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1. INTRODUCTION 

Dans cet article on a traite les resultats de l'analy;se spectrale de,s moyen­
nes mensuelles de la tempera,ture et de la pression atmospherique pour la 
station Zagreb - Grič dans l'ntervalle de 1862 jusqu'a 1972. Cette analyse a 
ete faite dans le but d'examiner si, a part les oscillaticms de frequence de 1 
annee-1, l'on trouve aussi quelques osciHations importantes dans le domad.ne 
des frequences de O a 6 annee-t. Car, malgre les plus grandes amplitudes 
des oscillations de frequence de 1 annee-1, les oscillations des autres frequen­
ces peuvent etre aussi d'u-ne grande ·importance dans l'etude du champ de la 
pression et de la temperature atmospheriques dans certaines regions . 

On a procede, ensuite, a la comparaison des spectres de la temperature 
et de la pression atmosipheriques af.in d'obtenir leurs differences et leurs 
ressemblances mutuelles. Aussi a- t-on compare les spectres ci-dessous a ceux 
de la temperature superficielle de l'Atlantique (Po ta y ch u k, 1972). 

On a examine finalement les caracteristiques des trois ))low-pass« filtres 
non-recurnifs pour en choisir le meilleur. 

2. METHODIQUE 

L'analyse spectrale a ete faite selon la methode Blackman et Tukey 
d'apres laquelle la fonction de la densite spectrale est la transformation de 
:B'ourier du rapport de la fonction d'autocorrelation ou d'autocovariance pour le 
deplacement temporel , et celle pour le deplacement O. Autrement dit. chaque 
valeur de la fonction d'au-tocovariance a ete divisee par la deviation standard 
des ecarts de la tempera,ture et de la pression atmospheriques de la moyenne. 
On a pris 420 mois comme depla.cement temporel maximum dans le calcul de 
la fonction pour les deux series analysees contenant 1332 donnees. 
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La somme des valeurs quadratiques des amplitudes d'un processus alea­
toire, son energie donc suit la distribution x2, qui est, par consequent, la 
fonction des nombres de degres de liberte ca1cules selon l'exipression : 

2N 1 
v=----

m 2 

m presentant le deplacement maximum dans le calcul de la fonction d'auto­
covariance, N etant le nombre de donnees dans la serie analysee. Dans les cas 
ou le nombre de degres de liberte nous est connu, nous avons la po.ssibilite 
de determiner l'intervalle autour de l'estimation statistique dans lequel nous 
pouvons trouver la valeur reelle de la fonction de la densite spectrale avec 
une certaine probabilite. Dans notre cas, par consequent, si m = 420, v = 6, la 
valeur reelle de la fonction de la densite spectrale dane se trouve dans l'inter­
valle de 0,42 a 4,8 autour de l'estimation statistique de ladite fonction avec 
une probabDite de 950/o. 

L'estiimation statistique de la fonction de la densite spectrale obtenue a 
ete filtree par le hanning-filtre (Ben dat et P i e r s o 1, 1971). Ce filtrage 
a ete necessaire puisque une telle estimation de la fonction de la densite 
spectrale n'est :pas consistente, sa variance ne tendant pas vers zero quand 
la longueur de l'echantilloo de la fonction aleatoire tend vers l'infini. 

La methode de l'analyse spectrale a ete. d'abord appliqee aux differences 
entre les moyennes mensuelles et ta moyenne pour l 'intervalle entier. De 
meme, a-t-elle ete appliquee a la serie des donnees desaisonnalisees (la serie 
ou on elimine l'onde de periode d' 1 annee). La desaisonnalisation consistait 
a prendre pour les grandeu11S d'entree les differences entre les moyennes 
mensuelles et la moyenne ll)OUr le mois en question pour l'intervalle entier 
de 111 ans. Ainsi, par exemple, les valeurs pour les mois de janvier ont ete 
obtenues en soustrayant chaque valeur particuliere de janvier de la moyenne 
du janvier pour l'intervalle entier de 111 ans. L'analyse spectrale a ete 
appliqee aussi aux donnees •sur lesquelles ,ont ete appliquees les trois sortes 
de »low-,pass« filtres non-Tecursifs. L 'effet de ce filtrage sur la cour.be de la 
fonction aleatoire analysee peut etre presente en des termes suivants: 

_I_ o 
2 

y(t) = S w(r) x(t+r) dr, 
- _I__ O 

2 

x(t) presentant la fonction d'entree aleatoire, w(r) la fonction du filtre, y(t) 
etant la fonction filtree et G la largeur du filtre. La somme figure a la place 
de l'inte.grale dans le cas discret, al,ors qu'a la place de la fonction continue 
du filtre w(r) figure la serie de coefficients. Ce sont ees coefficients par les­
quels on mulhplie les donnees d'entree. Le fil1.rage •pr-ovoque le changement de 
forme de la fonction d'autocovariance et de la densite spectrale. L'arpplication 
tlu ,filtre aux donnees originales est equivalente a la multiplication de la 
fonction de la densite spectrale par le carre de ladite »frequency response 
function«. On peut, donc, demontrer que : 
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oO oO 

2 S R*(r) cos wr dr = IT(Lu)l2 • 2 • S R(r) cos wr dr, (*) 
o o 

ou R*(r) 1presente la fonction d'autocovariance <les donnees fHtrees, alo;rs que 
R(i) .presente la meme fonction des donnees non-filtrees. On peut demontrer 
ensuite que IT(w)I, c'est-a-dire »frequency response function « est la transfor·­
mation de Fourier de la fom.ction du filtre: 

"" IT(w) I = I J w(r) cos wr dri. 
o 

Le filtrage des donnees originales provoque un accroissement apparent de 
l'energie des oscillations dans la partie des frequences faibles du spectre quand 
on calcule la fonction de Ia densite spectrale a l'aide des fonctions normalisees 
d'autocovariance. La facteur, qui dans ce cas influence la fonction de la 
densi.te spectr'ale, est la deviation standard des donnees diminuant a cause de 
l'aipplication du filtre. Prenons l'expression (*) pourn deux filtres differents 
1 et 2: 

fR1*(r) cos wr dr = IT1(w)l2 ŠR(r) cos wr dr, 
o o 

oO oO 

S R2*(r) cos wr dr. = IT2(w) l2 S R(r) cos wr dr. 
o u 

Comme pour les frequences au voisinage de zero IT1(w)l2 = IT2(w) l2 = 1, 
il en ressort: 

"" oO 
S R1*(r) cos wr dr = S R2*(r) cos wr dr. 

o o 

En introduisant la fonction normalisee d 'autocovariance nous obtenons: 

"" o2*2 "" o2* 

S r1 *(r) cos wr dr = -- S r2*(r) cos wr dr; r* = - - , 
o o1*2 o R* 

ou o1*2 et o2*2 sont respectivement les deviations standard des donnees filtrees 
par le filtre 1 et 2. Si 02* 2 > o1 *2 alors: 

'<: oO 

S r1*(r) cos wr dr > S r2*(r) cos wr dr 
o o 

Cela signifie qu'une deviation standard moindre, due au filtrage, entraine 
un accroi!ssement apparent de l'energ.ie dans la ,partie des frequences failbles 
du spectre. Autrement dit, la valeur de la fonction de la densite spectrale, 
calculee a l'a1de <les fonctions normali:sees d'autocovariance est plus grande 
au cas d'une deviation standard moindre <les donnees fHtrees . On a exarmine 
ees effets du filtrage du »low-pass« filtre dont les coefficients normalises sont 
(Mu nk et al., 1959): 

w -0 = Wt, = 0,0078 
w - 3 = W3 = 0,0508 
w-2 = W2 = 0,1266 
w-1 = W1 = 0,1977 

Wo = 0,2302 
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Pour obtenir, dane, une donnee de sortie, il est neeessaire de multiplier les 
neuf do:nrnees d'entree par ees eoeffieients. Le deuxieme »low-pass« filtre etait 
un filtre 1binominal dont les eoeffieients normalises sont de forme suivante 
(R o z h d e s tv e n s k y, 1971): 

T! 

2T • k! (T-k)! 
T-l-1 preserrtant le nombre de eoeffieients de ee filtre, la valeur de T etant 
huit. 

Le troisieme filtre examine etait une moyenne mobile, e'est-a-dire le filtre 
dont tous les eoeffieients sont egaux. Da:nrs ee eas le nombre de eoeffieients 
reste toujours neuf pour etre eomparable aux autres ainsi que la valeur de 
tous ses eoeffieients normalises est 1/9. 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Fonetions d'autoeovariance 

Les figures 1 et 2 presentent les fonctton.s normalisees d 'autoeovariance 
pour les donnees originales et desaisonnalisees de la pression et de la tem­
perature atmospheriques. La difference fondamentale que l 'on remarque entre 
ees deux grandeurs eonsis·te en une plus grande persistenee de Ia fo,netion 
d'autoeovarianee de la temperature par rapport a celle de la pression. L 'ampli-

Rln 
1,0 

0,8 

0,5 -

o,:. 

0,2 

-0.2 

-0,Gli 

-0,8 

-1,0 

Figure 1: Fonctions normalisees d'autocovariance des donnees originales (- - -) 
et desaisonnalisees (---) de la pression atmospherique pour la station 
Zagreb - Grič . 
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Figure 2: F onctions n o.r rnali se0s d 'autocovariance des donneecs or1iginales (- - -) 
et desa :sonn al,isees (---) de Ja temperature ,p :mr la statio-n Zagreb -
Grič . 

tude des oscillations d'autocovariance de periode d'une annee diminue donr. 
tres lentement avec la deplacement. Ainsi on peut conclure a une plus grande 
importance des oscillations de periode d'une annee alor.s que le bruit aleatoire 
(random noise) serait d'une importance moindre. D'autre part les oscillations de 
la fonction d'autocovariance de la pression atmospherique ne sont pas aussi 
regulieres et les amplitudes en sont beaucoup moindres . Le bruit est, donc, 
beaucoup ,plus important. Cette conclusion est logique puisque la revolution 
de la Terre se reflete beaucoup plus fort sur le champ de la temperature q.ue 
sur celui de la pression atmospherique. Ainsi les ondes des autres periodes 
dans le champ de la pression ont les amplitudes comparables aux amplitudes des 
harmoniques de .periode d'une annee. C'est la raison pour laquelle on ne trouve 
pas de diminution constante de l'amplitude des oscillations de la fonction 
d'autocovariance pour la pression atmospherique avec le deplacement -r ce qui 
est le cas pour la temperature. Cela est tlu au fait que la pression montre 
une superposition des oscillat.ions iplus fortes des autres periodes sur les oscilla­
tions de periode d'une annee. La persistence des deux fonctions d'autoco­
variance est diminuee par la desai:sonnalisation, phenomene plus marque pour 
la tempe.rature que pour la pression atmospheriques. 

La figure 3 presente les fonctions normalisees d'autocovariance de la tem­
perature atmospherique pour les donnees filtrees et non-filtrees. On remarque 
que le filtrage augmente en general la persistence de la fonction d'autocova­
riance. Cette fonction montre une plus grande persistence dans le cas du 
filtrage avec la moyenne mobile. La moindre persistence, par contre, est 
trouvee dans le cas de l'application tlu filtre binominal. 
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Figure 3: F·crnctLons normaHsees d'autocovaniance des donnees orig.1nales de Ia tem•­
pera-ture (. .. ) et des donnees filtrees par le fhltre binominal (---) , pa:: 
le filtre de Munk (- - -) et par la moyenne mo bile (- . - .) . 

-- ... 10.... ;s....-- -~-20-- ..... 2s ... __ ,, 
-0,2 

. - Q/. 

-0,6 

--0,B 

-1 ,0 

Fdgure 4 : Fo:nctions normaHsees d'autocov:aria,nce des donnees porur la pre-.ssion 
(- - -) et la temperature (---) fiilrt:rees par le filtre binominal. 
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La figure 4 presente, en but de comparaison, les fonctions normalisees 
d'autocovariance des donnees desaisonnalisees de la pression et de la tempe­
rature atmospherique, sur lesquelles a ete applique le filtre binominal. La 
d'autocovariance des donnees desaisonnalisees de la pression et de la tempe­
temperature demontre une plus grande persistence meme si les deux fonctions 
d'autocovariance de la temperature met en evidence la concentration de 
l'energie dans la partie des frequences faibles tlu spectre. Les deux fonctions 
demontrent de meme un maximum local bien marque pour le deplacement 
d'environ 60 mois d'ou on peut deduire que les oscillations de cette periode 
seraient bien marquees pour les deux grandeurs. 

3.2. Fonctions de la densite spectrale 

Les figures 5 et 6 presentent les fonctions de la densite spectrale des 
donnees originales et desaisonnalisees sur la pression et la temperature atmo­
spher-iques. L'on peut remarquer que l'energie des harmoniques de periode 
d'environ une annee est considerablement plus grande pour la temperature 
que pour la pression. D'autre part, le niveau tlu bruit aleatoire pour la p.ressian • 
est plus g.rand que pour la temperature. Dans ce cas le terme »-bruit« a etć 
attr1bue conditionnellement aux autres harmoniques, exepte celui d'une annee. 
Ainsi le terme »harmonique« a ete employe conditionnellement aussi dans cette 
discussion. On y a sousentendu tou-te la gamrne des harmoniques aux fre­
quences reparties dans l'intervalle fini autour de la frequence centrale. Farmi 
les donnees originales sur la pression atmospherique on voit ,se distinguer 
l'harmonique de periode de 0,5 annee ou de frequence de 2 annee-1 aussi 
bien que celui de periode de 4 mois ou de frequence de 3 annee-1. Pour la 
temperature lesdits harmoniques sont tres faibles ou n'existent guere. L'har­
monique de frequence de 3 annee-1 n'est pas visible a la figure parce que la 
fonction de la densite spectrale n'est pas presentee jusqu'a la frequence de 
Nyquist de 6 annee- 1, mais jusqu'a celle de 2 annee-1 seulement. Les autres 
maxima locaux de l'energie ou bien de la fonction de la densite spectrale pour 
la temperature et la pression y figurent aussi mais ils sont bien moind-res que 
les maxima de frequence d'une annee-t. La temperature montre les maxima 
plus marq'ues autour des frequences de 0,614; 0,814 et 1,514 annee-1 et la 
pression autour des frequences 0,516; 0,443 et 0,200 annee-1. La temperature 
fait remarquer aussi une forte concentration de l'energie dans le domaine des 
frequences faibles au voisinage de zero, a la difference de la pression atmo-• 
spherique. 

On a -illustre a la figure 7 le i'iltrage a l'aide des 3 »low-pass« filtres non­
-rćcursif de la fonction de la densite spectraie pour la temperature atmosrphe-­
rique. Le filtrage cha:nge les rapports des maxima locaux de la fonction de la 
densite spectrale. Les maxima de cet.1:e fonction deviennent plus ma-rques aux 
frequences faibles . En effet, l'ener,gie se concentre dans le domaine des frć­
quences fai'bles. C'est le filtre de la moyenne mobile qui provoque une plus 
grande concentrahon de l'energ-ie clans -le domaine des freq uences faibles arnsi 
que l'abai:ssement plus brusque de l'energie a-ux frequences ha-utes, puisqu'il 
provoque la plus forte di:mi<nution de la deviation standard des donnees. 
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F'igure 7: Fonctions de la densite spectrale des donnees -originales pour la tempera­
ture (. . . ) 0t des donnees filtrees ,par le filtre binomina1 (---) , par le 
f.i.ltre <le Munk (- - -) et par la moyznne mobile (- . - .) . 

D'autre part il amortit le moins fort les oscillations des hautes frequences 
a la difference du filtre binominal qui agit le mieux dans ce sens-la. Un tel 
effet a ete remarque au correlograimme puisque c'est le filtre bi:nominal qui 
augmcnte le moins fort la persistence de la fonction d'autocovariance, alors 
que la moyenne mobile le fai:t le plus. Le maximum de l'energie est plus 
marque, par ex. pour les donnees non-filtrees de la temperature autour de la 
frequence de 0,814 annee-1, c'est-a-dire, periode d'a peu pres 14,75 mois, alors 
qu·n est affai!bli pour les donnees fhltTees par rapport aux maxima aux frequ­
ences faiibles. 

P.our mieux illustrer le filtrnge des 3 filtres examines on a calcule la 
repartition du carre de la »frequency response function« avec la frequence. 
La figure 8 laisse voir le plus fort amorhssement de la fonction de la densitć 
spectrale avec la frequence, mais amortit presque entierement toutes les 
oscillations de frequence outre 3,5 annee-1. 

La comparaison des fonctions de la densite spectrale des donnees desai­
sonnalisees sur la temperature et la pression filtrees par le filtre binominal 
(figure 9) demontre que les maxima ,pour les deux fonctions a:pparaissent 
autour des frequences de 0,200 ; 0,443 et 0,820 annee-1. On trouve donc le 
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maximum plus marque de la fonction de la densite spectrale pour la tempe­
rature atrrwspherique a la frequence 0,814 annee-1. II est un peu moins marque 
pour .la !pression et figure a la frequence autour de 0,829 annee-1. Ce maximum 
ets significatif puisqu'il correspond tres bien a la frequence de la nutation, 
c'est-a~dire des oscillations Iibres de l'axe de rotation de la Terre, la fre-­
quence etant 0,834±0,008 annee-1 (H a u b r i ch et Mu n k, 1959). Lesdits 
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Figure 9: F,onctions .de la densite Gpect.rale de Ja tempera-ture (---) et de la pres ­
c,ion atmospherique (---) . 

auteurs ont mis en evidence que la fonction de la densite spectrale du niveau 
de mer a comme maximum pour toute une serie de differents regions dans 
le monde presque la meme frequence d'ou on peut conclure a une reflexion 
de la nutation da la Terre sur le champ de masse dans la mer aussi bien que 
dans l'atmosphere. La comparaison de la fonction de la densite spectrale pour 
la pression et pour la temperature atmospheriques met en evidence que pour 
la temperature les harmoniques de frequence d'a peu pres 0,814 annee-1 sont 
plus j,mportants par rapport aux aut.res exepte la frequence d'une annee-I, 
a la difference de la pression atmospherique. En d'autres termes la nutation 
se reflete plus fortement sur le champ de la temperature que sur celui de la 
pression atmospherique. 

Nous pouvons deduire du precedent que les maxima locaux de la fonction 
de la densite spectrale apparaissent presque aux memes frequences pour la 
temperature et la pression atmospheriques, mais que leur rapport mutuel 
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differe. Pour la pression, ee sont les maxima aux freqtienees faibles qui sont 
plus marques, eeux đone aux periodes plus grandes, notamment le maxLmum 
a la frequenee 0,2 annee-1 ou bien de periode de 5 ans. Pour la temperature, 
par eontre, ee sont les max~ma aux frequenees hautes qui sont plus marques. 
Leurs periodes sont đone moins grandes ,notamment le maximurn de frequenee 
0,814 annee-1 ou bien de periode 14,75 mois, ainsi que le maximum a la fre­
quenee 1,514 annee-1 de periode d'a peu pres 7,9 mois. 

La fonetion de la densite speetrale des donnees originales a demontre 
aussi que l'energie des harmoniques de periode d'une annee eea est plus 
grande pour la temperature pour 2 oTdres de grandeur par rapport aux autres, 
pour la pression la differenee est d'un seul ordre de grandeur. La differenee 
remarquable qui existe entre la pression et la temperature atmospherique 
consiste en une grande eoneentration de l'energie des oseillations de la tem­
perature dans le domaine des frequenees tres faibles au voisinage de zero, ee 
qui n'est -pas le eas pour la pression. La eoneentration de l'energie dans lP. 
domaine des frequenees faibles indique l' existenee de fortes oseillations de 
periodes tres grandes ou des frequenees tres faibles. 

La fonetion de la densite speetrale de la temperature atmospherique a 
ete eomparee a eelle de la ,temperature de la mer (Po t a y eh u k, 1972) pour 
les deux zones dans l'Atlantique du Nord. L'on peut remarquer une grande 
ressemblanee de ees fonetions de sorte que leurs maxima se trouvent aux 
memes ou semblables frequenees. Pour la :temperature de la mer, le maximum 
bien marque se trouve a la frequenee de eea 0,83 annee-1. Il apparait dans les 
deux zones mais il n'est pas si bien marque eomme eelui de la temperature 
atmospherique. Il est tre.s signifieatif que l 'on trouve pour la ,temperature 
de la mer la coneentration de l 'energie dans le domaine des frequenees faibles 
au voisinage de zero. De meme pour le rapport de l'eneDgie das harmoniques 
de frequence d'une annee-1 et des autres qui sont egaux pour la temperature 
de la mer et eelle de l'atmosphere. C'est-a-dire que l'energie dans le domaine 
de frequenee d'une annee-1 est plus grande pour deux ordres de grandeur 
des ener.gies des autres harmoniques. 

Les maxima de la fonetion de la densite speetrale apparaissent aux fre­
quenees presque memes pour la pression et la temperature atmospheriques, 
ainsi que pour la temperature de la mer, mais les rapports mutuels de ees 
maxima sont differents. 

Il en suit de eette diseussion qu'il existe des earaeteristiques eommunes 
pour la temperature de la mer et de l'air et que ees deux grandeurs demon­
trent eertaines differenees par rapport a la pression atmospherique ee qui se 
rapporte premierement a la repartition de l'energie avee la frequenee (eoneen­
tration de l'energie dans la zone des frequenees faibles). 
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SPEKTRALNA ANALIZA SREDNJIH MJESEČNIH VRIJEDNOSTI TLAKA 
I TEMPERATURE ZRAKA ZA ZAGREB - GRIČ ZA INTERVAL 1862-1972 

Miro • G a č ,i ć 

Institut za oceanografiju i ribarstvo, Split 

KRATAK SADRŽAJ 

U radu su izneseni rezultati spektralne analize podataika temperature i 
tlaka zra:ka za stanicu Zagreb-Grič za interval 1862-1972. Ujedno je ispitano 
djelovanje triju nerekurzivnih »low-pass« filtera: binomni filter, ·»low-pass« 
filter preporučen od Munk-a i pomični srednjak. Najbolji se pokazao binomni 
f:ilter zbog najmanjeg ,povećanja perz1stentnosti funkcije autokovarijance i naj­
jačeg gušenja oscilacija visoke frekvencije. 

Usporedbe dobijenih funkcija autdkovarijance i spektraLne gustoće tlaka 
i temperature dala je ove rezultate: 

1. Val perioda 1 godine igra kod temperature daleko značajniju ulogu nego 
li kod tlaka, odnosno kod tlaka je znatno viši nivo energije ostalih harmonika 
u odnosu na jednogodišnje; 

2. Kod obje ispitivane veličine pojavljuje se izraziti maksimum energije 
na frekvenciji od oko 0,83 god-1 koj i je vjerojatno posljedica nutacije Zemlje. 
On je izrazitiji ikod temperature nego ikod tla:ka zraka; 

3. Tlak, temperatura zraka i temperatura mora u Atlantiku imaju maksi­
mum na istim ili sličnim frekvencijama no međutim odnos tih maksimuma je 
različit; 

4. Temperature mora i zraka. imaju sličnu raspodjelu energiJe s frekven­
cijom ,tj . ·postoji kod obje veličine koncentracija energije u području niskih 
frekvencija oko nule. 

4. RESUME 
On a ex;pose dans ce tra,vail les resultats de l'analyse spectrale des 

donnees pour la temperature et la pression atmospherique pour la station 
Zagreb-Grič dans l 'intervalle 1862-1972. On a examine aussi les trois »low­
-pass« filtres: filtre binominal, le »low-pass« filtre recommande par Munk 
ainsi que la moyenne mobile. C'est le filtre binominal qui s'est montre le 
meilleur en raison d'un moins grand accroi'ssement de la persistence de la 
foncti:on d'autocovar.iance et d'un plus fort amortissement des oscillations des 
frequences hautes. 
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Les comparaisons des fonctions d'autocovariance et de la densite spectrale 
pour la pression et la temperature ont donne les resultats suivants: 

1. L'onde de periode d'une annee joue pour la temperature un role 
beaucoup ,plus important que pour la pression. C'est-a-dire que le niveau de 
l'energie des autres havmoniques par raipport a ceux d'une annee est plus 
eleve pour la pression. 

2. Pour les deux grandeurs examinees on trouve le maxtmum bien mar„ 
que de l 'energ.ie a la frequence d'a peu ,pres 0,83 annee-1, du probablement a 
la nutation de la Terre. 11 est plus marque pour la temperature que pour la 
pression atmospherique. 

3. La ipression et la temperature atmospheriques ainsi que la temperature 
de la mer dans l'Atlantique du Nord ont les maxima aux memes frequences 
ou aux frequences semblables, imais le rapport de ees maxima est different. 

4. Les oscillations de la temperature de la mer et celles de l'atmosphere 
ont une semblable repartiHon de l'energie avec Ia frequence. Pour les deux 
grandeurs l'on trouve la concentration de l'energ.ie dans le domaine des fre­
quences fai!bles au voisinage de zero. 
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