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Traduction

Allure asvmptotique des solutions des équations des marées de
Laplace a basses fréquences.

S.M. Molodenskii

Izvestia de 1°’Académie des Sciences d’URSS
Phvsique de 1la Terre n® 1 - Moscou 1988 pp 3- 19, 1988

Résumé

On a examiné 1’allure asvmptotique des solutions des equa-
tions de marées de Laplace aux basses fréquences. Le probléme
est résolu par la méthode des perturbations pour les petits
paramétres égaux aux rapports de la fréquence de marée et du
coefficient de frottement & la vitesse angulaire de rotation de
la Terre. On a montré que les solutions ont une instabilité qui
apparait dans le fait que les valeurs des fonctions entrant dans
1’approximation zéro ne se déterminent pas par les équations de
1’approximation zéro a une décimale, mais dépendent des termes de
premier ordre. Etant donné cette instabilité, les méthodes d’in-
tégration numérique directes sont inefficaces. On propose une
autre méthode de solution du probléme basée sur le remplacement
du systeme initial des équations aux dérivées partielles par des
équations différentielles ordinaires qui ont une solution stable.
On a fait une analyse qualitative des équations obtenues. On a
montré en particulier que, dans le cas d’un océan de profondeur
constante couvrant toute la Terre, la solution coincide avec la
solution bien connue de Lamb. On a examiné 1’influence de la
forme du bassin, du relief du fond et du frottement sur 1’allure
asymptotique des solutions. L’écart de la surface de 1’océan par
rapport & la surface de niveau a une influence importante sur la
valeur de la période de Chandler et sur les amplitudes des varia-
tions de la vitesse de rotation de la Terre dues aux marées. Il
faut en tenir compte lors de 1’élaboration de modeéles rhéologi-
ques du manteau aux basses fréquences.

X

Ces derniéres années, le probleme de l’allure asymptotique
des solutions des équations des marées de Laplace commencga a
attirer 1’attention en relation avec 1le probleme de la deter-
mination des propriétés rhéologiques du manteau de la Terre aux
basses fréquences [1 & 6]. Comme on 1’a montré en (7 a 10]
1’inélasticité du manteau conduit & un allongement important
(dépassant sensiblement les erreurs d’observations) de la période
de Chandler. C’est pourquoi la comparaison de la période obser-
vée a sa valeur théorique pour un modéle de Terre idéalement
¢lastique permet d’identifier les effets du manteau inélastique
et de déterminer ainsi la valeur du facteur de qualité du manteau
Q. pour les oscillations ayant la période de Chandler, Ti = 1,2
an.
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On a noté en [11] que la précision actuelle des mesures des
coordonnées et des paramétres d’orbite du satellite LAGEOS permet
de déterminer les variations de la vitesse de rotation de la
Terre dues aux marées et la valeur du nombre de Love k pour des
oscillations ayant une période encore plus longue T; = 18,6 ans.
lLa comparaison des valeurs observées et théoriques du nombre de
Love peut permettre de trouver le paramétre Q, pour les oscil-
lations de période T,.

Pour obtenir des estimations fiables des effets d’inélasti-
cité du manteau il faudra un calcul précis de la marée océanique
dont 1’influence, aussi bien sur la valeur de la période de
Chandler que sur les amplitudes des variations de la vitesse de
rotation dues aux marées, est trés importante. En [ 1 & 6] on a
effectué¢ aussi bien des estimations analytiques de la valeur de
la marée polaire pour les modeles les plus simples (modele d’o-
céan de profondeur constante sur une Terre absolument rigide [1,
2, 6]) que des calculs numériques directs pour des modeéles d’o-
céan plus complexes [(6].

Il convient de noter que le calcul numérique direct des
marées & longue période représente une tache sensiblement plus
complexe que les mémes calculs dans les gammes diurne et semi
diurne. Ceci est 1ié aux circonstances suivantes : 1) étant
donné les faibles amplitudes des marées & longue période on n’a
pratiquement pas la possibilité de corriger les résultats des
calculs sur base d’une comparaison avec les observations; 2)
comme il sera montré plus loin, les solutions des équations des
marées de Laplace aux basses fréquences dépendent de termes de
1’ordre du rapport de la fréquence de 1’oscillation o a la vites-
se angulaire de la rotation de la Terre . A la limite o/ —> O
les solutions deviennent instables c’est pourquoi des erreurs,
méme trés petites, dans 1’intégration numérique ont une influence
importante sur les résultats conclus.

On a démontré en [4] que la marée polaire peut étre décrite
par le syvsteme final des équations différentielies ordinaires
dont 1la solution dépend de la répartition des profondeurs et de
la forme des cotes. Ainsi, lorsqu’il n’y a pas de frottement et
de répartition axialement-symétrique des profondeurs, 1’inclinai-
son de_la surface de 1’océan par rapport & la surface équipoten-
tielle § tend vers zéro; pour les modgles réels, axialement non
symétriques de 1’océan, en général 3 # o0, méme dans le cas
limite o/t—> O.

Dans le présent travail nous établissons rigoureusement les
¢quations différentielles déterminant aussi bien les marées de
premiére espéce que de seconde espece (classification de Laplace)
aux basses fréquences. Le probléme est résolu par la méthode des
perturbations pour de petits parametres égaux aux rapports de la
fréquence de la marée et du coefficient de frottement a la vites-
se angulaire de rotation de la Terre. On a effectué une analyse
qualitative et quantitative des équations obtenues. On a démon-
tré en particulier que dans le cas d’un océan de profondeur
constante couvrant toute la Terre, la solution de ces équations
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correspond a la solution bien connue de Lamb [12, p.429]. On a
examiné 1’influence de la forme du bassin, du relief du fond et
du frottement sur l’allure asymptotique des solutions. On a

montré que 1’écart de la surface de 1’océan par rapport a la
surface de niveau exerce une influence importante sur la valeur
de la période de Chandler et sur les amplitudes des variations de
la vitesse de rotation de la Terre dues aux marees. I1 est
nécessaire d’en tenir compte lors de la construction de modéles
rhéologiques de la Terre aux basses fréquences d’apreés les don-
nées astrométriques et obtenues par satellites.

1. Equations de départ

Nous exprimerons les équations de marées de Laplace
[12.p.418] sous la forme

g 9(t=T)
Do—20@U¢ €08 B—Fg = ———""—"3
a 76 ( 1’ )
_ g 0G0 (1")
Bet20ve cOS 8—F¢ = — Zenb o9
‘;:—div: (\'h) ' (1 )
ou 8 etlf sont respectivement la colatitude et la longitude, veg,
vy Feg, F sont les composantes en 8, Y de la vitesse des

courants de marées et des forces de frottement rapportées a la
masse unitaire; la différenciation par rapport au temps est
indiquée par un point; a est le rayon de la Terre; g est 1’accé-
lération de la pesanteur & la surface de la Terre; @ est la
vitesse angulaire de rotation diurne de la Terre; h = h.(6,Y¥ ) la
profondeur de l’océan,g est la hauteur de la marée,

~)

f = é/% (2)

est la hauteur statique de la marée, & est le potentiel généra-
teur de marée :
3 U | ) ,
0=0,(3-cosr0 - - (3)

&

dans le cas des marées luni solaires & longue période [12] et

®=00,sin b cos O cos (6l—g) (3°°)

dans le cas de la marée polaire (ou des marées de deuxieme
espece).

Dans les formules (3’), (3’’) & ne dépendant pas de 8.‘? '
t constante, t est le temps, o est la frequence angulaire de la
marée.
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Dans (1°’’) la divergence a deux dimensions du vecteur Vh =
(veh, v$h) exprimée en coordonnées spheriques est :

dive (vh) =

¥

1 { 9 (hve sin §) ;_6Uu%)}
76 o ) (4)

asin 6

Les équations (1°), (1’’) représentent les composantes sui-
vant 6 et ¥ des équations du mouvement et (1’’’) est la condition
d’incompressibilité (invariabilité du volume de 1’élément liquide
vis & vis des courants de marées).

Comme nous le montrerons dans le paragraphe 6 les marées
polaires et & longue période peuvent é&tre considérées comme
laminaires. Dans ce cas les forces de frottement sont propor-
tionnelles & la vitesse

Fo=—wnve; Fo=—%1s. (57)

ou % est le coefficient de frottement dont la valeur numérique.
comme cela sera montré dans le paragraphe 6, est de 1’ordre de

K ~ 10-8 s-1 (3°7)

Les équations (1) doivent étre complétées par les conditions
aux limites exprimant qu’a la limite ro du littoral et de la
mer, la composante de la vitesse v normale a ro est nulle :

Vn gro = 0 (6)
I1 est facile de ramener le systéme (1’) - (1°’’) a une
équation scalaire par rapport & la hauteur de la marée . Pour

cela nous exprimerons & l1’aide de (1’), (1°’) ve et Vep
~J —
par §=F-%

Apres avoir écrit vg et Vy sous forme complexe ve~ exp.(iot),
vy ~ exp (iot) et apres avoir remplacé vg, Vf respectivement par
iovg et iovfnous obtiendrons

.= g 2w cos 60.’;/08—(io+x/sin 6)0:;/0(;3
¢ == N

a 4w?cos? B+ (io+x)? ' (7)

g (20 cos B/sin 8) 9L/0 ¢+ (io+x) 9T/30

g = — —

a 4ow® cos® 8+ (ioTx)?
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La substitution de ces expression en (1’’’) donne une equa-
@ipn aux dérivées partielles du second ordre par rapport a
f (68,9 ) équivalente au systéeme (1).

La valeur déterminée (5°'’) pour % est de quatre ordres plus
petite que la vitesse angulaire de rotation «w = 0,7.10-4 s-1;
le rapport o/« pour les marées polaires et de 19 ans est respec-
tivement égal a 2.10-3 et 10-4. C’est pourquoi les solutions
des équations (1) peuvent étre trouvées avec les conditions aux
limites (6) sous forme d’une série de puissances des petits
paramétres o/ s X0 -

I1 semblerait qu’avec de si faibles valeurs de ces parame-
tres, les termes qui les contiennent seront écartes. Cependant
il n’en est pas ainsi en réalité. Lorsque ¢ =% = o 1l’ordre des
équations (1) diminue du second au premier ordre avec de petits
coefficients pour les dérivées d’ordre élevé.
lLa théorie générale des équations différentielles enseigne que
les solutions de ces systémes dépendent sensiblement des valeurs
des petits parametres en ce qu’elles présenteront une instabili-
té. On montrera plus loin que pour o =24 = o les solutions des
équations ne sont pas déterminées d’une fagon unique. Si les
solutions sont représentés sous forme d’une série de puissances
des petits parametres o/w , % /w et si on ne garde ensuite que
les termes linéaires les équations aux dérivées partielles (1)
peuvent alors étre ramenées & des équations ordinaires ayant une
solution unique et ne subissant pas d’instabilité. Etant donné
le caractere instable des solutions des équations (1), les mé-
thodes d’intégration numérique directe ne sont pas efficaces
alors que 1’intégration des systémes d’équations ordinaires ne
présente pas de difficultés de calcul essentielles.

2. Représentation des solutions par décompositions suivant o/ed,
&/ .

Aprés avoir décomposé (7) en puissances de o/w »/wet en ne
retenant ensuite que les termes linéaires nous aurons

et 1)
v=v'""+yv

(8)
ou e B is
e =———— — .
¢ %200 cos B 08
- (9")
v$°)=— £ .6—;— 99
¢ 2aw cos Bsin B o¢ (9°)
sont les termes d’ordre zéro, et
| g o
v = — — (2+io) V§
40° cos® 6 ( AR (10)

sont les termes du premier ordre.
La substitution de ces valeurs en (1’’’) donne
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Lo (%) +L: (3)=icS, (11)

Lo(E) = — diva (hv” (3)) =
ou

g (8(h/cosB) 0L ot _ 8 (h/cos8) 0@) (12)
Sodfsnb\ 98 99  dp 99

Ly (F) =—iot — divs (hv'® (§))=—ioL+

gl )] o

Le probleme aux limites (11), (6) est une éguation non
homogéne aux dérivées partielles du second ordre avec des condi-
tions aux limites homogénes La formule (13) montre que pour o =
o et st = 0o 1’opérateur L, (3 ) = o et 1’ordre de 1’éguation (11)
diminuent du second au premier ordre. En outre, le second membre
de (11) i o 3 a un petit facteur o. Si on le prend égal & =zéro
on obtiendra une équation homogéne avec des conditions aux 1li-
mites homogénes dont la solution n’est pas déterminée d’une fagon
unique. Puisqu’ on ne connalssalt précédemment rien sur 1’allure
asymptotique du rapport 3 /} aux basses fréquences, le second
terme de (11) ne peut étre généralement rejeté méme pour o—>o0.
C’est pourquoi il est normal de commencer par l’analyse de 1°é-
quation (11) dans 1’approximation L; (Y ) = o en considérant le
facteur o entrant dans le second membre (11) comme petit mais non
nul.

~
3. Approximation L3(%) =0

Dans cette approximation (11) passe dans 1’équation non homogéne
du premier ordre

Lo (§) = 10% (14)

L’équation homogeéne correspondante (14) se raméne a la con-
dition

Lo(})=o (15°)

ou ~
[V (h/cos 8), VE]=0. (15°°)
La relatlon (15°’) montre qu’en l’absence de forces exté-
rieures génératrices de marées et pour o = ¥ = o les vecteurs V§
~ et ¥ (h/cos 8) sont colinéaires c’est & dire que les isolignes
3:: constante coincident avec les isolignes h/cos 8 = constante.

Pour ¢ =30 = o les relations entre vg, vy et Z sont rela-
tives aux formules (9) qui montrent que le vecteur v = (y@, Vg )
est perpendiculaire BYZZ'et par conséquent les isolignes ¥ = con-
stante coincident avec les lignes de courant. C’est pourquoi il
résulte également de la relation (15b)

(v, V (h/cos 8)) =0,

c’est & dire que, pour ¢ =9 =
dent avec les isolignes h/cos 6

(16)
o, les lignes de courant coinci-
= constante.



7202

Nous noterons que ia relation (16) peut également étre
obtenue de la facon suivante. En écrivant | 'opérateur rot en
coordonneées spneriques et calculant ensuite la composante radiale
du rotationne! a partir des premier et second membres des équa-
tjons du mouvement (1°), (1’’), nous aurons pour Ve = 5@ = Fa = F%
= 0 : J

0
! <;z—(v“cosﬁ)J-gé—(UesH160036)) = div.(vcost)=
(

asin @ ‘ig
= cos 0 div, v+ (v, V cos 9)=0.
(17")
~J
D’autre part, pour ¢ = o et ?; - o il decoule de la condition
d’incompressibilite (1°'") .
divy (vR)=Hh div, v+ (¥, Vh)=0. (17° )

Apres avoir éliminé de ces deux relations divov, nous arri-
vons de nouveau a (16).
-~
La condition aux limites (6) est facile a exprimer par }
Les vecteurs v et,§7§ ¢tant perpendiculaires dans 1’approximation
zéro, il résulte de la formule (6):

Z|r.=const. (18)

I1 est évident que la solution générale de 1’équation (15'")
est

S=j(h/cos B), (19)

ou f est une fonction arbitraire. Puisque sur la ligne cotiere
ro la profondeur h = o, (18) résulte automatiaquement de la condi-
tion (19).

Ainsi 1’équation homogene (15) a un grand nombre de so-
lutions de la forme (19), chacune de celles-ci satisfait automa-
tiquement les conditions aux limites.

Les solutions de 1’équation non homogeéne (14) peuvent étre
trouvées par la méthode générale d’intégration des équations
linéaires et quasi linéaires du premier ordre (par la methode des
caractéristiques de Koch [13]). Tenant compte de la forme éviden-
te de 1’opérateur Lo (E ) (12), 1’équation (14) peut étre repré-
sentée comme suit

L T = _gsinfi=0. (20)
vGog  ogal
ou
g h
20a* cosh (21)

rr o=
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On  peut considerer ie rapport (20) comme la condition d’or-
thogonalité des vecteurs en coordonnées cartésiennes

Ge e do  oa <)
et (1=<Z:fﬁ__1> q=<f—.—7‘10§n&).
T 96 og
Puisque b pt
- 9% ot
dt = —do +—df,
LIPS T

le vecteur ey est également orthogonal au vecteur
es=(dg, d@, df),

= Y ..
tangent a la surface cherchée § (6,9 ). Alnsi, le vecteur e, est
. : - g z .
perpendiculaire a la normale a la surtaced (b, ¥ ) et par conse-

quent il se trouve dans le plan tangent a cette surface. Les
courbes déterminées par les équations différentielles ordinaires

dg___d8 & (22)
oa/08  —oa/o@  icsin 6

appartiennent a la surface cherchée S (9.%’).

Les équations (22) ont deux conditions pour les trois diffé-
rentielles dY . de. d§' et décrivent ainsi une famille de courbes
a un paramétre [appelées caractéristiques de 1’équation initiale
(20) 7. Si chacune des caractéristiques - est coupée par le
contour % en un seul point alors les conditions pour Sur re
peuvent étre considérées comme conditions initiales pour les
équations (22). Dans ce cas, le groupe de caractéristiques (22)
remplit toute la surface ¥ (8, ¥ ) et la solution de 1’ équation
initiale aux dérivées partielles du premier ordre peut étre
considérée comme connue.

11 est facile cependant de montrer que dans le cas que nous
avons examiné il se produit une dégénérescence et aucune des
caractéristiques ¥ n’a de points communs avec le contour ¥o.
Pour s’'en assurer, nous noterons qu’il résulte du premier membre
des égalités (22) :

o do

2 d + —dq=0,
08 gq { (23)

c’est a dire que les caractéristiques I~ coincident avec les
isolignes introduites précédemment a = constante, ou h/ cos B =

constante. Puisque sur le contour de f; le paramétre a = O, les
caractéristiques de . correspondant a a = O, ne coupent Das
fo-

Le second membre des égalités (22) détermine 1’accroissement
de d¥ le long des caractéristiques . En introduisant 1’élément
de longueur d{ du contour - et en tenant compte de ce que, sur ce
contour, la relation (23) est satisfaite nous obtiendrons
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< (G2/0g)?

di=a(df* + sin® 6 dg’) - dg* T sin®0 dqf") =

\/)CL.f/OO}:
sinfl oa
=a:', — —.—dtp‘,
Poaiaf on
ou
. Col 1 ((0&)2| 1 <aa)2)*
safon==|Val==""\\77) " Gre \oe ’

7 ~ , . . . .
2/ %2n est la déerivée suivant la normale a

Si B est la colatitude.‘f la longitude ouest. si le circuit
du contour - est parcouru dans le sens des aiguilles d’une montre
et 2/0n est la dérivée suivant la normale exterieure, 1'expres-
sion se trouvant sous le signe du module est alors touijours
positive et par conseéquent

dg dl

dgo/08 a*sinBoa/on

(24)

C’est pourcquoi le second membre des équations (22) peut étre
egalement representé sous la forme
iog

de|r = dl. (25)

a*oal/dn

L’équation (25) est tout a fait équivalente a 1’ équation
initiale (20) en ce sens gue n’importe quelle courbe intégrale
(25) appartient a la surface déterminée (20)3’(8,‘f ) et inverse-
ment, n'importe quelle solution (20) peut étre représentée par la
famille des courbes intégrales (25). C’est pourquoi la condition
d’existence des solutions de 1’équation aux dérivées partielles
(20) est équivalente a la condition d’existence des solutions de
1’ équation ordinaire (25). Il est simple de constater que cette
derniére se raméne a la condition uniaque

- oL Tdl
fai=2p == _—q (26)

: nolon
T aI' %L =

Si (26) n’est pas satisfaite 1’accroissement de }' pour un
tour suivant le contour fermé h/ cos 6 = constante esE{différent
de zéro ce qui est incompatible avec 1’hypothese que 7 est une
fonction unique des coordonneées. -

Dans le cas général d’une répartition arbitraire des profon-
deurs h = h (9.‘? ) la condition (26) n'‘est pas vérifiée et vpar
conséquent il n’ v a pas de solution unigue de 1’ équation non
homogéne (20).

Le cas de la marée polaire dans l’océan avec une répartition
a svmeétrie axiale de la terre, de la mer et des profondeurs
constitue une exception & cette regle. Pour h = h (8) et les
valieurs déterminées par les formules (2)., (3''). les contours T
coincident avec les paralléles 8 = constante et le second membre
de (26) se raméne aux intégrales

-

£l

(27)

o

:l 6=const dqﬂ

)
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qui tendent vers zero. Dans ce cas, 1 éguation (20) a une so-
iution eiementaire

fosin O
0c/00

T=- ) (28)

qui mangque pour o —> O.
Nous avons ainsi mongfé que 1’équation non homogeéne (11)
dans 1’approximation Lj ) =,0 n'a, en fait, pas de solution.

Cela signifie que le terme L,(§’) ne peut étre rejeté méme dans
le cas limite o —> O0,% —> O quand L4 (})/Lo (j’) —>0.

~
4. Solution en tenant compte de Li ()

~J
En rétablissant le terme L (E ) dans 1’équation (20)
celle-ci prend la forme

____n-_—3§%-qn0(L( g)—iog)=0. (29)

En répétant sans aucune changement les calculs du paragraphe
3 nous obtiendrons 1’équation analogue a (25) et ,ne différant
d’elle que par le changement de 10§' en 10§' - 1y (f )

as 1
:ﬁ- ; atgal/dn

I

————(ioS-L,()). (30)

Formellement (30) constitue, comme précédemment., une équa-
tion aux dérivées partielles du second ordre. Cependant, en
tenant compte de la petitesse des coefficients des dérivées de
rang élevé, elle peut étre ramenée & un systéme d’équations ordi-
naires. Pour le vérifier nous utiliserons la méthode des per-
turbations en fonction des petits parameétres o/a) P /w. Puis-
que dans le second membre (30) les fonctions E f et les déri-
vées de S par rapport & 8,4% entrent avec de petits facteurs,
leurs valeurs peuvent étre déduites de 1’approximation zéro
(19). En posant

~ ~ %/
E'—' Eo‘*‘»)l
PN
ou ? 0,-5 sont respectivement les approximations nulle et zéro

et en Drenant en conformité avec (19) ¥, = f (h/cos 8) ou ce qui
revient au méme

- o

10 =-§0 (a) (31)
nous obtiendrons
Vo A= AL =17 (Va) + I A,

ou la deérivée par rapport & a est notée par un trait.
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La substitution de ces valeurs en (13) donne

- - ~ ad® L A RNy a* - /0(1 4 (x+i0)a)
L) =Ly Gal@)) =ik + o [(eti0) W (Va) L dal s 2, 5;;,;('——‘ '
(32)

ans le second membre de (32) intervient une fonction incon-
nue % 4 (a). Comme on 1’a noté au paragraphe 3, cette fonction
n’est pas déterminée a 1’approximation zéro; pour la trouver il
faut tenir compte des termes du premier ordre.

cos 0

Nous examinerons d’abord le cas ou le contour limite ne
coupe pas 1’équateur et ou tous les contours de f de la forme
h/cos B = constante sont fermés. Pour déterminer To (a) nous
substituerons (31) dans (30) et nous intégrerons d% /de le 1long
du contour ¥. _, Puisque lors du parcours du contour fermé 1’'ac-
croissement de § est éga] a zéro, il résulte de la relation (30)

1 dl - - .
= l=— ict—L =0. (33)
qsds Sﬁds: d =7 5279n (ict=Li (Lo (a)))
Pu1sque sur le(u??ﬁur r le parametre a = constante, les
valeurs de la fonction ¥ o, (a) entrant en (33) et de ses dérivées

par rapport a a sont également constantes et apreés les substi-
tution (32) en (33) on peut les sortir du signe intégrale. En-
suite nous obtiendrons 1’équation différentielle ordinaire sui-
vante par rapport a ?b (a)

ei(@)be (@) +ex(@)Ty (@) +eala) B () =b(a), (34)
ou
(x+ic)dal/dn
— dl.
ala)= 95 cos 0 ’ .
o{(x-i-zo)Aa ( (x+io)a >]
()= QxTl/oe | 9 (TN =
(=) 95[ cosBoa/dn Tan cos 6
) (x-Ho)Va)
div,| ~——————
_ cos B dl- 35)
: da/dn ’ (
2icw dl 2icw cdl
el = e @)= éﬁaa/an'

I1 convient de noter qu’entre- les coefficients Cy (a), Cz (a)
il v a une relation :
dc, (a)
de

Pour s’en assurer nous multiplierons C; (a) par la différen-
tielle da et nous tiendrons compte de ce que

(36)

( c;(a)=

da dl

—— = Js,
da/dn
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ou &6 s est |1'eléement de surface entre les deux isolignes 1infini-
ment voisines a = go et a = a, + da.

En transformant ensuite 1’integrale de surface en intégrale 1li-
néaire de contour par la formule de Gauss, nous trouverons

dacz(a)=j'j div 2(o\(/ LC)VCL)d (’( (etio) da/on

8s

dl> =dc,(a).

COSs cos 0

Apres avoir séparé les parties gauche et droite de cette
¢galité en da, nous obtiendrons (36).

En tenant compte de (36) 1’équation (34) peut étre représen-
tée également sous la forme

(e(2) T (@) ) Fes(z) Sla) =b (). (34°)

L’intégration de (34’) entre les limites ay & ap donne

CH

C:(Q)Eul('l) iz = j (b(a)——ca(a)i.,(a)) do= (34°7)

Gy
Gz

=EMmJ¢ 4T dldo = fm j ds.

2
@ gy val/on

ou Sy2 est la surface comprise entre les isolignes a = a; et a =
az.

L’intégrale iojjjds détermine la vitesse de variation
de volume de 1’eau de mer dans la zone limitée par les isolignes
a=a; et as=ay et

2

c,;o’(a> o= Sﬁm“’ dl — Sﬁm“’ di

est le courant passant par ces limites. C’est pourquoi le rapport
(34°’) détermine la condition de conservation de masse.

Ainsi, la condition de conservation de la masse totale se fait
automatiquement par 1’équation (34).

Apres séparation des parties réelle et imaginaire, 1’équation
(34’) représente le systéme des équations différentielles ordi-
naires du quatriéme ordre.

“ 8

(@3 'I'a"so ) ‘aaso '=b,.

_ _ (37)
ou (az:_:os‘"a:;o"),"‘as;oc=b:,
=Rec¢;; a.=Imc a;=1Im ¢;;
=Re b; b:=ATm b; ==Ile ;. C'=-Im L,;

< < ot < & - < - -
I=Re (") =Re,cosot — Im I sinot = cosat + ' sinot;
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dans le cas des marées luni-solaires a longue période de premiere
espece et

dl

200 sin 6 cos B sin 20w, A sinBcosBcosq
‘iogs ki dl; by =— P

9

b, =—; — —

. oa/dn . da/dn
dans le cas de la marée polaire_ (marees de seconde espece d’'apreés
la classification de Laplace); T o = 0o/g : Do est 1’amplitude du
potentiel générateur de marée décrite par les formules (37), (3°7).
Pour X = o le coefficient a; = o et le svsteme (37) se sépare en
deux systémes du second ordre non liés entre eux. Nous examine-
rons les conditions d’applicabilité de ces équations.

I1 est évident que 1’opérateur L, (t ) ne peut etre représenté

sous la forme de (32) que dans les cas ou | { 1 1<K ? ol Pour
déterminer dans quelles conditions cette 1nega11te se produit,
nous noterons qu‘en vertu de (31)? orbﬁ — o0 et par consé-
quent, le premier membre de (30) est égal % 95 [2€ e - Apres

avoir remplacé dans le premier membre de (30)?}[%9 par ? qflfﬁe et
en intégrant ensuite (30) suivant le contour entre les limites
de €4 a fﬁ nous aurons

.tu (lz) —El (ls) -~ M

6a/dn '
ou est la longueur du contour. Tenant compte que , conformément
a (13),

- - hicT=) =
1L, | ~ol %l ~ E 1T
w?l,

(ou 1g est 1° échelle caractéristique des distances sur lesquelles
..les fonctions 5 h, o ont une variation sensible)., la condition
§11<<1 0) peut étre présentée sous la forme

T h(o+» 2l
lol§]<<ghl'| ’ gt(ghy) lmqa,"(i
wl, wly® a‘gh
gh ¢
<< — ’
© wll, & (387)
i /oﬂo
oT7 K—. . (38”)

Pour f, ~ £~ a ~ 6.103 km, h ~ 4 km et ¥ ~% ces conditions se
raménent aux contraintes o <<& , ¥<{(«W qui, comme nous 1’avons vu
précédemment, sont satisfaites avec beaucoup de précision. La
condition (38’) est perturbée soit dans le cas | I>> ? P soit
pour h << 4 km. Le premier cas ne présente pas "d’intéreét puis
que pour ce cas 1’allure asvmptothue?/est déja connue. Pour
l ’~l3 oi la condition (38a) est perturbée a la fréquence chand-
1érienne pour h < 50 m mais & la fréquence de la marée de 19 ans
- pour h £ 2m.

Puisque sur la partie principale de la surface de 1’océan mondial
h est de 1’ordre de quelques kilométres, on peut considérer que
les relations (38) sont satisfaites et les équations (37) appli-
cables.
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Les conditions aux limites pour les équations (37) se raménent a
1’exigence de la régularité des solutions (limitations des vites-
ses des courants des marées au voisinage des lignes littorales,
de 1’équateur et des points des extrémés de la fonction a(8,Y )
et seront aussi examinées plus loin.

5. Quelgues exemples

5.1 Cas h = h (8), ¥ = 0. A titre de premier exemple d’applica-
tion des équations (34) nous indiquerons que, comme cas parti-
culier on a les équations bien connues de Lamb [12 p.420] pour
les marées & longue période dans un océan de profondeur constante

couvrant toute la Terre. En posant en (35) X = o, h = constante
et apres avoir posé pour la briéveté k = g/ 2« a?, nous obtien-
drons
1 ( ( d ( kh )) 2kh
= —\sin0| — = ; 9
a*sin8 720 st 08\ cos @ a’ cos’ 6 (39)
da 1 0 (kh )@_khsine°
an o 00 \cosb acos’@ '
0( o > 1 6( kh )_Zkhsine
on\cos0/ a 88 ‘\cos’®/ acos’®
pour h = constante, les contours { de la forme a = constante
coincident avec les paralleéles 8 = constante. Apres avoir

substitué (39) en (35) et en effectuant 1’intégration par rapport
a £ (d¢ = a sin B dtf), nous trouvons
' sin® @

a‘
5= 2nio<-r_:71;-=- a:) :

. yapa Sl
¢,=2migh*h* —
cos

d { 4a?
c;=—£’—=2ni0(é-§—-_=-—2a);

da k*h?
4nicw '
C3=+ cos®; =0
(40)
dans le cas de la marée polaire
_éﬁMmF(B mye;cme)
- =11 2 . 2

dans le cas des marées luni-solaires a longue période de premiére
espece. ~

Aprés avoir exprimé les dérivées .So par rapport & a par les
dérivés par rapport & 8 nous obtiendrons

e

do  khsin® do ) (1)
&L ( cos*® \ &5 (2 cosf , cos’® | cos'® s
dot ) wh | Fhsin'0 /khsint do

Ih sin 6
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La substitution de (40), (41) en (34) donne

e ‘ .2 - 2,2 002 _
d‘be_‘r 1+ sin®*0 _d:_n-__4&)a cos* 0 (,+65) =0, (42)
de*  sin6cosb db gh

-
! 1 dans le cas des marées luni-solaires & longue période
ou 6 = ! (de premieére espeéce)
| 0 dans le cas de la marée polaire (de seconde espece)
L

Pour 6 = 1 1’équation (42) coincide avec 1’équation de Lamb
o
[12, § 218, formule (5)] si on pose dans celle-ci f = — =0 et S
20
= 0; pour 6 = 0 1’équation (42) est homogeéne et c’est pourquoi
elle n’a qu’une solution triviale ?’: 0. Ce résultat s’obtient
¢galement par 1’équation de Lamb pour S = 1 et £ = 0.

Dans le cas des répartitions axialo-symétriques arbitraires
des profondeurs h = h(8) et x = 0 1’équation (33) se rameéne a :

B (h sin’6 dL,(0) );m,fah‘ )= 20)’02.55(1 (43)
GcosB\ cos’@ dcos8 ! g YT g . > ¢
Pour§ , par la formule déterminée (3°) le second membre (43) est

égal comme précédemment a zéro et 1’équation (43) n’a de nouveau
qu’une solution triviale § = 0.

Cette déduction résulte aussi de la formule (28) si ony fait o =
zéro

lim £ (8, ) =0. (44)

6=0

I1 est simple de constater que dans le cas général d’une
répartition arbitraire des profondeurs les contours h/ cos B8 =
constante ne coincident pas avec les paralleles 8 = constante.

les intégrales Iri'd?, ne sont généralement parlant pas égales a
zéro et la relation (44) n’est pas satisfaite.

Ainsi, en 1’absence de frottement, la hauteur de la marée
polaire s’approche asymptotiquement de la surface équipotentielle
uniquement dans le cas des répartitions axialo-symétriques de la
terre, de la mer et des profondeurs.

5.2 Approximation pour de faibles profondeurs.

L’équation (34) a une solution tres simple dans le cas des
profondeurs assez petites. Pour h —> o le parametre a —> o et
conformément avec (35) les coefficients c; —> o et cp —>o0.
Finalement 1’équation différentielle (34) se raméne a une seule
condition non différentielle :
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b= a1/ (3ason)

T

Lo(a)=— — —.
o 95dl/(f3a/5n) ] (45)
T . ~

On constate par cette formule que, sur = la valeurf'n est
égale mais de signe opposé & la valeur moyenne§ sur le méme con-
tour calculée avec la fonction de pondération ( @ a/2 n)-1. Lla
relation a un sens physique simple : pour h —> o passant par le
contour ¢ le courant J h (vy, 10) d¢ tend vers =zéro, par
conséquent

d{ da ~

Tenant compte que ds = et Eo/r = constante il est simple
Da/fon

de constater que cette condition est équivalente & (45).

Dans les environs des maxima et des minima de la fonction h/
cos 8, ou le contour se resserre en un point, il résulte de la
formule (45) que T o =N;-§'c’est a dire que la hauteur de la
marée océanique E = §,+ T = 0.

La condition d’applicabilité de 1’approximation des petites
profondeurs correspond a la contrainte :

ou |div. (v (2) | <0l 3]

gh
ol

<1,

ou £ est 1’¢échelle caractéristique des distances, sur lesquelles
la fonction h/cos 8 a une variation importante. L’exemple 1il-
lustrant la dépendance de £ et h sera examiné dans le paragraphe
5.5.

5.3 Modele d’un petit -bassin ne coupant pas 1’équateur. ~ Nous
examinerons plus loin le modéle d’un bassin rond ne coupant pas
1’ équateur avec une reépartition centrale symétrique des
profondeurs dont les dimensions sont plus petites que le rayon de
la Terre. Apreés avoir désigné par (B, %’o) les coordonnées du
centre du bassin, et par r.?les coordonnées polaires d’un point
courant par rapport & ce centre, nous considérerons que dans le
bassin occupé : © %~ constante. Alors les contours © coincident
avec les circonférences r = constante et 7 est fonction seule-
ment de r. En posant en (13) '§= ?;0 (r), 8 = constante et = O,
nous obtiendrons.
- . ' hod( di,\ , di, dh (46)
L,(;)=—iago+zﬂ-—{_ (rf)-i——lf- }

w*cos’B \r dar dr dr
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La substitution de cette expression en (33) donne

2z

£ |n dzg°+(i+f§)_d_-§i]=_1_ foovde, A7)
> 4etcos’B L dr r dr/dr ) j~(,¢) ¥

e

Puisque 1’équation (47) est du second ordre il doit y avoir deux
conditions aux limites. Elles sont les suivantes : 1) puisque
pour h # o et r —> o entrant en (47) la relation h/r —> e il
résulte de la condition aux limites des solutions

dCo/dr|,me=0; (48)

2) la seconde condition aux limites est la conséquence de la 1li-
mitation de § o sur la frontiere du bassin (pour r = ro). Pour r
—> re la profondeur h —> o, et dh/dr < o, c’est poqupoi le
coefficient de d go/dr est positif. Le coefficient de d2 o / dr?
est négatif et tend vers zéro. I1 est simple de montrer Que dans
ces conditions,les solutions croissent sans limite. La condition
aux limites pour r = ro et (48) détermine la solution d’une facon
unique.

5.4 Modele d’un bassin coupant 1’équateur. Points singuliers. Les
équations (37) sont obtenues dans 1’hypothése que les isolignes [~
de la forme h/cos B = constante sont fermees. I1 est facile
‘cependant de voir que ce n’est pas toujours le cas. Si la ligne
littorale r, coupe l’équateur alors dans les environs infiniment
voisins des points d’intersection le rapport h/cos 6 se présente
comme une incertitude du type o/o et peut prendre n’importe
quelle valeur de - @ jusqu’a + ». C’est pourquoi les points
d’intersec—tion de o avec 1’équateur sont singuliers. Les con-
tours [ peuvent commencer et finir en des points singuliers.
Pour s’en assurer nous examinerons le modéle le plus simple d’un
océan de profondeur constante avec des rives "escarpées", limité
par une ligne cotiere de configuration arbitraire. Dans ce cas
les isolignes h/ cos 6 = constante loin des rives concordent avec
les paralleles; & proximité de la limite avec la terre h décroit
brusquement c’est pourquoi les isolignes se déplacent vers 1’é-
quateur, ou 1/ cos 6 est plus grand. Si la ligne littorale Tfo
coupe 1’équateur, alors pour 8 —> w/2 la condition h/ cos 8 =
constante implique h —> O c’est a dire que toutes les isolignes
h/ cos B = constante commencent et finissent aux points d’inter-
section de la ligne cotiere h = o avec 1’équateur B = /2.

Bien que, dans ce cas, le contour F se trouve ouvert, les
relations (33) restent en vigueur. Pour s’en assurer, nous
noterons que pour 8 —> w/2 découlant de la formule (9’’) et de
la condition aux limites de vV il s’ensuit

o5

— =0,
o

b=rm/2

c'est & dire que les valeurs.f sont constantes & 1’équateur.
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C’est pourquoi pour les contours r commencant et finissant a
~N
1’équateur les intégrales eri sont égales comme précédemment a
zéro et dans les rapports (35) il faut remplacer les intégrales
suivant les contours fermés par des intégrales suivant les
contours ouverts commengant et finissant aux points singuliers.
11 est simple de constater que les intégrales déterminant cy (a)
et c2 (g) divergent dans ce cas c’est a dire que les coefficients
pour '33 (a) et 3'(a) en (34) croissent‘jusqu’a 1’infini et la
solution de 1’'équation (34) s’accroit en ¢ (o) = constante. La
valeur de cette constante est déterminee par la condition de

conservation des masses.

[ [ e+8)ae=0,

d’ou

const = — ;-j‘j fds.

ou S est la surface du bassin. Cette expression montre que dans
les régions ou les caractéristiques f commencent et finissent en
des points singuliers, 1’écart de la marée dynamique par rapport
a4 la marée statique est égal & zéro a la limite o —> 0.

5.5 Modéles de 1’océan réel. Nous examinerons ensuite quelques
modeles d’'océan avec une répartition réelle des terres et des
mers et une répartition différente des profondeurs. Dans le cas
le plus simple d’un océan de profondeur constante toutes les
caractéristiques commencent et finissent aux points de coupures
de la ligne littorale avec 1’équateur et par conséquent comme
cela a été montré dans les paragraphes 5.4,§ = 0.

Pour évaluer les effets de la topographie du fond nous
examinerons un modéle de répartition des profondeurs de la forme

h = he (1L + € sin n 8 sin n‘f )

ou h, = constante, et € est 1’amplitude des variations de
profondeurs. Pour n »>> 1 cette répartition des profondeurs
correspond aux 1isolignes a = constante, ayant 1’aspect de
cellules avec un rayon rg ~ Ta/2n. Dans la zone ¢équatoriale
(pour Icos ©]| £ 112n €) les isolignes a = constante deviennent
ouvertes commengant et finissant en des points singuliers.
Considérant en premiére approximation toutes les cellules fermées
comme circulaires on peut se servir, pour la description de la
marée dans chacune d’elles, de 1’équation (47) du paragraphe 5.3.

Si n 2 1, les valeurs des fonctions 20, ¥)
déterminées par les formules (3) peuvent étre considérees comme
presque constantes dans chaque cellule c’est & dire poser dans
1’équation (47)
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2n

1

La condition (48) au centre de chaque cellule reste évidemment
en vigueur. Sur les bords des cellules, & 1l’inverse du cas
examiné dans le paragrane 5.2, h=*o, c'est pourquoi la condi-
tion aux limites pour ¢ o_ est réalisée pour n’importe quelles
conditions initiales pour.;0§r=o. Puisque les caractéristiques
se trouvent sur les bords des cellules coincident avec les paral
léeles O = constante, les valeurs?ﬂans celles-ci sont égales a

7Zéro. C’est pourquoi la conditi&h (48) doit étre complétée par
une seconde condition aux limites

=7

E(ro) = o

Pour € << 1 dans 1’équation (47) dh/dr << h/r et on peut
1’écrire sous la forme dilatée suivante

s H: L
HE, +";'=o =t=0, (49)

g h 73  ha

H= 3 "y -—2= 2 _2_
4w’ cos* B, cos® 6,7

est la profondeur dilatée, ro est le rayon de la cellule, la
dérivée par rapport au rayon dilaté x = r/ro (o £ x & 1) est
désignée par un trait.

Les conditions aux limites dans la notation dilatée ont la
forme

tle=r=5, (50°)
;,‘3-":0' (50: ] )

Aprés avoir représenté 3 sous forme de série de puissances
de x il est simple de montrer que la solution de 1’équation (49)
aux conditions aux limites (50) a la forme :

t=f(1+CH+Cot .. )" (1+C*+Coz'+ .. .),
ou
1 1

C=Sp o B

Le rapport de la hauteur moyenne de la maree dynamique par
rapport & la hauteur de la marée statique est égal a

1+C,/2+C,/3+. ..
1+C+Cat. ..

'f=-?2;-5 .‘L‘E(I)dx=

° 0
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Les valeurs numériques de ce rapport pour les differentes
valeurs de H sont les suivantes :

oo

=
ow
no

(=Rl
(4,
3
oo
[= A
&
o
o0 *
e
(34
o
o]
0
w
oN

Ces données montrent gu’avec 1’augmentation de la profondeur
(ou, ce qui revient au méme avec la diminution des dimensions
horizontales de la cellule) la marée dynamique tend vers la
marée statique. Pour cos? B, = 0.5 et h = 4 km, & la valeur H =
0.1 correspond f = 6.103 kmet H =5 -7, = 103 km.
Pour 1l’océan réel, les échelles horizontales compatibles avec
la topographie “to, ~ 103 km c’est pourquoi 1’écart de la marée
dvnamique par rapport & la marée statique est important.

11 convient de noter que de petites variations des pro-
fondeurs exercent une influence importante sur 1’allure asvmpto-
tique des solutions : pour de petites variations non nulles
zéro la solution € obtenue plus haut ne dépend pas de € et est
différente de zéro; au méme moment pour € = o comme cela a été
montré dans le chapitre 5.4,§ = 0.

6 Influence du frottement

Pour 0 —> O et X 0 les coefficients c3 (a) b (a) déterminés en
(36) tendent vers zéro, et c; (a), c2 (o) sont différents de
zéro et 1’équation (34) prend la forme

e () o (@) e (=) 3 (2)=0. (51)

11 est facile de constater que cette égquation a une solution
aux limites unique

Eo(a) = constante (52)
En effet, dans les environs des maxima de la fonction a (Bﬁ)
la valeur entrant en (35) [ a < 0, c’est pourquoi
c1 (o)
—> B (A-0max) (53)
cz2 (a)

ou B est une constante positive. La substitution de (53) en (51)

détermine la seconde solution de 1’équation (51).

~J
7

5,= (omax - a) -1/
croissant sans limite pour a —> Gpmax-

Ensuite la condition de conservation de la masse impose que
la constante entrant en (52) soit égale & =zéro. Ainsi pour
un coefficient de frottement non nul , 1’écart de la surface
de 1’océan par rapport & 1’équipotentielle tend asymptotiquement
vers zéro.
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Pour estimer & quelles valeurs de o et 7 1’approximation (51)
est correcte, il qut évidemment comparer les termes entrant en
(51) avec ca (a) § o)

En prenant pour les estimations des ordres de grandeur des valeurs

Ao~all?, dajon~all, T, ~Tda, G ~Ce?, a~ghlod,

ou £ est 1’échelle caractéristique des distances sur lesquelles
les profondeurs ont une variation importante, nous obtiendrons

On peut négliger 1’influence du frottement uniquement dans les
cas ou ce rapport est beaucoup plus petit que 1’unité, c’est
a dire

/ lz 2
el (54)
o gh
Pour évaluer 1’ordre de grandeur du coefficient ¥ , nous

estimerons d’abord 1’épaisseur de 1la couche limite D dans

laquelle les forces de frottement visqueux ont une valeur

importante. Pour o0 <<« le mouvement dans cette couche est

déterminé par la condition d’équilibre de la force de Coriolis et

des forces de frottement visqueux.

Pour les courants laminaires ces derniéres sont de 1’ordre de

VYVv6 S/D (ouvest la viscosité, &S est 1°¢lément de surface) c’est
pourquoi

12p [@v] 65| ~|vv8S/D|,

N .
ol D ~( -Y—) ~ 140 cm
op

pour V ~ 2.10-2 poise.

Pour les marées polaires et luni-solaires a longue période
v ~ (10-4 - 10-5) cm/s
c’est pourquoi le nombre de Reynolds

R =PDYV ~ 10-1 - 10-2
est beaucoup plus petit que les valeurs critiques et 1’hypothese
sur le caractére laminaire des courants dans la couche limite est
justifiée.
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Ainsi la force de frottement est de 1’ordre 88/ D~v8S (vop)®

B -
(vop) 0= 5"

o~
l

agissant sur 1’élément de surface pour h ~ 1 km. La substitution
de cette valeur en (54) donne

S (vp) £ 3107 emrc
C»— : .
’ o™l I

(55)

Pour 1 ~ 103 km = 108 cm il résulte

9
¢ >> 3.10-8 s-1 ou T=:1<8 ans
o

Dans le cas limite inverse T >> 8 ans on peut négliger 1’écart de
la marée dynamique par rapport & la marée statique.

Cette estimation montre que 1’influence du frottement lami-
naire n’est pas telle que les marées de périodes de 14 mois ou
méme 19 ans puissent étre considérées comme statiques. En méme
temps on ne peut pas négliger complétement le frottement et
considérer X = 0. Comme il faut s’y attendre. le frottement a une
valeur importante dans les récifs et les eaux peu profondes ou le
parametre -£ peut étre sensiblement plus petit que 103 Km et le
second membre (55) croit comme 1/42.

En conclusion nous noterons que dans les équations de La-
place (1) on inclut parfois le terme kp AV, [14. 15] ol kp est
appelé le coefficient de viscosité turbulente ayant la dimension
de la viscosité cinématique ¥ /% . En [16] les valeurs numéri-
ques ki sont déterminées par la méthode des essais et des erreurs
de facon & ce que les amplitudes calculées coincident de la
meilleure facon avec les amplitudes observées. Lors de la varia-
tion de h de 10 & 7 000 m en [15]) on a pris.

107 ealg <k, <10' crfg,

ce qui est de 9 & 12 ordres plus grand que la viscosité cinéma-
tique V /€. Pour € ~ 108 cm.

kAv~» U,

ou la valeurx’ ~ kx/€2 - (10-6 - 10-9) &-1 est comparable avec
la valeur prise plus haut.

Dans le cas des marées & longue période les vitesses des
courants et les nombres de Revnolds sont plus petits que les
valeurs correspondantes pour les composantes & courte période a
peu prés de quatre ordres. Toutefois il n’est pas exclu que le
frottement 1ié & la turbulence horizontale puisse dans certains
cas apparaitre ici aussi :

I1 est évident que 1’équation (37) peut se généraliser dans
le cas kx ¥ O si sous 5f on entend 1’opérateur.
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v=n,—knA.

- A h - .
Li(@)=—icl+ e dl\'z[ v ((netio) VE—kaV (AL)) ]

et 1’ordre de 1’équation (37) s’élevre de quatre a huit.

Conclusions

I.

IT.

III.

lLes marées océaniques du premier et du second genre de
basses fréquences sont décrites par une seule équation
scalaire aux dérivées partielles du second ordre (11) avec
de petits coefficients pour les dérivées de haut rang
(dérivées secondes). Des solutions de cette équation dépen-
dent sensiblement des valeurs de petits coefficients et
c'est pourquoi elles subissent une instabilité. Etant
donnée 1’'instabilité les méthodes directes d’intégration
numérique de 1’équation (11) sont inefficaces.

La solution du probléme par la méthode des pertubations en
fonction des petits parameétres égaux aux rapports de fré-
quence de la marée o et du coefficient X de frottement
a la vitesse angulaire de rotation de la Terre .montre :

1) dans 1’approximation zéro o =% = 0, _les lignes de
courant, les lignes des valeurs égales T = const et les
isolignes h/cos 8 = const concordent et 3 est fonction
de o/ uniquement

2) le caractere de la dépendance}'(a) ne se détermine pas
par 1’approximation =zéro ; pour la calculer il faut

tenir compte des termes du premier ordre. Au premier
yordre de la théorie des pertubations la dépendance
}(a) est déterminée par le systeéme des équations diffe-
rentielles ordinaires du quatriéme ordre (37) donc 1’in-
tégration numérique ne présente pas pour le modele réel
de 1’océan de difficultés de calculs importantes.

L’analyse des égquations (37) permet de tirer les con-
clusions suivantes :

1) dans le cas d’un bassin ne coupant pas 1’équateur le
svstéme (37) a une solution réguliere unique ;

2) les points d’intersection de 1’équateur avec la ligne
cotiere sont habituelles. Les caractéristiques de 1’é-
quation (14) de la forme o = const peuvent commencer et
finir dans les points ordinaires. Dans les régions sou-
mises & ces caractéristiques, 1’'écart de la surface de
1’océan par rapport a la surface équipotentielle J tend
asymptotiquement vers zéro; dans les régions soumises
aux caractéristiques fermées, 1’allure asvmptotique 5
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dépend du rapport des deux petits paramétres o/% . des

dimensions caractéristiques horizontales de la région et

des profondeurs moyennes : en particulier pour X >> ©

les valeurs § tendent asvmptotiquement vers zéro ; pour

K as (o) et 7 << 0 1’allure asymptotique peut étre éva-
luée & 1’aide des relations obtenues dans le paragraphe

5.5. Dans le cas le plus simple d’un océan de profon-

deur constante couvrant complétement toute la Terre et

% << o <<w,les équations (37) concordent avec les équa-

tions de Lamb [ 12 § 218 ]

3, les estimations numériques pour les modéles les plus
simples montrent que les effet dynamiques dans la théo-
rie des marées a longue période sont importants et il
faut en tenir compte lors de la construction de modeles
rhéologiques du manteau & partir des données de satel-
lites et des données astronomiques.
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La réalisation. pour la premiére fois dans notre p a-
tions clinométriques de 1961-1978 pour un profil régional de
marée terrestre Soumi-Kherson fut sans aucun doute une étape
importante de la réalisation du grand programme d’etude des
déformations de marées de la surface d Terre en Ukraine. Au
milieu des années 70. en complément & la station clinométrique
fondamentale "Poltava", on avait déja sur ce profil neuf nouveaux
points clinométriques temporaires ("Samotoevka, Velikié Boudicha.
Soudievka, Likhovka, Khristoforovka. Schmakovo. Ingouliets, Mou-
rakhovka et Darievka") pour lesquelles on a obtenu des wvaleurs
des parametres des marées terrestres y et Alf. dont la précision
est tout a fait satisfaisante pour une application a 1’étude
globale de la marée terrestre et & 1'étude des effets régionaux
indirects d’origine tectonique [1]. Un onziéme point clinometri-
que "Peregonovka" a été installé en 1974 dans la la région de
Poltava. Le choix de cet endroit a été déterminé par sa proximi-
té relative de la =zone de la fracture sud de bord du fossé
Dniepr-Donetz traversant a peu prés a 12 & 15 km au nord de la
ville de Peregonovka dans la direction Nord-Ouest. Le but était
de déceler dans les résultats des perturbations tectoniques hype-
thétique des parametres Y et AY provoquées par une influence de
la fracture considérée. Les observations ont commencé en sep-
tembre 1974 dans 1’espoir d’obtenir les données nécessaires en un
an et demi & deux ans. Cependant 1’estimation critique de la
qualité des données a montré qu’il ne fallait pas compter sur une
détermination rapide de wvaleurs précises pour les parametres
¥ etB?.De fortes perturbations dues a 1’onde diurne Sy étaient
défavorables pour la moitié des données d’observation [21. Il a
donc fallu prolonger les observations et organiser a © km @&
1’ouest une nouvelle station clinométrique tempcraire "Kirovo".
Ces mesures complémentaires ont permis une finalisation du pre-
ogramme de recherches suivant le profil Soumi-Kherson. La prolon-
gation des observations & "Peregonovka” jusqu’en octobre 1978 a
permis d’augmenter sensiblement la précision des valeurs finales

des paramétres ¥ et AQ (31 par exemple, pour 1’onde lunaire
semi diurne principale M, la précision pour la composante Est-
Quest atteint un pourcent. les observations a "Kirovo" ont fixé

les limites de validité des données vis a vis des dimensions

régionales.
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Méthode et conditions des observations & "Kirovo". Qualité des

données d’observations.

L’organisation des observations est décrite trés en détail dans
le travail [4]. Les observations ont été faites dans une galerie
a une profondeur de 10m, & 1’aide de clinomeétres photoélectriques
Ostrovskii [5] installés au fond de la galerie dans des direc-
tions réciproquement perpendiculaires. L’appareil n® 49 enregis-
trait 1la composante NS (ag9 = 179,54°) et 1’appareil n® 62 enre-

gistrait la composante EW (agz = 89,54°), Les observations ont
commencé en novembre 1977 et on duré jusqu’en mai 1982. Le
contréle de la sensibilité des clinometres se faisait deux fois
par jour par impulsions automatiques de * 0,02". L’étalonnage

des appareils a été fait avant leur installation et aprés la fin
des observations sur la plateforme clinométrique de 1’Observa-
toire Gravimétrique de Poltava. La comparaison a montré qu’ils
ont une stabilité satisfaisante dans le temps. Par rapport aux
résultats de 1’¢étalonnage initial auquel les appareils ont été
soumis tout de suite apres leur fabrication a 1’Intitut de Physi-
que de la Terre d’URSS (1965 [6]) on n’a pas découvert de varia-
tions sortant des limites déterminées par les erreurs relatives
de 1’¢talonnage (= 0,5%). Les criteéres de qualité des observa-
tions sont les suivantes :

1. L’enregistrement doit étre continu (au moins un mois). La
quantité de lacunes courtes (ne dépassant pas un jour) doit étre
minimale.

2. On doit examiner 1’allure harmonieuse de 1’inclinaison de
marée enregistrée avec ses particularités individuelles caracté-
ristiques (périodicité semi-diurne, inégalités diurnes et au-
tres).

Dans une installation peu profonde il apparait trés souvent, a
1’examen visuel des enregistrements que l’allure normale est
aplatie ou perturbée par 1’onde diurne S; ou par d’autres incli-
naisons et par des bruits systématiques. I1 ne convient pas de
prendre en considération un tel enregistrement lors de la déter-
mination des paramétres. La qualité de 1’enregistrement & "Kiro-

vo" pourrait étre meilleure. L’influence de 1’onde diurne S;
s’est fait sentir ici dans un degré nettement moindre qu’a "Pere-
gonovka". Nous noterons qu’un petit chateau d’eau du kolkhoze,

fonctionnant chaque matin quelques heures & 150 m au Sud-Sud-Est
de la galerie & influencé la qualité de 1’enregistrement. La
description détaillée de ce bruit, illustré par un fragment
d’enregistrement est donnée dans le travail [4]. La perturbation
sur la courbe de marée enregistrée a 1’aspect d’un saut en pente
douce dans 1’inclinaison dirigée vers le chéateau d’eau et durant
tout le temps de son fonctionnement soit en moyenne trois heures
pendant lesquelles s’accomplissait 1la dépense d’eau dans le
réseau hydraulique d’approvisionnement branché a la tour. La
relaxation de la perturbation durait habituellement une fois et
demie a deux fois plus de temps que la durée de 1’'effet perturba-
teur du chateau d’eau. Trois heures de fonctionnement du chéateau
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lLa réalisation. pour la premiére fois dans notre pavs., d’observa-
tions clinométriques de 1961-1978 pour un profil régional de
marée terrestre Soumi-Kherson fut sans aucun doute wune étape
importante de la réalisation du grand programme d’¢tude des
déformations de marées de la surface de la Terre en Ukraine. A
milieu des années 70. en complément & la station clinométrique

fondamentale "Poltava", on avait déja sur ce profil neuf nouveau

points clinométriques temporaires ("Samotoevka. Velikié Boudicha,
Scoudievka, Likhovka, Khristoforovka. Schmakovo. Ingouliets. Mou
rakhovka et Darievka") pour lesquelles on a obtenu des valeurs
des paramétres des marées terrestres y et A‘f . dont la précision
est tout a fait satisfaisante pour une application & 1’étude
globale de la marée terrestre et a 1'étude des effets reégionaux
indirects d’origine tectonique [1]. Un onziéme point clinométri-
que "Peregonovka" a été installé en 1974 dans la la reglu“ de
Poltava. Le choix de cet endroit a été déterminé par sa proximi-
té relative de la zone de la fracture sud de bnrd du fossé
Dniepr-Donetz +traversant & peu prés & 12 & 15 km au nord de la
ville de Peregonovka dans la direction Nord-Ouest. Le but était
de déceler dans les résultats des perturbations tectoniques hypo-
thétique des parametres Y et AY provoquées par une influence de

¢

.<

v

la fracture considérée. Les observations ont comm cé en sep-
tembre 1974 dans 1’espoir d’obtenir les données nécessaires en un
an et demi & deux ans. Cependant 1’estimation crlt ique de la
qualité des données a montré qu’il ne fallait pas comp ter sur une
détermination rapide de wvaleurs précises pour les paramétres

e
m t
¥ etd¥.De fortes perturbations dues a 1’onde diurne S; étaient
les pour la moitié des données d’observation [2]. I1 a
donc fallu prolonger les observations et organiser a 6 km a
1’ouest une nouvelle station clinométrique temporaire "Kirovo"
Ces mesures complémentaires ont permis une finalisation du pro-
oramme de recherches suivant le profil Soumi-Kherson. La prolon-
gation des observations & "Peregonovka" jusqu’en octobre 1978 a
permis d’augmenter sensiblement la précision des valeurs finales
des paramétres ¥ et AY (3] par exemple, pour 1’onde lunaire
semi diurne principale M, la précision pour la composante Est-
Quest atteint un pourcent. Les observations & "Kirovo" ont fixé
les limites de validité des données vis & vis des dimensions
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Méthode et conditions des observations & "Kirovo". Qualite des
données d’observations.

L'organisation des observations est décrite trés en détail dans
le travail [4]. Les observations ont été faites dans une galerie
& une profondeur de 10m, & 1’aide de clinometres photoélectriques
Ostrovskii [5] installés au fond de la galerie dans des direc-
tions réciproquement perpendiculaires. L’appareil n® 49 enregis-
trait 1la composante NS (a49 = 179,54°) et 1’appareil n° 62 enre-

gistrait la composante EW (agz = 89,54°). = Les observations ont
commencé en novembre 1977 et on duré jusqu’en mai 1982, Le
controle de la sensibilité des clinométres se faisait deux fois
par jour par impulsions automatiques de + 0,02". L’étalonnage

des appareils a été fait avant leur installation et apres la fin
des observations sur la plateforme clinométrique de 1’Observa-
toire Gravimétrique de Poltava. La comparaison a montré qu’'ils
ont une stabilité satisfaisante dans le temps. Par rapport aux
résultats de 1’étalonnage initial auquel les appareils ont été
soumis tout de suite apreés leur fabrication & 1’Intitut de Physi-
que de la Terre d’URSS (1965 [6]) on n’a pas découvert de varia-
tions sortant des limites déterminées par les erreurs relatives
de 1’étalonnage (= 0,5%). Les critéres de qualité des observa-
tions sont les suivantes :

1. L’enregistrement doit étre continu (au moins un mois). La
quantité de lacunes courtes (ne dépassant pas un jour) doit étre
minimale.

2. On doit examiner 1’allure harmonieuse de 1’inclinaison de
marée enregistrée avec ses particularités individuelles caracté-
ristiques (périodicité semi-diurne, inégalités diurnes et au-
tres).

Dans une installation peu profonde il apparait trés souvent, &
1’examen visuel des enregistrements que l’allure normale est
aplatie ou perturbée par 1’onde diurne S; ou par d’autres incli-
naisons et par des bruits systématiques. I1 ne convient pas de
prendre en considération un tel enregistrement lors de la déter-
mination des paramétres. La qualité de 1’enregistrement & "Kiro-
vo" pourrait étre meilleure. L’influence de 1’onde diurne S
s’est fait sentir ici dans un degré nettement moindre qu’a "Pere-
gonovka". Nous noterons qu’un petit chateau d’eau du kolkhoze,

fonctionnant chaque matin quelques heures & 150 m au Sud-Sud-Est
de la galerie a influencé la qualité de 1’enregistrement. La
description détaillée de ce bruit, illustré par un fragment
d’enregistrement est donnée dans le travail [4]. La perturbation
sur la courbe de marée enregistrée a 1’aspect d’un saut en pente
douce dans 1’inclinaison dirigée vers le chateau d’eau et durant
tout le temps de son fonctionnement soit en moyenne trois heures
pendant lesquelles s’accomplissait la dépense d’eau dans le
réseau hydraulique d’approvisionnement branché a la tour. La
relaxation de la perturbation durait habituellement une fois et
demie a deux fois plus de temps que la durée de 1’effet perturbe-
teur du chateau d’eau. Trois heures de fonctionnement du chateau
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d'eau ont provogué sur 1'enregistrement de la composante NS un
saut pertubateur comparable a 1’amplitude totale de 1’inclinaison
" )

de marée semi diurne (0"02). En composante E.W.la valeur du

saut correspondant était & peu pres deux fois plus petite. Cette
perturbation est certainement extrémement défavorable et diminue
sensiblement la qualité. Il nous est apparu qu’on ne réussit pas
a4 obtenir des valeurs sfires des paramétres ¥ etBY, sans 1'éla-
boration d’un algorithme spécial d’ analvse. En effet 1’applica-
tion du second des critéres conduisait au rejet d’une partie
importante des données ce qui était extrémement indésirable. Le
bruit provogué par le régime de fonctionnement du chateau d’eau

¢tant 1ié au temps solaire moven, la réduction des ces observa-
tions garantit 1’obtention de valeurs significatives des paramé-
tres de marées terrestres a tout le moins pour les trois ondes
lunaires principales 01, Nz et Mz. Une analvse expérimentale de
quelques séries mensuelles en a confirmé 1’exactitude.

Résultats de 1’analyse harmonigue

On a retenu, pour l’analvse, 103 séries mensuelles (48 en compo-
sante NS et 55 en EW). L’analvse a été faite d’aprés le schéma de
30 jours de Matvevev qui permet de déterminer les parametres ¥ et
A}? des huit ondes de marées terrestres principales [7]. Les
calculs ont été faits d’apreés le programmme de Doubik. Les résul-
tats obtenues pour chaque série sont données dans la table 1.

Le petit trait au dessus du symbole de 1’onde Ky indigue que les
valeurs des parametres renferment les apports des ondes Py, Sy
et d’autres ondes voisines en fréquence, et également 1’apport

important de 1’onde thermique S;. Le signe "plus" pour les
valeurs des phases correspond & un retard de 1’inclinaison de
marée observée par rapport & sa valeur théorique. A "Kirovo" le

bruit de fond était anormalement élevé comme cela a ¢été montré
précédemment. La validité de la détermination des petites ondes
M; et p, étant extrément basse elles n’ont pas éte inclues dans
la table 1. De méme pour l’onde Q; de grande amplitude. On
pourrait dire la méme chose pour les résultats obtenus pour les
onde 0y et K; dans la direction NS  pour laquelle, aux latitudes
moyennes, les amplitudes de ces ondes sont aussi petites que les
amplitudes des petite ondes dans la direction EW. Nous donnons
également ces résultats dans la table 1 et les soumettons a une
movennisation. Pour identifier dans la table 1 la séries renfer-
mant les résultats nettement erronés, on a effectué une moyenne
préliminaire de toutes les valeurs ¥ etl3q et on a réalisé égale-
ment une estimation préliminaire de la précision des valeurs
movennées Y etﬁﬁf. On a analysé pour 1’onde My les écarts des
résultats individuels par rapport & leur moyenne, & la suite de
quoi on a constaté que les résultats obtenus pour les séries 23,
26 et 44 en composante EW sortent des limites déterminé par la
probabilité fiable & 95 %. Les sept séries anormalement per-
turbées notées dans la table 1 par des parentheses n’ont pas eté
prises en compte lors de la moyennisation finale des résultats.
Ces résultats nettement erronés se rapportent soit aux mois
d’hiver, soit aux mois d’été, c’est & dire aux périodes ol
1’enregistrement est fortement perturbé par 1’onde thermique



irréguliere S; et par le fonctionnement du chateau d'eau. La
movenne vectorielle des valeurs obtenues des paramétres ¥ et A‘f
pour chaque série et pour les cing ondes principales a été réali-
sée suivant deux variantes [4] :

st 1’erreur quadratique moyenne d’une crdonnée de la série
nalvsée. calculée d’apres la combinaison proposé par Doubik [81.
s ésultats des deux variantes sont donnés dans la table 2 ou
¢ est 1’amplitude de la valeur théorique de 1’onde de mareée: n
st le nombre de résultats meunsuel englobés par la moyennisation
vectorielle.

jo ol uall¢']
®

4

Interprétation des résultats Les résultaets finaux ont une préci-
sion plus élevée que les résultats préliminaires publiées en [4].
Pour déduire ces résultats préliminaires on avait utilisé beau-
coup moins de données d’observations (en composante NS 29 % et en
compesante EW 26 ). En outre nous avons rejeté quelques ré-
sultats mensuels nettement erronés (qui avaient ¢été pris en
considération précédemment). Avec 1’augmentation de la précision
on observe une stabilisation des valeurs movennées des parametres
¥ etbf. En effet, pour chacune des cing ondes les différences
entre les valeurs des paramétres Y et AY finaux (table 2) et
préliminaires nous ne sortent pas des limites déterminées par les
erreurs quadratiques movennes. Cette stabilité des résultats en
combinaison avec 1’'élévation de leur précision lors de 1’augmen-
tation du volume des données analysées justifie que 1’on utilise
les valeursg et AY des ondes lunaires 0y, N2, Mz dans la géody-

namigque moderne. Les résultats obtenus pour les ondes K; et 53
tenant compte du niveau et du caractére des bruits a "Kirovo",
ont des erreurs systématiques importantes. En comparant entre

eux les résultats des moyennisations (table 2) nous verrons que
la movenne pondérée garantit 1’obtention de résultats plus sirs
f41. L’un des buts de 1’organisation d’observations & "Kirovo"
¢tait un contrale du point situé a 1’est de "Peregonovka". La
comparaison pour 1’onde lunaire M; montre, pour la composante EWs
une bonne concordance des résultats et pour la composante NS une
petite divergence (de l’ordre de 6 a 7 %) pour les deux paramée-
tres. Il n’v a qu’une petite partie de cette divergence qui sort
des limites déterminées par les erreurs de détermination des
valeurs comparées. 11 convient d’accorder une attention parti-
culiere & 1’explication des causes car ce probléme est d’une
grande importance pour découvrir 1’influence perturbatrice possi-
ble de la fracture sur les inclinaisons de marées. En dressant le
bilan de la réduction des observations clinométriques a "Kirovo"
situé pres de la fracture du bord sud Dniepr-Donetz, dans la
région ou elle est coupée par le profil clinométrique Soumi-Kher-
son, on peut conclure aux résultats principaux de ce travail @
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1 L’analvse harmonique de cent séries de treis mois d'inclinai-
sons de marées a "Kirovo" (1977- 1982) a permis de déterminer des
valeurs suffisamment précises des parametres x etéﬂf caracteri-
sant les ondes lunaires les plus importantes : Mz Ny et Oy Le
haut niveau de bruit sur la fréquence de 1’onde solaire diurne Sy
n’a malheureusement pas permis de déterminer avec une précision
suffisante les paramétres de 1°onde solaire semi diurne S~ et de
1’onde luni solaire Kj

2. On a établi la bonne concordance des valeurs des parametresy
e

t OY obtenus pour 1'onde M, dans la direction EW a"Kirovo" et a
"Peregonovka". Cela montre 1’absence dans cette région d’incli-
naisons de marées anormales dans cette direction. Par contre on

a mis en évidence dans la composante NS une divergence des reé-
sultats de 1'ordre de quelques pourcents; interprétation de cel-
le-ci exige des recherches complémentaires.

3. En relation avec la perturbation importante de 1’onde diurne
thermique irréguliere S; et d’autres bruits de cvcle diurne
(temps solaire) on a tiré une conclusion sur les valeurs les plus
stres des paramétresy et AY des ondes déterminées par movennisa-
tion vectorielle des résultats suivant deux variantes poids
égauy et poids inversement proportionnels au carré de 1l’erreur
quadratique moyenne d’une ordonneée. L’estimation de la précision
des résultats obtenus parallélement montre que la movenne vecto-
rielle pondérée est plus efficace que la moyenne vectorielle
simple.

1. Marpoes [1.C., Toxyomixud B.T'., Bormaw W.D., Iydmxk BE.C.,
CaamrAoxkan E.A, YTO4YACHHHE 3HAYEHNA NADAMBTDOB SEMHOr0C NDIUIEBA JULA
NYHKTOB HAKIOHOMSPHOTO ngghnnn Cymu - XepcoH. - DBpameHmro R NpRIHB-
HHe ne@oguauun 3emng, 1977, mun. 9, o. 16-32, }

2. bormau M.N0., Tosy6munit B.}., Marpoesn 1.C. Hawmsonomeprue
padInneHnn Ha c¢T. LeperoHopra, - BpameHre ¥ NpRIABHUG RedOMAUME
Bemns, 1977, sun. 9, o, [2-16. e )

3. POﬁEOKquﬂ B.T., Marpoes I.C., Formas M.1., Kpmposoc A.lL.,
Cnapunckan L.A, Peszxsréwu TAPMOHNYBCKOTO 8HANN3a RAKTOHOMOPHHX R&-
6nnnepnB Aa myHkTe "llopsronopka”™ 3a [974-1978 rr. - Dpamenne K HpE-
ABBHHE neéopuauuﬁ Seunﬁ, 1982, sun. 14, c, 23-3l :

4. Marpees I1,C., losmyowmikn# B.T',, Kpepowoc A.n., Cnasuickas B. A,
| HaknoHOMcpHIO HBOANABHEA HA .NyHKTAX *kuposo" ®w "DBECRYR", - DpaomeHse

¥ npmauBine nedopwausy BSewnw, 1983, sun. 15, o, 11-20,
. 5, Octpobckaf A.E. Hawnonomep ¢ §0TO3IRCKTPHIECKOR perncTpaumef.-
Haywenso semuux npunzpor, 1961, ¥ 2, o. 41-75,

6. Mmporop H.A, 06 $TANOHAPOBARKRA (POTOINEKTPRIGCKEX HAKIOHOMS=
poB. = B RH.1 3pMULS NpPWIKBH ¥ BRYTPBHHES CTPOGHRS Semnn, M. : Hay-
ka, 1967, o, 149-160. . )

7. latpess N,C, TapuonEteckwE anain3s WecAYHOR cepwE .KacinieAER
aawg¥x7gpnxnson. - B xu,1 Sewmwe npransd. Kees : Hayk. mymras, 1966,
C. - ° : .

8. lydux B.C, Ouexka cgenueﬁ kpanpaTHyeckofl omEOXR ONROR OpIE-
HaTH anannanpyenoﬁ opuwinBHOB KpiBOR B OcpamueHBs DasSyJbTATOB I'apMo-

Bnqecgoro‘ag%xgga. - Bpamenze R nprAwanue Nedopmausn 3emus, 1979,
pun, -7, o, 62-66, . . :



Vid

"Kirovo"

Vi

rique

clinomet

= 89,54°)

1
¢
&

all poin

14

Véd

ﬁ et AT)UbLenues
W. / app@feil HOO n° 62

'
4
4.

sante F

Valeurs

£V

1

Jonipo

Table
8

i

i
fo

Hauano
3"
Lo Ur

oop

Homop
CepRA

-7225-

=08 Fa— e} LD DY O PO DD ED O (e
::%sgv_ggssasg@z:ggbg mmwwoﬁevmwbb&_swmmgbnnmmwﬁ_@mgmwm_

e st =Ny \ T 0 e —
¢+||I lll+$i i+|+‘-++++!!!++|t++9*+#l++-&¢&++~++r++++|++‘
DO F [ToXat It TepTom

IO~ oo goeso st O O mwmmmom)mcn <
Nomvbgm ST oR3oB VOO DE=eE 8b8“““ sw @ggzgﬁ
P e SISEBSRRESSESRE2 @p@vem«wwumm,m O e O D R R
C WOMOOOMDDV—<POON<FMN <O, t\(\mm-—o—-& ml.. :ocu——cooomo-t:ca.m. e DO O = C

- ® > o o & & © & & o & -
O

MQQOOOOQOMOOOOMWMOOOOOMC

[
3,

g =0 o pcmnm cnhwﬂvbuxvcwinnonvacnnw
8%058&@.—@50(\; gg‘g?}owgmmegommw C’va(\)mem@.—sv—umo—scom N§

‘46666666;£;Qomwm5owbmmwvamoomom@mdb«dho_voomwm—mwowmb
ntl|+|+l:+|+c|s|751|»++1+»|4+0«||r|x11|x|¢|t||+l+l+l|

§ T e T T DI DT P P OO OND— DT
| g 10 = O TN QOOCD ”"'-D{‘ COrems "" @
[=]

-GD.OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO-—-OOOOOOOCOOOOQCOOOOOOOOOOOO

=]
L CCDLD Nl’\—- O = DO O <t OGO e=e O R QU’JI\O‘.DOM owm-nommmtsﬂ') NDOOQ
o o o o o o o

o o a o - lDOI.DO
et et C‘F{Dﬂ’) s 6l Dot (D il
‘? mm “"SQ P < ' +C\‘2" ITI PR R R S o ) ll*‘f‘Tl ot g ]

- < SR
< — O~
OV e=aDe= DO IO N Q)T IW OWNWO~ r\z fod)
S Qommmmo’:\omv o c:mb&mm%“g m mt\mmmOvmommt\ oo IDCOI\ .‘DCD.I\.,
e e o e & o o -..-..-... SO

: CJ-;MOOOOOO—QO*—-OOOOOOOOO—»——-ON—OOB'O—OOmOOOOOOOOOOOOO

[T T et i ol and gl el 4
m--vOOMN §§ v—~ (‘qu’—-tg‘

°©
ot (o] Ol THO 2 OO DO o=l
et ““N8“38§°°“£8£§2%N2$§8Sm%mggs_;mmmm %&mbommmmgmmmmgo
S — SO -c\\«g\.—-ow-—‘oo--
5 mmwwmvbwmmmgmmoomhvmmmmmgommwb nb%hmmwcoomom = NGO
DO DD DM D AL Do , DN e MO = N
LRI VRTEES IOTAROTRL T | LT T T 2T |?-||¢++++|¢or

[{o]ep] YNNG Qe O =D = N@CDNU)@EDO’@Q)
R T e S S L BRSIe=RBRNDed
,
2 mwmvmmgw~8g$g~8mmmm—mmwwmo AR DO SN mowmmqum~qu9§

™~ o D= OO O ML= OLDOCIN OC’F——DN”:&‘LD-D-OL’DO?@@&DC)!‘LD

P
s o ® o o 6 o o a o o & s o o e o o o o e o a e & 6 o = & & & & & o - & =

= SN DO e (O < O P (W~ L= O R—vmomﬁdﬁwmmoomwwwwww—wmhcommowwhvo
1 o et 7 WOt =IO —s = WO LU e C~ 13 N —

P I I B R R -y G R it A B RS Ry e S I B AT B TR I
S B QnNL NDONIME A NDOODONNEVIN=<BONCOOEONL =0 NDODOIONOL
g?g%vvgggvgggg%mgwgg—mmvgggggqga:«gmms—n S ggmwg?mm
H oo T £ I jod > NSO St ’ Ll Tt O [ =
~1Nmmbbbmgmvmhogn5 nmowwono¢mqwmvwvw8m 8aboggmnwwb—060w
~=~oo:ooooooooo—oooooooooo~mcNccooocooooooo~~ocoooo——ooo

Nﬁmovommmmmmm—mmvcogw—-em DUVWMUNTODW O DO =IO MNW = D=7 O IDLDON
cv:o‘-.-r\cu-——-—omt»wmxnm—.mmwx. 706)30&08 QLDOEDR:‘@C;QC?OL"")OG@— NN OD

r - o o e & o & & & & o &8 6 & 8 & 6 &6 6o o 8 & B o o o

059
656
262
675
k)
75
8
B
7
5
8
26
70
2
9
7
9
0!
72
4
4

=t (0 = C0 Dt [~ o D (N EO DD O Do - D DD SIS - O OO ON LI M-
'—NI\Q[\?'.;)OQO’)'EI\C")DU)OLDZ\!\L)— mc‘mzr—c:a—mmwvc\mvw-—mwbmr)vmom-——-—-vm

W O

D DO =DV O N (et DN e e DO OO SV T
-

- o

I.D omnomo-—c>~cc - "‘JONNC b o-—!:homu‘;—-wm——u)—m—cmoom—vmwo_._mm_._

S DO OO =N DTV o L m?mmt\wwm-—mowmomo:\bmmowggmmmwgom
857{0’)&-’5!‘&5 OO MOT MI-MUOUGDO N =W NRNOO 0O YL =DOWNONS
=D NGt D e T N LN O ROF I I~ R MO N M Ha= O WOINC DWW O D~V DWW

. e o o o o o o e & o e o o o oo oo a0 e o e
B o owovmmm”mmvmmvvmvmmwwmq-mvv..-m«:vvmmmmmmvemmmvmmvm
e

O NN DNOBINEN OO MND—IONMSTONN DO ONES (¥ S Do s e O ) I~ O M- O T-==<tDON -

[l w-—-—-—-oow-—o?\zow—-owwotvm--m-——-commm.—.—ommw—--—omww-—ow NO NNV O OOV

NN ORN DO DN DO DD Cem (Vo N ) T WO L n—emwhmmmoomw~wmme

-;3888888885558858888&;35589§888§8°°°°°°°°°°°°-~-Nssgq

[N SIS SIS SIS ST M N R W H N M G EF R 1)) m%mocmmmmommwwmmwmwmma
=t [ o = ooo N <= DO PO ot R LY<F
NI OO RODCBON TS O M= NONDNO—NRTNWN DO O M= ot

= TR hd — el gmwmammmnongmmnmmmevvvevvvvvwmmmmm

— -



Y

IV

©

Va4

3%

IV

Va4

A

IV

o

4,
yra

Hauano
COpHA,
I/

i

Houme
copng

ovpe = 179,54°)

apparei

/

o
=

Composante

I HOO n° 49

-7226-

€O o= D O CI LD EBLO B0 o O O L= t0) Oy =2 Toroms SOOI N = D = D O e - O ) T2 TIOD
m8g0mmgu®mmm ~v~vmoemommeﬂg uvom~m~m~m~ -t~

»
al
°
)
0
°
[
[

<> Nmmombmﬂu S P O O D O OO (I QI L (LS (D e (O3 IO T iy T 00 2 65

Egggm—mmm SR e 8 R SR B N E S D B < 8 ~DB~-0BD <

- e tcdddtdr i il lrrrrr I +srrstr| | ¢+ ddasaed| ===l o

e vmwOmbmmommmmwmw&—wmeommmvuvomcvﬁemmmmvc

wvowmmoe—oomocOAmmmwmmmo gmgggxg vaCO@-@«QwaQ
—

> Y ow
DO e (D 6 bt O 0t O O D omemmt ML O O CI OV T DI <D
mm—f;omomamo——m-‘m—-omoomwb = OO MIDICW—O O

&5:6;5:66;;;6&;&&~_--ommoomwom_—o_—o_oouwvmdbd

8(’"1-—'04@——’:‘40 [‘olelel lesl
oDMNDODWLHIMNSI-C

coz.mmowmmwmommﬁ—s—whwobmmt\mwc\«'vom WO O Do r R FOIN O
NOTH<FONL O —FO L) FO—=OW=—W wemﬂm—ommbmwmmvmovvnmovmwo

e & o & o & o -

%muovmoo~0¢bb~mm—mmmmwbmmvmwmw—bm—QOemummmwvc
o —c

NN Tl i+l lstl++l+( 1l +sss+1 |

OO mOHOOL DTNV TS O VT et OV e e NI

Z=gQO0Dn ==3F82 $m~m e&cgmvv mo~~wwmmwmh~ e OO
-~ 5O 83@—&0 R R R N D B0 BB D Cremts & O DS BT~ < O
< UAOD I - O IIND D 0@ mpen~owm—qw« OO OR O DR B0

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOONOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO’—OOO

=)
mwmmvbvmmvmo B OO O PO Do F O YOI I~ O D O N Dt T D o

mm mwmw mmmvmmw =N~ omvmbmrumm ﬁ vh—gg
OO O D (emetD- 8£hmvmmmommm —ﬂbmoo~mmao®o RO <D om-b
~N®T Wl MW e} Yooy T [ap] 7 v ? q
) ittt I ++<+11{+ l++ll+++ Il-‘-l+||ll++- P+ i
SHN OO D W=D W SOOI O I DT O B [ emoemoo—s wpmoommvawmmmmwwmmmm
O DU O wh—vobomvmmm-mmmﬂ OO~ MO mm—~bwo
DO N OO O T I Do C NG (I LB I (Vo= (D= = ==M NI O@wE
vmobbwwhmom mwmmwo——mmommwmmbemmm ©®~mmwmbmw [Ve]

'—-‘—'C)—OO——-—-OU—OOOOMO———”——-C‘JU)NOONOOOWOOOOO*OOOOOE’)—‘OOO

o \
BORes8538T RIS FEZBBRRENBRENEF ~oRESTRESRE IBREEEGST

ONO(’)OQOQQG’")NQ‘CD%COON'-L’)NI\CD!‘Fh—@NOl\m O’)v—-O!"N!‘“"‘Q”’)E\(DmOtD*"
D ® | OO DO DO H— DM PO A OE O N
LR B L B B lllll+l+1’lll*++l&llll‘|l+l--§-+l

DO (D P N O O DO —bwvmb«w ANRC O IO mwopmvwwmmm—hcﬂhmmw

»88mmwhwmm0v [ellol e decd I~ me«ow~r —= O TN mm—g«%w
gmmwo P oww—mmmm mmmwmoué [Te]eo] m~b wbbﬂmmo~m

OOy OO DL L) < N Q0D 0o O =240 £ 8 O D O o £ (D = O LD wvommsomms Wy o (D —mwv

xno--qcvmoxau'n\ommvvowmmr\m—mgwmmvmvﬁnmmz\vmmmwovmmmgwmw
T= = ——— o ) K . IShE

©
19 L0 [\ oot oot D) 1) <2 O o B O D DD LD =P DO ONNDID O N O [ = —
QRM:EQOQQFDOv—SO—mg 8 o—qohwmmmmwmrnvg ggvﬁog
B VP e S IO NI D < OIG ms DI LI IS O
bgmfv Do () s (N T (D e LD NB l?
I

l'ivsasasst | | |+t | > | 4|

9

e 2
R R R T B B o B ]

lD[\NCDCD vmmvmv@omm D oot D Pee0 DL O
- TNNTONOOO Nm—-—.mmu‘)bwmc;,mcvv t‘-r.::r‘-—u:- ‘DNQ)&D@GHDDC\)?‘OP-Q

a & o

| IS D O OO0 <o O D T LD N PN Do €5 0 e 0 O €5 O N O e (79 5 00 s 1D Cms e €79 P aimens O
B p— . e O .

° .

= bbmﬂmmoow-m@mmm Ot IO ~ee

A =] b NS Or MmO —OC o mubombogw "gggsgggﬁg

eI o—mr—mewm—m D EI O e O e L) £ < €0 < (I L £ EDRE e ) (TS £ b ¢

T?:ome 38 :E < B gamg i m
- | ++-r-v-ll Fsit s 1 1l Ittt {4 sl =14 ‘—-b'

L
?
?
1]

SO [=3 P DD ED O et O L U s O 0 D e D €0 s L) e tea==}
Rg O PO —Qmmmmm O oawggm:vmc ggo~—§mmm
T IO O OSSO W e D O

oo}
MGB.LOO:OONOG’ NIl oL '<.‘ Q OWQKDQNMC R LD (iomme

O

CDDIDO oo O AT 73 P DI DD 09 EILDLD D < e ) e e
B3 D s Bt oL REBIBE :
mwqpvwmvmmaomwbm&ongﬁgmwowwggmmm =< maomgggmg
mmwomommmwwnwbcbbwJKK&E}wonbmdﬁﬁ&ﬁﬁ&ﬁé&bomowodKK

omm—m~momow~o~ m—mm&wmhcwbmh_mm—mm [saiatearrto] [3esap]
N=

55888ssgssscmogggggammmgsg 855855555 °°-~“93~§§

SIS S S S S N &R 5mmmmomommmmmmcmb

.
.

= O P D BB O (R ) PP ™ COOD O o (N £ P D B EOTH 2ol angoe] — ot D
NNNNNNNNNNg gmgmmﬁggv?v 33




-7227-

T ¢ =
Onde| Amp1 . Compos§nte NS (n=45)
0"001 [ Poias egaux Pondéré
7 ] w J ] 2z
g 0,912 '2,4087 -16,59° 2,3220 -11,79°
40,3537 413,16 20,3417 411,09
£ 1,283  4,3519 -I1,26 4,022 -12,80
+0,6500 410,41 10,5096  +10,68
4 1,497 0,8064 - 9,05 0,7812 -I1,13
+40,0958 + 5,91 40,0891 4+ 5,73
4 7,813  0,6533 - 0,70 0,632 "~ 0,69
40,0220 4 1,62 40,0195 + 1,65
5 3,638  0,8907 439,30 0,8536  +34,48
40,1101 4 8,15 40,0907 & 7,70
Onde 0ﬁ381° ‘ Composante EW (n=51)
Poids egaux Pondere
;| e ;|
g 4,923 0,6584 .+0,66° ~ 0.6374 -1.16°
$0,0443 44,57 40,0472 44,18
A 6,925 0,9212 +1,52 0,9097 4,29
+0,0864 46,26 +0,0786 16,01
4 1,980 10,7791 -2,83 0,7420 -2,85
+0,0606 44,16 40,0490 44,23
& 10,343  0,7177 -4,64 0,7156 -4,20
+0,0091 10,77 40,0080 30,71
% 4,812 1,013 +7,80 0,92[2 46,98
30,0745 12,90 $0,0591 42,84
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Determination of the in situ parameters
from the observed tidal oscillations in the
well-aquifer systems at the Royal
Observatory of Belgium.

M. Delcourt-Honorez *

Abstract.

Periodic water levels variations are observed in two of the three
wells drilled in the multiple aquifer-aquitard system at the
Royal Observatory of Belgium in Brussels. These oscillations are
due to the Earth tides phenomena. For each well-aquifer system we
study the tidal response and the barometric effects.

Applying the models connecting Earth tides to hydrogeology, we
use +the observed tidal response to estimate the in situ para-
mebers of both the aquifers and the aquifer system (porosity,
specific storage, vertical compressibility and permeability).

* Centre de Géophysique interne
Observatoire Royal de Belgique
Avenue Circulaire 3
1180 BRUXELLES
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1. Observations

The underground at the Royal Observatory of Belgium (ROB)
is complex: eight different layers belong to a multiple aquifer-
aquitard system, down to a 140 meter depth. Three of the layers
are aquifers : an upper water table aquifer in the Brussels sand,
an intermediate aquifer in the tuf of Lincent and a deepest
aquifer in the fissured bedrock. The intermediate and the dee-
pest aquifers may be considered to be confined aquifers (Del-
court-Honorez, 1988).

The water-levels variations are registered by capacitive
transducers "Nivocaps" (Van Ruymbeke & Delcourt, 1986). All the
observations are converted in the standard format used by ICET
(Ducarme, 1975,1978).

Periodic water-levels fluctuations are continuously recorded
in the intermediate and the deepest wells. The figure 1 shows
water-level registrations in the deep well in the bedrock. In
that deep well, periodic oscillations of about 5 cm amplitude
are registered while in the intermediate well, the amplitude of
the water-level fluctuations is only of about 1 cm. These oscil-
lations in the intermediate well and in the deep well are repre-
sented at the same scale on the figure 2.

In this paper, we present the results of the analyses per-
formed on the now available water-levels registrations set, 1i.e.
on 34 months observations {(from june 1984 to march 1987). Preli-
minary results deduced from the data sets covering respectively
one year and twenty months registrations have been discussed in
Delcourt-Honorez (1986 a, b).

2. Tidal analysis

2.1. Experimental results

Water-levels in wells tapping confined aquifers are
affected by changes in barometric pressure. We remove these
barometric effects by using the Multiple Input Single Output
method (De Meyer, 1982) and by determining the transfer functions
and the impulse responses (Delcourt-Honorez, 1986 b).

The +table 1 shows the results of the tidal analysis perfor-
med for the intermediate and deep wells before and after having
removed the barometric effect. The amplitudes and the mean square
errors are expressed in mm. The results deduced from this com-
plete set of data are similar to those deduced from the analyses
previously performed on the two sets of data covering respective-
ly one year and twenty months (Delcourt-Honorez, 1986 a,b).
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The observed oscillations in the fluid pressure of the two
confined aquifers are due to Earth tides phenomena, according to
the two criteria proposed by Melchior (1956): the phases are
about 180° and the amplitude ratios agree with the theoretical
ones.

2.2. Stability of the amplitudes and phases

We test the stability of the results by subdividing the
global data set in five sub-sets, each covering a six months time
interval. The tables 2 and 3 show for the two confined wells the
amplitude and phase of the main tidal waves for the analysis
performed after having applied the atmospheric pressure correc-
tion. The various waves are stable and show only a slight varia-
tion in amplitude and phase from a sub-set to another one. The
amplitude ratios for the deep aquifer are very stable.

2.3. Discussion of the amplitudes

From the results of the analyses, we can deduce that the
amplitudes of the tidal waves are larger in the deepest well in
the aquifer of the bedrock than in the intermediate well in the
tuf of Lincent, what we had seen on the raw registrations. This
is due to the elastic and hydrogeological properties of the two
aquifer layers (the values of the parameters of these layers are
summarized in the table 4). The porosity @e of the tuf of Lincent
is of 33 % while the porosity of the bedrock is 9 % : these two
different values explain the larger amplitude for the tides in
the aquifer in the bedrock; indeed, according to e.g. Bredehoeft
(1967), Morland et al. (1984), a decrease in the porosity value
increases the amplitude. Moreover the bedrock permeability kp
(kp = &4.44 10-5 ms-1) is greater than the tuf permeability ( kp =
2.37 10-5 ms-1): this also induces, according to Morland et al.
(1984) a larger amplitude in the deep well.

On the other hand, Melchior et al. (1964) have concluded that an
increase in the depth increases the amplitude, which 1is also
confirmed with our observations.

To compare the amplitudes values with those in other sta-
tions, the M, wave amplitude is reduced to the equator (Melchior
et al., 1964). For the intermediate well, we obtain 1.86 mm
and for the deep well, 13.44 mm.

Compared to other stations (Melchior, 1983), these amplitudes
seem to be somewhat low but, as we shall see, they are neverthe-
less justified by the specific storage Ss values (cf expression

((31),§ 4).
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2.4. Discussion of the phase lags

A phase lag of about one hour (cf table 1) is observed
between +the maximum of gravity and the maximum of +the water-
level in the wells. We study this "inelastic response" (cf § 4).

3. Barometric Efficiency (BE) and Tidal Efficiency (TE)

Preliminary remark

The storage coefficient S and the specific storage Ss of an
aquifer are hydrogeological parameters that allow to connect
Earth tides to hydrogeology.

It must be noticed that in hydrogeology, various definitions are
used for S and for Sg. We have chosen for Sg the expression :

Ss = Pg (a + Bo B) (1)

in which ©, o, B and @, are respectively the fluid volumic mass,
the skeleton aquifer vertical compressibility, the fluid com-
pressibility and the volume porosity of the layer. For the sto-
rage coefficient S of a confined aquifer with thickness b :

S = Ssb (2)

The Ss dimensions are L-1 , S has no dimension. Several arguments
justify our choice (Delcourt-Honorez, 1988, afterwards referred
as DH, 88).

In hydrogeology, the Barometric  Efficiency (BE) is tradi-
tionally defined by the following expressions (see figure 3).

pg dH
BE = — (3)
dpa

where dH is the water-level variation in the well and dpa is the
atmospheric pressure variation (e.g. Walton, 1970) and

1
BE £ = ———  (Jacob, 1950) (4)

+1
Bo P
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With the two confined aquifers parameters values that we have
estimated on the basis of rock and soil mechanics (DH, 88), we
calculate the theoretical barometric efficiencies |BE|theor
defined by (4) and compare them with the observed values
lBE]obs : the results are given in the table 5. The observed
values (BE|ops are in agreement with the theoretical values.

Introducing (4) into the expression (1), we have

—_— , (3)

an expression which allows to express the barometric efficiency
as a function of the specific storage Sg and of the porosity
Bo. We use (5) to estimate the Sg and @, values from the barome-
tric response and the well tides.

A Tidal Efficiency TE may be defined by

TE = —m88 (6)

usually characterizing in hydrogeology (e.g. Jacob, 1950, Wal-
ton, 1970) the effect of rivers, lakes levels changes on the well
but that expression is also valid for the elastic Earth tidal
well response.

The Tidal Efficiency TE and the Barometric Efficiency BE are
thus related by the simple relation.

|BE| + |TE| = 1 . (7)
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We calculate, for the two confined wells of the ROB, the theore-
tical tidal efficiency iTEltheo and also deduce 1TEiobs from
the observations (cf table 35).
The observed values of the Tidal Efficiency are in agreement with
but lower than the theoretical values. This means that the waves
amplitudes are attenuated.

4. Interpretation of the results of the analyses

4.1. Estimation of the permeability and the specific storage
of the complex aquifer system

To explain the water-level responses in the intermediate
and deep wells, we make some numerical explorations.

The observed phase lags of one hour (cf table 1) associated
with the amplitude attenuation show that an elastic theory
doesn’t perfectly describe the behaviour of the wells.

The phase lags cannot be ascribed to the "Nivocaps" trans-
ducers. The three transducers are indeed similar and in the upper
water table well, the registrations don’t show any phase lag.
Experimental observations in laboratory demonstrate that the
nivocap doesn’t distort the signal (Van Ruymbeke and Delcourt,
1986) .

We apply the water-levels inelastic response theories to

Earth tides usually called the "dynamic problem” in hydrogeo-
logy.

In response to a wave with a period Tp = 2T/w ,the fluid
pressure fluctuates according to the equation (cf figure 4)

p=pg (H+ 2z) + po sinwt (8)
causing the water-level in the well to oscillate; this oscilla-
tion is

X3 = Xo sin (Wt - o) (9)

where ¢ is the phase lag.
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The amplification factor A, according to Cooper et al. (1965),
afterwards referred as C 65, is to be: "the ratio of the ampli-
tude of the oscillation of the water-level in the well Xo to the
amplitude he = po /0 g of the pressure head fluctuation in the
aquifer". Accordingly, we have

Xo

A= — (10)
ho

To deduce the expression of A, we need the following parameters
(C 65):

3
8

(He is the effective height of the water column)

Qg = I'y [ - ]% ] (12)

in which ry in the well radius, S is the storage coefficient
defined by (2), T is the aquifer transmissibility defined

by % = kpb (13)
rz w
Wg = [ — (1 - kei ay) 1% (14)
He 2%
rg g
By = —— ker ag (15)

4 Wy T He
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In (14) and (15) , ker and kei are the Kelvin functions, real and
imaginary parts of Ko (aw i%) which is the modified Bessel
function of the second kind of order zero.

The amplification factor is found to be
0 gxo i 23 4w2He Tr

A= [(1- Kei oy - ) + (—
Po Tp ¢Tpg Tp

ker awy )2 ]1-*

(16)

1f +the vertical oscillation of the well aquifer system is des-
cribed by (cf figure 4)

X1 = X'o sin wt, (17)
the water—level as recorded by an instrument moving with the land
surface is then

X = X2 - X1 (18)

with xo and x; defined by (9) and (17).

The amplification factor A’:

A = — (19)

is as a function of A, with

4m2 He
Al = —m A, (20)
Tg g

We deduce the observed amplification for the water-level measure:

42l
Aogbserved = A (1 - ) (21)
T3g
The phase lag is
2By Wy W
6 = Atan — , (22)
2 2
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in which wy and Py are given by (14) and (15)

The expressions (16) , (21) and (22) show that the water-level
response in the well to a wave is depending on the wave period
and on the well aquifer system parameters : well radius ry and
effective height of the water column He , transmissivity C and
storage coefficient S of the aquifer.

For tidal waves periods, we deduce from (21)

p Xo Xo

"

Aobserved = A = (23)

Po ho

This expression is verified by the numerical values given in
the table 6. We may consequently calculate A by (16) only . A
and ¢ are written in the table 6.

Thus, the calculated phase lags are not in agreement with the
observed phase lags.

We also apply the Morland’s and Donaldson’s theory (1984):
according to their study, we consider the parameter np given as

K
np = 9 (24)
ki
kp N
in which ki is the intrinsic permeability ( ki = , with n ,
fg
the dynamical viscosity) and with
- nwr2
k = (25)
pgb

That parameter np is required to lie in an approximated range

0.04 < np £ 0.2 (26)

to obtain a one centimeter amplitude and a greater than
eleven degree phase lag.

The validity of +the condition (26) is governed by a right
combination of the aquifer parameters, the waves period and the
radius of the well ry. To verify it for the two wells,we should
have
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- for the system "intermediate well - tuf of Lincent aquifer”
0.27m Lry £0.60m
- for the system "deep well - bedrock aquifer” :
0.56m Sry £1.25m
Those +two conditions are not realistic since the well radius
value is 0.10 m.
We 1look for other factors to explain the amplitude attenua-
tion and the phase lag : the inertial effect of the water in the

aquifer and in the well and the "bore effective radius”.

- The inertial effect of the water in the aquifer may be neglec-
ted if the condition (C 65)

r2y ri
2bB, Iy

is verified ; ri is the influence region radius.

- The inertial effect of the water in the well may be neglected
if the condition (C 65)

riwg
Xo ( —— ker ay (28)
10 £ T He

is verified ; f is the pipe friction.

For +the two confined wells of the ROB, the two conditions (27)
and (28) are always verified (DH 88). Thus the inertial effect of
the water in the aquifer and in the well are not responsible of
the observed phase lags.

- We consider the effective radius effect in the following way :
since, according to Marsily (1981), “the well radius ry is
not well defined, it is admitted that it exists for the bore-
hole a "bore effective radius (re)" that is to be taken into
account for the water-level interpretations and that is some-
what greater than the true well radius ry " We calculate A
by (16) and ¢ by (22) for the two wells introducing in those
expressions a set of re values larger and larger (cf table 7).
To obtain a ¢ value in agreement with the observed one, the
required re values are (cf table 7)
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- for the intermediate well, re = 0.53 m
- for the deep well, re 2 0,60 m

These values are not realistic since, according +to hydrogeologi-
cal considerations the effective radius is only 0.06 m to 0.10 m
greater than the true well radius value (Huisman, 1972).

These unrealistic large re values are moreover in agreement with
the unrealistic large radius values we deduced from the theory of
Morland et al. (1984).

According to a recent investigation performed by Hsieh et
al. (1987), to determine the aquifer transmissivity from Earth
tides analysis, the expression of the phase lag is:

ray
—— ker ay
2
d = A tan (29)
W 2y
1 - kei ay
2%
It also leads to a too low phase lag value "which doesn’t

correspond to the observations.

All these theories are thus in good agreement with themsel-
ves but no theory allows to explain the observed phase lags.

Looking for the permeability kp and specific storage Ss
values that could explain the observed phase lags, we use the
expression given by Gieske (1986) for the phase lag

\ wSg
r2y Ko (rw \ )
k

D
® =~ Atan (30)
2b kp

I+ must be noticed that for tidal waves, (30) is identical as
(22) proposed by (C 65) but, we prefer the formulation (30) that
is more suitable.

From (30) for diurnal and semi-diurmal waves, we solve the equa-
tions systems with the two kp and Ss unknowns, for each aquifer.
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- For the intermediate aquifer, the phase lags values ¢ (for
My, & = 22° and for 03, &= 13°) lead to kp = 7.0 10-8 ms-1 and
Sg = 1.96 10-3 m-1

- For the deep well, we obtain with the observed phase lags
values O(for Mz, ¢ = 29° and for 0;;® = 20°), kp= 2.5 10-8 ms-1
and Sg = 3.70 10-3 m-1.

From these results, we deduce that:

- These high values determined for Ss ( =10-3m-1) show that a
water volume larger than that separately contained in each
aquifer can be restored. We think that this water is coming
from the sandwiched clay layer between the two aquifers (see
figure 5 , the sandwiched clay layer is the clay of Water-
schei).

- These values deduced for the permeability kp ( = 10-8 ms-1) are
1000 +times lower than +the values of kp in the two aquifers
(kp =  2.47 10-5 ms-1 in the tuf and kp = 4.44 10-5 ms-1
in +the bedrock). The values of kp are of the same order of
magnitude as the value of kp of the clay of Waterschei separa-
ting the two aquifers. (The deduced value for the deep well, kp
= 2.5 10-8 ms-1, is nearly equal to the clay permeability value
we used in the consolidation study on the site of the ROB, let
be 2 10-8 ms-1, DH 88). This physically means that the flux
is slow and largely influenced by the clay properties. We so
interprete the observed phase lags as reflecting the global
response of the whole aquifer system involving the tuf aqui-
fer, the clay of Waterschei and the bedrock aquifer : the two
"confined aquifers" are indeed not independant but they are to
be considered as "leaky aquifers", in a multiple aquifer-
aquitard complex system. The water-levels responses in the two
wells are depending on the vertical leakage in the aquitard, as
shown by +the required parameters values to explain the obser-
ved phase lags.

This is the reason why we consider the permeability and speci-
fic storage determined from the equations systems (30) as the
aquifer system global permeability (kp)syst and the aquifer
system global specific storage (Ss)syst. The parameters had not
been determined from tidal observations yet.

The vertical leakages between each aquifer through the adjacent
aquitard layer also attenuate the tidal amplitude and decrease
the Tidal Efficiency.
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4.2. Estimation of the porosity and the specific storage of the
two aquifer layers.

To determine the porosity @, and the specific storage Sg in
each aquifer, we use the water-level amplitude response to Earth
tides assuming that it is elastic (this kind of response is
called "the static problem" in hydrogeology). This may be justi-
fied by one of the conclusions derived by Morland et al. (1984)
who showed that the porosity influences the amplitude only and
doesn’t influence the phase lag.

Various theories describing the elastic response connect the
tides in the wells (tidal dilatation €, water-level fluctuation
di or fluid pressure variation dp) to the aquifer parameters
(specific storage Sg, porosity @o).

We apply :
- The Bredeshoeft’'s model (1967) in which dH is expressed as :

1
di = - — €& , (31)
Ss

in which € 1is the tidal dilatation defined by Melchior (1983).

- the Narasihman’s and Kanehiro’s procedure (1980,1984) that
leads to

Ss dp
— = pgB (14 —m ), (32)
Qo Kb Et —dp

in which Ky is the bulk modulus.

For each aquifer, we deduce from the results of the tidal
analysis (cf. tables 1, 2 and 3) and from the water-levels
barometric response also [cf (5)] , the ratio Ss/0o values and,
separately, the Sg and @, values.
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It must be noticed that the estimations of Ss/@, performed
from the data set covering one year, from the data set covering
twenty months, from the complete set of data (34 months) and from
the five sub-sets each covering six months, lead to identical
values.

The Ss values according to the various approaches are given in
the table 8.

The values deduced according to Narasihman et al. (1980) differ
more from the hydrogeological ones than those obtained by ap-
plying Bredehoeft’s theory (1967). We see that the obtained value
(3a) in the table 8 from Earth tidal observations is nearly equal
to the value we estimated by the expression (1).

The Sg values are also in good agreement with those we had de-
duced by a personal research relative to weak loadings in soil
and rock mechanics (DH 88). Since a , aquifer skeleton vertical
compressibility, appears in the Sg expression (1), we can con-
clude that the analysis of the observed tides in wells allows to
justify a posteriori the approaches we followed by using soil
and rock mechanics considerations to estimate the layers elasti-
city parameters.

The combined water-level responses to the atmospheric pressure
and +to Earth tides allow to determine the porosity @, [according
to (5) and (31)]. We obtain

- for the tuf, @, = 31 %
- for the bedrock, Bo = 14 %

For the bedrock, the value is rather greater than that obtained
by classical rock mechanics expressions (we obtained 9 %) but for
the tuf the porosity value estimated in this way 1is quite
realistic (33 % according to soil mechanics).

5. Conclusion

The study of the water-level tidal responses in the wells
leads to reliable estimations of the aquifer parameters and of
the aquifer system parameters.
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Notations
b confined aquifer thickness L
f pipe friction /
g acceleration due to gravity LT-2
h piezometric head . L
ho pressure head fluctuation L
kp permeability LT-1
Op parameter /
P fluid pressure ML-1T-2
Pa atmospheric pressure ML-1T-2
Te effective radius L
ri influence region radius L
Iy well radius L
t time T
Xo water level well oscillation amplitude L
AN amplification factors /
BE barometric efficiency _ /
H water column height above the aquifer L
He effective water column height L
Kp bulk modulus ML-1T-2
S storage coefficient (of the aquifer) /
Ss specific storage (of the aquifer) L-1
13 transmissivity L2T-1
TE Tidal Efficiency /
a aquifer skeleton vertical compressibility M-1LT2
Oy parameter /
<] fluid compressibility M-1LT2
Bw parameter /
€t tidal dilatation /
o) fluid volumic mass ML-3
Tp wave period T
o) water-level phase lag /
w wave frequency T-1
Uy parameter T-1
Do volume porosity /
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aquitard permeability.
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TABLE 6

Amplification factors (A observed and A) and phase lags ¢ values for
the M, And O; waves in the two confined wells at ROB.

M 03
A 0.9977 0.9989
(16)
Intermediate
well A=-Aobs 10-84A 10-°A
(21)
0 1°15 0°59
(22)
A 0.9995 0.9998
Deep (16)
well
A-Aobs 10-74 10-84A
(21)
b 0°30 0°15
(22)
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Traduction

Approximation stable du signal polyharmonique de la marée
terrestire

A.M. Pougin

. . Marées et rotation de la Terre
Akad. Naouk Ukrainskoi SSR, Kiev Naoukova Doumka, pp 47-53, 1985.

Dans cet article on examine une méthode asymptotique de
détermination des dispersions inconnues du signal polyharmonique
de marée avec des observations irréguliérement précises pour la
méthode des moindres carrés (MHK). On décrit les résultats de
1'utilisation d’une méthode stable d'analyse des marées
terrestres: 1la méthode de plus petits modules MHM 82 avec
filtrations préliminaires des données (4, 5).

I. Admettons, que dans 1l’espace de temps tx,on observe un
signal polyharmonique affecté d’un bruit irréguliérement précis,
additif, fa sans auto-corrélation

e -

i Lo . o i .
A ~‘§’=1£/;m:a¢§u§-mva;-§ Py Aeheo o K (1)
Les fréquences W ; sont comnues et réparties dans

1’intervalle de temps (twx - t¢) (voir plus bas la condition (5)).

En supposant que la dispersion de la valeur accidentelle f
varie avec le temps, nous modéliserons les variations
saisormiéres et dépendsntes de 1’observateur de la précision des
observations et également le progrés des appareils lors des
observations nombreuses du phénoméne.

Nous appliquercns pour la détermination des paramétres & et
B la méthode des moindres carrés avec pondération des
cbservations rx = p‘:}, k=f1 ... N de sorte que MHK (6) équili-
bré s'appligue aux valeurs pn Za. Le poids rx est l’estimation
(fonction) de 1a valeur de la dispersion inverse Vi = M, fi ou M
est le signe de 1l’espoir mathématique d’aprés une quantité de
réalisations de processus accidentels {%{E’ )

s

&
4
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Nous poserons | £l4,...8), 'f’a//;'. X

etk
celm o, A

) ),

T est le signe de transposition de la matrice et du vecteur.
Alors PZ = CR + PF et pour MHK la matrice de corrélation du
vecteur R est

. (2)
PN :

v e
' Y, 7 ‘e .
LeChrm, 100G o AAFE T (l ” .r’),

Notre probléme est 1le calcul asymptotique (N—>o0) de la
matrice @ et 1’étude de 1’influence des poids rx sur l'efficacite
de MHK.

La méthode asymptotique (& 1’inverse de (4)) utilise la loi
des plus grands nombres et les caractéristiques des valeurs 7rx,
Vi etiws jw tx. Nous supposons (¥; tx/2%n) la valeur accidentelle

sin
singuliérement répertie en (0,1) ({}est le symbole de prise de la
partle fractionnaire du nombre). Il est naturel de poser, apres
avoir désigné la valeur accidentelle s {cos Wty .

s
' /-
1._ i, ASe O - (3)
Pour les observations éguidistantes(tx - tk-x = H, k =
2...N) par la base pour (3) on se sert des égalités {4)
fepw - / L, f & e ,
l’u/"’ é;‘t‘/ Y79 'Z,’&&/@.:g;;.p/m";. (4)

Les frequencesw. s reporﬁent aux conditions de divisibilité

2K
Jap- i8] > . {5)

7 4 g,-i,
Les valeurs rx dépendent de Vx et ne dépendent pas de Vi, L#k,
lz valeur accidentelle S (comme aussi tr) n’est pes en corréls-
tion avec (rx) et V(Vk).

D'aprés le théoréme de Kolmogorov pour la coincidence des
éléments des matrices T et L avec les espoirs mathématigues pour
N So, il faut et il suffit que ces valeurs existent. Avec
probabilité ¢ pour les valeurs indépendantes Sk (7).

s 4 , J7#e-435F (6)
555,/ ¢ ——————
7 77 ’

S

ge /}”/i’ ke
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Alors en vertu de 1’indépendance des valeurs s et r avec
probabilité g2
. s Y o
lin g M OO G 0 e, T G S0
ot J est la matrice unitaire (2n X 2n) des éléments. Pour la
matrice L nous avons :
: {A{f'}’f o017, isf

Lo

v (8)

I//i}’ /ﬁ/’o )
- Maintenant avec une probabilité & volonté voisine de L, avec
1’accroissement de N nous avons
2 l.r"!'
G T T
Pour les observations réguliérement précises indépendantes
de la dispersion des inconnues du vecteur R pour MHK est

‘ 7
p(;:l/l 5,487 (9)

e ? 4
§. 2 AV, -
’ v - At
ou ) lf;'lrr j""j-"?

L'efficacité E de l’utilisation de MHK avec des poids rx,
pour N 2 @ est
arinm’

Y 2eld (10)

-,

Si f(r/v) est la densité de 1la validité du poids r dans 1la
condition ou la dispersion est égale &2 V, alors la densité abso-
lue de 1= validité du poids T

# b L ) - - so ,
{/r),!{/f/[’}f/”"; A".r =1 ::flr}l'f..
En posant W = r?V, nous obtenons
- R ol »
/ s igr /) 4
/I#’t/{/’/,/f / '

e

et on peut calculer le rapport (10). On peut contourner les
~difficultés des calculs par 1l’introduction de la dépendance
statistique. '

4
r=§/V 4 (11)
ou B, V sont des valeurs accidentelles indépendsntes non

négatives. Pour MHK il faut prendre ) = -1l. Les parametres B et
reflétent la non =déquation du poids au procédé de MHK., En
substituant (11) dans (10) nous rendons 1’efficacité de E

) o - ¥
' A V.S 47 4 4V
DA TR Pty (12)
0 Ap Ve
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D'aprés 1’inégalité de Koch-Bouniakovskogo Yi #1, Pour la répar-
tition gamma des valeurs accidentelles 8 et V

of a1/}

}/r)rl e . ///d”/'/onfj}, Let,7 20, (13)
ou I'(..) est la fonction gamma, a; A sont les paramétres de la

répartition, nous avons les facteurs Y1 et Y. conformément 2 la
table 1 indépendants de A.

TABLE 1. Facteurs d’efficacité de Yi et Y: pour répartition
gamns .

Facteur d’efficacité i

7 o[o,sTlvlz

. ! - 05 0,6 0,67 0,75
I e & o . ’

e fetet) Mitaepen 7=-1 0 .80 20 1,5
bera DI e 27s2)

7=0,53,14 1,9 1,57 1,3

Ainsi f(B) et (V) sont en général différents: £(V) caractérise
la quelité des observations, f{(B), comme aussi pour le peraméire
est le procédé d'estimeation du poids r c’est-d-dire la méthode
d’analyse du signal polyharmonigue.

11 est facile d’exprimer l’efficacité de E pour les autres
lois de la répartition des valeurs accidentelles § et V.

TI. Soit le bruit affectant 1’cbservation x dont la dispersion
varisble est répartie d'sprés la loi f{x, V) ol ls dispersionV
est répartie d’aprés la loi f(V). Alors la valeur accidentelle x
est répertie d’aprés la loi

Flzr [ 11500 p19) . (14)
L

La précision irréguliére du bruit n’est pes cobservée si on
ne suppose pes ume certaine netteté de 1ls varistion de la
_dispersion avec le temps.

Pour xx non corrélés la méthode de la probebilité maximale
est 1’obtention de 1’optimum du produit ﬁ',’;,,%; ou son logarithme
o = : .
"El;ﬂf/;)_'-"ﬁ’l?. ’ (15)
— _
Nous notons - Itz e W12

Le minimm (15) s’obtient per la procédure d’itération de
1’algorithme de MHE avec les poids
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: Y xlazy)
N

ou A zx est une absence de coordination aprés' le pas précéant de
1’slgorithme. L’algorithme concorde si la fonction '9(,1).‘&_@ ne
croit pas de fagon monotone pour x > 0 (6). : zA

Pour la méthode des plus petits modules

AR
\ . //Z/';;—;P!ﬂ/-/z_///w.e/;: (16)
ou

I 7/
Fe M, d/”'. oy

Pour les méthodes de travail (stables aux grands écarts des
observations de la ligne de régression) de Hubert et Andrews nous
avons le méme algorithme d’itération. Dans la méthode de Hubert

Bre)e| .. ’
. r//:/, VY (17)
o c est un certain paramétre égal & 0,5 - 2,0, Pour sin de
1’estimation d’Andrews (9) nous avons

¥4 e
- o7 /;,;—)//?:/, /51 ¢ €4TF

17773 (18)

4 Jslsexl7
c=1,5- 2,1,
la fonction de Laplace (16) rend meximm 1’entropie de 1=
répartition _
'//z}:#r:_;/ flzl g (2082

pour les conditioms f(z, V) de Gauss la dispersion V est connue
uniguement en moyenne

De H =>mex il s’ensuit également (10}

. £ .
Y 117 7 e /-r/8). e
Soit cependant f(x, V) de Geuss et ;/r;;}’;w/-r/zz, '

alors i
V129 N B

et 2/

A (/z_).” /f{.f.’/:// 29 (-2/31/77)

et

. A &
B LR Y A
’ (18}

g(x) manque dans la formule (19) pour x > 0 et il est possible
d’appliquer 1’algorithme d’itération MHK avec les poids rx = g(
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zx). La dispersion V comme dans les méthodes d’Andrews et Hubert
se soumet & 1’estimation. Pour x => @ la fonction de pondération
¢(Z) (14) coincide asymptotiquement avec la fonction de pondéra-
tion pour MHM avec de petits Z elle est voisine en qualiteé des
fonctions de Hubert et Andrews.

Pour chague fonction (14) il y a une méthode de similitude
meximale ayant 1’efficacité Esax comparée avec MHK équilibre.
Cele. limite vers le haut le facteur Y1 < Emax/Yz. Cependant en
suppriment 1’uniformité de la dispersion Vx comme la fonction K,
on peut obtenir des estimations plus précises d’aprées MIK avec
les poids rx qu’'en minimisant la fonction de similitude (14).

- Dans ce cas on suppose la gaussienne F(X, V) et la possiptiité

d’une estimation assez précise de la dispersion V.

3. La méthode de combinaison des plus petits modules (MHM)
avec des filtres préliminaires de compression des données 48...81
(5) d'une haute efficacité est utilisée pour 1’analyse des marées
terrestres.

La Table 2 donne l’anslyse des observations d’Obninsk per
les méthodes M74 par MHK équilibré avec les filtres 48/.. ./81
(MHK 81) (5) et MHM 82. Les corrections du retard de phase x et
& 1’ellipsoide y sont introduites.

Table 2. Facteurs d'amplitude et de phase & Obninsk en 1977,
gravimétre GS-15 N°220 (sans corrections de 1’influence de 1la
mer, des forces d’inertie et de la nutation).

Méthode  Intervalle ' N - :

d'snalyse de l'’amalyse| 4 | -~ £ A s

| W74 /11 291 1,1505:29 1,1348418 - I,1775:11 . 1,1704226 -
- -0,03:0,14 .-0,01:0,08 -0,09:0,06  1I,43:0,12
WHRST 291 1,1461:32 1,1413420 . 1,1755:12  1,1795:28
’ -0,2140,16 ° -0,0040,10 -0,29:0,06  [,1840,13
MEMB2 145 1,1441415 1,1423:10 1,1791:8 = 1,1792¢I8
. - 2D,0420,08 0,47+0,05 --0,27:0,04 1,440,089

Fn M74 et MM 82 on & pris un coefficient d'étalonnage
constant, en MHEK 81, un coefficient variable.

Pour comparer la précision des trois méthodes il faut tenir
compte deux fois du plus petit intervalle de la série anslysée
des observations 2 MHH 82, ls concordance des résultats de
1'suteur et de Venedikov dans les limites de 26 pour les ondes
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O1, My, N2 est un peu plus grande pour les ondes Ki, Sz .

Ici apparalt 1'influence des ondes non dues aux marées S; et
S: qui diminue 1’estimation des dispersions Gx, Gs pour les ondes
Kl H 82 $ 01 o

La valeur xumz est égale & 0°27 et 0°29 d’aprés MHK 81 et MHM
82, plus voisine de la moyenne Xuz pour Obninsk pour les cing
séries d’observations en 1976 et 1977, égale & 0’22 (11) et sans
tenir compte du résultat de la série analysée d'aprées M74 la
moyenne est égale & 0'25.

La précision des estimations de la méthode des plus petits
modules a été calculée d’aprés 1’absence de coordination restante
par le procédé habituel (8). Notamment, au dernier pas de la
procédure d’itération MHK avec des poids déterminés itérativement
on a déterminé les dispersions des inconnues pour MHK. D’apreés la
table 2 et par d’autres résultats (clinométriques) d’utilisation
des méthodes d’analyse la précision (écart moyen carré) de la
méthode MHM 82 est 2 & 3 fois plus élevée que la méthode MB5.
Liutilisation de la méthode MHM 82 est particuliérement efficace
pour la gamme des ondes diurmes, des ondes K3 et Sz et des
données turbulentes.

Liutilisation des méthodes de combinaison pour 1l’anslyse des
marées terrestres est rendue trés difficile sans une compression
préliminaire des données suboptimales du filtre (48/36/81a, (5)
et autres) pour lequel on se sert de la méthode MHM 82,
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A MODEL FOR THE STUDY OF THE EFFECTS OF THE AIR PRESSURE ON

THE EARTH TIDE DATA

A.P. Venedikov
Geophysical Institute, Sofia

i. Introduction.

There are a lot of attempts to estimate the influence of the
meteorological and hydrological phenomena, mainly air pressure P,
on the Earth tide observations. Without ©being able to enumerate
all of them we shall classify the principal directions as :

(a) Correlation of P with the drift (Simon, 1968, 1975,
Simon & Schneider, 1967, 1973, Zschau, 1975, Miiller & Ziirn, 1983,
Kimpel, 1982).

(b) Correlation of +the seasonal variations of the tidal
parameters with corresponding parameters of P (Delcourt-Honorez,
1986 and personal information from ICET).

(c) Detailed theoretical mechanical models (Zschau, 1979,
Kimpel, 1982, 1985).

(d) The wusual analysis of +the data with a separate
estimation of the noise at the D, SD and TD frequencies as well
as the determination of the waves S1 and S2; the determination of
the particular meteorological waves 83, S4 (Chojnicki, 1981).

And, (e), the "Schlager® of the day, the so called multi-
channel input analysis (De Meyer, 1982, Schiiller, 1985; the
original idea is given by Buchheim, 1969). Some encouraging
results have been ¢&ommunicated by Ziirn, Rydelek & Richter
(1985), Flach & Noel (1985), De Meyer & Ducarme (1985).
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The idea of (e) is to implement in the equations of analysis
some regression expressions of P. The model used by De Meyer as
well as by Schiiller consists in that the effect of P at time t is

aoP(t) + alp(t"l) + oo + amP(t"m) (1)

where aj are unknown constant coefficients, the unit of t is one
hour and m is an unknown number of hours. Evidently this is an
elegant and efficient model.

Nevertheless, from our point of view, it may be the object
of some remarks: (i) the model is a too formal and empirical one,
(ii) it does not take into account a different influence of P on
different frequencies, (iii) the hourly values of P may be
charged by a strongly correlated noise and (iv) if,
hypothetically, P = const., the effect calculated by the
expression (1) remains generally different from the zero.

The object of the present paper is a model for the effect of
P which is substantially different from (1). It has the following
pretensions : (i) it is also a formal and empirical model however
it has a little bit more physics in it, (ii) the effect of P is
studied separately at the principal tidal frequencies, D, SD, D,
(iii) the relations are studied through the filtered numbers ; as
they are obtained from intervals of data without overlapping, the
correlation between the hourly ordinates of P is less important,
and (iv) when P = const., there is no effect at all.

One more remark concerning point (ii). Bonatz (1987) stated
that the effect of P on the instrumentation may be a non-linear
one. The separation of the frequencies is one step toward non-
linear models.

_Qur model, naturally, is related with our method for
analysis. Since the first applications of the method {Melchior,
1966, 1967, 1968, Bonatz, 1967, Melchior & Venedikov, 1968) it
became clear that the level of the noise is different at the D,
SD and TD frequencies. This result, strange at the time but still
valid, and valuable, is at least partly explained by strong
meteorological effects, different for D, SD and TD.

The revelation of all this was made possible due to the
filtering procedure, i.e. filtering of independent intervals and
separation of the main tidal constituents. Our idea is that this
procedure may be efficient for studying the effects of P.

2. A model for meteorclogical waves in Earth tide data.

It is to be pointed out that our model is very close to some
ideas of Simon (1977, 1980) and Schwahn (1981).
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On fig. 1 and 2 we use a vector presentation of several
waves. All of them are supposed to be with one and the same
frequency. A similar presentation is used for the ocean tidal
influence (Melchior, De Becker, Ducarme, Van Ruymbeke, Poitevin,
1983). Thus the vector Q is analogous to the ocean loading vector
L. The same without Q = !Q{ is the amplitude of this wave.

The vector R, along the abscissa is a theoretical tide
{undeformable Earth, 6 =1, KX = 0). Ro is somewhat different
from the tide R used by Melchior and all. (1983) which is related
to a model of an elastic Earth.

The vector S is a periodical component of P. Let us suppose
that we submit +to a tidal analysis the hourly values of P,
formally just as if P were Earth tide data. Then for the tidal
frequency corresponding to S we shall get estimates of an
amplitude factor 6s_= S/R and a phase shift X g which is the
angle between S and R. Unlike the usual tidal factors & which are
dimensionless, &g has the dimension of (unit of P) / (tidal
unit) for example mbar/microgal.

Our hypothesis is that S generates in the__ tidal data a per-
turbating wave Q which is linearly related to S, i.e.

Q = B.S (B = const.) and b= Xs - q = const. (2)

where b is the phase lag of'a relatively to S.
The wave S is variable with the time, in amplitude and
phase. The meaning of our hypotheSIS and the equations (2) is
that +the generated wave T follows S with one and the same

retardation in phase, and amplitude, proportional to S.

The equations (2) may be expressed as

Q cos @ = B1S cos}l s + B2S'sin « ¢
(3)
Qsing=B;Ssiny ¢ - B2S cos X s
vhere
By =Bcosb, B =Bsinb ‘ (4)

On fig. 2, A is the obsqgved tide with amplitude factor 6 =
A/Ro and phase snlfty:. A is charged (it includes) by the
perturbating wave Q, so that the wave

R =A-Q, : (5)
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with amplitude factor 6, = Ac/Ro and phase shift 9 o, 1is free
from this perturbation.

From fig.2 we derive

A cosP = Ao cos K o + Q cos q

A sin - = A, sin rXo+Qsinq ©
Let us introduce the quantities
§=5 cos L s 7=—6 sin &
‘_f‘,: 6, cos ¢« o1 ’70 = - 8 sin o . ) (7)
= 6s cos Y s, ")sr-—SSSin?Ls

s

Then, if we replace (3) into (6) and divide on the theoretical
amplitude Ro, we get

g go + Ks-Bl - 7s-32

(8)
ﬂ? = ”}e + mjs-Bl - 55.52

These are the basic equations of our model. Here 3 and
may be obtained through the processing of tidal date while E s
and s - through a similar processing of P. It remains to
determine the coefficients B; and Bz, then the corrected tidal

numbers 5° and ‘7 o, respectively the corrected parameters &o and

Eo-

3. How to use the basic equatioms.

There are: four unknowns ( g os 7] o: Bis B,) in the
equations (8), while it is a system of merely two equations. ¥We
consider on the variability of the meteorological parameters E s
and ] s and the possibility to compose the equations at
different epochs.

One way is to implement the model in the scheme mentioned
in point (b) in § 1. A large series of tidal data and a parallel
series of P can be subdivided into shorter series. From each one
of the short series we can get ¥, M s §s and 7} s. Then through
a regression analysis based on (8) we can obtain B; and Bs.
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Another way is +to apply the equations (8) to waves with
known 30 and " o. For example the purely meteorological waves
S3 and S4 have fo = 70 = 0.

These are two options which are not yet experimentated.
Here we shall consider only how to include the equations (8) in
the analysis and to get estimates of By and B: simultaneously
with the usual tidal unknowns.

At +the first stage of the analyses the data are subdivided
into very short time intervals of 48 hours (in the last wversion
of our computer’s program SV the length of the intervals is an
arbitrary one but, of course, of the same order as 48). From each
interval we get a couple of filtered numbers M and N about which
we shall wus here the notation U; = M and Uz = N. We have one
couple Uy, Uz for each one of the main tidal constituents, D, SD
or TD.

By using the technics proposed by Venedikov (1981) and Xu
Houze (1984) we can get through the filtered numbers for each
filtered interval

tidal data meteorological
data P D
for SD (9)

f"? Ts: s D

These are approximate determinations based on the approxi-
mate assumption that the tidal parameters are constants for the
tides within one and the same main tidal group.

As a first option for the determination of the coefficients
B +the so obtained series (9) are put in the equations (8).
Through the method of least squares we get the estimates of
By, Bz » B and b.

For experimental purposes the program SV deals separately
with each one of the equations (8) and thus we get two variants

of the solution. In table 1 in the following § 4 these variants
are conditionally indicated as :

%= -E( ES' 75) - 1st equation (8)

’ﬁl = "2( fss "75} - 2nd equation (8)

(10)

As a next variation we use the equations of the analysis for
the filtered numbers U; and U;. These equations are of the kind

m:é(aki*gi +bm'?i) (k = 1 and 2) (11)
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where ; and i are the tidal unknows for m waves (i=1,
m) of one and the same tidal group D, SD or TD. Here we replace
them through the equations (8) in the following way

{:

Koi + }s-Bi - "ls-Bz

(12)

”']i "]oi + 73-B1 + Ys-BZ

where fs ’ s are the numbers (9) for the same tidal group D,
SD or TD. Thus the equations (11) become

Uk = '{-(aki foi + bki ")oi)
+(?S.Zak5_+'7s. ¥ bxi).Bi
+ ( "'73- S agi + 53 Z bki)-B2 (13)

(k = 1 and 2)
This case is denoted conditionally in Table 1 of § 4 as

Uk = Uk (.fs }")s) (14)

Let us denote by P; and P, the numbers obtained through the
filtering of P and corresponding teo the tidal filtered numbers
Ux. As a last variant based again on the equations (8) we use,
instead of the equations (1) and (13),

Uy = Zla1s gei + bij ":)ci)

+ P5.By + P3.B2 ' (15)
This variant is indicated in Table 1 as

Uk = Uk (P1s P2) (16)
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4, Some resultats.

In Table 1 the results (By, Bz, B and b ) for 3 gravity
series with parallel air pressure data are given. There are
presented the variants considered in the previous § 3.

An interesting case is the first one A. The authors of the
data (Paesalu, Volkov & Gousseva, 1986) have observed that the
gravimeter GS 11/147 has not a good hermetization. They have
continued the observation with an experimental purpose, namely to
check up the methods for the determination of the external
atmospheric influence. Evidently we get here considerably higher
values of all coefficients B plus an important phase lag b. The
values are substantially different for D, SD and TD. This is
recalling once again the remark of Bonatz (1987) about the non-
linearity of the instrumental effect.

Generally the effect at the D tides is more important and it
is better determined, with a small b. The effect at all the
gravimeters is significantly different. As the cases B and C are
for gravimeters of one and the same type one may conclude that
the physical reaction of the Earth crust is diffirent.

One may expect considerably more important differences for
the clinometric observations. Recently Skalski, Martinu and
Jerabek have established (personal communication) very great
differences at very close stations as well as a strong dependence
on the azimuth of the observation.

The coefficients B; for the third case C in table 4 were
obtained all negative. We have changed them as we suppose that
this is due to a misunderstanding in the definition of the sign
of the data.

]

The author wants to express his recognition and thanks to
Dr. V. Volkov and Dr. Zd. Simon for providing the data which were
analysed as well as to prof. P. HMelchior for some valuable
remarks on the present paper.
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Traduction

Variations dans les flux profonds des gaz radiogénes
comme conséquence des déformations élastiques
de 1’écorce terrestre.

A.Y. Tougarinov et S.S. Sardarov

Doklady, Académie des Sciences de 1°URSS

Tome 223 n®4. pp. 856-859 1975

On sait que, pour expliquer le contenu actuel d’hélium,
d’argon et des autres gaz inertes dans 1’atmosphére terrestre on
suppose qu’il existe un flux ascendant de ces gaz provenant , en
surface, de 1’intérieur de la Terre. La présente note est dédiée
3 1la démonstration expérimentale de cette hypothése sur la Dase
de 1°’étude du régime de séparation des gaz profonds en fonction
des propriétés élastiques des parties supérieures de 1’écorce
terrestre.

Les calculs montrent que la variation du rapport des flux
des deux gaz, différant par leurs propriétés thermodynamiques,
caractérise la variation de la tension agissante alors que la
variation du flux général de ces-gaz refléte la variation de la
perméabilité du milieu étudié a cause de la formation de
nouvelles micro et macro fissures. Ce fait, en combinaison avec
le fait que Ar et He n’apparaissent pas dans les conditions de la
nature dans les relations chimiques avec les matériaux les
entourant, permet d’utiliser ces gaz comme sources d’information
nécessaire pour estimer 1’apparition et la variation de processus
de déformation se produisant & 1’intérieur de la Terre.

Le rapport de 1’intensité des flux de gaz sera appelé dans
la suite "coefficient de discrimination”.

Pour étudier le régime de séparation des gaz radiogénes
(hélium et argon) cn a créé en 1973 des laboratoires de spectros-
copie de masse pour les puits gazeux qui permettent d’effectuer
pendant des jours entiers des analyses continues de ces gaz et
qui fonctionnent encore & présent. Les laboratoires sont pourvus
de spectrographes de masse de production nationale (MX-73-01, WTHY
-7A, MN-1305) et d’installations d’hélium - argon avec des réac-
teurs au titane (1). Un laboratoire se trouve sur le gisement
gazeux de Schamkhal-Boulak dans la région d’un des épicentres du
fort +tremblement de Terre du Dagestan du 14.V.1970; 1’autre
laboratoire est situé dans la bréche inférieure du réservoir
d’eau de Tchirkeiskii & présent rempli. On étudie sans disconti-
nuer les échantillons de gaz prélevés dans des puits spécialement
forés & différentes profondeurs de 3 & 140 m dans lesquels on a
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monté des sondes a gaz. Les gaz naturels sortant des puits de
gaz de profondeurs de 250 & 3200 m.

La présence d’un flux d’argon est prouvée avec certitude par
la variation du rapport du contenu d’isoctopes 40 Ar et 36 Ar en
fonction de la profondeur (fig.1) et la présence d’un flux d’hé-
liuvm se confirme par son accumulation sous la sonde de gaz
jusqu’a des concentrations différentes de sa concentration dans
1’air. En fonction de la structure géologique du lieu de séle-
ction des gaz, les flux de gaz peuvent cependant étre différents
quant aux variations de leur intensité dans le temps. On observe
la méme périodicité qui se décrit dans les périodes séismiquement
calmes par une fonction polvharmonique (fig.2)

L’erreur de mesure de la concentration d’'hélium et d’argon
ne dépasse pas 3 % et est évidemment aussi d’un ordre beaucoup
plus petit que 1’amplitude de leur variation c’est pourquoi dans
une série de cas, pour découvrir les grandes périodes de varia-
tions de 1’intensité des flux de gaz il n’a pas fallu de ré-
duction mathématique spéciale.

Sur la fig. 4 on compare les variations diurnes de la pesan-
teur, du niveau de 1’eau dans un puits profond en Afrique Cen-
trale ol il n’y a pratiquement pas d’influence de marées océani-
ques (2) et les intensités des flux gazeux dans les puits de gaz
de Dagestan d’aprés nos analyses, données pour un mois synodique.
I1 y a une bonne corrélation évidente du flux gazeux avec les
déformations de marées. Les amplitudes maximales des variations
journalieres du niveau d’eau, des forces de pesanteur et 1’inten-
sité maximale de variation du flux gazeux profond se produisent a
la nouvelle Lune et & la pleine Lune et les intensités minimales
aux uvadratures. La réduction mathématique des données expéri-
mentales faite sur BM a séparé les harmoniques de quatre heures,
semi diurnes et diurnes. Tout cela permet de considérer Iles
variations d’intensité de 1°hélium, de 1’argon et de ses iso-
topes par 1’apparition des processus des marées dans le régime de
séparation de ces gaz.

Aux époques précédant un tremblement de Terre il se produit
des accumulations lentes des déformations élastiques. Ainsi le
bruit de fond moven sur lequel s’opérent les variations de marées
des gaz croit (fig.3).

Si le coefficient de discrimination varie simultanément
alors on observe évidemment un choc souterrain. On réussit ainsi
a4 prédire avec une sireté de 60 & 70 © les phénoménes tectoniques
6 & 30 heures avant leur apparition séismigque.
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