Le développement harmonique de ces variations
se déduit donc simplement de celui du potentiel générateur des marées.

Il n'en va naturellement pas de méme si 1'on considére les déformations : il n'y a pas
de déformations théoriques, au sens utilisé précédemment. Les déformations auxquelles
seront comparés les résultats expérimentaux doivent étre déduites d'une théorie de la répon-
se du Globe aux forces de marées. C'est la théorie de Love, complétée par Shida, qui est
utilisée ici. Dans le développement harmonique des composantes du tenseur de déformation
figurent donc les deux nombres, caractérisant les déplacements, sous forme de combinaison
linéaire dont les coefficients sont différents pour chaque composante. Il en résulte que,
pour pouvoir calculer la valeur des nombres 4 et [ d'apres les expériences, il est nécessaire
de mesurer les déformations dans trois directions différentes du plan horizontal et, avant
de procéder a l'analyse harmonique, de réduire les observations a celles que 1'on aurait
faites suivant les axes du systéme de coordonnées utilisé pour calculer les déformations
"théoriques”. On peut évidemment s'affranchir de cette complication de calcul en orientant
les extensomeétres suivant ces axes, lorsque cela est possible.

Une autre difficulté est due a la présence de termes provenant du poientiel du 3¥™¢
ordre W,. Dans ces termes doivent figurer deux nombres ' et [ correspondant aux nombres
b et | définis a propos du potentiel W, mais ayant des valeurs différentes. En premiére
approximation, amplement suffisante, on peut négliger purement et simplement ces termes
dont 1'amplitude est petite; nous les avons cependant maintenus dans les développements.

Dans ce qui suit, nous assimilons la Terre a une sphére de rayon a et nous utilisons
les coordonnées sphériques ; nous désignons par r le rayon vecteur, par ¢ la colatitude
(géocentrique), par & la longitude comptée positivement vers I'est. En un point O le triédre
de référence est composé de l'axe Ox, orienté positivement vers le haut, de l'axe Ox,
tangent au méridien et orienté vers le sud et de l'axe Ox, tangent au paralléle et orienté
vers l'est. Nous désignons par li(r) et L(r)les nombres de Love et Shida, par h et lleur
valeur a la surface de la terre, par g l'accélération de la pesanteur. Avec ces notations,
les composantes du tenseur de déformation en surface, correspondant au potentiel W,.
s'écrivent :
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f e A7 =

iz 2 [/;/uj' We

(%Wz +/_%_Z”%)

€ 28 =

S S

()3 ezs :fl;_ﬁfw.e + /“?9“9%’“ e ();043,)
L L J [Owe — .,
€23 -}W Te jgfv &7 ewej
\ €, = €33 =0 4

Pour avoir les expressions correspondant au potentiel W,, il suffit de remplacer dans
les expressions précédentes W, par W, et #, h, I par H', k', 1" respectivement. ‘

Rappelons que, dans une direction de cos directeurs @, a,, a;, l'allongement relatif
est :
2 2 2
ay €4y + Oy, Cez t O €33 + BaA(p X323 + L0702 @2 + R0y Xg@ 73

Le développement harmonique des composantes du tenseur de déformation se déduit
facilement de celui du potentiel générateur des marées, donné par A.TDoodson [3] en appli-
quant les formules (I) & chacune des ondes de ce développement. Seuls changent les coeffi-
cients géodésiques ; en ce qui conceme e, ,, on doit encore ajouter II /2 3 tous les arguments
car

@
LS T S,

-')‘f iy

Développements harmoniques.

1°) Développement harmonique de e ,. Il se déduit du développement de Doodson en rem-
plagant '

Go ﬂa/i Ergo

1]

3’.;% [2% +.'d<7a 9_&[ (;’i}]//-écod‘eﬁ) )

G, pran Fio - 417803 G‘c;ée/ﬁ‘ s coa®0) [3 /44 ga
G1 par £y, j%[eﬂ +ja_a%/i/_]4m£9,
Gipan Eiyg = Q76678 6‘,<.J;na9//-5coa*99j [‘34 ;jaﬁ_?g’/ﬁ}?
, AP
G2 pan £z :3% [¢4 Fadrls: ) ] <n e,
. 9 a ”9
Gz pear £z - 559898 ;iode,xm.ea P,{ “*faﬁ"ié*/‘}

1
5 G/
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2°) Développement harmonique de e, , - Remplacer

GQ'W [2250 = iﬁ [%Z/?‘ﬁweﬁjf‘ff(ewdgé"djy

G’ ek
67 7@@’6

f:é;a,o

1]

477303 G foa g[v{ﬁ 5ccd=?gj+ 3 //Jew% zfj

(Z{ AL Hen 2o,

Era,7

1

Gt pan E'%2,0 = 0112616 G Lin [A [7-5009%6) + L fis eov®0-77)]

(A

63/‘5@}& £re,2 :;__ﬁg E%Meg %ﬁg('ﬁf—-e-@:e@jj 5
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3°) Développement harmonique de e, , - Remplacer
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4°) Développement harmonique de e,, - Il ne comporte pas d'onde a longue période.
Pour le reste, ajouter [1/2 a tous fes arguments et remplacer :

6; pav L£zs7 = - ‘?G;f‘/"’ﬁ
&y par Els 7 - o,?é;ff 6‘/’)(.54;(’%&5
6z par £Lzsz = 26;;“46
G’g/za/c Ehsp . £.59808 ¢/’ x & cod 26

762

Ondes homologues : Les tableaux [ a [V suivants donnent les ondes diurnes et semi-diurnes
principales des développements harmoniques de e,; et e,;.

Dans ces tableaux figurent les coefficients géodésiques E,, ,, E'y, ;, E;; ,, E'y1 5
E,, » E'ys v Eps o E'ag ,définis ci-dessus. Les tableaux donnant le développement
harmonique de e,, s'obtiennent simplement a partir des tableaux relatifs a e,, en remplacant

q 22 ) \ . 8 S $

Ei0 E'yi e Ban o E'y, ,parEyy 1 E gy, Eja, 2 Elgy,, respectivement. Une opéra-
tion analogue donne les tableaux relatifs a e ,. Ces tableaux servent a calculer, comme
pour la marée gravimétrique et les déviations de la verticale, les ondes homologues des
quatre composantes du tenseur de déformation, dans notre méthode d'analyse harmonique.

Les coefficients géodésiques comportent tous en facteur l'expression G/ga dont la
valeur numérique (en prenant G = 26206 cgs * g =981, a = 6371 km) est :

G - 9,4193.107

=

*D'aprés J.Bartels [4]



{11 - R.LECOLAZET :

{2] - R.LECOLAZET :

{31 - A.T.DOODSON

ou

[4] - J.BARTELS
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TABLEAU 1
Principales ondes diumes de la marée de déformation

Composante en

Symboles Argument Argument . Amplitude
de - fiumber
Darwin Doodson T s h p Nt P, T T H, x w0°
2
115855 1 <4 0 3 0 0 - 108 B gq,1
117655 1 -4 2 1 0 0 - 278
125745 1 -3 0 2 -1 0 - 180
2Q, { 755 1 -3 0 2 0 0 - ass
127545 1 -3 2 0 -1 0 - 218
s t 555 1 -3 2 0 0 0 - 1153
135555 1 -2 0 0 0 ] 4 211 BUq1,1
Q, 645 1 -2 ] 1 -1 ] - 1360 E 11,1
655 1 -2 ] 1 0 0 - 7216
{ 137445 1 -2 2 -1 -1 0 - 258
€4 455 1 -2 2 -1 ] 0 - 1371
143755 1 -1 -2 2 0 o + 113
144556 1 -1 -1 0 ) 1 + 130
145535 1 -1 0 (i -2 0 + 218
o 545 1 -1 0 0 -1 0 - 7105
1 555 1 -1 0 0 0 ] - 37689
655 1 -1 0 1 0 0 + 108 E%q 1
755 1 -1 0 2 .0 0 + 243 B n:g
146554 1 -1 1 0 0’ -1 - 115
ME i 147555 1 -1 2 0 0 ] + 491
1 565 1 -1 2 0 1 o -~ 107
153655 1 0 -2 1 0 0 + 278
155445 1 0 0 -1 -1 0 + 197
M 455 1 (] 0 -1 0 0 . + 1065
| ) 555 1 0 0 0 0 0 + 661 E'il,‘i
655 1 0 o 1 0 o + 2964 Egq,1
665 1 0 ] 1 1 ] + 594
% { 157455 1 0 2 -1 0 0 + 566
1 465 i ] 2 -1 1 0 + 124
Ty 162556 1 1 -3 0 0 1 - 1029
P { 163545 1 1 -2 0 -1 0 + 199
1 555 1 1 -2 0 0 0 - 17584
s { 164554 1 1 -1 0 0 -1 + 147
1 556 1 1 -1 0 0 1 + 423
165545 1 1 ] 0 -1 ] - 1050
% { 555 1 1 0 0 ] 0 + 53050
1 565 1 1 o 0 1 0 + 7182
575 1 1 ] 0 2 0 - 154
¥, 166554 1 1 1 0 0 -1 + 423
D 167555 1 1 2 0 0 0 + 756
P { 173655 1 2 -2 1 ) ] + 566
< 665 i 2 -2 i 1 0 + 112
175455 1 2 0 -1 0 ] + 2964
AN 465 1 2 0 -1 1 0 + 587
555 1 2 e 0 0 0 + 241 Bg1,1
50, 183555 1 3 -2 0 0 0 + 492 B 11,1
185355 1 3 0 -2 0 0 + 240
00 555 1 3 0 0. ) 0 + 1523
8 565 1 3 0 0 1 0 + 1039
575 1 3 0 0 2 0 + 218
195455 1 4 ] -1 0 0 + 311
465 1 4 0 -1 1 0 + 199

Nota : L'amplitude doit étre positive. Si ce n'est pas le cas, on doit la remplacer par sa valeur absolue et ajouts

180° & l'argument.
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TABLEAU 1I

Principales ondes diumes de la marée de déformation

Symboles Argument
de numbeg
Darwin Doodson
225855

MN82 227655
235655

2N, { 755
2 237555
245555

N2 645
655

247455

253755

254556

Mz { 255545
558

256554

Ay 263655
265455

555

Ly 655
665

Ty 272556
Sy 273555
RZ 274554
275555

KZ 565
8§75

KJz 285455
465

Nota :

O NN BN RN NN NN NN NNDNN

NN BN N NN NN

-3
-3
-2
-2
-2
-1
-1
-1
-1

- e e O O QO

W W N B N R N N e

(ST =T = S = TS T -~ S e TS S

5 g
]

-2

-3

o O O O O =

Composante €y

Argument
p Nt
.3 0
1 ]
1 0
2 0
0 0
0 0
1 -1
1 0
-1 0
2 0
0 0
0 -1
0 0
0 0
1 0
-1 4]
[ 0
1 (U
1 1
0 0
0 0
0 0
4] 0
0 1
0 2
-1 0
-1 1

5 © o 0 b 00 - 0 0 0o o0 o e O o o

OO 0O 0O 0O o O o= O

<+

Amplitude

5
2 HIXF.O

259

671

+ 156
2301

2777

+ 569
648

17387

3303

273

314

3386

90812

L.'omplitude doit &tre positive. Si ce n'est pas le cas, on doit la remplacer por sa valeur absolue et ajouter

1800 & l'argument.

Eyy,2
E 11,2
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TABLEAU 1l
Principales ondes diurnes de la marée de déformation

Composante 823

Symboles Argumgnt Argument Amplitude
de number T
Darwin Doodson T 8 h P N! P, T E— : Hl X 105
115855 1 -4 0 3 0 0 108 E g3 4
117655 1 -4 2 1 0 0 278 !
125745 1 3 0 2 -1 0 180
2Q, i 755 1 3 0 2 0 0 955
127545 1 -3 2 0 -1 [ 218
1 { 555 1 -3 2 0 0 0 1153
135555 1 -2 0 0 0 e - 211 B¢
Q { 645 1 2 0 1 -1 0 1360 E ot
, 655 1 -2 0 1 o 0 7216 ’
e { 137445 1 -2 2 -1 -1 0. 258
4 455 1 -2 2 -1 0 0 1371
143755 1 -1 -2 2 0 0 + 113
144556 1 -1 -l 0 0 1 + 130
145535 1 -1 0 0 -2 0 218
545 1 -1 0 0 -1 0 + 7105
o0, 555 1 -1 ) 0 ‘0 0 37689
655 1 -1 0 1 0 o - 108 E%23.1
755 1 -1 0 2 0 0 4 243 B ..
146554 1 -1 1 0 0 -1 115 28,1
WP { s 1 -1 2 0 0 0 M 4901
1 565 1 -1 2 0 1 o 107
153655 1 o -2 1 0 0 + 290 278
155445 1 0 ) -1 -1 0 + 197
455 1 0 0 -1 0 0 4 1065
M, 555 1 ] 0 0 0 0 - 661  Epg g
655 1 0 0 1 0 0 + 2064 E ,9'¢
665 1 (i} ] 1 1 0 + 594 ’
x { 157455 1 0 2 -1 0 0 + 566
| 465 1 0 2 -1 1 ] 4 124
162556 1 1 -3 0 0 1 1029
P { 163545 1 1 -2 0 -1 0 + 199
1 555 1 1 -2 0 0 0 17584
s l 164554 1 1 -1 0 0 -1 e 147
1 556 1 1 -1 0 0 | + 423
165545 1 1 0 0 -1 ) 1050
555 1 1.0 0 o 0 4 53050
1 565 1 1 ) 0 1 0 s 7182
» 575 1 1 ) ) 2 0 154
54 166554 1 1 1 0 0 -1 I 423
A 167555 1 1 2 0 0 0 + 756
6 { 173655 1 2 -2 1 0 0 + 566
4 665 1 2 -2 1 1 0 - 112
175455 1 2 0 -1 0 0 + 2964
1, 465 ! 2 0 -1 1 0 $ 587
555 1 2 0 0 0 0 - 241 E'gg 3
S0, 183555 1 £3 -2 0 0 0 ¢ 492 E 23,1
185355 i 3 0 -2 0 ) + 240
o6 555 1 3 0 0 0 0 4 1623
| 565 1 3 0 o 1 0 + 1039
575 1 3 ] 0 2 0 + 218
195455 i 4 0 -1 ] 0 + 311
465 1 4 0 -1 1 0 + 199

Nota : L'amplitude doit &tre positive. Si ce n'est pas le eas, on doit la remplacer par sa valeur absolue et ajouter

1800 & l'argument.



- 828 -

TABLEAU 1V . |

Principales ondes semi-diurnes de la marée de déformation

Symboles Argument
de number
Darwin Doodson
225855
MNS,, 227655
{ 235655
2Ny 755
237555
Pa
245555
N2 645
655
247455
253755
254556
Mz' { 255545
555
256554
263655
)‘z
265455
L2 555
655
665
T 272556
g2
2 273555
Rz 274554
275555
Kz 565
5758
KJ2 285455
465

Nota : Liamplitude doit &tre positive. Sicen

180° & 1l'argument.

T

-3
-3
-2

-2
-1
-1
-1
-1
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E'g39
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E 232
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PROGRAMMES D'ANALYSE POUR LES MAREES TERRESTRES.

Georges JOBERT
(Institut de Physique du Globe de Paris)

Les données fournies par nos divers appareils (inclinométres, gravimétre, extensomeé-
- tres) sont analysées & 1'aide d'un systéme de programmes qui seront décrits sommairement.
Ces programmes sont écrits en FORTRAN pour passage sur IBM 7090,

Les données sont inscrites sur cartes perforées, en général a raison de 12 valeurs horai-
res par carte (colonnes 1 & 60), suivies de l'indication de l'année, du mois, du jour, de la
moitié de jour et d'un symbole caractéristique de |'instrument.

1) - Elles sont d'abord soumises a un programme : Controle des données qui comporte un filtra-
ge simple a coefficients constants (qui peut étre par exemple la combinaison d'interpolation’

A ;2 de R.Lecolazet). Ce contréle a pour unique objet de déceler les erreurs commises soit

dans la mise au net des données (ajustement de deux séries consécutives), soit dans la perfo-
ration des cartes. Le programme comporte 1'impression du numéro d'ordre de toute valeur horaire -
pour laquelle 1'impression du numéro d'ordre de toute valeur horaire pour laquelle la combinaison
dépasse une limite fixée a 1'avance (et d épendant de l'instrument), la valeur de cette combinai-
son, ainsi que les quantités analogues correspondant aux 6 valeurs suivantes. Toutes les don-
nées sont ensuite imprimées avec leur numéro d'ordre,

2) - Le programme principal est le programme d'analyse spectrale par transformation de Fourier
(TF) qui peut traiter 10.000 données et fournir 2U0 valeurs spectrales & la fois. [l est associe
actuellement a quatre sous-programmes. ‘

a) Calcul des coefficients d'un filtre passe-bande (COEF AN)
b) Filtrage (FILANA)

c) Calcul des phases (TGAN)

d) Sous programme d'analyse proprement dit (TFAN)

On peut calculer soit la fonction d'autocorrélation de la fonction donnée et sa transformée
en cosinus (TFC), soit les transformées en sinus (TFS) et en cosinus de la fonction. Un orga-
nigramme simplifié sera donné plus loin (planche 2).

3) - Un programme de filtrage simple, comprenant le méme sous-programme (FILANA) pemmet
d'effectuer la convolution de la fonction donnée par une fonction de filtrage (paire, impaire, &
valeur centrale ou non). Les coefficients de ce filtre peuvent étre calculés par un programme
- contenant le sous programme (COEFAN). On peut traiter 5.000 données avec un filtre portant
sur 2.000 points.

4) - Enfin un programme a été assemblé pour le calcul des marées théoriques. Il est basé sur
les expressions et valeurs numériques données dans ce bulletin par R.Lecolazet (1) et comporte
4 sous-programmes : ;
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a) Calcul des paramétres angulaires (PARANG) & la date considérée, c'est-a-dire des
angles r, h, s, p... pour le temps initial de la série calculée.

b) Calcul giesgaramé&res d'amplitude (PARAMP). c'est-a-dire des coefficients C,, X,,
Y,, C'y, X'y, Yy, Gy X, Y, €y X0y Yg de R.Lecolazet, & partir des coordonnées de la
station. (Un nouveau programme sera assemblé pour le calcul des marées d'extension).

c) Calcul des amplitudes des groupes d'ondes de méme vparamétre (AMPLIT).

Le programme est basé sur le fait que les composantes semi-diurnes et diurnes pour des
inclinométres Est ou Nord et un gravimétre peuvent se mettre sous la forme :

F, = A!R,

Al étant un coefficient relatif & cette composante, calculé dans (PARAMP), R, une quantité

commune a toutes les ondes de coefficient analogue (C,, X, ou Y,, C, X, ou'Y, etc ...) et
calculable & partir des seules vitesses horaires et des phases initiales. On calcule ensuite par
récurrence dans le programme principal les fonctions circulaires correspondant aux époques
ultérieures,La marée totale pour chaque composante peut ensuite &tre filtrée & 1'aide d'un fil-
tre de coefficients connus :

d) Filtrage (FILANA)

Ce programme permet le calcul de 1.000 valeurs consécutives et un filtrage portant sur
200 points.

(1) R. Lecolazet - B.IM. N° 10 p. 153-166 1958.
" N° 14 p. 211-221' 1959.
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ORGANIGRAMME SCHEMATIQUE (¥
1 PROGRAMME PRINCIPAL

. Lecture des données

Lecture de constantes :
Calcul de la moyenne des données
Elimination de la moyenne
Test sur le filtrage : _ _——
Lecture de constantes

Test d'appel de COEFAN

/ \;j%cmre de

constantes
Lecture des Appel COEFAN
coefficients Impression des

\ coefficients

Appel FI LANA

(Calcul de la convolution)

/

Apodisation
Test sur 1'autocorrélation

[

-

Calcul de la partie paire (PF) de la fonction Calcul de la fonction d'auto-
donnée ' corrélation (AF)

Calcul de sa partie impaire (IF)
Reclassement d données

Lecture des constantes de 1'analyse
Appel TFAN '

Calcul de TFC (PF) ou TFC (AF) e sortie
Calcul de TFS (IF) - .
Calcul de TT = TFS2 + TFC? ou de TT .
Test d'appel de TGAN &  Appel TGAN
(Calcul de PHI = - Arc tg TFS/TF C)

Sortie Sortie

(¥ Ne sont pas indiquées ici les sorties facultatives nécessaires au controle
du bon fonctionnement du programme,




