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FINAL RESULTS OF AN EIGHT YEARS GRAVIMETRIC

REGISTRATION SERIES AND THE CALIBRATION PROBL

Academy of Sciences of
Central Institute for Physics of

SUMMARY

Digital Earth tide records were carried out

Potsdam Gravimetric Observatory using

&

the Askania gravin

63.341 hourly readings, measur

The inner accuracy of the main tidal amplit

that of the phases + ce. + 0904, The

0701
was mg = * 0.66 microgal xJ,

As the absolute level of the re

[5H

important -for model discussicns and it is considerably in

ration constant the calibration procedures includineg their

thoroughly discussed.

The final results for the entire

lues. Temporal variaetions of the tidal

partial analyses of more than 10.000 readi

those of corresponding date of the Farth tide
D

INTRODUCTION

‘the main tidal waves is mostly estimated to be in the

At present the accuracy of the gravimetric

the error calculated in the course of the harmonic analysis,

inner accuracy only for single series of modern gravime

of measurements carried out at the same site
ments may differ up to 0.5 %. -~ Thus have to be critically
lated errors. First of all one has to look into the 'outer

be up to ten times lower than indicated by the analysis results,

owing to the calibration problems.

1 microgal = 10 " m.s °.
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In the following the tidal record obtained at the Potsdam Gravime-
tric Observatory will serve as an example to illustrate some guestions in rela-

tion to these facts.

THE CALIBRATIONS

Earth tide measurements have been made since 1974 with the Askania
gravimeter GS 15 N° 222 having a mean scale value of about 0.029 microgal/digit.
To check the sensitivity of the registration and its stability, the record was
calibrated in intervals of about ten days during the first three years, but later
an monthly, Each calibration consists of more than twenty shifts of the gravi-
meter beam. For the calibrations by means of the measuring screw (spindle) holds

for the resulting scale value

Az .

n
1 i

E =flz)] . R . — ; -
S n i““"jl: 4 Ayi

f(z) = A + B.Z scale value function of the gravimeter determined by measurements
on a field calibration base {1} with an accuracy of 3. 10—4,
R Run correction of the micrometer scale, for this instrument deter-

mined to about 0.9965 in the measuring range

Azi difference of the gravimeter readings

Ayi corresponding difference of the output signals
Since the gravimeter is equipped with an electromagnetic calibration device we

obtain an additional scale value

y n AIi

E =Kk .— i T .
e n Ay,
1= i

AT difference of the current in the electromagnetic coils causing consecu-

tive positions of the beam

Ay corresponding output difference in digits

N transformation factor of the device in microgal / microampere.

While the reading accuracy of the spindle position is about + 0.001 scale divi-
sion or * 0.5 microgal, the measuring accuracy of the current in the coils + 0.1
microémpere or £ 0.04 microgal if a digital voltmeter is used. So the electro-

magnetic calibrations are practically free of human errors and with n=20 displa-

o,

cements their inner accuracy is * 0.04 % ... 0.43 % instead of + 0.29 % ... 1.89%
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in the case of the spindle calibrations. On aver

values were + 0,18 % and + 0.57 % respectively. But som
individual calibrations are ocutside these error ranges
o

within #£ % and the E_ not more than £ 1 %. Therefore

the spindle were very seldom carried out betwsen 1975 and

Only the results of the electro
the conversion of the hourly readings into

o

were linearily interpolated between consec

the accurring random variations of the scale
data and the error estimation during the harmon:

count.

Consequently, the absolute level of the f:

the accuracy of the factor k, which was given by the
k = 0.4222 microgal/microampere.

continuc

During the measuring period this factor

of both kinds of calibrations using the relation

Taking a great number of calibrations in this

disadvantages of single spindle calibrations may

Between November 1973 and May 1875

of spindle and electromagnetic calibrations.

were chosen corresponding to a registration range of about

~fore, the influence of a warming up inside the gravimeter caused by t

losses in the coils was avoilded too. The current was G

every case. 1he resulting welghted mean

Kom joe= (0.42335 & 0.000 78) microgal/micr

was used for the evaluation of the

tive error of about + 1.84 . 10 °

i
, ~4
inner accuracy of + 2.10 ves 9.710

dal waves resulting from the harmonic snalysis.
calibrations has been increased since 1379 and
screw has been read three times independently by two

sults obtained by every observer as single calibratio

rements with analogous recording 186 electromagne

were made in the period between March 1974 and Decemb
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k__ were determined for certain time intervals, and clearly

m}

tions did not appear between them as to be seen in table I

ts of the calibration measurements

calibrations during the periodl.

B e Weighted mean values K /i %
Period L e i
microgal/digit gal/amp -
102 . E ?82 . E % %
e s
1874/75 | 2.8038 (58] 2.8032 (13} 0.42324 0.30
+.001¢0 *.0087 +.00127
18976/78 2.8874 (64] 2.8005 ( 83 0.423 0.55
+.0008 +.0180 +.00233
1578/80 - 2.800 {311 2.8864 (19) 0.42270 0.23 -0
+.0008 +.0083 +.00122
1881/82 2.8037 (24) 2.2782 (35) 0.41963 0.20
£.0012 *.00586 +.00084
1883 2.8855 (11} 2.8016 (15) 0.42424 0.21
+.0008 +.00860 +.00088
1874/83 2.9005 (188) '2.8824 (80} 0.42217 0.119 -
Total « =.0004 *.0034 +.00050
1874/83 2.8885 2.8968 0.42235 0.186
Medians =.0006 +.0054 +.00078

Most of the variations of individual Ee values do not exceed the range of 0.5 %

(Fig. 1a). Systematic temporal trends of the results of spindle calibrations

~

were not found (Fig. 1b). Nevertheless, there seems tc be something 1

mum of the k values in 1881/82 though within the frame

tical fluctuations.

Furthermore, the amplitudes of the main tidal waves have

~ .

to get an independent impression whether the sensitivity is stable
of the sensitivity would be reflected in common variatioc

such common trends do not exist it may be concluded that the fluctuations
mean K values have or

other dn not decome
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"value has to be considered : A deviation of the
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about 15 months (processed for 19 wave groups and shifted by steps of 90 days),

the temporal trend of the resulting amplitude factors |
The maximum variations of the §-factors of the main tidal waves are smeller than

0.51 %, and they do not appear in the same periods of time

Table IT. given month
a , the data of
1974 are left out account because of a 180 davs in the record
at Potsdam).
Minimum Maximum Oifference/%
01 1.1489 - July 1978 1.1558 - Jan. 1881 0.509
Fig. 3
KA 1.1375 - Nov. 1976 1.1427 - Feb. 1978 ‘
M2 1.1824 - Aug. 1877 1. 8 ~ July 1980 0.212 Fig. 1a
52 1.1862 ~ Aug. 1976 1.1922 - Okt. 1981 0,507

Moreover the temporal variations of these ampli

calibration results, and there are no similar trends

sensitivity. So the factor k is assumed as a cons
1983

- because most of the fluctuaticns of the partial k valu

and caused by the spindle calibrations only,

- because the annual mean values of the electromagnetic are stable
within a range of + 0.15 %,

- because the main tidal amplitudes vary in a different way.

After the discussion of the stabili

Kk value against

Ky e Was
73/75
visible only on the basis of the great number of measurements and eight years

after the first determination. The coefficient derived from weighted mean values
of 186 electromagnetic and 80 spindle calibrations about
5500 shifts of the gravimeter beam) is about 0.279 % lower than k. -+ Moreover,

. . -3 . Sy e e
its relative error of + 1.19 . 10 is somewhat smaller. But it is not very sa-

tié?actory that the error bar of the 1874/83 result overlaps only a 1it

L
error bar of K73/75u

Now it has to be tested whether the necessary assumptions are ful-

filled for calculating the mean values : As to be seen from Fig. 2

@

of both kinds of calibrations rather badly fits the Gaussian

of Table I, have to be regarded as the most probable results

weighted mean values {3}. The difference between k
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median values, and k
the older one
to change the

lute accuracy

by £ 1.86 . 10

THE FINAL RESULTS

73/75
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~9.3.10 "

only and this new factor certainly fits-

within the frame of the error bars. Therefore, there is no reason
calibration factor or the scale of the whole series but the abso- |

of the amplitudes may finally given by about + 0.2 %, more exactly

After the critical view on the calibration problems we give the

‘final results of the measuring period March 1974 until February 1982, (Since

February 1982 the gravimeter has been installed in a new station at a distance

of about 150 meters from the older one and the measuring conditions have baen

improved]). In Table III the results of the eight years tidal registration in

Potsdam are listed on the basis of processing at the ICET

TABLE III. GS15 N° 222 digital, Potsdam 1974 - 13882,
' Final and corrected results of the series.

Analysis result

Indirect effect

Air pressure

Wave . corrected influence
DUCARME/ICET SCHWID, /ICET corrected too
§ % & %7 § %

81 1.1478 ~0.387 1.1538 ~-0.152 1.1522 -0,207
+.,0027 +.138

01 1.1523 +0,033 1.156R -0.073 1.1559 -0, 088
+., 0005 +.025

P1 1.1489 +(1.342 1.1474 +(, 200 1.1493 ~0,0/77
+. 00049 +. 046

KA1 1.1401 +0.182 1.1379 +O.G73 1.1383 -0 015
+, 0003 +.017

N2 1.4794 +1, 911 1.1592 +0. 078 1.15390 +(1. 085
+.0010 +. 048

Mz 1.1853 +1.205 11566 ~0.208 11563 ~-0.209
+. 0002 +. 009

57 1.1896 0,347 1.1628 =.058 1.15R86 ~D.815
+. 0004 +.019 ,

K2 1.1880 +0.225 1.1622 ~{.056 1.1578 -0,500
+, 0018 4. 086

S01-8K1 1 0.0122 0.0187 0.0178
+. 0006

SO41-EM2 1-0.0330 -0. 0000 -, 0004

: +. 0005
N = 58,684 hrs. o, = 2.02 = .81
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In tables III and IV the

the §-Ffactors but not of

Cot, * -~ 0.3 microgal/mbar
[
neglecting the instrumental

he remaining GlfrPTEW

f
v

,,
o
jai}

and cannot be

(n

explained by systematical errorx

4.

tical mean deviation of the eight d-Ffactors in table IV n WAHR m 1 is

+0.914 %. That is about five times

of +0.19 % and very near to the co

ELCHIOR and DE BECKER {7}.

an average, -0.248% smaller
- 0,667 % smaller than those

the differenct

models and all the three mode

(801 - K1)

measul

nance of the liguid outer

TEMPORAL

and also

regional

tidal params
variations
the series
the Poltsdam series are compared
r

at Pecny sta

results (m
f

{

I microgal)

;._x‘

l‘\JCL

0
al Potsdam results by amoun

N2} if the leoading corrections are

O

The programme of the pa

. .

the Potsdam measurement. Figure 3

4

riations of the §01 param
i

ween July 1878 and January

{LeD) {8}. Similar facts,

not been observed for other
partial analyses, be in r

lized
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factors Si/601 in model discussions if 801 is affected itself.

Another interesting fact is the significan

ot

phase shifts xM1, xNZ and xL2 observed at Pecny statio

=]

and therefore not an effect of a single measurement (Fig. 4). Other phases are

not affected in this way and therefore a drift in the quartz clock

timing of the registrations may be excluded. The presented results

analyses by the CHOJNICKI programme A15H, including %

on residuals, are confirmed by corresponding analyse

VENEDIKOV's VM74 method {8}. Thus, they are surely not an effect of processing.

It should be noticed that the waves in Fig. 4 contain

of the moon, in the development of their potential.

CONCLUSIONS

Not only the accuracy of the analysis results but also the ’'o

accuracy' of the calibration of the record is sufficient for discussions of

[=5

model parameters if there is made every effort to investigate the reliability
) < J

of the celibration constant.

The given measurement shows deviations of characteristic paramed

against those of the models between - 0.25 % and + 0.91 %,
The results contain some significent effects npt predicted by the

Earth models. So we neged tidal measurements for practical purposes. ./

a
tant conclusion 1t may be stated that because of the variation of the

parameters - also in analyses with more than 10.000 hourly readings -

of tidal measurements at the same station but in different periods of
differ by amounts cutside the error bars of the analysis

Therefore for very accurate tidel gravity corrections we

not only in the same region but alsc during the same time in wh

high precision network is measured.
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RESULTATS DE L’ANALYSE HARMONIQUE DES OBSERVATIONS CLINOMETRIQUES
AU POINT DE "PEREGONOVKA” POUR 1874 A 1978

V.G. Goloubitskii, P.S. Matveyev, I. Iou Bogdan,
A.D. Krivonoss, E.A. Slovinskaia

Rotation et déformations de marées de la Terre, N° 14 - 1982, pp. 23-31

Conformément au programme d’'cbservations des marées terrestres cl.-
nométriques le long du profil Scumi-Kherson proposé dés le début des anndes 13580
{1 3 3,9}, on a réalisé, au site de Peregonovka de la région de Kokliaskii, prés
de Poltava, de septembre 1974 & octobre 1378, des observations clinométrigues

continues afin de déterminer les param@tres v et A¢ représentatifs pour cette

régian.

En 1874 on avait dé&ja onze points clinomé@triques suivant ce profil.
Pour neuf d’entre eux on a obtenu des valeurs définitives et pour les deux
autres des valeurs provisoires des param@tres caractérisant les ondes de marées

les plus importantes.

tats then s était

;..J

La particularité remarquable des premiers résu

suU
1'évidence de 1’inégalité propre a la marée terrestre semidiurne

"ns < Yew
pour la grande majorité des points dfobservation.

2

A c6té des effets indirects des marées ccéaniquas on peut indigue
parmi les causes possibles de ce genre d’inégalité, certains
d'origine tectonique comme les influences des fractures de 178
C’est pourguoi il est logigue de les constater le long du profil Scumi-Kherson
et dans des points situés dans différentes conditicns géologigues et tectonigues.
Ceci exige gu'on accorde une grande attention au choix du site
point clinométrigue. La préférence donnée & la région "Peregonovka” (avant
d'autres]) n’a pas été donnée tout de suite mais ssulement parce qu’ells est si-

tuée & proximité de la zone du bord sud de la fracture du Dniepr-Donstz.

Cette circonstance a offert aux chearcheurs une possibilité favorable
non seulement d’acquérir de nouvelles données expérimentales mei

i
lever 1'effet de 1l'influence supposés de cette fracture sur la déformation des

a description de 1’éguipement et les caractéristigues de

=

clinométirique, les conditicns de réalisation des cobservaticons et la gualité du



<
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matériel d'observation obtenu sont donnés dans le travail {4}.

Le site d’observation est une galerie spécialement creusée & une
profondeur de 12 m, éguipée de clinométres photoélectriques Ostrovskii {5}. La
paire de clinométres de ce type utilisé pendant quatre années d’observations
comporte les appareils 08 et 0S & 1’aide desquels on avait fait précédemment

une série de trois ans d'observations & la station clinométrigue "Soudievka” {6}.

A "Peregonovka” 1l'appareil 08 a enregistré la composante

N-S [aDB = 0°) et 1’appareil 08 la composante E-W (aog = 90°).

La méthode d'cbservation et la méthode de réduction des observations
diFFérent peu des méthodes appliquées précédemment en d’autres points du profil
Soumi-Kherson. Une seule différence importante est liée au passage du systeme
d'alimentation électrigue des spots des générateurs photo depuis des hatteries
d'accumulateurs de grande puissance vers un systéme plus progressif d’alimenta-

tion par des stabilisateurs électroniques.

Nous donnons ici les résultats de l'analyse harmonigque de toutes
les observations de bonne qualité qu'on a réussi a obtenir au cours des guatre
années. Par le terme d'observation de gualité, nous entendons un enregistrement
régulier, si possible continu, si ce n'est sur la durée de toute la série d'ob-
servations, au moins en intervalles séparés dont la durée n’est pas inférieure
& un mois. La guantité des interruptions courtes (ne dépassant pas un jour) doit
B8tre également minimale de sorte que leur rétablissement par interpolation ne
conduise pas & une augmentation considérable du volume de travail. Ensuite, dans
les enregistrements il faut examiner soigneusement 1l'allure de la courbe d’in-
clinaison enregistrée avec les particularités individuelles gui luil sont carac-
téristigues (périodicité semidiurne, inégalités diurnes, etc ...J. Si & 1'examen
visuel de 1l'enregistrement de 1'inclinaison de marée enregistrée on découvre que
l'allure normale est pertufbée par 1'onde diurne thermigue Sq ou par d'autres

erturbations de n'importe quelle origine 1l'enregistrement correspondant doit
rejeté

jo)

[N

iet

tre

(6}

Un examen détaillé de tous les enresgistrements a permis de retenir
éries mensuelles pour la composante N-S et 18 séries mensuelles pour la compo-
sante E-W. La cause de la faible cuelité des observations provient de la forte
rbetion dus & 1l’conde diurne S, engendrées par des déformaticns thermigues
ues pras de la surface cu sol dans les environs du point d'observation.
Nous noterons que cette onde perturbatrice est tres irréguliére eussi bilen en

amplitude gu'en phase.
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L'analyse harmonigue a &té faite d'aprés le schéma de 30 jours de
P.S. Matveyev {7} permettant la détermination des param@ires vy et A¢, des huit

Vi + '
ondes Q1, 8] N E13 NZ’ MZ, S2 et pza

17 17

Les calculs ont été faits sur EVM EC-1020 avec le programme é&crit

par B.S. Doubik. Ce programme introduit la transformation en mesure angulaire

des ordonnées horaires y, mesurées en millimétres, la détermination et le calcul
w

des sauts A, dans les ordonnées ng,'lﬁestimation de la précision des ordonnées.
J .

Les valeurs des parametres y et Aé obtenues pour chacune des séries
sont données dans les tables 1 et 2. Le signe "plus” pour les valeurs des phases
A¢, dans ces tables comme aussi dans tous les autres résumés de nos résultats
publiéé apres 1875, correspond & un retard de 1'inclinaison de marée observée
par rapport & sa valeur théorigue calculée dans 1'hypothése de la Terre absolu-
ment rigide. Les dates des premiers jours des séries correspondantes sont.données
dans les premiéres colonnes de ces tables par un code & six chiffres (année,

mois, jourl).

TABLE 1 : Parametres y et A¢ cbtenus & "Peregonovka®” : Ondes diurnes.
Début de ; i —
la série _ 9 . g % .7
G-0ur) 5 | ay r .| -ar 7 | sl 7 | ay

Composante NS (appareil 08)

74125 0,093~ -50,21° I,06¢ @ -19,93° 0,839 -2,86° 10,438 +73,99°
750410 5,325 424,73 0,613 +I96,43 4,117 +9.31 [7.478 +I88.75
7511t 10,485 © -60,93 1,904 +3,65 1,436 -27.28 27.682 -14S.61
760410 5.503  =3,59° 0,995 +I03,07 1,975 +31.97 5,104 45,27
761017 6,488 52,94 1,172 -~ 24,11 (0,228 +85,84 12,610 +I35.,42
761026 1,701 -99,22 0,199 -I59,01 0,571 -14,72 4,166 +195.74
77101z 15,705 +5i,84 4,882 483,14 3,688 +57,02 $2,I57 +145,24
77110 4,329 +96,02 1,198  +I4,78 1,658 25,45 28,706 +3I,

. Composante EW (appareil 09) :
740912 I,60I +48,25° (0,85 @ +I5,82° 1,885 +85,II° 2,538 -99,90°
741007 0,774 163,58 0,701  -I8,35 1,272 +25,95 6,135 +Il4.16
74II0I . 1,370  +0.79 0,593 +0,21 0,782 -I3.,23 2,297 +IB.73
741126 0,374 +132,50 0,723 5,504 0,629 -I7,32 2,151 +44.47
750710 1,633 .+50,83 G,328 460,57 0.614 +14,35 I,110 +24,75
751009 1,333 +147,81 0,675 462,88 0.905 -I7.79 0.253 -I44,62
75111 0,152 -77,20 0,970  +40,27 0.686 -20.05 3,928 +0.52
760410 1,123 +37,61 0,770 3,18 0,783 428,28 (Q.316 -37,24
760504 - 0,283 +108,85 0,555  -I4,IS 0.647 -8,95 2,250 4II3,04
760528 0,418 +3,07 0,73 7,24 0,552 -34,88 2,098 -41,25
76051 i,I75 +58,73 0,848 -4,85 0,358 -74.83 2,584 +I35.60
750721 1,278 -I34£,50 G,8I4  +26,25 0,197 -31.28 0,345 +1l2,
760814 (0,938 -5.79 1,075 +9,56 0,728 -I.Si 9,745 28,37
760827 2,445 -I2,30 1,202  +I4.91 0,875 -I0.65 7.5i7 +25,97
760923 0,985 -29,88 0,729 +1,61 0,912 -I8.25 0,442 +142.93
76iC24 0,462 -20.1i 0,818  +0,0I 0,736 -I7,02 1,235 -I0.38
771010  G,686 - +3,72 0,646 -1,67 0,902 -16,97- 3,208 +24.,60
771:04 1,156 . -9,60 0,670  -16,47 0,741 -I3,65 1,020 —£2,50
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TABLE 2 : Parametres y et A¢ obtenus & "Peregonovka” : Ondes semidiurnes

Début de , P -
la_sfrie 4 g 4 ) | e
- i . ! [ f
(t=0"7) ;o 4e |y v 7o ey L ro | ay
Composante NS (appareil 08)
741125 0,497  -2,40° 0,733  -5,I7° 0,822 -2.38° 3.00T 425 250
750410 Q)61 420,58 0683 3795 L0 i Lleer (254
751111 0,552  -3,55 0.650 -6,75 0,859 +2.75 L1.900 «+18.27
760410 0,570 +11,99 0.598 -4.2T 0,870 +I0.93 I.I7I -156.03
v61017 0,453 -23)54 Q.879 -3,84 0,847 -0.70 1.53T -0’87
v61026 - 0,607 -I4,8: G.700 -3,66 0,828 -2.81 2.674 -21.18
771012 0,862 -I9.29 Q,7IL -9,65 0,727 -2.58 1.994 -25.84
771104  C.531 .88 0. -2,83 0,803 -3,85 0,930 -59.16
Composante EW (appareil 09)
740912 0,741  +5,84° (0714 +0,89° 0,245 -50,93° 0,846 77,480
741007 0,825 479 0,698  -I.72 (.235 -I8.0I DS 1o
741101  0;774  =9,71 0.6 -3,42  0,4I1 -4.26 I.186 +41.35
741126 0,693 -22.84 0,559 -1,91 0,438 +0.13 1.485 +I50.56
750710 0,505 -I3.70 0,688 =1,55 0,648  =3,41 1,943 445.17
751009 0,699 44,68 0,729 4,24  0,4i8 - +I5.37 I.8I8 +21.70
JSIIIT 0,718 -5.94  0.701 -5,31 0,398 18,42 2/494 467.6%
760410 0,794  +I.48 0.733 4,44 0,478 +I9.47 Q.574 014
780504 Q)64 5164 0,707 -2,31 0,368 +5,50 0.599 +93.00
760928 0,799  -2.49 0,7I9 -8,23 0,438 -25,08 0.433 +I31.50
760610 0,877  -3,02 0.750 ~7,83 0,586 -22,27 0,861 +32.16
760721 0,529  +5,67 Q.7I4 -2,20 0,433 8,49 0,298 +3.85
760814 0,991  +5,I14 0,739  -8,09 0,457 +0)7I I.714 5327
760827 0,731  +9.02 0.782 -9,85 0,366 +2.5I 1.097 -I02.79
760929 0,740 1,33 0731 -3,97 0,497 46,17 0.737 i28°84
761024 0,811 5,62 0.7iI 3,65 0,523 3,68 0.759 45258
771016 0,681  -0,54 0,729  -3,I8 0,763 -1,39 0,355 -44.38
771104 0,678  +1.,80 0.729 -2,I0 0,656 43,25 I.I81 -43.66

Comme instant initial de chaque série analysée on a pris 1'heure
zéro du premier jour de cette série (en temps universel). Le petit trait en

dessous du symb8le de 1'onde K, montre que les valeurs cobtenues y et A¢ pour

1
celle-ci peuvent renfermer des apports perturbateurs sensibles de 1'onde diurne

thermique Sq et de 1l’onde diurne de marée Pqu

Les moyennes vectorielles de vy et A¢ ont été calculées avec estima-
tion de leur précision. Les résultats sont donnés dans la table 3 o0, a coté
des valeurs des parametres y et A¢ et leurs erreurs quadratigues moyennes, sont
données également les valeurs théorigques des amplitudes HT des ondes déterminées,
exprimées en millisecondes d’'angle. Par n on désigne le nombre de séries men-

suelles dont les résultats ont &té utilisés pour la moyenne.

On peut constater que la précision des valeurs des parametres vy et
A¢ caractérisant les ondes diurnes dans la direction méridienne est extrémement
basse. Si on prend en considération la position géographique du site "Perego-
novka” {4} il n'y a 1la rien d’'étonnant puisque dans la zone des latitudes moy-
ennes il n'est pas possible pratiquement de garantir une détermination sdre des
parametres Y et [A¢]5 a cause de la faible amplitude des ondes diurnes en compo-
~sante NS. Mais ici, il n'y a pas de doute que cela n'est pas la seule raison.
Lors de la comparaison des résultats obtenus pour les condes semi-diurnes NZ’ M2

et 82 on constate aussi une baisse de la précision pour la composante N.S et



TABLE 3 : Moyennes vectord

onovka” d'apres les

données des observe & 1978 (méthode
Matveyev].
i
Onde |
!
toat a¥
5o
g *18,75°
¢ +16,70
4 47,97
- 4 81
A 0,28 .
! +11,3I
M, +34,80
: EareA
A -I,u
2 R
+ 1,78
!iff; °*51 Fy :;G
- 0,89
512 -3 N 48
+ 3,I7
A +36,02
+18,66
aussi un écart de ces valeurs de leur comparaison par ondes. Tout cela
1 ! et également d'une

"influence

paremment & un moindre degre.

Cependant, pour cette composante, les errsurs guadratigues moyennes

relatives des parametres v et A¢ de 1'onde V

pourcent ce gul corr

nous dans la plupart des Soumil-Kherson.

Pour vérifier les résultats obter e 3] on a décidé de les
soumettre & une réduction de contrdle suivant la méthode de Venedikov {10}.

Cette méthode garantit une détermination tout & fait slre des parametres des

2s plus importantes meEme

w©

ondes de marées terrestres n‘p*é ence d’'interruptions.
Le choix et la préparation des données d’observations ont &té faits & nouveau.
Parmi ceux déjd soumis & 1l'analyse d'eprés le schéma {7} (série de 26 mois) on

a choisi‘les fragments d'enregistrement perturbé cu'il convenait de garder.
D'autre part, & cet ensemble on a inclu les intervalles de deux jours qu'a cause

de leur isolement il n'étai® pas possible d'inclure dens la réduction d'apreés

le schéma {7}.

En tout on

deux groupes de données

logique, soit 256 et 526

Les calculs ont été fa



-BO74-

résultats de l'analyse sont donnés dans la table 4.

TABLE 4 Paramgtres Y eth¢ obtenus a "Peregonovka” pour 1974 a 1978 [Méthode

Venedikov). -~
COnde L NS (N = 256) EW (N = 525)
angle. ' i 4¢ angle } 4
. ;m.§80' / imnéec 4 i
g 0,165 3,%607 -Is,59° 0,342  0,5348 . .g,00°
+ I, +21,58 +2573 +27,01
0,862 _0,8I19 . -20,06 4,920 0,602 40,81
4 ! +3121 +28.93 + 507 + 4,74
M 0,068 1,3641  +43,63 0,387 0,I501 -
’ ' +  2,5620 +I06.88 © 45389 izé?i%%
£ 0,401 - 2.8077 -28,66 2,290 0,7735 5
7 ’ +6796 413,38 ' P M fgj%
K L,2I2. 0,429 45,10 6,920 - 0,477
roo 42493 33 SR S £
J 0,088 2,8728 +104,85 0,387 . 0,5024 41
/ 42,8367 156,1l +6346" }7?:82
28 0,198 1,34I3 . +I,74 0,262 0,7237  -I0,26
¢ 3733 +1586 o™ TG
P 0,6680 13,26 1,982 0,6778  -6,82
s + 752" + 6,39 » 413 * 5§
My 7,820 0,655  -4,95 10,352 0,7195  -3,74
: + 153 + 1,35 e 79 + 0,62
L, 0,221 1,3206 -21,26 0,29 00,9436  -22,77
2. 44T R +2045 1315
5, 3,838 0,909 46,86 - 4,816 0,5459
. + 403 + 2,82 P S
K 0,950 0,7627 416,28 1,31 0,4748 I
= +1796" #3477 + 803 ;5?437

En comparant les résultats obtenus pour las Dndes‘diurngs 01 et K1
par des méthodes différentes, il faut noter que les valeurs des paramétres vy et
A dans la table 4 sont plus précises que les valeurs correspondantes dans la

”table 3. On peut considérer ceci comme la preuve que lors de la préparation des
données pour la méthode Venedikov on a réussi 4 choisir deux ensembles d'ordon-
nées PlUS gualitatives. Il n'est pas exclu également qu’ici soit apparu un des
mérites de la méthode de Venedikov garantissant une détermination siire des para-
metres de marées terrestres mé@me pour des observations présentant des interrup-
tions arbitrairss. Cependant, devient alors incompréhenszible, la divergence des
erreurs sur les valeurs du parametre v des mnde5'01 et K1 obtenues par cette mé-
thode pour la direction EW (table 4]). D'autant plus gue les valeurs correspon-
dantes de ce parametre obtenues dapres le schéma de Matvevev (fable 31 sont en
bdn accord entre elles car elles ne sortent pas des limites de ['intervalle dé-

fini par leurs erreurs guadratigues moyennes.

‘,kLarcompéraisoh des résultats obtenus par les deux methodes pour les

trois dndes éemidiurnes les plus importantes (N?, Mz,

-témoigne d'une égale précision par 17urne et 1l'autre methode. Cependant Doﬂr la

Sz) de la composante EW

composante NS 1'application de la méthode de Matvevev a permis diobtenir les

valeurs des param@tres des trois ondes semidiurnes avec des erreurs relatives
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nettement plus petites que celles que garantit 1’application de la méthode de
Venedikov (table 3 et 4) bien que le volume des données d'cbservation analysées
soit dans les deux cas le méme. Nous pouvons constater icirle trés bon accord
dans les valeurs des parametres y et Ad obtenus par les deux méthodes pour 1'onde

Mza A la station "Peregonovka” 1'inégalité azimutale Yo <Y, est vérifiée.

Comme poids (Px)j des parametres Yy et (A¢}i on a pris les valeurs

inverses des carrés de leurs erreurs quadratigues moyennes. Ainsi

dans la direction NS YNS = (,6689 s [A¢)S = -5,10° ;
+ 104 . + 0,72

dans la direction EW YEW = 0,7176 5 (A¢)w = -3,80° ;
+ 42 + 0,46

Les observations ont été faites par la méme paire de clinométres
Ostrovokii {5} qui, de 1971 & 1973 ont &té utilisés pour les cbservations 2
"Soudievka” {6}. A la suite de deux étalonhages de contrdle des appareils 08 et
09 faits apreés la fin des observations (en mars 1973 et en janvier 1874) on a
découvert de petits écarts des valeurs réelles de la constante électrodynamigue

et des valeurs du courant de 1'impulsion de contréle I de ces appareils. Pour

corriger les résultats obtenus & "Soudievka” il faut mﬁitiplier les valeurs
finales (moyennées) du paramétre y obtenues pour les appareils 08 (NS) et 08

(EW) respectivement par les facteurs correcteurs : KDB = 0,99924, K9 = 0,87721
{6, p. 4}. Dans la phase définitive de la réalisation de la partie expérimentale
de ce travail, nous avons évidemment été intéressés de savoir si, dans la période

de 1974 a 1878, les constantes ID et I des appareils 08 et 08 n'avaient pas

subi de nouvelles variations qui exigeigient des corrections aux résultats ob-
tenus & "Peregonovka” puisqu’ici lors de la déduction de ces derniers, comme
ggalement au point "Soudievka” on a utilisé les valeurs originales deVIO et Iki,
Dans ce but, en juin. 1977 et en juillet 1979, ces appareils ont été étalonnés
par deux fois sur la plateforme clinométrique de 1°Observatoire Gravimétrigue
de Poltava. lLes résultats de ces &talonnages ont montré que de 1974 & 1la fin de
la période des observations, les variations relatives des constantes IO et Iki
des appareils 08 et 09 n'ont pas dépassé 0,5 %. En tenant compte de celles-ci
les facteurs correctifs pour la correction.des amplituges de tous les_résultats

obtenus de 1974 & 1979 & "Peregonovka” était K = 0,89300 et KDQ = 0,987975.

08
Les valeurs de y données plus haut dans les tables 1 & 4 sont déja corrigées

par ces facteurs.
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On peut tirer comme conclusions principales de ce tre

L'analyse harmonique de séries de 26 mois & "Peregonovka”, de

a permis de déterminer de nouvelles valeurs des paramétres d
tres y et A¢ caractérisant les cing ondes les plus important
clinaisons de marées au point d'observation : 0, et K, dans la dir
NZ, M2 et 52 dans les directions NS et EW.

Pour contréler et augmenter la slreté des résultats obtenus on a fait 1'ana-

lyse par deux méthodes & peu preés aussi précises. Les deux variant

sont en

bon accord.

La précision des valeurs finales obtenues pour les paramétres v ot Ad carac-
térisant 1'onde MZ dans la direction EW était plus élevée d'un pourcent, ce
qui correspond tout & fait aux exigences actuelles. Cependant la précision de
détermination des paramétres correspondants de cette méme onde dans la direc-
tion NS était & peu pres de 50 % plus basse ce qui s'’explique par 1'insuffi-
sance du volume des données d'observation. Une recommandation s'impose donc
d'elle méme guant & 1'utilité de la réalisation d'une série supplémentaire

d'observations clinométrigues au point de "Peregonovka”.
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Traduction

ANALYSE DES ENREGISTREMENTS DE MAREES TERRESTRES

A.P. VENEDIKOV

Institut Géophysique
Sofia, Bulgarie.

INTRODUCTION

Le procédé d'analyse des enregistrements des marées terrestres doit
répondre & deux exigences fondamentales
al) garantir 1'évaluation des param@tres recherchés avec une précision maximum

b) fournir ces estimations avec une évaluation correcte de la précision.

Le spectre des phénoménes de marée étant connu on peut utiliser la

méthode des moindres carrés qui satisfait ces exigences.

Malheureusement ce n'est pas si simple. Il existe certaines pearticu-
larités d'enregistrements qui nous obligent & chercher des schémas spécifigues
{1 + 8} de 1'application de méthode des moindres carrés. Ce schéma a 6té élaboré

dans la méthode {9 + 12} que nous désignons plus loin par MB5.

Nous examinercns deux phases principales de MB5.

1. Le spectre de la marée contient une treés grande quantité d'ondes. Ainsi quelle
gue soit la longueur de 1'enregistrement donné, elles forment des groupes
d'ondes de fréquences voisines - ce sont des bandes étroites du spectre &
l'intérieur desquelles les ondes individuelles ne sont pratiquement pas dif-

férenciées.Si nous utilisons les inconnues du type
X = H cos Q et Y = -H sin Q (1)

comme précédemment on ne peut inclure dans les équations d'observatiocns
qu’'une onde de chaque groupe. Par conséquent ces équations ne seront pas
une modélisation trés précise.

Dans MB5 cette difficulté a été surmontée par l'introduction des inconnues

4

£ = 6§ cos k et n = -§ sin « (2]

o & est le rapport entre 1l’amplitude observée et théorique et k la diffé-
rence entre la phase observée et théorigue. Nous proposons comme cela a été
fait pour les ondes homologues de Lecolazet {13} que. dans un groupe donné,

§ et K soient considérés comme constants alors gue d'un groupe a



1'autre ils puissent varier. Ainsi, le nombre des inconnues diminue
sensiblement et on peut inclure toutes les ondes dans les éguations. L'utili-
sation des inconnues (2) a rendu possible la réduction d’enregistrements

arbitrairement longs avec des interruptions arbitraires.

2. Les mesures fournissent des valeurs horaires (VO] guil renferment des erreurs
d'observation. Pour certaines erreurs, par exemple pour les erreurs de lec-
ture et pour le bruit microséismigue, on peut supposer qu’elles sont indépen-

dantes (bruit blanc].

Nous supposons gu'il existe des perturbations accidentelles agissant lentemert
c'est-a-dire un bruit non blanc, telles les ondes metéorologiques variables,
la dérive instrumentale, etc ... 0On peut représenter ces perturbations comme
composantes de la dérive instrumentale. On peut supposer gue les moyens pos-
sibles pour éliminer la dérive ne seront pas efficeces car elle a un carac-
tére accidentel et en méme temps peut renfermer des fréquences voisines des
fréquences de marée. Par conséquent en (VD) il y a des erreurs dépendantes a
cause de 1'élimination incompléte de la dérive et dans les résultats de
l'analyse de VO ncus avons une certaine influence de ces erreurs cu'on peut
appeler influence résiduelle de la dérive. Il est tout & fait possible que

cette influence soit différente pour les ondes diurnes et semi diurnes.

Sur la base de ces hypothéses, 11 faut compléter et préciser les
exigences formulées plus haut a savoir
(a) ramener au minimum 1'influence des erreurs aussi bien indépendantes que
dépendantes c’'est-a-dire aussi de 1'influence résiduelle de la dérive
(b) fournir une estimation de la précision reflétant aussi bien 1'influence des
erreurs dépendantes que 1'influence de la dérive

d
(c) évaluer en particulier la précision des groupes d’ondes principaux.

La dérive s’élimine au moyen d'un filtrage sur des intervalles ne se re-
couvrant pas. Les valeurs filtrées sont réduites comme des observations directes
& laplace des lectures horaires. Les résidus de dérive dans les valeurs filtrées
sontconsidéréscommedeserreursd’observatidmnparconséqueﬁt;’erreurquadratique
moyenne des observations doit rendre compte de ces résidus et de 1°influence

des errsurs indépendantes.

L’estimation de.,la précisiocn des résultats de l'analyse se fait a

partir de l’erreur guadratique moyenne des observations. Par conséguent elle

O

tient compte aussi de 1'influence résiduelle de la d

- Dans MB5 on utilise différents filtres pour les ondes diurnes, semi

diurnes et ter diurnes. Ils donnent trois ensembles différents de valeurs
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filtrées qui sont réduites indépendamment par la méthode des moindres carrés.
On obtient ainsi une estimation de la précision pour chacun des trois diffé-

rents types d’'ondes.

A partir de 1974 on a commencé a appliquer une nouvelle méthode (M74)
qui est une généralisation de MB5. Dans M74 on conserve en principe les deux
phases principales de MB5 indiquées plus haut. Les nouveaux &éléments les plus

importants sont les suivants :

1. Le procéde de composition des filtres et le filtr ge méme sont une

es données de 1'iatervalle
filtré. Les valeurs filtrées fournissent des incannues qu’'on obtient avec
estimation de leurs poids. Dans la réduction suivante, par moindres carrés,

on tient compte de ce poids conformément & la variation de nrécision de

l'enregistrement dans le temps.

2. L'enregistrement donné est réduit par application de différents filtres qui

éliminent les différentes représentations de la dérive. On obtient quelques
variantes parmi lesquelies on choisit le résultat optimal., a savoir celui
qui a la plus petite erreur quadratigue moyenne. Nous nous libérerons ainsi

de la necessité d’'émettre une hypothése sur la meilleure représentation de

la dérive que nous essayerons d’obtenir par la réduction.

3. On examine le filtrage avec wune séparation compléte et incompléte des types

principaux d’ondes.
4. La détermination des ondes & longue période est possible.

5. Avec le filtrage . pour la détermination des ondes de

dérivée au centre de l'intervalle filtré,

6. On utilise le développement complet du potentiel de marée {14, 15} en tenant

16}.

pl

-

compte de la correction mentionnée en

Nous nous sommes efforcés de présenter ici 1'algorithme aussi détail-
1é que possible en espérant faciliter son utilisation pratique sans rentrer

dans les détails mathématiques.
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. NOTATIONS FONDAMENTALES ET EQUATIONS.

Nous utilisons les notations suivantes :

- Valeurs horaires des enregistrements

S - La compocsante de marée des enregistrements

SQ - Les ondes de marées ou le spectre de la marée du type v (v = 1, 2, 3
et 4 respectivement pour les ondes diurnes, semi diurnes, ter diurnes
et & longue période)

D - Le marche instrumentale

Da - La représentation ou 1l'approximation de D

Dr - L'approximation de Dpar unpolynome de degré r

e - Le.bruit ou erreur d’'cbservation '

e, - Le bruit blanc ou erreur indépendante.

Si on leur ajoute entre parenthéses la notation de 1’époque donnée,
il s'agit des valeurs qgue prennent les valeufs correspondantes pour cette époque.

Ensuite nous utiliserons scuvent 1'époque T+ t.

Nous désignons par I (N, T) 1'intervalle d'enregistrement d'époque
centrale T gui renferme N valeurs L (T +t). Ici t représente le temps en heures
avec le début & t =0, correspondant avec 1'époque T et gquil prend les valeurs

suivantes

t=-n, -(n-1), ... +(n-1), +n; n=(N-1)/2 (1)

Pour la facilité N doit &tre un nombre pair de sorte que n et t
soient des nombres entiers + 0.5 et T+t des nombres entiers (nous proposons

que T se mesure égalemént en heures). Si par exemple N = 48 nous aurons
t = -23.5, -22.5, ... -0.5, +0.5, ... +22.5, +23.5 (2}

En général nous parlerons d’'un intervalle individuel I (N, T)
comme s'il était & unevépoque fixée. En réalité nous prendrons en considération 1’ensem-
ble des intervalles pour lesquels T prend différentes valeurs c'est-a-dire gque nous con-
sidérerons effectivement T comme variable. Pour simplifier les notations nous
n'ajouteront pas d'indices & Tméme désignant les différentes valeurs discrétes de

G Le choix T = 0 n'a pour nous pas d’intérét.
Pour L (T +t]) nous avons 1'éguation suivante
L{T+t) =-S({T+t) =+ D(T+t) =+ el(T+t] (3)

Ici comme dans la suite, guand nous rencontrons la notation t, il faut consi-
dérer .la succession de toutes les valeurs N (1). Ainsi (3) représente effecti-

vement le systéme des N éguations.



Nous utiliserons les notations matricielles.
en bas désigne un vecteur colonne. Si Ai K[t] représente une certaine fonc-
»

tion de 1'argument t, alors Ai K représente

_Aijk[—n]
Ai,K[—n+1]

(4]

1

A, = Ai,K(t)

Ai,k(+n]

Dans ce cas l'argument t manguant du cdté gauche varie verticalement
de haut en bas, du c6té droit. D'aprés la mé@me régle nous désignerons comme

vecteur les colonnes de 1l'ensemble des valeurs avec indices arbitraires. Si

Ui (i =1, ... m) représente 1l'ensemble, nous aurons
U1
u = f U*H = || - , (5)
|
u
U |

Pareillement a (4) nous déterminons les vecteurs colonne

Lmy = el L sy = f[s(T+t) || . DM [lo(T+t) |

S (T) = [|s(T+t)]] , D(TY = |lp_(T+t)]| . D.(T) = |[p_(T+t)] ¢(B)
-\ —a a —Ir r

elT) = |le(T+t)]] s e M = e tTetd ||,

comme contenant toutes les valeurs L, S et ainsi de suite pour I (N, 7).

l.e signe _ désignera une matrice. Si nous avons 1'ensemble de m,

fonctions A, [ (t) alors A, est
i,k =Kk

»

= (7]

---------------------

Ai,K(t)l'z }54,k By
|

|

[>

Dans ce cas, 1’argument t a la priorité comme dindice de
ligne et 1'indice i gqui mangue dans ﬁék varie comme indice de colonne.
. 51 nous avons les valeurs dépendant de t, alors les indices changeront

comme d’'habitude par exemple:
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2
1

= (8)

Les composantes S(T+t), D(T + t), (plus précisément Da(T-ft) peuvent
8tre représentées comme combinaisons linéaires des fonctions dépendant unigquement

de t avec des coefficients dépendant uniquement de T.

A, k(t} sera utilisé pour la désignation générale de ces fonctions.

5

Elles sont paires et impaires et pour la représentation de ces deux types nous

introduisons un indice k gui prend les valeurs

kK = Kk = 1, 3, 5
(8)
kK = K = 2, 4, 6

Sik = k1 nous avons des fonctions paires et si k = k

des fonctions impaires.

2 nous avons

Pour obtenir des expressions uniformes et des formules pour les
fonctions paires et impaires nous utiliserons les valeurs :

- k+1
qk = (-1] ay = (qk - 1¥/2 . ﬂ{’2 : (10)

Nous avons
A, () = a - Ai,K(—t) ) (11)
Comme nous le verrons dans la suite, 1'indice k sera utilisé aﬁséi
pour la désignation des différentes variantes de représentation de D conformé-
ment a différentes variantes des filtres. A 1'aide de (10) nous aurons des opé-
rations uniformes pour obtenir des filtres pairs ou impairs. A 1'ordinateur, il
est aisé de les obtenir successivement dans un seul cycle. Ainsi pour k = 1
nous obtiendrons la premiére variante des filtres pairs,-pour k = 2 la premiére
variante des filtres impairs, pour k=3 nous ebtiendrons la variante suivante
des filtres pairs, pour k = 4 la variante suivante des filtres impairs et ainsi

de suite.

Nous examinons 1°aspect concret des fonctions Ai k[t) dans (3].

»

1. La représentation S.

Nous avons

S
S{(T+t]) = ; H, cos (. ~ w,T + w.t) , (12)
= J j h
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ol Hj est l'amplitude observée, W, est la phase observée pour 1'époque initiale
J

T =10 et wj est la vitesse angulaire de 1'onde de marée d’'indice J et S est le

nombre d'ondes de marées. Nous noterons

X5 (T = H, cos (0, «w,T - q) (13)
X, (1) = ' X (T '
et
Cj,k(t) = !'oos [wjt + qk)”
Ej,K = ”Cj"K;(t)“ (14)
Ly - H—C—1,k Es,k“
Alors |
S(T+t) = Eg: z%: Xy k(7)€ (8)
s(T) - Z%: :%j X, kM Ey (15)

S(T)

it
™
o
=
| <
=

Ici, comme plus loin, le symbole Zgj designe la sommation suivant

les deux valeurs de 1l'indice k : k = K1 et kz.

2. Représentation de D & 1’aide des polynomes Dp.

Nous utiliserons 1'approximation suivante

DITFE) = D (T+t) = S d.(T) P.(t] (16)
r 1= J J

ol dj(T] représentent les coefficients inconnus dépendant de T et

PL(E) = (t/n)d (17)

Dans MB5'et M74 pour obtenir Da nous ajoutons a Dr certaines compo-

santes de marées.

En faisant varier r dans (16) nous obtenons différentes variantes de
la représentation de D et les différentes variantes des filtres. Nous détermi-

nerons les valeurs k,l et K2 de 1'indice k en fonction de r comme cela est indiqué
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dans la table 1.

_TABLE 1

r K, Kk B i

i 2 k,i K2
1 1 2 Po L
2 R A 2y
3 3 4 EU’EZ 51 -3
4 > 4 50’22”54 E’l EB
5 S 6 Eg’ 52” E4 51’53’ E—S

Nous conviendrons que 1l’indice j dans la combinaison j, k

les valeurs paires de 0 & k1 - 1 et dans la combinaison j, k

valeurs impaires de 1 & k2 - 1.

des fonctions paires et impaires de la facon suivante :

QP(T+tJ = (t)
Nous noterons

Py = Pj,K(t] s

Ex 7 |15 ’

_qk(T] = dj,k[T) .

Les matrices P

table 1. Alors (18) peut 8tre représenté par :

D_ (M ; ; 35 kT Py

I

"
™
o
n
=

2

prendra
il prendra les

Alors (16) peut é&tre représenté comme la somme

(18)

(18]

K contiendront les composantes Eﬂ K qgui sont indiquées dans la

(20)
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3. Représentatioh de L.

Nous nous tournerons vers 1'équation cherchée (3). Ici il faut
introduire les représentations D et S des deux précédents points et nous obte-

nons ainsi les équations d'observation

L(T+t) = Zi g.: Xi,K[T)° Ci,K[t) + dj,k(T)' Pj,K[t] s
i
(21)

L(T) = §K El X TGy s 9y ((TIp = Ly X vRy 3,

J K

On utilisera aisément les désignations uniformes Ai k[t] pour les

C'est pourquoi nous

fonctions Pj K et pour les fonctions périodiques Cj K*

introduirons la matrice

>
ey
n

e sl

qul contient les colonnes des matricesik etg;K. Nous désignerons par mK le

nombre de colonnes Ai K dans (22), par Zi K[T] (i =1, ... mk) les paramatres

»

gui correspondent & ces colonnes et

Z,(T) = sz,km” (23)

Ce vecteur colonne relie les colonnes 54([T] et Eik (T). Nous obtenons alors la

représentation générale de (3)

Mk
LT+t) = 2 5z, (T).A, L)+ e(Tet)

kogeq ek Jo
mk .
L(T) =§ sz, (T).A. + e(T) (24)
= n e sk J.k

=2 A - ZD Lae(m)

Les colonnes éj K Ej K Ej K et L(T) peuvent é&tre considérées comme

vecteurs de dimension N dans 1'espace euclidien. C'est pourquoi nous les appellerons souve

simplement vecteurs. L'équation (24) représente le vecteur L(T) comme la combi-

naison linéaire provenant des vecteurs Aj K gue nous appellerons aussi compo-
=3,k
santes L(T).
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II. FILTRE NUMERIQUE LINEAIRE.

Le filtre numérique Iinéaire (nous utiliserons ensuite uniguement le

mot filtre) est désigné comme suit

Fi}k(_n}
Fi K(—n+1}

Fyg = “Fiﬁk(t)” = . | , (1)

Fijk§+n}

ol Fi K(f) représentent N valeurs que nous appelons coefficients du filtre, que nous
multiplierons par une certaine fonction déterminée pour les valeurs discrétes t(II,41) (les
chiffres romains dans les références désignent le numéro de section, et les

chiffres arabes le numéro de 1'équation & 1'intérieur de la section).

Nous n'utiliserons que les filtres pair et impair c'est-a-dire les
filtres avec les coefficients qui sont des fonctions paires ou impaires de
l'argument t. Le type du filtre se détermine en fonction de 1’'indice k comme

dans la section précédente.

Nous examinerons simultanément 1'ensemble de m, filtres du type

donné k gui forment la matrice.

e L Y (2)
Le résultat de l'’application des filtres (2) fournit s des va-
leurs.
U m = g, LM = Hui»KmH (3)
ot
£ +n
Up (T = By L = tzn Fy g (8)  L{T+E) (4)

Ici * désigne la matrice transposée. Si les colonnes sont considérées comme
vecteurs alors * désigne le produit scalaire. En (4) nous prenons T comme vari-

able, * a alors le sens de produit de contraction.

§

Nous appelons le produit scalaire

) = A 5
Risk Bk By -

facteur d’'amplification ou réponse du filtre Ei K Par rapport & la composante

Ajk' Le facteur amplification des filtres du type donné par rapport aux compo-
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santes de l'autre type identiquement & zéro c'est-a-dire

F. A, = F, A, = 0 (6]
ml,kq —J, Ko ~1,K2 "j,K1

On caractérise 1l'effet du filtre sur les différentes composantes L

par Rij K Si dans (4] nous remplagons L(T] provenant de (II, 24) nous obtenons

Z, (T) + F elT) . (7)

S? Rij,K = 0 la composante Aj,K

pourquoi nous dirons que le filtre élimine cette composante. Ainsi par exemple

n'intervient pas dans (7) et c'est

1'égalité (B) peut &tre paraphrasée en disant que le filtre du type donné éli-

mine toutes les composantes possibles d'un autre type.
o Si Rij,K
avec le facteur R,. . .

: ij,k

# 0 nous dirons gue le filtre renforce la composante Aj K
—J i

Voyons = maintenant 1'influence des filtres sur la marée (II, 12).

En utilisant les notations (II, 13) et (II., 143, nous avons

(8)

3
= ‘%fm =1 + [
2 Rij,K H, cos [QJ w, GK]
=71
C]t! *
= F
i,k 0 Lok 5y e

est le facteur d'amplification du filtre pour 1'onde j. En comparant (8) avec
(II, 12) nous vyoyons gue Ui k[T)’ comme la fonction T, est du méme type que

S(T+t). Ainsi Ui K(T} représente la scmme des mémes ondes de marées. Les ampli-

5

tudes sont multipliées par le facteur d'amplification et les phases se conservent,

si le filtre est pair,mais varie de g‘ si le filtre est impair.

Voyons maintenant quel effet a le filtre sur Dra Nous avons

i

u, (T) = F, D (T)
i,k — o

oy

(10)

R. . = F, P, ) ; (11)
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La représentation de D par Dr (IT.18) peut-étre envisagée comme le

développement de D en série de Taylor en I (N,T) autour du point T. Alors

d; (1) = C AN (12)

ol D(j](T] représente la jéme dérivée de D au point T.
Si
1(5=1) ~
R, . = (13)
13K 0(3#1)

alors .

o™ = by, (14)

c'est-a-dire que le filtre renforgant la fonction de degré 1 et éliminant les
autres degrés avec les ondes de marées, peut &tre utilisé pour estimer la déri-

vée D d'ordre 1.

En particulier, si 1=0, on peut utiliser le filtre pour déterminer

les valeurs D pour 1'époque T c'est-a-dire pour le milieu I (N,TJ).

En (7), outre les termes représentant les transformations de S et
Dr’ nous avons encore un terme représentant 1'influence des erreurs d'observa-
tion e. Ce terme représente 1l'erreur de la valeur filtrée gue nous désignerons

comme suit

*

= F, e(T) (15)

si nous supposons que 1’'espérance mathématique de e est égale & zéro, nous aurons,

pour la dispersion Ui k[T]

2 b3

o = E(g° ) = F Ele e*) F, (16)
1, -—— -1,

i,k k —i,k k

ol g’désigne 1'espérance mathématigue. Nous ne connaissons pas malheureusement
la matrice de covariance E(e e*). Il n'y a gu'une maniére d'obtenir une certaine
estimation de (18) c'est, pour l'effet des filtres sur 1lés erreurs, de remplacer

les erreurs réelles e par les erreurs indépendantes e,» pour lesqguelles

Ele e*) = I .02 (17)
=0 —0 0

ot I est la matrice unitaire et cg est la dispersion de'eoe Alors

2 B 2 ‘

ok - o / Pi k (18)
ol

; (19)
Pk YV B |

La valeur. (18) sera appelée poids du filtre.
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A Da = [0 - Da (3]

et, avec (2), nous devons travailler avec 1'éguation

L = S+D +e , e=e +AD 5 (4)
a o a

ol e est le bruit de corrélation interne. Il nous semble que le mieux gu'on
puisse espérer pour les propriétés de e est la stationarité. Cependant ce n'est
pas tré&s probable. Méme dans ce cas nous pouvons nous attendre a des ennuis car
nous pouvons avoir, dans e,des fréguences de marées provenant de la variation des
ondes météorologiques (les ondes météorologiques constantes sont inclues dans S
et si 1'eﬁregistrement est assez long on peut les séparer des autres ondes de
marées). La présence de ces ondes exerce une influence Da sur les résultats de
la réduction L différente suivant les différents types d’ondes SV (v =1, oo 4)
d'ol vient notre exigence (B) de I (les chiffres romains représentent les ren-

vois aux partages).

L‘applicatibn correcte de la méthode des moindres carrés en (4) est
encore possible si nous connaissons la fonction d'autocorrélation de e. Malheu-
reusement on ne 1l'a pas encore déterminée jusqu'éd présent et il nous semble
douteux qu'on puisse trouver un procédé pour sa détermination correcte. L'igno-
rance de cette fonction, c'est-a-dire l'hyﬁothése que e = e_, n'est pas si dan-
gereuse par rapport é 1'exigence (a) de I. Puisque nous avons une trés grande
quantité d'observations nous obtiendrons toujours nos résultats avec une haute
précisiong La réduction immédiate de L évalue la précision & l'aide de l'erreur
guadratique moyenne d’une valeur horaire et nous obtenons de cette facon la méme
estimation de précision pour tous les Sv’ alors qu'ils renferment une influence
différente de Dau Dans le meilleur des cas nous obtiendrons des erreurs quadra-

tigues moyennes réduites pour les ondes de plus basse fréguence.

L'éliminatioh préliminaire de D & 1'aide d'un filtre glissant, par
exemple le filtre de Pertsev {20}, n'améliore pas la situation. Ce filtre n’éli-
mine qu'un certain modele Da de sorte qu’on peut avoir deé nouveau quand méme
des résidus (3). Ainsi le filtrage introduit une corrélation supplémentaire en
e; on peut espérer un effet d'amortissement des données et par 1a on peut obte-

nir des erreurs guadratiques moyennes réduites.

N

Nous examinerons & présent le procédé & 1l'aide duguel nous nous

efforcons de contourner en M65 et en M74 cette situation désagréable.

L'enregistrement est:partagé en intervalles égaux I (N,T) sans recou-
vrement ce qui veut dire que N est constant (en MB5, N = 48) et T change par N
heures ou par plus de N heures si nous avons une interruption. Nous travaillons

avec (1) ou avec (2),avec la représentation (4) pour I (N,TJ), avec 1'équation

4



s

a3
[aw}
w
N

(IT, 3} en remplagant O par Dr comme dans (II, 21). Nous écrivons cette éguation
sous la forme

LITY =4 S (T) + D (T) + elT) ' (5]

p— -t ey, ‘/ -..‘.1" mentn

Nous voudrions déterminer les param@tres des ondes du type donné v.
Puisgue nous supposons ou au moins nous nous doutons que nous pouvons avoir
des ondes météorologiques avec des fréquences de marées qui peuvent varier

d'intervalle en intervalle, 11 est naturel gu’'on veuille affranchir les résul-

tats pour Sv de 1'influence des Oﬁd98_51(1#V3 encore en I (N,T). C'est pourquoi

dans la représentation D_ nous incluons outre Dr’ certaines ondes représentant

S1 avec les parametres X% K(T} (IT, 13} qui peuvent varier librement d’'inter-

valle a intervalle.

Ainsi nous remplacons (5] par
LETY = S (T) « 0O (T) + ef(T) 2(T] = e (T) + A D (T) (8]
e ] g - () —~a
ot A
DT =D (T)+ &, S(T) , ADIT) =D(T) - D (T) (7)
=8 - b 2] e - —a
1#v

| (T) = F | L(T) = F 5 (T) + g, (T (8)

Ces valeurs ont été désignées en MBS par M et N; nous examinons les

observations diresctes des ondes du type v avec des erreurs d'observation
{Tl. Ces derniéres renferment une autre in?luence&ﬁ}avec 1'influence e,
Lo
Les filtres, comme nous verrons dans les chapitres suivants ont un poids maxi-
.

mum de sorte gue 1'influence e, est minimale.

Ensuite nous supposons gqu'au cours de un ou plusieurs jourazﬂ13v5rie
de facgon accidentelle de sorte que g, KiT] pour les différents intervalles
N

soient accidentelles et avec une dépendance assez falble. Nous montrons dans VI

ot
m

corrélation entre U et U gst insignifiante.
v, Ky )

C’est pourgquol nous redulsons ces valeurs comme des observations indépendantes.

gu’on pesut supposer gue

Les écuations d'observation sont composées en utilisant (III, 8) et les inconnues

&

du type- (1,21,
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La méthode des moindres carrés nous donne 1'erreur guadratique
moyenne des observations c’est-a-dire des valeurs Uv,k(T]' Par conséquent elles
doivent évaluer les erreurs gvgk gui comprennent aussi 1°'influence du reste de
la tendance ADa" La précision des résultats est estimée par 1'erreur quadratique
moyenne des observations; par conséquent, dans notre cas, elle comprendra aussi
1'influence de la tendance D. Puisgue nous avons différents filtres, différentes
valeurs et éduations (8} pour les différents types d’ondes v, nous aurons diffé-
rentes représentations de Da, une influence différente de ADa sur les résultats

et les différentes estimations respectives de la précision.

En MB5 nous avons utilisé la représentation fixe D par Da (7). On a
justement noté en {21} gu’en MB5 on n'élimine gu’un polyndme du second degré.
I1 est tout de méme plus précis d’ajouter aussi les fréquences de marées éli-
minées. On peut cependant se poser la guestion de savoir s'il est mieux d’éli-
miner un degré pius élevé et augmenter 1”inf1ﬁence du bruit blanc ey ou de se
borner au degré plus bas et pourquoi pas le second degré. Il nous semble qu’on
ne peut répondre a priori é.cette guestion. A la représentation D est liée direc-

tement la longueur des intervalles, il se pose donc aussi la question du choix

de cette longueur.

C’est pourquoi nous examinons en M74 1'application simultanée de
1’ensemble des variantes de filtres qui éliminent les différents degrés r. On
peut considérer r comme le numéro de la variante donnée et les indices k1 et kz
qui sont déterminés d’'aprés la table 1 - les numéros des variantes correspon-

dantes des filtres pairs et impairs.

Par comparaison de 1'’erreur guadratique moyenne des résultats on
#
peut choisir les résultats optimaux et la variante optimale des filtres. Ainsi
nous réalisons la détermination & posteriori de la meilleure (ou moins mauvaise)

représentation de D.

En outre on expérimente en M74 différentes longueurs d’intervalles
comme aussi différentes variantes d’'admittance, la séparation compléte et

incomplete des types principaux des ondes de marées lors du filtrage.

CONSERVATION DE L°*INFORMATION LORS DU REMPLACEMENT DES LECTURES HORAIRES PAR

LES VALEURS FILTREES.

Le remplacement de L par U k(T} diminue sensiblement le nombre

d’'observations. Pour déterminer les ondes d’un type donné v nous avons N/2 fois
moins de valeurs filtrées que le nombre de lectures horaires. Il peut en résul-

ter un doute : ne perdons nous pas une partie importante de 1'’information
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contenue dans 1'enregistrement ?

Nous montrerons-dans ce chapitre gu’on peut construire des filtres

tels gue les estimations obtenues par la réduction de U soient & peu prés

v,k
équivalentes aux estimations qu'on peut obtenir lors de za réduction directe
de L. Enfin, l'estimation de la précision varie si ADa existe réellement.
Toutefols s'il épparait que nos hypothéses sur la présence de ADa ne saont pas
correctes alors l'estimation de la précision cbtenue par la réduction de Uv K
doit &tre & peu prés -la méme que la précision obtenue par la réduction de Lf

En d'autres: mots, nous montrerons ici gue nous avons la garantie que tous nos
doutes sur_la présence de ADa sont superflus c'est-a-dire que les erreury e sont

~indépendantes.

I1 faut cdnsidérer avant tout qu'une diminution du nombre des obser-
vations n'a en soi pas d'importance si 1l'enregistrement n’est pas trop court. -
Si nous réduisons un enregistrement d'une durée d’un mols, nous aurons a peu
prés 60 valeurs de Uvjk pour chaqgue type d'ondes :jle nombre de degrés de
liberté sera supérieur & 50. Les critéres Statistiﬁues habituels, par exemple
le coefficient de Student, ont des proprieétés asymptotigues et varient peu au-

dela de 30 degrés de liberté.

Nos réflexions suivantes sont basées sur {8}. Dans ce travail,
comme dans la méthode de Horn {1}, on a réalisé une application directe de la
méthode des moindres carrés sur L, sans élimination préliminaire de D.

2

La méthode de Horn est basée sur le modéle (IV, 2) ol D est repré-
senté par le polyndme D2 avec des coefficients constants inconnus pour tout
l'enregistrerﬁéntu Puisqu’'on ne peut choisir préalablement le degré du polyn@me
on prévoit une variation de r pour le choix de la représentation optimale de D.
On considére un enregistrement sans interruptions. Il sera donc trés difficile
d'utiliser cette méthode pour la réduction des longs enregistrements comportant

des interruptions.

Comme nous 1'avons expliqué dans le chapltre précédent nous consi-
dérons que cette approche est imparfaite puisqu’elle nous conduit au modele
(IV, 4) avec des erreurs dépendantes. En fait le degré du polyndme Dr a beau
gtre élevé, on peut supposer qu'il ne représentera pas bien les composantes ac-
cidentelles D, en particulier les ondes météorolégiques variables. C'est pour-
guoi en {8} comme aussi en M65 et M74 nous avons préféré travailler avec le
modele (IV, 8) c'est-a-dire de chercher 1'approximation D sur des intervalles

courts et indépendants.

Nous verrons ce que 1'on obtient si nous réduisons immédiatement L

en utilisant (IV, B). Nous écrirons (IV, B) sous la forme :
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LT = D% (g e ZI; )y Z, (A (1)

La seconde somme représente ici Da sous une forme générale. La
premiere somme représente les ondes de marées d’'un type donné Sr en utilisant
(II, 13). Pour poursuivre notre but il est utile de remplacer Xi k[T] par des

inconnues du type (I, 1), comme suit

xi,K[T) = Xi Ci,K(T) + Yi sin(T] (2)

Xi = Hi cos Qi et Yi = - Hi sin Qi (3)

[Hi est 1l'amplitude observée et Qi la phase observée pour 1'époque T = 0) et

cin(T] = cos [wiT - qK]; Si,k(T) = sin (wiT - qKJ . (4)
Nous obtenons les équations d'observations
NS D SR SN NN DR DRETING NN
i N i K
* Z Z Zj,K ﬁjjk

Ici, outre les inconnues cherchées X. et Yj’ nous avons un grand
nombre d'inconnues Z Tk qui nous sont nécessaires. Pour se débarrasser d'elles
nous failsons la t;anSTormatlon suivante : nous remplacons les vecteurs C K par

les filtres F K gui satisfont aux conditions

Pk = Bolik 585 (6)
ol les coefficients bj sont déterminés de telle sorte que_ii K satisfassent &
%
Bik S0 )
et .
Ei,K AJ KT 0 (8)
En d’autres mots,_Ei " renforce 1’'onde d’indice i avec un facteur 1

-

et élimine toutes les composantes Ua‘ Le filtre satisfaisant & ces conditions
peut étre obtenu comme opérateur résclvant l’équation

L(T) = % u, ,(T) z i Zo (T AL v el (9)

K*‘ i,k —ﬁ K
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qui représente & peu prés L en I(N,T]. Ainsi pour réaliser (7) et (8) il faut

que
sk

U, (T = Fp o LT (10)

ik

Pour satisfaire & (B8] il faut obtenir cette solution par la méthode

des moindres carrés c'est-a-dire en réalisant la condition
* "
elT] elT) = Min. (113

Pour le coefficient bD en (B) rnous obtenons, en tenant compte de (7]

et (8)

be = By Biw 7 MPix iz

ol Py ok est 1é~poids du filtre comme déterminé dans le chapitre I11.

Si nous exprimons C,
. —i,k

remplacons en (5] nous obtenons une nouvelle éguation

Z Xy 2 ¢ kM py o By
i / k. )
; Yy %: s;otM Py o By (13

de (8) par les autres vecteurs et si nous

L(T)

i

+

DI DEEIIN R AT

3ok
ol les. inconnues Xi‘et Yi restent les mémes et Zj . 58 transforment en 23 K
. Puisque en Ei K les vecteurs ﬁﬁ k sont orthogonaux, lors de la composition des
gguations normales nous obtiendrons deux systémes indépendants, 1'un pour Xi

et Yi et 1'autre pour Zj (T) pour tous les T.

' Lore de la composition des éguations normales nous aurons une somme
du- second degré. Au début nous ferons la somme & 1'intérieur de chaque I(N,T)
b'est—é~dire que nous formerons des produits scalaires entre les vecteurs F11

Nous avons ainsi :

Pok B B 7 B Sk 7 Rigx | (14)

Ensuite nous ferons la somme suivant les intervalles. Nous noterons

ila derniére cpération

[ ] b j%: (15}

oo T prend les valeurs pour 1'ensemble de tous Lés I({N,TI.
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Les éguations normales seront

(T) e,  (T)} +

(18)
(i =1, 2, oo. m)

ol n représente le nombre d'ondes du type v qui participent dans (1). Nous
verrons maintenant quelles seront les équaticons normales oU, au lieu de L, nous
prenons & titre d'observations les valeurs (10) pour une certaine valeur fixe

de 1'indice i. Pour simplifier les notations nous considérerons que cette valeur

correspond au numéro v du type d’ondes déterminées.

Nous avons les équations d’observation

(17)

Dans M85, les filtres ont été normalisés par multiplication par

P C’est pourquoi nous considérons (7] avec l2 poids Py k- On obtient alors

v, Kk’
les éguations normales

I "’i
| ( =
I_c, (7l Uv,kLT)j

M

= E X_
- J
J
P Y § P R R (c (Ti s (Tﬂ
4 V3 £ Py,k vi,k wisk ik 7 TiLk ] (18)
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s K
< Py, k R\/i,k RVj;K ”Sisk(T} Cj»K{T) r
Pu,k Rui,k Rvj,k ml,K[T} SJJK(T)
(18)
(i =1, 2, ... m)

Les ondes de marées qui interviennent dans ces équations sont des
ondes du méme type v (par exemple toutes diurnes). Puisque I(N,T) sera de
l'ordre de 1 & 2 jours, les ve(:1',’(a|.11‘5E_i’K (i =1, ... m) ne différeront pas par-
ticulieérement du vecteur EV,K' Si‘nous comparons (16) avec (18) nous constatons
qu'on obtient (18) & partir de (16) en remplacgant Ei,K par Ev”l' Par conséquent
(16) et (18) sont voisines et en les résolvant nous obtiendrons & peu prés les
mémes estimations pour les inconnues Xi et Yi et ensuite pour les inconnues §
et k. On peut réaliser ce procédé si nous utilisons les inconnues de (1.2),

cependant les expressions seront complexes.

Nous verrons guelle est 1'influence du bruit blanc e, sur les résul-

tats obtenus par (16) et (18).

L'insertion du poids P, Kk dans 1'élaboration de (18] est identique

2

a la réduction des observations des valeurs /S:T; UV K(T), Sie = e, ces valeurs
ont une erreur quadratique moyenne égale & 1'erreur quadratigue moyenne de L.
Par conséquent, les inconnues obtenues par (18) et (18) auront des erreurs
quadratigues moyennes & peu prés inversément proportionnelles aux 8léments dia-

gonaux élevés au degré 1/2.

La différence dans les éléments diagonaux se raméne & ce que dans

(16) nous avons le facteur R, = 1 et dans (18) nous avons RZ. . Par consé-
ii,k vi,k
quent les erreurs quadratigues moyennes obtenues par (18) seront 1/Rvi K fois

plus grandes de gquelques pourcents gue les erreurs guadratigques moyennes des

inconnues obtenues par (16).

La proximité de (16]) et (18) provient de ce que nous avons utilisé
le méme modéle pour la représentation de L. Il est trés difficile de comparer
notre systéme (18) avec les solutions qui sont obtenues sur la base des autres
modéles par exemple avec la réduction de L apres 1'élimination de D d'aprés
Pertsev. Il est possible cependant de comparer (16) et (18) avec le cas idéal
o0 L ne renferme que la marée et le bruit blanc. Dans ce cas au lieu de (B) nous
avons

F = 1/pi (19)

. C,
-1,k —1

K BN ’
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Pi & ik Lok 7ON2 (20)

et les équations normales seront trouvées exactement comme (16].

VI. CORRELATION ENTRE LES VALEURS OBTENUES PAR LE MEME INTERVALLE AU MOYEN DU L
FILTRE PAIR ET IMPAIR.

Le chapitre précédent montre clairement que pour conserver 1'infor-
mation nous devons réduire ensemble les valeurs (IV,8) Uv5k1[T) et Uv,kZ(T)'
Nous montrerons ici pour certains modéles des erreurs que le coefficient de
corrélation entre ces valeurs est exactement nul. Sur cette base nous espérons
que le coefficient réel de corrélation est pratiquement nul et que nous avons

raison d'utiliser la méthode des moindres carrés.

Nous examinerons la covariance gque nous noterons
cov = E [gvykqm . gV’KZ[T]] ) (1)

entre les erreurs (III,15) et qui est proportionnelle au coefficient de corré-

lation considéré. Nous avons

n. _
gV’K(T] = tz Fvsk[t] . [e[TH:] +q e(T—t]_J , (2)
ok I _
cov = F (t) F (1) T(t,1) (3)
t}é":‘% Vs 12 vsky
ou
r(t,1) = E [é(T+t] . e(T+l}} R
(4)
T(t,1) = r(t,1) + r(-t,1) - r(t,-1) - r(-t,-1)

Nous sommes intéressés & obtenir
cov = 0 s (5)
pour cela il suffit d'avoir

T(t,1) =0 7 (6)

Nous examinerons les hypothéses suivantes sur 1'erreur e.
1. Le bruit blanc c'est-d~dire e = e,

Nous avons

r(t,1) = g2 (t,1), r(t,1) = 0 (t41) , (7)



d’'ol (B) s’ensuit directement.

2. Le processus stationnaire

Cette généralisation du cas 1 dans lequel la dispersion 02 est éga-
lement constante cependant que les erreurs des deux calculs sont dépendants.
Ainsi

r(t,1) = rlt+i, 1+i) = r(]1-t]) . (8)

3. Ia symétrie r(t,1l) par rapport & t,1 = 0

I1 est évident que (6) sera réalisé et pour une hypothese plus géné-
rale que (8)
t(t,1) = r(-t,-1) , r(-t,1) = r(t,-1) (9)

4. L'accumulation des erreurs indépendantes

Nous supposerons qu’a 1'instant T+t le levier de mesure du gravimétre
ou du pendule horizontal dévie de sa position "propre” de e(T+t) et que sur
celle-ci n’agissent pas les forces qui tenteraient a le renvoyer dans la posi-
tion non erronée. Nous supposerons qu'au cours du temps entre T+t et T+t+1
nous avons une nouvelle déviation du levier At+1 sans retour, de sorte que la
déviation en fonction de la position propre devient e(T+t+1) = e(T+t]+—At. Si
ce processus continue, nous avons

n
e(T+t) = el(T-n-1) =+ :gj . (10)
I==n
Ici e(T-n-1) représente 1'accumulation des erreurs depuis le début I(N,T),

qu'on peut idgnorer puisgue les filtres éliminent la constante arbitraire. Si

. . . 2
les At sont indépendants avec une constante de dispersion o°, alors

r(t,1) = (n+1) 0% , (t31), rlt,1) = (n+1) o2, (ts1)  (11)
— [ 2 2
r(t,1) = L[n+l] - (n-t) + (n-t) - (n—l]] o~ = 2.107, (t>1)
-~ 1 2 2 .
r(t,1) = |(n+t) - (n-1) + (n-t) - [n—l)J o = 2.1l07, (t>1) (12)
et
> 3 2
cov = F (t) F (1) . 2lo (13)
e ALY s Veky
Puisque FV K doit éliminer la fonction linéaire arbitraire, nous
P2

obtenons de nouveau la réalisation de (5).
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5. L'onde avec des amplitudes et des phases accidentelles
Nous avons dit que'nDUS"éupposons l'existence d’une onde météoraolo-
gique avec des paramétres variables. On peut représenter cette onde pour T+t
(X+x) cos wt + (Y+y] sin wt (14)
ol %, v est la valeur accidentelle avec 1'espérance mathématigue
E(x) = Ely) = O (15)
et X et Y sont les. valeurs déterminées. |

La partie déterminée en (15) ne nous intéresse pas - c'est une onde
3 amplitude constante et une phase qui se détermine avec les autres ondes de
marées. Nous examinerons la partie accidentelle en tant gqu'erreur e. Dans ce

~

cas cov sera proportionnelle & la valeur Elxyl.

Nous pouvons représenter 1'onde déterminée par un vecteur H de com-

posantes X et Y et 1l'onde accidentelle par un‘vecteur de composantes

X h cos ¢ y = ~h sin ¢ ' (18]

qui s'additionne a H. La.phase ¢ représente l'angle entre ces vecteurs. Puisque
nous n'avons aucune information & priori sur le vecteur {18), nous pouvons
admettre que ¢ est réparti régulidrement dans 1'intervalle (-m, +w) avec

la probabilité p(¢) = 1/2 m. Alors

sin 2¢

E(xy) = E(h%) . E sin 26 = E(h%) o

d¢ = O (17)

6. Les poZyn5MQs d'argument t avec coefficients accidentels indépendants

En ce cas il est évident que nous avons la relation (5) puisque le
filtre pair ne laisse passer que les fonctions paires et ne dépend pas des coef-

ficients impaires.

COMPOSITION DES FILTRES.

Comme nous 1'avons vu en V, les filtres doivent 8tre composés de
la solution des équations d’'observation des calculs de L(T) pour n'importe
quel intervalle I(N,T)}. Ici noué écrirons ce procédé scus une forme plus géné-

v 24)

rale qu'en V. Ainsi nous utiliserons 1’équation générale (II,24) au lieu de
v,

(V,9). La différence réside dans le fait gqu'en (V,8) nous n'avons qu’une onde

représentant toutes les ondes du type donné v gue nous voulions renforcer alors
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gu'en (II,24) nous pouvons avoir plus d'une onde de ce type. Par ce procédé
les éguations d’'observations pour L(T) deviennent assez précises et nous pouvons
les utiliser pour estimer la précision dans I(N,T) pour la détermination du

poilds des valeurs filtrées.

En V nous n'avions qu’une paire de filtres qui ne donnent qu’une
paire de parametres indépendants de 1'équation (V,9). Pour évaluer la précision
il faut résoudre complétement les équations (II,24). C'est pourguoi nous n'exa-
minerons pas ici la paire des matrices (III,2) venant des filtres. Chaque filtre
individuel est en liaison avec la détermination d'un des parametres incannus
Zj;K (IT,24). La présence de plus d'une onde du méme type v nous résout a déter-

miner immédiatement les inconnues Zj K(T] par filtrage. Il arrive qu'on trans-

b

forme (II,2) préalablement.

Le résultat de 1l'application des filtres E* sur L(T) (III,7), si

simultanément 1'influence des erreurs, peut se représenter comme suit:

B m = R, (M (1)

£

R, = E (2)

—K

(=

K K

est une [mK X mK) - matrice de mesure qui renferme les facteurs d'amplification

(III,5).

4 Supposons gue nous souhaitions composer Ek avec des facteurs
d'ampli?icationiK préalablement donnés. Si cela est réalisable alors

nous pouvons taire la transformation

-1

ZM = R U (D) (3)

En remplagant (3) dans (II, 24) nous obtenons les nouvelles équa-

tions d'observations

LY = B U (D) o+ o(T) (4)
K
ol |
= —1 = ] ‘ =
S5 T & & B Pkl Bix | B,k () (5)

c'est-a-dire gque les valeurs que nous souhaitons obtenir & 1’aide des filtres
sont les inconnues en (4). Par conséquent les filtres cherchés seront des opé-
rateurs qui résolvent (5) par la méthode des moindres carrés, c'est-a-dire :

"] (5)

E
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L'action des filtres ainsi obtenus sur les composantes Ek sera

E. B - B B) B B =1 , (7)

Eijk E%,k =0 (j# 1), Eifk Ei,k =1 (8)

=ék sera

F A

=k=k==~E B, R, = R (9)

kK =k =k K

Nous utiliserons la transformation suivante A et B

=
) (W)
Biw 7 Ak 7B
) , ENCE
Bivaok T Bier kPP Bik 7 Aiegk (10)
(2)
- ; + b =
2iv2,k Bivok " P20 Biaq k" P20 Bik T Aok
Bivik Ttk TP ar Biaroq e o b By ok T AL

oll les coefficients 1 sont déterminés de telle Ffacon gue soit réalisé

* *

Bivik Bivmk T Bivik Apemi =0 (mAD) (11)

La transformation (10) représente 1'orthogonalisation des vecteurs

A eas A Comme nous le verrcons dans la suite, nous aurons 1 = 1, c'est-a-

—i,k —i+1"
dire l'orthogonalisation de deux vecteurs, 1 = 2, c'est-a-dire 1’'orthogonalisa-

tion de trois vecteurs et 1 = mK—W c'est-a-dire 1'orthogonalisation de tous les

vecteurs ék'

Le vecteur b B. représente la projection du vecteur A, sur
lo =i,k - —i+1l,k

le vectel_lrf\_iﬂsK qui est orthogonal par rapport aux vecteurs‘ﬁik, ﬁi+1 soe
A .

i+1-1,k"

Conformément & (7) et (8) le ?iltre_ii amplifiera.ﬁi et les

k
projections_Ai sur A, avec un facteur 1.

+1,k i.K
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ESTIMATION DE LA PRECISION ET DU POIDS DES VALEURS FILTREES DANS I(N,T).

A 1'aide des transformatiocns (VII,10) nous pouvons composer les

équations d'observations (VII,4) avec assez

précision. Puisqgue 1'application

des filtres ente la solution (VII,4) par la méthode des moindres carrés,

)

nous pouvons abtenir l'estimation de la précisio données de 1'inter-

L]
53]
=)

a
o]
@]
o
ke
©
wm

C

0
valle filtré I(N,T) respectivement pour la précision des valeurs filtrées et

pour la détermination de leur poids pour la réduction suivante. Enfin les
filtres (VII,B) réalisent 1l'application de la méthode des moindres carrés sur

I(N,T) dans 1’hypoth&se ol les erreurs sont indépendantes c'est-a-dire gue

e(T]) = eDET) de sorte gue l'estimaticn de la précision ne concerne gque e,- On

pr
‘peut s'attendre & ce que certaires perturbations exercent également une influ-

ence sur l'estimation de la précision.

Nous désignerons par 9 r des erreurs guadratiques moyennes d'un
» L

calcul horaire gue nous obtiendrons sur la base (VII,4). Ici 1'indice r repré-
sente le numéro de la variante déterminée en fonction de la valeur de 1'indice
K [K1 et K73 d'apres la table 1. Nous avons

% , . X

(N-m, -m, )} o = L(T) LIT) - U, B, L(T) (1)
Kq‘ KZ o,r — - K —k =K —

Il est plus commode de retravailler cette formule : en remplacant

* *

r = { r . £
Lék Ek]~gk ék ‘bLT) (2}
nous obtenons
2 B N * ) * %
(N-m, mkz) o) L =L LM Yo B BoU

L'erreur guadratigue moyenne des valeurs UK[T] déterminée & 1'aide de 9, . sera

s

o (U, ) = o /b, | (4)

D. (T3 = . /o ] (5)

Comme nous 1'avons déja dit, les valeurs [(3), (4) et (5] ne reflétent
gue le bruit blanc et certaines perturbations dues aux erreurs grossiéres,
aux discontinuités én 0 etc. Elles n’évaluent pas la précision réelle, par
exemple les erreurs provenant des ondes météorologicues. En réalité si nous
)

observations corrélées (3) et (4) seront systématiquement

5

~

—

diminuées et systématiguement augmentée.
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Puisqgue pour la méthode des moindres carrés on n’obtient gque des

valurs relatives du polds, on peut espérer que cette altération systématique

du poids n'aura pas un important.

COMPOSITION DES DIFFERENTES VARIANTES DES FILTRES POUR L'ANALYSE.

:

Po tres nous devons comparer les

-

o}

r la composition praticgue des fi

=K =K

matrices A, et B, c'est-a-dire les équations d'observation (II,24) et (VII,4).
Pour cela 11 fau

t résoudre les problémes suivants :

1. Le choix de 1a longueur des intervalles I{N,T) c’est-a-dire le nombre N des
coefficients des filtres

2. Le choix des composantes de marec

@©

g 2%

3. La représentation D& de la dérive D,

Malheureusement pour résoudre chacun de

g
U]
i3]

points nous avons trop
de degres de liberté et par conseéquent trop de variasntes possibles. I1 est
évident, d'abord & cause atigues et ensuite pour 1'utili-

i
sation de la méthode a titre de n node ~andard

—

conformément avec legs solutions
du groupe de Travaill 3.3. KAPG) que nous devons limiter le nombre de variantes.

C'est pourquol nous ne donnerons ici gu'un nomb

e limité de variantes, malgré
tout relativement utiliser comme cholx standard

Une étude coordonnée choix du filtre standard s5t menée

par le groupe

suivantes

1. Choix de N.

Pour la S (v =1, 2, 3] nous avons choisi

N, =72 (13

Il est év

olutions sont possibles mais

elles sont trop coltesuses. Méme en (1) nous nous sommes efforcés de nous limiter

il

aux deux premieéres variantes. Le cas N

72 complique la représentation de la

marée et jusqgu'a présent n'a pas donné de résultats particuliérement bons.

Pour déterminer S,, c'est-a-dire pratiguement pour déterminer 1'onde
MF il faut utiliser N = 336 ou N > 336. Nous n'examinerons ici gue les filtres
pour la détermination des ondes du type v = 1, 2 et 3. Pour v = 4 (pour MF)

nous n'avons ju abstenons de faire

des propositions MF est malgré tout
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2. Choix des composantes de marées.

Les composantes de marées de la matrice A
=K

ensemble gik (IT,14) ou w, représentent les vitesses angulaires des ondes prin-

représentent un certain

cipales de marées. Dans la suite, guand nous parlerons concrétement d’'une onde
donnée, nous remplacerons 1'indice 1 par le symbole de Darwin par exemple

C etc. comme aussi F etc

So1,607 Cmz, Zo1,k0 Dwz,k
Pour les intervalles courts {tel (1]} les ondes de marées de chaque
groupe Sv (v =1, 2, 3) ne sont pratiquement pas différentes entre elles et 84
s'associe avec Daa Le spectre de la marée présente trois bandes étroites respec-
tivement 51, S2 et 53. On peut représenter comme approximation chacune de ces
bandes par une des ondes principales de chaque Svncomme dans (V,3]). Pour ces
ondes principales nous avons choisi S,, S. et M. c'est-a-dire gue dans A, nous

1 2 3 =K
avons toujours trois composantes

s2,k * Swa,k : (2)

Lors de la comprnsition des filtres on transforme (2) en trois filtres
qui renforceront les ondes correspondantes avec le facteur 1 c'est-a-dire nous

aurons

* *# *

F C = F C

81,k =81,k 452,k Lsook T Emak Cwsk T (3]

A cause de leur proximité, les ondes du groupe donné SV seront toutes
renforcées & 1'aide des filtres correspondants avec des facteurs voisins de 1.
Enfin dans la réduction suivante des valeurs filtrées, par la méthode des
moindres carrés, il faut tenir compte des valeurs précises des facteurs correg-

pondants d'amplification.

Pour déterminer le poids des valeurs filtrées il faut représenter
la composante de marée dans les égquations avec assez de précision {(II,24) et
(VII,4)}. Il semble que méme pour (1) les différences entre les ondes de marées
d'un méme groupe s'amortissent et que les composantes (2) ne garantissent pas

une préecision suffisante dans les équations (II,24) et (VIT,4). Sur base d'analyées

des marées theoriques, nous avons établi que pour ND et N3 il faut, en ng inclure
les composantes
381;K ’ —901,K : ESZ,R : ENz,k ! EMS,K (4)
et pour N7
C C C C (5)

ES1;K’ =01,Kk> =Q1,k” ESZFK’ EMZ,R’ —2N2,k” —M3,k"
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La présence de plus d'une onde du méme groupe conduit & une diffi-
culté importante. Si nous ne réduisons pas ék c'est-a-dire si nous prenons

B = A , nous obtiendrons le filtre F gui amplifiera S, et simultanément,

en conformité avec (VII,7) et (VII,8), éliminera 01, ce qui, évidemment, est
pratiguement impossible. I1 est également impossible d'avoir le filtre FS K

~So,
renforgant 82 et éliminant les autres ondes semi-diurnes.

On peut représenter cette situation plus clairement en N - par
1'espace de mesure. Nous examinerons les vecteurs C

et C .
=S4,k 7 =04,k
représentent des ondes trés voisines 1'angle entre eux sera tres petit. Le

Puisqu'ils

vecteu‘r‘_F__S“K doit'étre orthogonal a 2013K et 11 s'ensuit qu’il doit former
un angle voisin de w/2 avec 81, Le facteur représente le produit scalaire (3)
gui est proportionnel au cosinus de lfangle entre EquK et ESqﬁk” Puisque ce
cosinus sera trés petit, pour obtenir (3) le filtre doit avoir une longueur
trop grande. Puisque le poids du filtre est inversément proportionnel au carré

de cette longueur il s'ensuit que le filtre aura un poids tres bas.

Pour éviter cette situation impossible en pratigque nous envisageons
les transformations des composantes de marées basées sur 1'orthogonalité (VII,
10)s De 1&, nous obtenons les variantes suivantes des composantes de
marées dans la matrice Qk.(Pour raccourcir les notations, C (k=Kk, et KZ)

=i,k 1
nous remplacgons le symbole de 1'onde par la lettre 1),

1. Par exemple 01 désigne et C

C .
_D,!,K/i "'D/I,KZ

Variante O

Pour N = 36 ou 48
s1, 017, s2, w2 ma
Pour N = 72
A}
s1, 01, @1, s2, M, on2®?), ws
P : (1) (1)
Dans ce cas FS K n‘éliminera que la composante 01 ou 01 et
54
Qi(q) gui sont orthogonaux, S,E renforcera la composante du vecteur 01 ou des

vecteurs 01 et Q1 quil sont colinéaires avec S,. De fagon analogue

1

FS K n*éliminera pas N2 ou M2 et 2ZN2 mais seulement leurs composantes gui sont
—S7,

N - - s F &1imi £ i sbme - . )
orthogonales a 52' En méme temp s,k liminera précisément S, et RZ ou S2

MZ et 2N2 comme aussi MB : nous avons une séparation des ondes diurnes, des semi-

diurnes et des tiers diurnes.

De facon analogue 552,K éliminera S1 et D,2 ou Sﬁs G,§ et Qq avec MS

c'est-a-dire que nous avons une séparation des ondes diurnes des autres types

d'ondes.

*
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Enfin le filtre FN!3 K séparera de fagon analogue les ondes ter-
M3,
diurnes des autres ondes. En d’'autres mots nous avons un partage préliminaire

complet des types d'ondes principaux.

Puisque nous ne pouvons pas &tre slrs au préalable qu’il faut un
partage complet des ondes, envisageons les représentations suivantes de la

marée.

Variante 1

Pour N = 36 et 38 :

- (1+2) (1+3) (1+4)
Q e
81(1], 01(i+1], S2 , N2 , M3
Pour N = 72
(] 1 -2 ) +3) 1+4]) o (145]) +
a1 1]’ 01[ +ﬁ]l Qq(l+7jj 52(1 ?,} ME[ irjﬁ 2thl ), M[] 5)
ol 1 représente le nombre de fonctions de rangAij K gui sont placées en éy B

gauche de Squ Dans ce cas nous avons une orthogonalisation compléte des compo-

&)

tions

e

santes ék de gauche & droite, en incluant aussi les fon rangees., Pour la

composante donnée le filtre éliminera les composantes se trouvant & gauche et

n'éliminera pas les composantes qui se trouvent & droite. Ainsi F, K n'eélimi-
. 3 /E PR
nera gue les fonctions rangées avec 51 et Dﬂ ou 81, Dq et Q,i et FM? K €liminera

toutes les autres composantes. Dans ce cas nous avons un partage incomplet des

ondes de marées.

3. Représentation D, de la dérive D

Nousz avons montré en IV gue Da s'obtient en ajoutant au polyndme Dr
les composantes de marées gque nos filtres &liminent en T(N,T). Ainsi par .-exemple

dans la varisente 0, lcrs de la détermination des ondes diurnes, a D sont
. P 1y . ‘ I
ajoutés 01 » S50 N, et M3

i sndes diurnes, Da = Dr et lors de la détermination des

(pour N = 36 et 38). Dans la variante 1, lors de

la détermination des

ondes semi~diurnes on ajoute 81 et an Dans les deux cas, lors de la détermina-

tion de MS on ajoute a Dr toutes les autres composantes de marées.
La représentation par Dr est examinée concretement en II. Pour chaque

N et pour chague variante de la représentation de la marée, nous modifions le

degré r. Dans la table 1 nous donnons les composantes gu’il faut inclure pour

chaque r, Notre expérience a montré que pour N = 36 nous pouvons nous limiter

ar=1%3etpourN=248¢et 72 a r =1 %+ 4. Des degrés plus hauts ont toujours

donné de treés mauvais résultats.

Pour chaque r nous avons deux matrices des filtres |

et‘KZ sont déterminés d'aprés la table 1. Chacune de ces matrices a un numéro
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gui se détermine d'aprés la regle qui suit. Les unités désignent 1'indice « -
‘si K=Ky = 1, 3, 5 nous avons des filtres pairs et si k = K2 = 2, 4, B nous
avons des filtres impairs. Le nombre des dizaines est égal & 1'indice N dans
(1). I1 est égal & zéro si N = 48, égal &@ 3 si N = 36 et égal a 7 si N = 72,

Le nombre des centaines manque pour la représentation de la marée dans la vari-

ante 0 et est égal & 1 dans la variante 1.

Nous -employons la paire Ekq et Ekz et nous obtenons une variante des
résultats.’Ainsi g* renferment les filtres pour la détermination des ondes du
type v = 1, 2 et 3 de sorte gue nous obtenons simultanément toutes ces ondes.
De plus nous aurons en E* des fTiltres gui correspondent aux composantes Dr ED
et E4, A la suite de 1'’application de ces filtres nous obtenons la valeur de la

dérive et de sa dérivée premiere pour 1'épogue T de 1'intervalle I(N,TJ).

L'ensemble des paires Ekq et 5*2 pour toutes les valeurs r forme un
ensemble de variantes des filtres avec une représentation générale de la marée.
Pour économiser les calculs nous envisageons 1'application simultanée d'un
ensemble de variantes.Ainsi nous obtenons un ensemble de résultats qui different

~1'un de 1l'autre selon le degré des polynfmes retranchés.

Nous donnons dans la table 2 la liste de toutes les variantes que
nous utilisons habituellement. On peut trés facilement agrandir sensiblement
cette liste. On peut remplacer les ondes de marées par d'autres, on peut uti-
liser d'autres valeurs N et enfin on peut remplacer les fonctions de puissances

de 1la représentation de D par différentes fonctions & longue période. Quand
nous en avons la possibilité nous utiliserons les nouvelles variantes. I1 nous
féemble utile jusgu'a présent de raccourcir le nombre de variantes et de nous

_limiter aux ensembles de numéros 0, 10 et 13.

TABLE 2
o, L]
N° de 1'ensemble de filtres r N des filtres
pair impair

3 1 31 32
Variante de marée O 2 33 32
N = 36 : 3 33 34
13 1 131 132
Variante de marée 1 2 133 132
N = 36 3 133 134
0 1 1 2
Variante de marée O 2 3 2
"N = 48 3 3 4
4 5 4
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TABLE 2 (suite)

10 1 101 102

Variante de marée 1 2 103 102

N = 48 3 103 104

4 105 104

7 1 71 72

i Variante de marée 0 2 73 72
. N = 72 ' 3 73 74
4 75 74

17 1 171 172

Variante de marée 1 2 73 172

N = 72 3 173 174

4 175 174

X. PROGRAMME POUR BM POUR LA COMPOSITION DES FILTRES

L’algorithme de composition des filtres est compris dans notre pro-

gramme pour BM pour 1'application de M74. Il est pratiquement plus facile

pour chaque analyse de déterminer les filtres que de garder une grande quantité
de coefficients des différentes variantes. Cela donne la possibilité d'essayer

les nouvelles variantes pour différents buts étudiés.

Le bloc-schéma de cet algorithme est représenté sur la figurs 1.

la tahle 3. Elles sont données a l'aide des vitesses angulaires w, (i =1, ...
. L
31). Pour les B premieres composantes nous avons W = 0. Elles représentent les

fonctions rangées.

Dans le bloc r le programme comprend N et Ne - le nombre des filtres
de 1”9nsembled0nnétjefiltresanv représente le nombre de variantes des résultats -
longueur des ensembles N°3 et 13 dans la table 2, n, = 3, et pour les autres ensem-
EEY

bles n = 4.
v

p
|

i

Nous avons aprés cela le cycle k . «.a N, dans leguel on compose

t

successivement les filtres pairs et impairs Les valeurs g, et ay (11,10)
N

gkg
déterminent le type de filtres.
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Donnée des composantes de la

v
I

Introduction N, n. : n = (N-1)/2, n, = n -1

f f
H
i
Yy 4,
k =0 K =k + 1, q- a,
Introduction m_ et des indices 1i,, v., 1., j =1, ... m
K N R k

,%

Composition de la matrice é«

]
Y 8.

j=0 j=i

I J
11
10, “
— ) icm ouT
s
{
1=1+1 NON NON
: -
é 12
t * '
1P 7 Bk Bynk
By k™ By hg/Piy) By i
14,
— E __,“fg
B - B & -k
E% ? pigK
§1SE
k < nF SO | § i ——

Fig. 1. Bloc-schéma de la composition des filtres.



Nombre de Vitesse Aspect de la fonction
Indice ) Symbole | Angulaire
5 Doocdson Wy <= K, <=k
9 PG 0 (t/n)° = 1 ne participe pas
2 P, 0 ne participe pas [t/n]1
3 Pé 0 [t/niz ne participe pas
4 PS 0 ne participe pas {t/n}B
5 P4 0 {t/n}4 ne participe pas
B P o ne participe pas .€t/n35
7 135 B55 i 13.388 cos wyt sin wyt
8 145 555 01 13n943 cos wgt sin wgt
g 155 855 M1 14,497
10 164 556 S1 15.000
11 185 555 001 16.139
12 235 755 2NZ 27.895
13 245 B55 NZ 28.440
14 255 555 MZ 28.984
15 265 455 L2Z 29,528
16 273 555 52 30,000
17 355 555 M3 43.4786
18 382 555 23 45.000
S 56 554 SA 041
20 | 57 55& SSA . 082
21 56 554 STA 2123
22 65 455 MM . 544
23 73 555 MSF 1.016
24 75 555 MF 1.098
25 85 455 MTM 1.642
28 1.875
27 3.750
28 5,625
29 7.500
30 9.375
31 11.250
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Dans .le bloc 5 on introduit les valeurs qui déterminent le procédé

‘de composition des matrices A et B. Elles ont les valeurs suivantes. :

moo- nombre de composantes des matrices A et B, respectivement le nombre de

filtres contenus dans une variante donnée E«' Ensuite 1'indice j prend

les valeurs j =1, ... m

i - si ij=i4 alors la composante A,

de la matrice A se détermine comme
ek ’ =x

suit
A, (£} = cos (wit + qk], Wy # 0
(1)

. (t/n]l_lI , w, =0 .
J.-K i

P
—
o
—
n

i

v - si vj V # 0 le filtre d’'indice J renforce 1'onde fondamentale du type
v. Nous désignons par jv la succession des indices j pour lesquels v =
1, 2, 3. Les filtres d'indice jv seront utilisés pour la détermination
des ondes du type v. Si vj = 0 le filtre correspondant ne s'utilise que

pour 1l'estimation du poids des valeurs filtrées.

1 - si 1j = 0 nous aurons B, = A . Si 1j =1 # 0, B, s’'obtient par

AP —j,k jsk

1'orthogonalisation ﬁﬁ K par rapport aux composantes se trouvant a
A

gauche éj—1,K’ e Ak

La matrice é« dans le bloc 6 est composée en utilisant (1) et en

fonction de la valeur des indices ij’

Les blocs suivant 8 & 13 forment le cycle dans lequel se forme QK

en fonction de la valeur des indices 1j'

La composition de la variante donnée des filtres Ek se termine dans
le bloc 14. Il faut les garder en mémoire BM avec QK et avec les poids pj K*

Dans le bloc 15 on vérifie la fin du cycle k = 1, ... Nee

APPLICATION DES FILTRES SUR I(N,T).

Nous donnons dans la figure 2 le bloc-schéma 2 de 1l'application des
filtres sur un intervalle I(N,T) gui représente une partie du grand cycle de la

réduction.
Le bloc 1 concerne 1'introduction des données L(T].

Dans le bloc 2 on détermine la somme des carrés nécessaires pour la

détermination de 1l'erreur guadratique moyenne d'aprés les données.

&
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Apreés cela nous avons le cycle ¥ = 1, ... e dans lequel on applique

successivement toutes les variantes des filtres de 1'ensemble donné. Ainsi chaque

= K K
K =1 saw nf). Dans le bloc 6 on détermine la somme GK que nous

variante E, renferme m_filtres et nous obtenons m,  valeurs filtrées U, K (j =

El

T, oo mK,

utiliserons pour la détermination de 1’erreur guadratique moyenne & 1'intérieur

de I(N,TJ.

L’ensemble de toutes les valeurs Uj k[T) (3 =1, «.a mk] n'est néces-

saire que pour le calcul de G Nous choisissons entre elles uniquement les

K
valeurs d’indice j = jv (v =1, 2, 3) que nous utiliserons pour la détermination

des paramétres'des ondes du type v.

I

1. L(T)
\
2 bl
2. L™ = L(M)  L(M
r '

3 k=0 [—® k=k+1

%)

) A
4 Us (M = B LML 5=, m,

V

- =) ?

5 G, (T) L ik Bij,K ik - kg ouI

%?N

Fig. 2. Bloc-schéma 2, application des filtres.

COMPOSITION DES EQUATIONS D'OBSERVATION POUR LES VALEURS FILTREES

Nous ne nous occuperons pas ici des problemes en relation avec le
calcul des ondes de marées théoriques. Notons pour information que dans
notre programme pour BM nous employons la table du développement complet du
potentiel de marée {14, 15} qui est donnée en {18}. T. Chojnicki nous a transmis
personnellement cette table avec de petites corrections {16}. Pour déterminer
les amplitudes théoriques et les phases, nous utilisons les formules données

en {22}.
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Ainsi nous supposons gue nous avons s ondes de marées théoriques
~u’'on peut représenter par

S (T+t) = H, cos (Q.(T) + w,t) (1)
i 1 i - N
(i =1, 2, ... 8}

Hi représente ici 1'amplitude théorigue et‘@i[T} la phase théorigque pour

1'époque T.

Pour composer les éguations d'observations 11 faut grouper les ondes
de périodes voisines en supposant gue les ondes du m@me groupe ont des cons- %
tantes identiques § et k. On peut définir ces groupes & 1'aide des numéros des
ondes; Nous donnons dans la table 4 1e grbupement des ondes pour trois cas
possibles d'un long enregistrement. Pour représenter la variante de marée 1 des
groupes diurnes 1l faut encores ajouter un groupe contenant toutes les ondes
semi-diurnes. Dans ce cas toutes les ondes sont plecées dans un groupe puisque,
pour les ondes semi-diurnes, les ?acteurs‘d“ampli¥ication des filtres diurnes

sont tres petits et les différences dans § et k ont une valeur importante.

Pour déterminer les ondes du type v nous utiliserons les valeurs

filtrées Uj et U

o = P - R I s
., .. Pour simplifier les notations nous remplacerons
v, k1 v, k2 P © " P Jy

par v.
Apreés la transformation de (III.8) et en utilisant les indices de la
uati

table 4 nous obtenons les équations d'observations suivantes

e}

« b, (T, (2)

‘o0 1 est le numéro du groupe, m est le chiffre des groupes et

[

Ei = Si cos Ky et ng o< o- Si sin ¢4 (3)
On obtient les coefficients a, K et b, . comme suit
L, i,
By
= ‘ii:\:n% '“‘% 0S8 8} (T -
alE}[T) éfﬁ vi,k i co (QJ\‘} QK)
' (4)
B
b, (T) = )y R H, sin (0.(T) - g.)
lsk J jéii&d Vj,k j =R J«x q%\
i

B

ol o, et B, sont les numéros de la premieére et de la derniere onde du groupe i.
i i
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TABLE 4
Jusque 6 mois 6 mois - 1 an plus qu'1 an
i Bi o, Bi oy B,
ODNDES DIURNES

1 128 192 01 128 192 01 128 192 01
21 193 218 01 193 218 01 193 218 01
3 219 240 M1 219 240 M1 218 240 M1
41 241 273 K1 241 250 P 241 250 P1
5 274 235 11 254 273 K4 251 253 31
6 236 332 001 274 295 11 254 273 KA1
7 296 332 001 274 2395 I

298 332 001

ONDES SEMI-DIURNES
1 333 373 2N2 333 373 2N2 333 373 2N2
2 374 337 N2 374 337 N2 374 397 N2
3 398 423 M2 398 423 M2 398 423 M2
4 424 440 L2 424 440 L2 424 440 L2
5 441 487 S2 441 449 32 441 449 S2
6 450 487 K2 | 450 487 K2
ONDES TIERS DIURNES

1] 488 504 M3 488 504 M3 488 504 M3

La composition des équations d’'observations pour un k donné

8tre faite en conformité avec la premiére partie du bloc-schéma 3.

peut

Dans 1& bloc 1, on détermine CDS.ﬁi(T) et sin ﬁﬁ(T) pour toutes les

ondes.

Suit le cycle kK = 1

Ne ou pour chaque k c’est-a-dire pour chaque

variante des filtres il faut déterminer les coefficients des équations d'obser-

~

vations (4). En pratique a 1'intérieur de ce cycle, c'est~a-dire pour chaque Kk,

nous aurons le cycle v = 1, 2, 3 qui n'est pas .désigné pour ne pas compliquer

les formules et le bloc schéma. Il faut cependant ne pas oublier que les coef-

ficients (4) se déterminent pour la valeur donnée v.
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Bloc-schéma 2

1 cos Qi[ll , sin Qi(T] , 1=, . s
/ 3.
2 k=0 e k=k+1 <
4, ai,K(T] s ai+m,k(T) = bi,k[TJJ
§.
oul
2
5. k < n1c
NON 7%
B r =20 Bor s o+

8. K1=k1(r) , k2=k2(r)

L

9. o = (L™ -G - GKZ) / (N - Mg = mk2]

b = p /oi‘, (k = k1, k2)

ij,r  %ig,r T 94,k © 95,k

bl,r ) bl,r * al,k1(T] ’ UV,K1(T) pv,r,K1
v a ,KZ[T] Uv,kZ[T] Dv,r,kZ
i, =1,2, My 2m
12 : é 11
OuUIl
. - e
4§9E~m~ Fin des données <& NON r r < nv
I
OuUIl
v

_solution des éguations normales

Fig. 3. Bloc-schéma 3 - Composition des éguations d'observations et normales.
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XIII. COMPOSITION ET SOLUTION DES EQUATIONS NORMALES

La composition des équations normales est réalisée dans la partie

correspondante du bloc-schéma 3. Nous avons un cycle d’apreés les variantes de réduc
tionr =1, ... n,: Pour chaque r on détermine les valeurs k1 et K2 d'apres la
table 1 respectivement pour la composition des équations normales de la variante
r on utilise les coefficients (4) et les valeurs filtrées avec 1'indice k=K1,k2.
Paur obtenir une expression concise des équations d’obser-

vations nous avons remplacé

8k (T) = By ((T) | (1)

e M, waa. 2m) (2)

o
o
:
3
i
=] .
o
.
Cae
>}
oy
.
-
[}
il
—_

Dans les blocs 9 et 10 on indique comment on peut obtenir les élé-

ments (2).

Aprés la réduction de toutes les données suit la solution (2) la
détermination de § et « et de 1'erreur quadratigue moyenne. Ceci est bien

connu et nous ne le décrirons pas ici.

Nous avons également ici le cycle v = 1, 2, 3 c'est-a-dire que nous

compcsons et résolvons les équations normales pour chaque v en particulier.

Il faut attirer l'attention ici sur le fait que nous obtenons 1'er-
reur quadratigue moyenne de 1'unité de poids qu'il est difficile d'interpréter.
Notre programme détermine 1'erreur quadratique moyenne de chaque intervalle
duguel on peut obtenir la représentation de l‘influence des erreurs accidentelles

et indépendantes.

Nous sommes trés reconnaissants aux Instituts et personnes cités ci-

apres pour la réalisation de ce travail
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d'en remercier le Prof. Vogel, le Docteur Lund, le Docteur Andersen, le

Docteur Kulingu et les autres collégues de Uppsala.

M74 a eté étudié & maintes reprises dans le groupe de travail du 3.3. KAPG
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mons ay Docteur Picha et & tous les participants de ce groupe du travail
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Okubo and Saito (S5.0,S.) theory, Avplying the usual method, we can obtain an

expression of the free fraquencies (Chandlerian, nearly diurnal),

2., BQUATIONS OF S5,0.8, FOR A STRATIWIED CORE,

2,1. General glebal equations for polar motion: From the linearized Liouville

equations (Munk & MacDonald, 1975) we have, in complex notations
- i(C-a)u+iffe+ ¢+ i0h +h=1 , (1)

) being the mean angular velocity of rotation., A,A,C are the msan global

moments of inertiaz and

wom uﬁ'+ 1(@2 ’ « h = hl + 3 h2
C o= cl3+ 1 623 5 I o= L1 +’1 L2
wheres
( Wiy Wy w 3) wr\.(ml,mz,l + m3) : components of the instantaneous rotation

of a principal axss Oxi of the mantle mean configuration,

hi s components of the immer angular momentum,

I,

i
cij ¢ variations of the tensor of inertie,

and all oomponents are taken on the x,-system (veing Ox, polar axis) .,

an

components of the luni-solar torgue,

The h effects for global rotational and tidal deformations can be nagleo-

ted, Then we must substitute the angular momemtum only for the core motion,

Disyigeamenﬁs in the liquid cors can be described by their rate :

& . B+ T, (2

(i,e.,, & global rotation &5 plus a correction term), with the condition

that the‘angular monontun of thegs displacamenfs is only that of RO z .

Thuss . o
- h=A v 5 with vom AT+ 4w
(S 1 2

(At, &, C_ Dbeing mean moments of inertia of the core), (&= (lug) = Cflmg)).
Ry substituting into (1):

AT -n-i(C-A)ﬂu-%Ac(\'r*‘ iav)+0(é+itte) = L . (3)

Tt is necessary to introducs a complementary egquations in v ,
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c c
137 %230
the equation of Poisson, the Green formulas and by applying several relations

2.4, Core products of inertia: By using the direct definition of ¢

between inner elastic fislds, 5.,0,5, finds

c ASX . 1L A.B :
Ggﬂ(aﬂ((}w@,ku)dkﬁav (7)

with ' (» mnumerical parameters for the earth model ( Yo ( are axpressed
in ferms of the boundary values for the functions y5, Vg of Alterman et al,
(1959) in the core, by taking the ‘static” and “dynamical’ terms, see S,0,8,

page 174). ‘
2.5. Polar motion equationss On inserting (6) and (7) into (3) and (5) we

obtains . .
M1+e)t - iq(14m)ad + 14 - (o-t)g [o2v + [,- (c«»A)‘ici]*?’ i}
L i
”(1~%8)L+i?i% (8)
& (1+7) @+ a(1+p)¥+icAv = <y Ad B%ETZ)
wheres : .
“’%C;A A R P eth

2,6, Free frequencies for polar motion: Following an usual method, we write

the solution in the form u=ae ’ v abe’’

. The homogeneous system

gives us the equations

(6-g)a(is)  [a- (C.,A).f;l J(sesn)
| ® =0 . (9)
A1+ Y)e 4(1+p)e +Cc 1

To solve it, we firet suppose a zero order approximation ( o= 0, ®»=0)

0o

and obtain two solutions & 6‘; . Then we calculate the solutions at

19
Pirat order in the forms
C.,- A
o e "¢
G- STThE A s G KT rHE  (om S

Substituting these expressions into (9) yields:

. k., C-A A
5‘1 = & . A s (1.— ____O_) L
c + _ k k A A=A
ao BE M (cen) «--%] ® °
1+s (&) ks
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(ﬂ"ﬁ'ﬁx W’l f@g QX;EE
¥ j - Y - e etz
A J 1+ 8 é‘dw <(; !

3. BEUATIONS FOR AN HOMOGENEOUS CORE Y ANOTHER METHOD,

o

As we pointed out, we will now use a different method to obtain the pclar

&

motion equations for s model with liguid homogeneous core,

3.1, Displacements in the ligquid cors: We make an exhaustive decomposition:

T 3 rotational and tidal deformations (taken as particular
displacements 4 displacements)

i
é gimple notion of Poincard,

Thus, if x desoribes the perturbed cors, then x=x-u gives an

ellipsoidal cors (semi-axis a ., ¢ ) and
1 . f Lo
1\ !’“3? | ;@@;1 j 5 (= )
- ,@g EZ; § g 5 :‘ 2 g ji; { = e U4 )

Fa ] " a M “xm; = % s V2" U2 |
i £ T 9 j
% - =S o {2 e 112 j
\ x5 i = % £@3£ s (33 LE)

gives a spherical core, for which the simple motion of Poincsré can be

writtens
£ 0 - wi wi \ = :
1 fi 3 2 § f 1 § =1
e, | / c e || PN - R
¥ 0= | il O - f %2 | = i’l‘:u‘vﬁ) b .
21 ! 3 1 §§ 2| 2
fﬁj %% < é.@‘? 5 5% 2 g .,iﬁ!
3 \ T8 1 TR Y *3
For the perturbsed core:
x| fax +U,\ fa { (L W EE A
! 15 / 1 Lo j % - g & 9 ?5 BN ;s_j,,
: o Sef L 4 { = P ' NN | el g < 3
g}w“”g“" 2|7 s (H(w)y 5 335*{23*?’"5 ‘
o @ 2 o H m_; g o
§¢3 ¢ xy * Uy \ ¢ \ oz Ezgg | ugj
‘ | - (r- = ) i
The angular momentum can be calculated by h = g@ XA X 4n 3 it resulise
Jd
7T o~ o
. r— §§§ { f C ﬁ {2"\ ] . . Q & c;
hs=sFv with Foe f;ﬁ gﬁ};;; = 4 ;;;}«gg am . v o w}y 3 &wg

23 We start from

3,2. Bouations for displacements
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the equation of Helmholtz:

-

o, - e
m— G V=

(in) and rotating axes allows us

o G, & °C a e
W ok (== - 2w
2 1 (a o’ 1 2 o 2
° & RN 8 e
W+ (= =)+ 2= 52w
e 2 <c a> 2 o 2
e
. At
3,3. Expressions of _=—=
w3
local suitabls coordinates to
X | = T X
| *a B,(€) R (A) [ =,
{ x, zq

Displacements generated, Trom

degres centrifugsl and +tidal potentials,

meane of the ILove numbers theory

for the rotational and tidal displacements:

rot v grad v

dt,
in
- By substituting the following expressions of the inertial velocity ¥ ¢
8 (oS o
v, = = @ X, = @ K.+t W,ox, = LLox +u
17 e T2 3 %2 2 ¥3 3% TRt
ol a -
V. = W X, = — ) oxw, b ) x oe ad oy b
2 3 c 173 371 173 2 7’
o, G s © ‘
Vo = A R = . FOd e ) U
a M T T g Wy F THX, 2™ 4
this becomess
P < I
N : U, FU
d ¢, a ol - a ., ¢y, ¢ oy 1
— 2y S ) w m W& 2 2) o’ 4+ 20 st o £ o o e )
dtin{ 1 {a c) 1 <c a’ 2 Q%X “;9:;;3 IC) )
A ¥ 2, -
a ( EAV) "Z‘ug )
T dt, = ’
at; QK:{: 93‘3
etc,
. - v | = = . .
The relation oV 755’} + WwWax between the rates in inertial
in e

to write:

f*‘la & f: f
- 'Dﬁmé‘i}' R S ;h?’ - @mﬂg‘x
= ?5{:3 dat 3 %, ‘S}xg’ ’
21 > 2. (10)
> ZQW”@% - w;@w { A - wm%
stox, dt ‘2x D =, °
3 3 1

The

study displacements inside the liquid core arve:

o

5 with (z,8,0): initial position,

a spheriecal initial configuration, by second
U,.s V

Rz 7. 'e2
(Melohior, 1978), that is:

s can be written by

+ V

H.(z)
S A
@ szr) ‘?
Ug =~

(=]

55 (Uro

)

ez
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o™ Yg= 3 Lg(x*) %0 [Fosim%} cosf - ( cosd + E, all’lg%}(&?i?w “G - 8inZB ) -

- (m gin 24 + I»'Egr::oa 22 ) 6 sinb G@}@é}?

=

N .

e 2 . ‘ “ v s e .

fom {1;\:& é;L (r)r.f"l{(}? gin - F, cos A)cosl - 2(M, com 22 ~ M sin 22) 3 sin @}
ke [ -4

2 L 1 1
where: .
- @
’E'J':’ ) e @ :&E« o o g
Po= w = = w g F,= W = O,
L 1 ﬂ(C"’A) % 1 2 2 m{‘z‘,{:gm’é} C
ands 1
B.(r) for i e
* [ F2 .ﬂ,( OWA} o K
g r) = { 3 similary I
2 1 EARY @ 2
i = Ho(=) for v
¢ 2'¢

Applying differential geomstrical reletions we have:

. %

eu %uw fe3 dH 2 ( 52@ )

el Bl el Ghec welit o ’+2Hr§‘wgw7’m" - 1) =
2 X > g ‘dr ) 6 v PR
. . ar .2
~ (B cosA + Fein? )sin® cosf - (Iq sin 22 + M cos 27 ) 3min 5} ,
4 & [
cAY 0, .
T 1 AR 2 g SN S

S et e o e ((Hp o~ L. )| F eind cosf -
@ xg T 98 r 8 & ( 2 He )i o =6

Ly "~y
- (T oosd + F aind)( 0058 - 5in“8) - {"ME gin 24+ M, co osA)6 aind cos 3]

BTG e
B . 4 “ P . 3
By using the relations between (x_,x., x) and (x,x,,x,) we
g7 A7 T 1772773
finally obtain:
2u., S a1
by [ NP £ 3
o = & g -y {’ P LY . 2;‘5 N
—— - me 37 - 4 Toein qin“B inB ansB mi
D 5 % = - ('5.2“ T 3 .;.:2 .mg,figicum GoBA 8111 § Fﬁ&lm% cosh ginA +
o
. .l 2, . ’ wr e
+ F,)(ﬁl'i 8 sin“A - cos“8 ) - 6 sin® cosb (M, cosd ~ M,.sin? )H%
2 M 2 J (11)
ato.,

-y
D5 4

For
1

+

r;s

r . .
S %ﬁ‘sua in sin A

pe——

o L( B et 25’3 ﬁ?@ 8%% < ot 2o 20 -
o= 38in"0 cos™Y cos™A - cos”B cos"A - cos"0 + 8in®G sin Y- sin A) -
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850,00

3e4.. Global equatio:

_Tor the liguid homogeneous cors: Nultiplying {

2C am  and integrating all over the core:

By substituting (11) into (13) we have:

e 25 3% = AV
%}r - dm = ;.. = O E{ =" = =) dm = 0
*"59313 3‘3.,) ’ ACESES
and slso fors . o . .
& (?s Uy u, ) ﬂi{% U, ﬂ“;uB?
Y = 9 I - e
at 2::2 '33{3 éuﬁxs xy

8tC.0v0

‘;hw-ha & e 3 &
{ NPy Y
2 A 5a° ééf‘w"‘g T2 03
f c - { o
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PR

ne conplex nobtation:

i 2 2 \ (= iy o3 . .
We have = Ac(l“?’éc)(i.m ec} 5 thus, at first order aproximation, we
can remplace I Dby the core equatoriszl moment of inertia A
. G

a

“ a. ) { A\ 13 B4 & w7 o 4 L ol
afr+yp) e+ a(1+p)% + dgav = - yad Al (15)

3.5, Global squations for the e

del: We can use the same results as in

paragraphs 2.l.y £.3. Tor an elasitic model with the indireot “load’ effect

kl ; we haves

k, = ‘ 5 oo
c= <2 (0 -3t ) o 2 E2 G
£ 02 £ (C-4) by L2

while the inner angular momentum ise »
h=sPv = Aév

Subgtituting in the linsarized Licuville’s equation we obltain:

k
AM1+s) b - ig(L+s)au + 1{3-— (C««A} }ﬂ.v ¥ f"A -~ (C-8) 1,1} v o=

[+ c
}g It
o % i
P R . e 16
(1 I{B}L?mkﬁg‘l ( )

The form of the resulting equations (15) and (16) for this model with an

honogeneous core and exhgustive development method about the simple motion is

I

the seme thet of $,0,8, theory for a model with stratified (without any special

aggunptions) core and developmsnt method of rather geophyaical character, OF
. - \")

course, we have the same fres frsguencies (f‘gmally? wa muat substitute nune-

ricel values of thse corresponding parameters in each event),
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Tfadugtion

DETERMINATION DES PARAMETRES DES INCLINAISONS DE MAREES
A "KHARTSISK” ET A "SIMFEROPOL”

P.S. Matveyev, E.Y. Evtouchenko, G.S. Doubik

Rotation et déformations de marées de la Terre, 14, pp. 3-18, 1882

De 1874 a 1978, on a effectué avec des pendules horizontaux Repsold-
‘Levitskii {1} des séries de 5 ans d’'observations réguliéres des inclinaisons
de la surface de la Terre aux sites clinométriques de "Khartsisk” et "Simféropol”
De courtes descriptions de ces sites, de 1'appareil employé et des conditions

d'observation sont donnés dans nos premiéres communications {2 & 4}.

Nous rappellerons que "Khartsisk” est situé dans une des mines de
charbon du Donbass, & une profondeur de 360 m, et "Simféropol” dans une galerie
d'une profondeur de 25 m creusée & la limite sud de Simféropol dans une masse

de calcaire.

Les buts essentiels des mesures étaient
a) obtenir des indications sur les inclinaisons lentes de la surface de la
Terfe et en particulier des particularités qui auraient pu Btre utilisées
avec des données d'autres observations géophysiques pour la prédiction de
" rejets soudains de charbon et de gaz dans les mines de Donbass et de trem-
blements de Terre dans le polygone géodynamique de Crimée;
b) obtenir de nouvelles données précises sur les déformations de marées et

en particulier la découverte d'effets anormaux dans ces données.

On s'est proposé également de résoudre certaines questions méthodolo-
giques des observations clinométriques comme la durée optimale des séries d’ob-
servations suffisante pour gaerantir une solution précise du second des problémes
posés, la qguestion de 1'augmentation de précision de la méthode de déduction

des valeurs des parametres de marées terrestres.

Nous donnerons ici les résultats définitifs de la détermination des

parametres y et A¢ caractérisant les ondes les plus importantes.
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CARACTERISTIQUES DES CONDITIONS DES OBSERVATIONS ET QUALITE DU MATERIEL
D' OBSERVATIONS.

A Khartsisk les pendules horizontaux ont été orientés de manidre &
enregistrer dans 1'azimut o, = 19°45,9' (pendule M.4) et dans 1'azimut o. =

4 1
108°45,8" (pendule M.1).

A Simféropol des pendules de m@me type ont été placés de maniére 3
enregistrer en composante NS (0=0°, pendule M.3) et en composante E-W (u4=2702

pendule M.4).

Malgré sa grande profondeur les conditions de température sont
médiocres & "Khartsisk”. La température de 1'air dans la salle située dans une
section de galerie ventilée {3} é&tait égale en moyenne & +17°C mais ne restait
pas stable au cours de la période d'observations. Une périodicité annuelle
d'amplitude d'environ 1,5°C au cours des, trois premiéres années d'observations
augmente graduellement & la fin des cbservations Jusqgu'a 2,D°Ca Le maximum de
température se situe en aolt-septembre et le minimum en février-mars mais les
variations journalieres de la température de 1'air au voisinage immédiat des
clinometres (protégés du courant d’air par une tente spéciale) ne sortaient pas

des limites de * 0,2°C par rapport & 1'allure annuelle.

A Khartsisk agissait encore 1'influence perturbatrice de la venti-
lation apparaissant par 1'augmentation du bruit de fond microséismique. L'inten-
sité de cette ventilation a été diminuée ensuite completement enfermée dans un
conduit d'air pratiqué spécialement au travers de la salle et cette influence‘
perturbatrice a été éliminée en mai 1874. Il n'est pas exclu cependant qu'une
 partie résiduelle de cette influence continue & introduire de petites perturba-

tions.

A Simféropol les conditions peuvent &tre considérées comme satisfai-
santes. Des microséismes locaux sont engendrés principalement par le mouvement
intensif du transport automobile dans deux rues non loin de la mine. Grace a
la constance de la température de 1'air dans la salle (+12°C) on peut &tre sir
gue les données d’observations sont ici affranchies des erreurs instrumentales
d’origine thermique. Cependant & cause de la présence d'une grande pente (hau-
~ teur 25 m] en ce point on a appréhendé 1'apparition d'une onde diurne S4 engen-
drée'par les déformations thermoélastiques de la masse de calcaire incluant la
salle d’observation. Cette onde est caractérisée par une irrégularité extréme
aussl bien en amplitude qu'en phase et constitue une des sources de bruit prin-

P, et

pales gui diminuent la précision de détermination des ondes diurnes Kq, 1

01 et également de 1'onde semi-diurne 52,



On a utilisé ici des données de qualité accumulées de 1974 a 1979.
Par données de qualité nous entendons un enregistrement régulier des inclinai-

_rés courtes interruptions, peut 8tre

—

sons qui, n'ayant pas de lacune sinon de
partagé en un nombre déterminé de séries mensuelles pour. leur analyse selaon

une méthode choisie. Mais une condition essentielle est la détermination régu-
liere du paramdtre KT caractérisant les variations de la sensibilité du clino-

metre.

Ainsi, pour Khartsisk on a choisi 79 séries mensuelles (30 Jjoursj),
41 pour le pendule M-4 et 38 pour le pendule M-1. Pour Simféropol on a retenu

62 séries : 29 pour le pendule M-1 et 33 pour le pendule M-

B

“

Dans les tables ci-aprés les six premiers chiffres désignent 1’année,
le mois et la date. L'instant initial de chaque série est 1'heure zéro du pre-

mier jour en temps universel.

Table 1. Séries mensuelles d'observations clinométriques a Khartsisk.

Pendule M-4 (o = 138°45,97) Pendule M-1 (o = 109°45,9)
Sensibi-| Erreur Sensibi- Erreur
o 14 4+4 ' 10 IR ie 17 _
N® de DEbLL ~th'a de 1 PC\A de Début Li % u? 1 Pr
la (angle | donnée} 1la (angle | donnée
série msec) {6 anglesérie msec ) § angle
(msec) {(meec)
I 740630 10,479 1,09 I- 1,27
2 740728 10,268 1,20 P ;7C§
3 74083l 10,340 121 3 7,02
5 IO,poﬁ qﬁé? é L, 14
5 A S T8
o ?;3 - W
"8 16,759 1,10 3 1,39
9 9,062 0,95 9 @,Q?
0 7,404 1.00 0 0,91
7 = b =
i 7,410 1,28 I : 1,75
I3 7,411 1,25 2 8 1,47
I3 7,420 1,28 I3 8 1,20
14 7,430 0,95 I4 8 2,3?
I3 7,434 1,30 is 8 1,40
T s Il 6 8’ I.52
17 7,440 1,27 I7 2 1,02
I8 7,495 0,20 i8 3 g,;s
19 7,540 1.00 9 8 I.10
20 8,054 1,43 20 7 0,94
I ) 8,105 1,09 2 7 I
22 8,228 Iz 22 7 I
& L 7 &
L o gt &by 8]
25 9,229 1,49 25 G
25 9,652 - 1,28 2 7 0.
27 9,678 0,87 27 70 g
28 gg§8% Dﬁil .%% ? ’ 0
29 7 Q,73 A q i
A )l g {4 S o] s
32 8,788 1.3 33 8 I
33 3,715 0,98 33 780803 8 !
34 8,642 1 34 780802 8
35 >§ca iy 8
36 7,905
37 6,968
38 5,916
39 61843
T4D 6,808
41 6,771
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Table 2. Séries mensuelles d'observations clinométrigues & Simféropol.
Pendule M-1 (N-S) Pendule M-4 (E-W)
I
Senaibi Erreur | rreur
o Q“SiDl del’or'Nod § e l'or-
.z D o )
N® de | pebut (Elgf donnéel ", 7| onnée
/la C\ﬂbA.}B 5 angle /:18 aﬁgle
i mse se
série Sec (msac) 9 {(msec)
S I 740928 12,643 1,05 I 0,75
Zz 741015 12,629 1.0 2 0,95 -
3. 741231 12,610 1,28 3 1,17
i 750218 12,61 7,63 4 T.0T
5 750315 - 12,810 .05 5 1,21
8 75040 12,610 1,07 & 0,99
7 750418 12,610 1,07 7 1,04
.8 75063520 12,6810 2,78 8 1,17
.9 750614 12,610 0,94 S i,12
D 750809 12,610 0,94 I0 1.06
iI 751011 12,610 1,30 iT 75 1,04
2 760624 12,900 076 Iz 7Hl 0,72
I3 760705 12,900 0,84 3 75 0,74
4 750914 12,900 0,86 I4 76 G,7L
is  760%23 12,905 97 Is 7E 131
ib YIRS 13,000 I.456 I5 77! .14
I7 770523 13,000 1,14 7 { 0,86
1§ 770927 12,785 1,18 I £,38
Ig 780420 2,837 1,54 Is 1,15
20 780503 12,299 1,32 20 771 2 1,40
21 785602 12,839 1,03 21 8 0 I.I5
22 780715 12,850 1,16 22 78 10,036 0,78
23 780915 12,860 16 25 7 9,984 1,36
24 781010 12,864 1,32 24 7804 18,091 I.0%
25 781C2C 12,865 1,18 25 780 0,183 0,88,
25 781122 12,859 1,33 26 7807 10,152 I.0L
27 781208 12,850 1,67 27 780 10,128 I.1L
28 790228 I2,¥ 1,58 28 780919 10,025 1,38
29 790516 12,581 0,78 29 101 9,974 .42
30 9,963 I,31
31 9,890 I,31
az 10,187 1,08
33 10,187 0,95

Dans les troisiéme et septiéme colonnes des tables 1 et 2 nous

donnons, pour chague série, les valeurs moyennes du facteur de sensibilité KT,

On veoit gue la sensibilité des clinométriques & Khartsisk était un peu plus

élevée qu'a Simféropol. Dans les quatrieme et huitiems

colonnes nous donnons

les erreurs guadratigues moyennes ¢ d’une ordonnée pour chague série, calculées

d'aprés la méthode Lecolazet {14, 5%.

Bien gue les valeurs données ¢_ caractérisent uniguement le bruit

i

de fond des observations, nous considérons leur application pour une estimation

relative de la qualité des données et de 1'exactitude des résultats obtenus

comme tout & fait fondée.

Nous noterons gue pour passer aux ordennées

-

laire & 1’aide du rapport

nous avons utilisé, non les valeurs moyenng

t

= Y, K

+
t t

P
par séries du T

exprimées en mesure angu-

(1)

cteur de sensibi-

es a
1ité K (tables 1 et 2), mais les valeurs individuelles pour chague ordonnée Kt'

Ces valeurs K, ont été obtenues par in
t

4

terpolation linéaire entre les valeurs de
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la sensibiliteée KT déterminées régulierement plusieurs fois par moils, par la

formule bien connue {6}
- 5
T"r‘

(2)

ou TT est la période des oscillations propres du pendule horizontal correspon-

N - . P . S .
dant & 1'époque T, mesurée avec une precision atteignant * 0,01 . L'expression

pour le calcul de la valeur C est {6}.
C dan?” - 07 y,)' (3]

ol d est la longueur du levier optique de 1'installation et &/g est la "cons-
tante” du pendule horizontal (2 est sa longueur réduite, g est l'accélération

de la pesanteur).

A Khartsisk les valeurs du‘paramétre‘u étaient restées invariables
au cours de toute la période d'observation : dan = 7.100 mm; dM~1 = 65.930 mm.
Les constantes %/g des pendules dont la détermination était réalisée avant le
début des observations selon le procédé Galitzine-Orlov {1} avaient les valeurs
suivantes : (2/g) = 0.012885; Q/g]M_q = 0,015403. La substitution en (2) des
constantes obtenues sur la base des valeurs données des parametres d et 2/g

conduit aux expressions suivantes pour la détermination des valeurs du facteur

de sensibilité KT angle msec/mm
394, 7
LA sl (4)

s
oy L o999, 5
M

A Khartsisk, de 1874 & 1973, on a effectué d’apreées ces formules, sur
la base des mesures hebdomadaires régulieres des périodes T_  pour chague pen-
dule, 197 déterminations du facteur KT ce qui a permis de garantir une conver-

sion slre (1) des ordonnées horaires mesureées Yy, en mesures angulaires.

A Simféropol on a dl, & deux reprises procéder & de nouveaux réglages
des pendules horizontaux, de l'enregistreur et des spots lumineux ce qui natu-
rellement s’accompagnait de petites variations des longueurs des leviers opti-

ques d (table 3). On y a fait deux fols aussi la détermination des constantes
2
9
juillet 1974) et la seconde du 13 au 17 juillet 1877 apreés l'élimination d'une

des pendules {4}. La premiére fois - avant le .début des observations (25

avarie (rupture des fils de suspension) pour un des pendules.

, s ; L, .o
En tenant compte des variations des valeurs de d et g»toute la série
des observations en ce point a pu 8tre partagée en trois péricdes pour chacune

desquelles on a déduit ses valeurs de CM—1 et CM~4 données dans la table 3.
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Table 3. Valeurs des constantes utilisées pour les observations & Simféropol
en 1974-1979. '

Périnds Pendule M1 N-S | Pendule M-4 E-W

. des @.g iy 16 iz e ; )
observations |- 2.t angle 2 angle
pUSBIMALIONS | e ¢ msec) wméopo© { msgc]

25J0 I94 T, « - o

1301y i%76.v. 3510 0,0I5716 . 18231 3730 0,0I3334 14555
I3.3Y 1976 7. - y : ' '

16.¥m 1977 . 3460 0,0I5716 18494 . 3680 0,0I3334 14753
I8.30 1977 w. - . .

3.0 1879 r. 3439 0,0I5633  IBS06 3689 0,0I3334  I47I5

Avec ces valeurs de C on a déterminé les valeurs du facteur de sensibilité KT
dans le processus des observations. On a obtenu, pour 1974 & 1979 (d'aprés

les valeurs mesurées des périodes T, des pendules correspondants), 93 valeurs

t
de KT pour le pendule M-1 (N-S) et 80 valeurs pour le pendule M-4 (E-W).

Sur la méthode d'analyse des données d'observation.

L'analyse harmonique de toutes a été faite selon le schéma de 30
jours de P.S. Matveyev {7} fournissant les paramétres y et A¢ des huit ondes

qu Dq' K1; Mq, NZ’ sz SZ et Ho ‘programme de B.S. Doubik]).

Résultats de 1'analyse et de leur caractéristique.

Les valeurs des baramétres v et A¢ pour chacune des séries réduites
sont données dans les tables 4, 5 (Khartaish) et dans les tables 6, 7 (Simfé-
ropol). Le signe "plus” pour les valeurs du déphasage A¢ dans celles-ci comme
dans les tables 8 & 10 correspond & un retard de la marée observée par rapport
& sa valeur théorigque calculée dans 1l'hypothese de la rigidité absolue de la

Terre.

La déduction des paramétres y et A¢ pour chacune des huit ondes a été
faite de deux maniéres
1) & 1'aide d’'une simple moyenne vectorielle {8};
2) & 1'aide de la moyenne vectorielle pondérée proposée en {5} en utilisant
comme poids Pn des valeurs inversément proportionnelles aux carrés des erreurs

quadratiques moyennes d'une ordonnée des séries correspondantes c'est-a-dire

P = 5]

1

2
o]
Les valeurs Gn nécessaires pour le calcul des poids ont été prises dans les
tables 1-Z.

Les résultats des deux variantes sont donnés dans la table 8 (Khart-

sisk) et dans la table 10 (Simféropol). Pour la facilité de la comparaison de
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Table 4. Valeurs v et Ad obtenues a Khartsisk (ondes diurnes)

] - - N p . ,
N g/ ) (;, A ) ) ‘.f.ig.,.
des . - : 7

séries| 7 ’ a¢ 7 [ 41

' Composante o = 19°45,9° (p
‘I 11,6800 +5,06° 0,7246  +70,52° 1,0475

2 2,6938 -92,73 0,I736 +I33,63 I,05I9

2 3,2622 © 419,38 11,4250 . +3,0I 1I,2558

43,4510 +I3,59 11,2114 +2I,%8 04540

5. 5,0887 +I15,9% 0,972 -48,52 I1.1303

6 47157 -8,00 I,0I8I 423,08 0,992
7 4.4277 - -I7,03 10,6348 =0,38 0,6404

8  2,2379 +47,94 0,8662 +2I.0I 0.2583

9 I,2279 +I08,0I.0,9I23 +I6,44 0,9504
10 2,7522 +I73,31 1I,80I9 ~47.48 1.0490
II 0,4806 -B8,58 11,5038 +19,86 0.8707
Iz 5,2684 -36,60 I,4490 +35,87 0.80%8
I3 I,7972 487,31 0,689 +I3,81 0.6i35
I4 86,1421 -I9,I8 0,4472 +79.47 0.4713 g
I5. 5,59I9 474,82 1I,0745 33,65 0.4770 3,

Is I,9387 -I56,20 1I,4237 +44.55 (4885 4
L7 4,1402 456,32 11,8216 +I2.89 0.7674 10,
I8 1,845 +I25,81 0,7577  ~4.44 017676 g,

I9 6,6885 -I3,71 0,4580 44.30 0.7251 4
20 I,4925 -88,33 I1,1504 = +67.83 0,924
21 2,20I3 -I64,48 " 0,2218 430,50 ok
22 '2,I012 -65,05 0,378 -5.34 0.

23 5,1376 +92,688 0,810 +70.83 I ,

24 I1,6526 +I80,73 00,6436 457,70 I 2
25  2,3776 +57,78 0,8I83 +Ii4.87 T 6
26  I,7624 497,62 0,8956 +19.95 O 9
27 - 3,I822 =28,58 00,5455 +I3,73 0 I
28  I1,5064 -I30,39-0,5660 +52.07 O g
29 0,7845 -I40,82 0,70i4 +40.54 § g
30 2,2606 ~I38,03 0,9938  +63.17 C. 7
3L 7,207 I,1954 37,25 0,56 12
32 0,785 0,7587 +58,49 O, 9
3 5,587 1,312 473,82 I, 8

0,0493 0,6083 +50,38 I 7,

35  1,0383 0,9789 29,66 0. 4
36 0,9942 0,6274 441,78 0. 0
37 2,9543 LS +I4,2T 0, 1T,

38 4,5251 I.2 +28,87 0,

39 4,5708 1,3258 +59,53 It
40 2,9335 "I1,3128 487,94 O
4T 2,4043 » 0,8593 © 482,61 0,-

Composante o = 108°45,

I 2,I353  _+2,72°0,7835  +0,56° O

2 0,877 -II0,86 00,8387 +19.42 0O

30,4226 62,79 0,4429 - +42.82 0

4  2,I360 -I47,23 0,6I04 ~45,40 I

5  0,3200 +I03,70 0,5541 ~I2.75 O

6  2,6905 +66,49 00,8882 -32.03 0O
.70 I,II06 416,95 0,7472  +0.42 0.

8  3,4837 -B8,64 (,5553 +I7.83 1. :

9  1,4269  +4,59 0,8609  +5,44 0.2 I
I0  0,3076 +37,81 0,7342 +IL1.78 O, 9
11 2,6305 5,14 0,702 -26.45 (722 3
I2 2,192 -25,33 0,880I -70.76 0.707 I
I3 2,6452  -I.42 (,6247 ~I2,07 0.7548 !
14  4,5460 -B84,32 I1,05I3  -7.84 0,<336
I 3,233¢ -56,90 10,6908 28,84 1.0214
Is  0,7840 +28,41 10,4357 +29,76 0.7582
I7  0,34I6 -27,06 0,7247  +9,36 0,9374
I8 .0,3879 -43,57 0,7987  +4.00 0.7002
19  0,6054 ~I4,77 G,7221  +3.06 0.7433
20 I1,87I8 -32,08 0,803  -3,36 0.6407
21 . 3,3527 . =I,35 '1,104% -9,88 0,58408
22  2,5I34 49,70 1I,236% -I2.59 0O
23 I,4168 -26,33 0,7055 +I0.59 0.655
24 I,2I%2 40,77 -0,6670. -IS,68 0.75L
25  0,3892 -I2,14° 0,6986 -IQ,44° 0,754
26 I,3230 <2I,48 0,4990  +5.73 0.8980
27 1,2088  +6,05 0,5704 -5,37 (.ce4 )5
28  0,1409 +86,09 0,7002  -3,01 O. 0
29  1,38I8' 453,52 0,8527 -I2.97 O. S
30 I,2655 88,31 0,775 25.88 0. . 5
31 I,0708 -25,82 0,5235 44 O L 2
32 0,65II -87,04 (,8940 0 55 9
33 0,5686 -15,83 -0,6139 5 T
34 1,669 45,62 0,5I63 08 1,3
35 3,2629 -95,50 0Q,7452 .27 7.
36 3,I524 +42,82 0,3I26 22 4
.37  3,I3%4 6,45 0,267 37 a5
38  0,I980 -I62,65 0,6874 22 523
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Table 6. Valeurs y et A¢ obtenues & Simféropol (ondes diurnes).

NO PR g 0 /'f; * /?‘7’1
de la 4 4 4

‘série r ~i a |y | ay ;o oar | s | ay

Composante N-S (pendule M-1) .

I - - 19,62, ~—47,31° 97,22 -28,52° - -
2 - - 9,38 411,16 40,93 - -8.99 - -
3 - - 44,01 436,82 I2,45 -83,20 - -
4. - - 61,34 +I0I,7I 132,65 -I58,01 - -
5 - - 31,30  +24,0I 63,05 +I32.91 - -
5 - - 4,43 +105,39 21.66 +147.28 - -
7 - - 11,48 +18,I7 18,36 +i50,2I - -
-8 - . 11,99 -I73,61 43,87 +137,83 - -
g - - 7,4 -I60,71 53,92 +116,94 - -
10 - - II5,59 +I08,84 203,50 +37.73 - -
il - - 89,81 +I22,56 29,03 - +I42.80 - -
I - - 44,73 ~99,44 I08.74 +95.82 - -
13 - - 42,49 -I42,89 I47,34 +89,83 - -
‘14 - - 34,57 +I52,83 49,39 8,92 - -
15 - - 32,64 -II7,73 32,97 -41.65 - -
15 - ~  I39,62 479,23  64.63 +I37,07 - -
I7 - - 127,08 +I20.05 75,91 +I37.92 - -
I8 - - 214,15 +I03,03 81,89 ~30,I8 - -
19 - - 136,86 +50,0I 20,28 +II8.,59 - -
20 - -~ 73,98 480,50 9,59 +1l7.14 - -
21 - - 28.94 +I49,33 3890 +138.83 - -
22 - - 39,94 82,87 77,63 +80,39 - -
3 - - 10,69 59,68 97,16 . ~18,67 - -
24 - - IsI,0I 423,09 107,36  -40,80 - -
25 - - 1,84 . +52,24g;[24—. B &8 2 e - .
26 - - 50,86 +164,18° 16,95  -8,9I° - -
27 - - 90,33 +IFI,99. 54,50 . -62.62 - -
28 - - 85,64 +I34,37 35,23 +23,57 - -
23 - - 46,16 +I18,20 37,15 +II3.98 - -
Composante E-W (pendule M-4)
I 0,6625 -2¢,33° 0,8558 -22,88° 1,0853 = -6,37° 11,9368 -I6,26°
2 .0,6539 +II3,I9 0Q,7575. -19,24 0,6710 -16,96 1,719 +I23.00°
3 0,420 -I62,57 0,8563 -30.43 0,6284 -21,16 I1.8448 +82.67
4 0,5I74 -I5,22 0,5755 - -23,84 0,7484 -I8.18 11,5715 ~93.64
5 0,9 +47,10 "0,8524 32,95 0,7199 25,52 21187 . .B3.27
6 0,6902 +0,93 0,7079 ~I8,7I 0,969 28,24 1.1i62 -60.38
70,6329 -5, 0,6657 -26,98 (,6658 -45,I5 0.5980 -88.31
.8  0,5240 ,34 0,6862 -24,67 0,6667 32,23 (.6933 +35.55
9 I,64I2 . -54,27 0,5883 -32,09 0,5030 -33,44 231 +5.,32
I0 00,8300 25,41 0Q,4766 -42,16 0,25I6 -50,8] 0.97I8  +I3 40
II. I,I179 7. 0,9948 -38,36 0,505  -5,83 4.,5368 8631
- I2 0,4370. -40,2I 00,6643 -23,57 0,710 -I8,97 1.5468 -26.4%
I3 0,879  -G0,78 0,6317 21,89 0,7538 -22,38 I1,I0I5 -I45.64
14 I1,I%24 - +21,76 0,968 -3I1,40 0,4329 -~25,00 3,5795 -91.82
I5  I,07I7 +I33,I4 0,7479 -28,70 0,4886 41,16 4.2535 -I00.78
I 1,9354 +33,6I 0,6I78 -I19,62 0,5473 -~I5.43 7.5089 +i2.90
I7. 0,9294  +I6I,74 0,474 52,94 '0,23I8 64,57 23,3929  +2.94
I8  3,4322 471,81 0,3830 ~23,24 I,I551 35,84 I5.6I20 +59.09
19  0,5647 -I9,85 0,8096 39,04 0,3735 77,48 0,9009 -I148.32
20 0,38%0 +36,88 0,8370 -26,73 0,6497  -I,89 3,9534 32,1
21 2,0748 +62,64 0,5875 -I8,58 (C.5796  +8,00 33,9272 -I24.88
22 .I1,2363 -95,08 0,5I60 --I3,48 0,6429  —4.2I 4.2185 38.21
23 1,3049 34,86 0,8944 ~I0,2I 0,679 -26,20 6,2795 «Id3.72
2¢. I,0835 -77,99 0,5365 ~I4,72° 0,5830 41,68 I,0834 +I47.37
.25 0,9534  -33,68 0,7010 -23,58 0,327 °-28,37 2,631 -iB.I3
26 I1,0257 © 437,20 O0,7120 -I1,55 0,I3II  -I,31 4.5435 -I3.20
27 L5201 47,74 Q,5534 | -I3,38 0O,1486  +£,38 5,0758 47,55
‘28 I,3916 -2I,98 0,5403 - 45,92 0,6636 20,38 4.23I8 -55.15
29 0,4741 +I03,53 11,0184 67,42 0,857 73,53 12,0256 +I88.32
20 .5 -I0I,I5 0,9045 -24,09  0,6063 -22/14 0.8702 +I63.65
3L  2,4082 . 34,03  1,3323 24,15 0,4083 -I8,95 5.2560 +I134.64
32 I,0845 +27,23 0,6928 -20,87 (,3833 48,18 3,4704 +58.40
.33 2,0I29 426,82 0,6458 45,26 0,2357 60,33 I1,9338 -S5I.82
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Table 7. Valeurs v et A¢ obtenues & Simféropol (ondes semi-diurnes).

N° .
: s #, 5,
de Ta 2 f 2 “
sériel J ( 4% ;1 a7 d | a4y 7| ey
Composante N-S {(pendule M-1)
I 0,8883 -I8,65° 0,8310 ~I4,3I° 0,725% -1,97° 2,3332 -38,7%°
2 1,097¢ -18,74 0,67%0 -I0,74 (,5%964 -9,40 1,6828 -25,I8
3 0,7359 -22,89 C,7222 -I3,44 0,8757 +I0,55 3,I292 +I7.31
4 0,6552 +35,32 0,6650 -13,48 (,5830I +2,35  1,7623 +63,02
S 0,4243 +4,I5 00,6680 -II,38 0,5998 =I,22 I1,I773 438,70
6 0,8258 -16,2I (,7054 -II,i4 00,5400 +9,62  0,5437 -I04,I4
70,8525 30,85 07245 S)94 0,5722 43,54 I.I671  +23.80
8  0,4638 -II1,65 00,8479 --I2,I3 0,6378 +5,20 00,9184 +169,62
9 0,9324 9,34 0,6537 -I10,36 0,8445 ~I5,54 00,9927 +2I.83
iy 0,8436 3,56 0,8910 -I3,03 OC,7I11 +I1,89 I,5455 +55,94
iI 0,3809 +12,27 Q,6857 -I0,47 0,7403 =9,47 2,3199 +70.88
I2 0,6815 .39 0,7165 12,75 0,9I82 0,61  I1,II98 37,44
I3 0,7173 -0,08 0,8833 -I4,49 {(,7480 -1,69 0,8304 +33,31
14 0,7502 5,19 (,6388 -3,05 00,8397 6,84 1,598 +6I,71
5 0,6587 -I4,00 00,6867 -I0,5I 10,7051 8,43 11,4330 295,54
16" 0,8771 =-5,82 0,6983 ~i3,I3 0.8428 -I0,60 0,201 31,14
17 0,8703 ~4.11 0,664I -I5,IC 0Q,72%6 -I0,I 1,257 48,48
i8 0,5366 -7,46 0,86879 -I4,92 10,7230 -2,40  I1,8738 49,61
ig 80,7914 ~5,51 0,7219 .-I1,23 §,6507 0,72 1,8335 436,13
20 G,68050 +1,20 0,8855 ~II.48 (,8493 -5,58 0,8783 48,88
21 00,7551 -3,40- 0,692 -II,30° 0Q,56827 -I4,44° 0,3735 =13],88°
22 0,7%67. 0,24 0,6722 -I2,69 ©,6579 17,11 1,8984 '@ -90,2]
23 0,53%4 39,31 00,6473 -I0,83 05,8276 ~10,22 I,2I38 +I2,03
(24 0,4638 =57,32 00,6787 22,60 0,7381 -3,69 1,2089 +87,87
25 0,6847 33,11 0,7048 -26,35- 0,8430 -3,82 (,3936 <77
26 I.,5719 =I0,22 (,6569 -1,92 0,5220 +3,78 1,0388 ~+I7I,21
27 C,9974 38,02 10,6451 -5,50 00,7086 =I7,06 2,247 -=I24,70
28" 0,4836 . --15,05 0,6680 - -I5,00 0,812 -I0,57 °1,8652 =51,72
29 0,9475 461,89 0,6586 6,24 0,6663 %IL,I0 5,6561 -9,25
‘ Composante E-W [(pendule M-4)
I 0,6750- 4,387 0,747  -9,13° 90,8156 . -2,78° (0,7%62 -55,37°
2 0,6446 -I9,05 0,7529 ~3,63 0,8206 =2.34 0,8282 ,95
3 0,8862,  -2,11 0,800 -5.21 0,85I8 =8,55 - I1,2I05 - +28,79
4 0,8741 8,84 (0,7833 ~7,87 00,7218 -9,70  0,2041 +36,27
5 0,6045 =2,25 00,8103 -5,23 00,8244 -4.,70 2,1252 =33,45
5 Q,7533 -8,70 0,8211 -9.61 0,7883 -4.95 © 0,3578 46,91
7 Q0,7447  =I0,76 0,7828 -3,63 0,7621 -5.85 0,8089 ~£.78
8 0,8415 =4 ,5T 0,7925 -7,98 0,781I5 ~7,42  0,9I59 +4,63
9 0,7380 =I7,98 0,7857 =5,21 0,7422 -5,78 00,3073 +85,44
I0 0,7952 - -8,55 0,7603 -5,83 0,5958 -5,39 00,8847 423,62
1z 00,7764 +3,92 0,7630 -4.87 00,7919 -I1,47 I,0004 -=I7,74
2 0,8485 =0,65 0,7670 -4,92 00,7962 ~4,47 00,3564 +I128,22
I3 G,78% 3,34 00,7729 ~7,21 -0,8385 =II,32 I,2413 +1,90
4 0,7686  =I5,20 - 0,782 -6,74 0,7432° ~I1,71 1,I93I -I4,30
I 0,7985 6,64 0,7623 ~4,98 0,8065 ~4,99  1,8952 +3,02
i6 G,7756 =I8,13 0§,7897 -7,I0 0,847 -8,75  I1,8458 -9,32
i7 0,6857 +5,57 53,7543 -8,45 0,7832 +I2,35 I1,0659 ~I7,85
I g0,8275 .=13,31 (,7978 3,76 . 0,4009 +8,34 I1,7528 +73,48
19 0,830 ~5,98 (,7223 =474 (,8551 -3,76 I,0I€S 62,41
20 08,7650 -1I8,33 10,7730 -8,63 0,7276 -19,24 Q0,895 23,12
21 0,5536 0,63 00,8336 -iI,I9 0,6396  --23,54 I,0950 +I38,00
22 0,8052 +0,52 0,7937 -8,70 00,7488 =17,81 I,24I8 +I32,48
23 I,1289 -II,00 0,7348 =7,24 00,8311 -9,98 I1,2220 +I26,71
24 0,735 =23,256 0,7555 -2,89 0,7581 5,79  1,2888. +4,36
25 £,8023  =5,5I 0,7877 -4.62 0,7874 +5,68 00,7965, =3,I0
28 0,711 ~-I4,86 0,7622  -7,30 0,7481 +3,95  2,0053 =22,
27 00,8353 =5,25 00,7603 =-7,61 0Q,771I1 -2,34 . 2,3527 63,60
28 0,8499  =I12,38 -0,7879 . =5,80 0,8383 -2,03 1,5438 39,37
29 0,8275 -0 " 0,785%4 =6.,65 0,7253 <~I3,6F - I,7007 -I12,51
30 {0,381 +27,3L -0,75%4 =£.86 00,8831 5,13 2,6495 +,44
31 0,576 =9,21 0,7746 4,77 .0,83838 -3,31  4,2084 +5,03
32 0,7080 +88,33 0,7927 +5,26 §,4987 +31,78 §,1305 +5,30
33 0,883¢ +I7,39 0,747 ~I4,04 0,8581 481,51 .2,7I00 +81,82°
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Table 8. Moyennes vectorielles des parametres y et A¢ pour Khartsisk
(observations de 1974 & 1378).
Pendule M4 ( o =19°5,9"), »~=4I|Pendule M1 ( o« =109745,9"), # =38
Onde ., Moyenne Moyenne e, Moyenne i Moyenne
anglel NoN pondérée pondérée angle LDON pondérée pondérée .
, [mseo} I ay 7 ‘.A¢ Imsec. | 7 | av | 5| ae
4 0,336 I1,1621 +8,58° ~I,0736  ~-2,36° 0,874 1,0357 -21,84°  0,B9I4 -]6, 40”
A 43830 C4I7,47 43028° T 417,97 +1862" +12,24 41629’ +11,6
4 1,766 0,7814 - 434,68 0,7709 +34,47 4,564 0,6603 -~5,59 0,8358 4,07
+ 744 + 5,63 + 684 + 5.26 + 345° + 3,08 + 292" + 2,76
A 2,470 0,7390 - +24,68 0,7542 426,45 6,419 0,701 -I,79 0,762 -2,83
-+ 653 . + 4,79 +.6I9 + 4,31 + 4 22" .+ 2,66 + 316 208
. . »
# 0,138° I,1486- 45,77 . 0,8623 +H7,98 0,369 - 1,61I30 I24,18 I,I260 424,09
‘  +B8468 +42,42 7435 +54,70 +5505 +16,53 44503" " 419,54
4 1,572 0,7918  -0,72 0,8I25  ~I,02 1,970 0,7657 -2,87 0,76656 -I,32
, + 408" T £2,85 4892 2,58 384’ 13,49 303 + 2,97
M, 8,209 0,8047 ~3,94 0,81x7. -3,76 10,288 0,7063 ~I,A2 0,7068 -1,04
+ 94 + 0,85 + 96 + (1,0l - % 60 + 0,62 + 53 + 0,55
5 3,819 0,757 -0,93 _ 0,7638 -0,75 4,786 0,6859 42,89 0,677 +1.80
+ 175 + 1,01 + I70 + 0,9 , 143 + 1,656 + 13 + 1,40
Ay 0,251 0,8440 17,97 00,7706 - -22,83 0,3I5 0,88I6 ~5,89 0,8602 -0,17"
" +21I4" +13,82  +I960 +14,7 +2000 +15,37 ?IJO? +15, 02

Table 8. Moyennes vectorielles des parametres y et A¢ pour Khartsisk réduites
dans les directions du méridien et du premier vertical.

Composante N+S Composante E-W ‘
Onde 4" I Moyegne Moyenne i Moyenne Moyenne
ondéree
angle non pondérée ponderee angje non ponderoe p

msec. ) { 2 7 | msec. |. a9 7 a¢
g 0,129 2,430,  -7,60"  I,6258. -20,4I" 0,928 ,I,OOBI -18,09° - 0,8979 ~14,07°
+ 1,0280 423,91 +9766 +34,74 7 #1716 +I1,42 +1518 +10,67
g 0,672 I,8480 +12,32 1,779  +I2,27 4,844 0,6244 -0,5I 0,6I32  +0,93
C 42024 " 46,26 +1849 . + 5,91 -+ 320 + 2,97 + 273 + 2,66
K, 0,946 I,47I1 +I3,25 . I,5785 +I4,I2 6,813, . 0,6830 -+I,22 - 0,6944 +0,44
- 11664 + 6,81 +1490 +5,42 '+ 380 + 2,50 + 208 + 1,99
M, 0,083 2,6692 +I60,7I 2,3157 +162,09 0,381 1I,5314 +I7,5¢  I,068I +16,37
+ 2,372 451,15 + 2,2222 45I,88: #4989 415,93 #4106 +19,15
# 1,504  0,8012 -I,77 0,8046  -3,I7. a,oz"z-' 0,7617 -2,16  0,7736 - -0,57
’ X + 3,01 + 419 . + 2,77 + 349 4+ 3,26 + 30T + 2,76
M, 7,854 0,782 6,82  0,7863 6,78 10,6861 . 0,7248 -0,26  0,728I ' 40,55
+ 97 +0,60 + 9% + 0,68 & 60 + 0,68 + 55 ~+ 0,51
s, 3,654 0,7298  -2,98 - 0,74I14 —3,49':4,9I3 ' 0,706 +3,80 036922 43,23
: +185 + 1,20 4 178 xR +139 31,40 ¢ I27 + 1,28
4, 0,240  -0,7674 -I5,81 ~ 0,6330  -I8,50 0,323 .  0,9174 -7,98 0,956 - -4,5I
+2318 +16,49 12161 +18,92 +1930 - +13,88 +1749- © +13,26
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Table 10. Moyennes vectorielles des paramdtres y et A¢ pour Simféropol
(observations de 1974 & 1979).
. Composante N—S ( # =29) . Composante E-W ( s =33)
' oyenne Moyenne 4. 1 Moyenne Moyenne
Onde %ﬁ J Po; éoqaereo pondéree 7 1 non gun'eree pondérée
'angle: : ! i
| msec. | I a¢ r | ey 7 | v | 4

4 0,006 - - - - 0,88I  .0,6980 +8,89"  0,6I5] +2,I5°
. - - - - 1172 416,74 +1088 +13,46
g 0,03¢  38,850I +96,75° 29,2841 +103,72° 4,802 00,6910 -27,96 0,6927 -26,66
+ 10,6997 +I3,63 + 10,3989 + 15,38 + 3712 + 2,48 + 276 + 2,20
x, 0,047 16,1597 450,92 28,8354 + 68,09 8,473 © 00,5309 -24,93  0,5498 -22,66
+ 10,4743 436,98 + II,0974 + 20,78 + 421 +3,32 & 432 + 2,94
4 0,003 - - - - 0,382 0,6737 +I3,94 0,9522 -I2,08
- - - - +8007 448,87 45031 427,96
K% I,5I3 0,6850 -10,58 D,6684 - 7,54 2,141 0,7524 4,88 0,7639 ~4,88
+ 459 + 4,48 + 4T ¢ 5,17 + 273 12,35 + 240 + 2,25
M, 7,901 0,6776 ~I2,25 0,6780 -I2,06 IL,184 0,7738 -8,79 0,7728 6,97
+ 52 +0,82 + 52 + 0,76 + 42 + 0,45 + 40 + 0,44
5, 3,876 0.6806  -3,65  0,6852 -2,29 5,203 0,7410 -3,7%6 0,747 ~-3,9
x 174 + 1,52 + 188 + 1,53 4+ 218 41,98 & 199 + 2,00
4 0,242 07715 44,01 0,9383 . 40,84. 0,342 1,0439 "42,72°  0,9I84 43,16
42374 +15,28 42787 411, ,42 42133 +B,IT +1998 + B,8L

la précision des résultats moyens obtenus pour l'uns ou 1'autre onde avec la

valeur de cette onde nous donnons, dans la deuxiéme et la septiéme colonnes,
de ces tables, les valsurs des amplitudes I

dési

igues de toutes

les ondes déterminées:; n

dont les résul-

tats ont été utilisés pour effectuer la moyenne.

Les valeurs moyennes y et A¢ données dans la table 8 caractérisent

"Kha 18°45,9°

rtsisk” dans les azimu =

les inclinaisons &

108°45,9").

ts d’enregistrement {a4

s v et A¢ (et leurs
vertical (Table 8) a

et a, = La réduction des ielle

1
erreurs quadratiguss moyennes)

moyennes vecto

e

au méridien et

été effectuée d'apras les formules données en

On remargue tout de suite la précision mement basse des para-

métres y et A¢ obtenus dans la direction NS et proche de celle-ci pour les ondes

diurnes aux deux points. Cele provient de 1l'insignifiance des ondes diurnes aux
latitudes moyennes dans cette composante {(cf table &)

Les conditions & Simféropol sont particuliérement peu favorables
pour la détermination de ces ondes dans la direction NS, car la latitude est
voisine de 45° ol les marées d'inclinaisons diurnes dans cette direction sont
nulles. Nous avons inclus les résultats obtenus pcour les cndes 0, st K, pour

1 1
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cette direction, malgré leur inutilité apparente aussi bien dans la table 6
gue dans la table 10 et ceci dans le but de ne pas abandonner une information
utile a 1l'estimation Compafétive des parties accidentelle et systématique du

bruit de fond dans la détermination des ondes diurnes.

A Khartsisk les erreurs relatives de la détermination des paramétres

1 et K,l dans la direction EW. Avec

cette précision on peut estimer 1'effet de résonance du noyau liguide de la

vy et A¢ ne dépassent pas 5 % pour les ondes O

Terre {10, 11}. On a obtenu, avec cette méme précision, les paramétres v et Ad

pour 1l'onde 0, et au point Simféropol (table 10) mais malheureusement pas pour

1
1'onde K1 dont 1l’erreur relative est d’environ 8 %. Nous avons noté précédemment,

a Simféropol, la possibilité d'une onde diurne irréguliere S, d'origine météoro-

1
logique qui peut étre provoquée par des déformations thermo-élastiques de la

partie abrupte de la masse calcaire dans laquelle se trouve la mine. On ne peut

expliquer apparemment que par des influences perturbatrices, aussi bien 1’'aug-

N

mentation (par rapport & 1'onde 013 des erreurs de détermination des parame@tres

vy et Ap de 1l'onde K, que les valeurs anormalement grandes du déphasage A¢ des

. 1
ondes considéreées.

Pour 1l'onde semi-diurne principale M, 1'erreur relative de la déter-

2
mination des parametres y et A¢ aux deux sites ne sort pas des limites de 1,2%.

Les erreurs correspondantes pour les ondes N, et S. n'ont pas dépassé respecti-
2 p p

2
vement 6,0 % et 2,5 %. Tout cela témoigne de la précision relativement élevée

des résultats obtenus pour les ondes semi-diurnes les plus importantes.

2 MZ et 82 des

param@tres vy et A¢ constitue sans aucun doute une caractéristique nouvelle et

Pour Khartsisk les valeurs obtenues pour les ondes N

assez slire de la marée d'inclinaison semi-diurne. En comparant les valeurs du
paramétre y pour les trois ondes considérées dans les différentes directions,

une inégaliteé azimutale de la forme Yns > apparait nettement. La cause de

~ Yew
celle-ci requiert la réalisation de recherches spéciales en relation avec 1l'es-

timation des perturbations par les différents effects indirects.

Un éclaircissement analogue sera sans aucun doute reguis dans 1'avenir

et 1'inégalité azimutale de signe oppose YNs apparue dans le résultat des

<y
EW
ondes semi-diurnes & Simféropol déja obtenu par Z.N. Aksentieva et 0.V.

Tchouprounova & partir des observations clinométriques de 1963 & 1966 {12, 13}.
La réalité de ce genre d'inégalité & Simféropol propre & la plupart des points
clinométriques répartis dans la partie Européenne de 1'URSS et dans 1’Europe de
1'0uest, peut &tre considérée comme liée aussi bien & nos premiers résultats

des 17 séries mensuelles de 1874 a 1879 qu’aux résultats pour toute cette série

(table 10).



En résumant le total du traveil effectué, on peut énoncer les con-

clusions principales :

1.

L'analyse de cing années d'observations clinométriq&es faites & Khartsisk et
a4 Simféropol de 1974 & 1979, a fourni des valeurs s{ires des paramétres y et
A caractérisant les ondes les plus importantes. La précision des résultats
obtenus correspond aux exigences actuelles pour la solution de problemes
tels gue la déduction de la valeur globale la plus slre du parametre Ygr
1’estimation de 1'effet de résonance du noyau liquide de la Terre sur les

ondes diurnes, 1°'étude de certains effets indirects dans les marées terres-

tres.

La comparaison des deux variantes de réduction par mois de longues séries
d'observations clinométriques a montré gque pour la plupart des ondes de
marées terrestres déterminées le procédé de la moyenne vectorielle pondérée
comparé & la moyenne non pondérée donne les valeurs les plus slres de vy et
Ad¢ avec des erreurs relatives sensiblement moindres. C'est pourgquol on
recommande comme résultats définitifs (tables 8 & 10), représentatifs pour
Khartsisk et Simféropol, les résultats obtenus par la moyenne vectorielle

pondérée.

La précision assez élevée des résultats obtenus & 1l'aide des pendules hori-
zontaux de Repsold-Levitskii témoigne de ce gue ces appareils et les appareils
analogues restent un des moyens instrumentaux valables pour 1'étude des dé-
formations de marée de la Terre. Grdce a leurs qualités remarguables 11 est
peu probable gu'ils perdent leur valeur et il y a une perspective de large
application dans 1‘avenir pour des observations clinométrigues dans les mines,
galeries, tunnels, etc ... Sur la base du bon accord des résultats a Simfé-
ropol ({4} et table 10 de notre article), on peut considérer qu'un minimum

de deux & trois ans suffit pour une estimation slre des parametres y et A¢

des marées clinométriques (avec des conditions satisfaisantes d’observations).
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GRAVIMETERS
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Translated from "ACTA SEISMOLOGICA SINICA”, Vol. 5, Nov., 1883.

ABSTRACT

v The practical method for détermiging the rheoclegical parameters e and
T of and astatic gravimeter is given in this paper. The authors, for the first
time, obtained the numerical values>o€ these two parameters, that is, e =0.010
and T = 795.8 minutes for gravimeter CG-2 N° 317, based on the precise observa-
tional results of the earth tides at Wuhan station, during the Belgium-China
earth tides cooperation period. It has been proved by practice that the method

is useful for determining the rheological model of the astatic gravimeters.

1. INTRODUCTION.

Two important parameters, i.e., the §-factor and the phase lag of
the tidal waves are obtained form the harmonic analysis for earth tides obser-
vatidns. § is the ratio of the amplitudes of the observed vector to the theo-
retical vector, it is a non-dimensiona parameter, linear combination of Love
numbers, h and k, and A¢ 1s the phase lag between the observed and the theore-

ity properties

tical vector of the tidal waves. It reflect mainly viscoel
of the earth medium, a lot of results from practial earth tides observations

indicate that the value § for main waves is about 1.180, and that the absolute
values of the Ad, ih general, are less then 1°, after considering the loading

effect on the observed results.

The tidal signal is however distorted becauses of the dynamic proper-
ties of the instruments. The effect of the dynamic properties of the gravime-
ters on an input signal must be considerated. In high precision earth tides
study, for the convenience of statement to this problem, let’'s look back on the

simplest conditicn for a single spring vertically suspended. It is well-known
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hat the eguation of motion in tides force fields for this kind of elastic

o

system, can be written as follows

i - 20,8 -+ cix = SHsin w;t (1)

where x 1s the displacement up and down for the spring, the second term on
left side, is relative to damping, the sum of the right side in equation (1)

epresents the tidal forces. Its general solution is well-known and can be
written directly :

7 H

x = ¢"*(cycos kit + cysin k) +

sin (e + &)

L(C —0"2) +’LC 2]1/1 (2]
Y 2,1/2 - . L - N
where K, = kCZ - qu , and Cq as well as CZ are the coefficients to be deter-
|
mined. The fir term on the right side represents the free oscillation of

. v - . . .- , . , -cqt
spring. Because of damping, this term will be attenuated in the form of e 1
and some time later, the free oscillation will automatically disappear. Then,

the elastic system oscillates in the folling way under the action of the tidal

force
H -
x = - sin (we + &
[(ef — o T S ) (3)

which shows that the tidal signal attenuation by gravimeters is related to the

et

freguencie

wn

of the input sigral es well as the natural oscillation period of

the elastic system and the damping coeffici

6]

nt of the instrument. For the single
spring system verticelly suspended the amplitude attenuation and the phase lag

can be given respectively as follows :

t
|

H
[<c§ . wz)z + 46;:@2]1/2] (4)

- 2¢,0
b= 1z

2 2
w" — 3 J

2. SELECTION GF THE RHEOLOGICAL MODEL FOR GRAVIMETERS.

Discussion in section 1 1s valid only for the simplest condition, in
which the studied object is a Hooke body. The elastic system for a real gravi-
meter is far from the Hooke body, and it is suitable to use a rheological model
combining a Hooke body and a Kelvin body to imitate the motion of the elastic

system of the gravimeter

..4‘
@]
u
t._
=3
IS
+
" S}
,_h
<<
kJ
[}

£, we usually study the amplitude atte-

nuation and phase lag of the eguipment by means of the response of an input
o

O
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t
o]
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o]
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o
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ot
o
©
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step

U\

nse characteristic of the step func-

o

ion as follows :

x($‘>""2¢(0> 14{1 CLCL—_E <1>+gz<1=—-\-¢€i—>+.qa.a.} (5)
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which shows that, if ¢ and & are determined. this rheological model will be

completely defined.

As we know, the response of step functiocn for a gravimeter Askania GS

which is of a very weak astatic property can be simplified as follows
-z
() —2(0) =41 — %)

Its amplitude attenuation and phase lag are proportional to the

freguency of the tides wave, i.e.,

4

B — i
[+ 2]
v T ]

b= tg™t gf_g.
ST

In the case of gravimeters with a large astatic property, the model

(5) is more suitable and the expressicon for B can be written

/*Z’ 2 ‘21/2.

<L4~€>4‘K§: | }
B T (7Y (6)

)1 = 3

L+ ] +\T>} g

szT |

= to !
b ta :72/‘. . 8)-3—-';“2 )
where t = 21&, T being the period of the input signal.

3. DETERMINATION OF THE RHECLOGICAL PARAMETERS.

s(Mz2)
The ratioc ETEET is usually used as an estimating index for studying
1

the ocean loading effect on the diurnal and semi-diurnal waves of earth tides.
: §(My) B(04)

It is obvious that the ratio ———2- must be multiplied by another ratio *—~J—u
§(04) B[Mz]
Therefore, it is also necessary to determine the attenuation factor B of the

ravimeters, from the view point of ocean loading effects investi ation.
g g

We can see from the expression (6) that if we can precisely deter-

n

mine the values B and b for the waves 0, and at a station, the values 1 and

"
(8)

e can be calculated by using the expression and the rheological model will

be determined. In fact, it is convenient to use only the second expression of
formula (6] to determine the T and e values. If the values of the phase lags
A§(C4) and A$(My) are precisely known at a station, A¢'{Gq] as well A¢’(M2)
are the observed values at that staticn for a gravimeter to be studied. We can
_write V
Ap'(0) — Ap(o,) = 5Coy)
20 (M:) — Ap(M,) — 5(»12)}



It is obvious that the difference A¢’(Dq) - A¢[D1] and A¢'(M23— A¢[M2]
are due to the rheclogical properties of the instrument, i.e., the values of
the b£01] and b[mz] are all function of ¢ and 1 for this instrument. According

to equation (6], we can write expression as follows

g [ Ap'(0,) — Ap(0,)] = — g7 7T (0,) }
plo) = aplod], T(o)(1 + &) + ¢

8’5’T(Mz)
T )(1 + g) + #°

(8)

g [ Ag'(Ms) — Ap(M;)] =

where T[Oj] and T(MZJ are the periods of the waves 01 and Mz respectively,‘the
terms on the left are known. Jointly calculating equation (8), we can obtain

the values of factor € and T and for simplification we suppose that

T(o)=T,, T(M,) =T, l
tg{ap (o) — Aplo)] = 4 f (9)
g [Ap' (M) — (M)l = B

substituting expression (8) into (8), we obtain.

sr'=='§? [T3(1 + &) + 7*])

1

(10)
B
ev = 5 [TH1 + &) + ¢*]
2
and the solution of eguation (8) can be finally
v=[M(1+ )]
M =47, — BT, (T,T) (11)

BT, — AT,

substituting the values T of expression (11) into the first equation of (10)

and, simplifying it, we can obtain a second equation

Me —Ne —N=09

(12)
where N = (AT, = A M]Z
1 T,
the condition with real number solutions for the equation (12) is M > O.
From equation (12), € can be easily calculated
N+ N 4+ 4M )N
Y ) (13)

M

€ must be positive according to its physical meaning.
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4. RESULTS AND NUMERICAL VALUES.

- The rheclogical parameters 1 and e for the quartz spring gravimeter

CG-2 N° 317 have been determined by the observed data at Wuhan station.

Three geodynamic gravimeters (N® 084, N°® 765, N° 783) and one LaCoste-
Romberg gravimeter (N° 402) were installed at Wuhan station for six months or
longer, during the Belgium-China Earth Tides Cooperation period. The surrounding
temperature arcund the gravimeters is about 25° C % 0%95; during the observed
pericd the noise was small and the observation data offer continuity and com-
pleteness. On the basis of the results obtained by these instruments for which
the rheological properties have been considered, the phase lag at Wuhan station
is obtained as follows

Ap(o,) = —0735 Ap(M,;) = —0262

Wuhan station has been arranged as a fundamental station of the
International Earth Tides Profile under the International Centre of Earth Tides
(ICET). According to Prof. Melchior, the observed data of earth tides at Wuhan
station are one of the best data.under ICET. So the numerical values of A¢(01]
and A¢(M2) mentioned above may be considered as the precise phase lag for waves

D1 and M2 respectively at Wuhan station.

Buring the Belgium-China Cooperation period, a quartz spring gravi-
meter CG-2 N° 317 with automatically photographical records was installed at ‘
the Wuhan station for six months, the phase lag for waves 01 and M, are obtained

2
respectively as Tollows

Ap'(0,) = —1°18 A@'(M,) = —,—O.°90’

These two numerical values include two parts : the crust response

to the tides force and the phases lag of the instrument itself.
Using expression (8], we obtain
b(0,) = —0°23 o(My) = —0728

and using expression (8), we ocbtain

A = —0.00401428 B = —0.00488626
In view of Tq = 1544 minutes, T2 = 745 minutes, substitute the nume-
rical values of A, B, Tq, Tz, into expression (11), (12) and (13), we can
Tinally obtain the values of € and T
e = 0.010

o~
[N

785.8 minutes
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These numerical velues show that the rheclogical properties of this

kind of instruments may drive an amplitude effect about 1 % for the tidal waves.

However, the retardation time is very long and is is in agreement with the

th
results obtained by B. Ducarme. This fact indicates that three kinds of astatic

-

gravimeters are of similar rheological properties.

o

Now let’'s calculate the ratio B(04]/B(My), substituting the values

of the ¢ and T into the first formula in expression (8), we get

B(o,) = 0.9979
99

! (14)
B(M,) = 0.9948 }
and then obtain
5Co) _ 100312

Using this ratio value, the parameters affected by ocean loading in

some stetions of China are shown in Table 1.

T Wuhan Kun Ming Cheng Dul Tian Shuil Yin Chuan Shanghai
Term T ‘
‘6[M2]/6E0q] 0.9931 1 1.0000 | 0.9915 0.9857 1.0267 0.8716

B(O) (M) | |
. = {1 0.9962 ! 1.0031 | 0.9942 0.8888 1.0288 0.8746
B(M,J * 500,

The gravimeter CS-15 N° 227 wes installed at Shanghai station for
six months in 1981. The harmonic analysis results, considered rheclogical pro-

perties and the ocean loading effect on the earth tides, are shown in Table 2.

le . .
Teble 2 §, and A¢ ®
il ik
0 M
| 1 2
Instr. |
| S LBy ®iL bos i
CG-2 N° 317 L 1.783 -0.33 1.158 -0.22
GS-15 N° 227 | 1.1B2 | 0.25 | 1.142 -0.81

ihese numerical values indicate that the results obtained with the
gravimeter CG-2 N°® 317 are very satisfactory, and the rheological model for

this astatic grevimeter determined in this paper is available.
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