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Traduction.

SUR LA QUESTION DE L'INFLLUKNCE DES KERREURS ACCIDENTELLES DES OBSERVATIONS
SUR LLES RESULTATS DE DETERMINATION DES AMPLITUDES ET DES PHASES DES ONDES
DES MAREES ETASTIQUES

M. V. Kramer

Acad. Sc. URSS. Institut de Physique Terrestre Schmidt. -
Etudes sur les Marées Terrestres. Moscou 1964.

K BOMPOCY O BMLIMMY CJIYYAUHHX OIMBOK HABMDIEHMA
HA PE3YNBTATH ONPEIETEHUT AMIJATYIL U ®A3 YNOPYIUZX DNPUIMBHHEX BOJH.

MeB. Kpamep.

Nuernryr dusunuu 3emnyn um. O.N. MLUMLTA.
Axanemuna Havk CCCP.
layuenve 3emusx lpuiusos Mockma 1964,

Ces demiéres années, la réduction des observations de marées de la force de pesanteur
a I'Institut de Physique de la Terre de 1'Académie des Sciences d'URSS s'est effectuée sur
des séries mensuelles par la méthode d'analyse harmonique de Pertsev [1], en déplacant le
jour central de 10 jours.

l.a divergence des valeurs & = [ /1l obtenues pour ces séries pour l'intervalle du 19
septembre 1959 au 17 avril 1960, atteint 3 °, pour les ondes M2, S, et K, et 7 ° pour les ondes
N, et O, et la divergence des déphasages atteint 1° pour les ondes M,. S, K, et3® pour les

ondes N2 et O, [21.

Pour élucider la nature de ces divergences, on a fait en 1963 un essai de réduction d'une
série d'un mois d'observations avec un déplacement de 1'époque centrale d'une heure. L'analyse
a été faite par le procédé de 29 jours de Pertsev avec élimination préliminaire de la dérive.

Les calculs ont été effectués sur ordinateur électronique d'aprés un programme assurant

automatiquement le déplacement d'une heure de 1'époque moyenne de la série.

»AN;A'L”YSEiHA"RVMONIQUE DES OBSERVATIONS AVEC UN DEPLACEMENT D'UNE HEURE
DE4>L'EVP_QQLVJIZ_ MOYENNE DE LA SERIE.

Pour 'analyse , on a utilisé les observations faites a Tashkent en 1960 avec deux gravi-
métres GS-11  le gravimétre N 134 depuis le 19 janvier a 23 heures jusqu’au 15 mars, 0 heure
(336 analyses dont les époques moyennes commencent a 11,5 heures le 4 février et vont jusqu'a
11,5 heures le 18 février) et le gravimétre N" 126 depuis 23 heures le 19 janvier jusqu’a 0 heure
le 7 avril (1128 analyses dont les époques moyennes  commencent a 11,5 heures le 4 février
et seterminent a 11,5 heures le 22 mars).



L'étude des résultats obtenus a montré que les valeurs de § et \¢ varient avec une
période de six heures pour les ondes diurnes et avec une période de trois heures pour les
ondes semi-diurnes. Pour caractériser ce phénoméne, nous donnons sur les figures 1 et 2 des
graphiques construits sur la base d'une partie des résultats obtenus (49 valeurs de & pour les
époques moyennes commencant a 11,5 heures le 4 février et allant jusque 11,5 heures le 6
février pour deux appareils et 25 valeurs de Ad pour le 4 février également pour 2 appareils.
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¢ 4 2 N ¢ .
Liexamen des résultats & montré que I'amplitude de ces oscillations du facteur § at-
au maximum M4 % pour Ponde M, 0.5 % pour S, 06 9% pour K, et 0.8 7 pour 0, et

variations de déphasages atteignent 0°3 pour les ondes My, Ky et O, 0.3 et 0°5 pour
&

s, le déphasage des variations de la valeur de § pour I'onde M, par rapport &
Ponde caleulée pour la période de 3 heures ne dépassait pas 4 heures. Pour les ondes O et
K, donnant des variations de & de période d'environ 6 heures, la divergence de phase corres-

ait qu'une heure. Ainsi, la période de trois heures de 'onde M. n'a pas

pondante, n'at
changé les phas
pas changé les pl

de plus de 0,01 de période et la période de six heures Jdes ondes K,etO, n'a
ses de plus de 0,005 de période.

ANALYSE HARMONIQUE DES ORSERVATIONS AVEC UN DEPLACEMENT D'UN JOUR DE

L'EPOQUE MOYENNE DE LA SERIE

Pour étudier les variations des valeurs Je 8 avec une grande période, on a comparé les
résultats obtenus lors du déplacement d'un jour de 'épogque moyenne (les valeurs de § pour
Pépoque moyenne de 11,5 heures tous les jours).

Nous donnons sur les figures 3 et 4 les graphiques de la dépendance de 5 et A de la
variation d'un jour de I'"dpoque moyenne de la série pour les deux gravimetres,

Fn outre, nous avons porté sur les graphiques les valeurs de 8 et A& Jonnées dans le
travail sur les variations de mardes Jde la force Jde pesanteur a Tashkent {2] pour les époques
moyennes de 11,5 heures, les 7 et 17 février pour le gravimétre N° 134 et pour les 7, 17, 27
février et 8, 18 mars pour le gravimétre N° 126,

Les résultats sont obtenus avec certaines précisions par rapport aux ré
dans 'article indiqué [2] et notamment

ultats donnés

a) on a introduit des facteurs de cormection dans les amplitudes des ondes M., N, et O, corri-
- . say s o s e “ ] 8
geant les altérations des ondes lors de 1'élimination de la dérive de 'appareil (pour I'onde

M, . 0,998, N, - 1,0005, 0, - 1,0008) :

b) on a introduit dans les amplitudes théoriques la comection d'excentricité de la Terre :

c) les coefficients d'étalonnage ont été pris pour chaque jour central comme moyenne de 31
valeurs triques par rapport @ ce jour, c'est-a-dire qu'ils ont été un peu changés pour

chaque analyse.

En outre, les déplacements forcés sur les enregistrements ont été calculés par une extra-
polation graphique sans tenir compte des calculs basés sur le micrométre du ressort de mesure

A

et cela contra ent & la méthode adoptée en [2!
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l.a différence dans les valeurs de 5 calculées par Pancien ei le nouvean procédés
atteint en moyenne + 0,35 °, et + ¢t 1.4 ° pour la valeur maximale.

Les figures 3 et 4 montrent que
1) pour I'onde M2 il s¢ produit une périodicité de six a huit jours dans la variation de 5
et Adé avec un écart maximum de leurs valeurs par rapport a la moyenne de 1.3, et

077 respectivement.

Pour les ondes S,, K,, O, on n'a pas remarqué de périodicité de cet ordre et les écarts
maximum de |'allure moyenne des courbes pour & et Aé atteignent

82 Kl 0]
Sen % . 2,1 2,7 2.4
A¢ en degrés ............. n,8 1,0 1,0
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Fig. 3. Graphiques de la variation des valeurs de 5 pour 183. or&des’\?z, }E??{ Exn itt;(?ég

. avec un changement d'un jour de 1'époque moyenne de la sene ¢ 0 )a?r;’:(. ns
1- gravimétre N® 126 : 2- gravimetre N© 134 1 O et \ - gravimetres N™ 126 et

. . RN

134 d'aprés les données "Etude des marées terrestres” N” 3.
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2) Les courbes de variation de 5 et A&, pour "onde M, construites d'aprés les résultats de la
réduction des observations de deux gravimétres sont déphasées 'une par rapport a 'autre.
Cela montre que la partie principale de six a huit jours de 'onde n'est pas en relation avee
le caleul incomplet des ondes dans ["expression du potentiel de marée.

ANALYSE HARMONIQUE DE LA COURBE THEORIQUE DE MAREE AVEC UN DEPLACEMERNT
D'UNE HEURE DE L'EPOQUE MOYENNE DE LA SERIE

Pour élucider les causes des variations des valeurs de 5 et Ad dans 'analyse harmonique
on a cakculé également la courbe de marée théorique obtenue a partir du potentiel générateur de
marée du second et troisiéme ordre avec une erreur maximum de 0,008 jeal. La méthode de calcul
est exposée dans le travail [3]. Cette courbe théorique a été calculée pour le site d'observation
a I'Observatoire astronomique de Tashkent du 20 janvier au 6 avril 1960,

dy°
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Fig. 4. Graphiques de la variation des valeurs de Ad pour les ondes
M., S,, K, et O, avec une variation d'un jour de I'époque
moyenne de la série
(mémes dénominations que sur la figure 3).
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.'analyse harmonique a été effectuée avec un déplacement d'une heure de I'époque moyenne,
en commengant a 11,5 heures le 4 février jusqu'a 11,5 heures le 10 février et a 11,5 heures le 20

février jusqu'a 11,5 heures le 22 mars. Cin a exécuté en tout 888 analyses.

Pour caractériser les varniations de 8 et A lors du déplacement horaire de I'époque moyenne
nous donnons sur les figures 5 et 6 les graphiques de ces vartations pendant deux jours - les 4
et 5 février.

[Les figures montrent que les courbes de variation des valeurs de & et \¢ pour les valeurs
théoriques n'ont pas de variations de périodes de trois et six heures. Ce n'est que pour l'onde
O1 que les courbes de variation de 8 et A ont une période de 6.2 heures qui s'explique apparem-
ment par le fait que dans le procédé de Pertsev on n'a pas tenu compte de 'onde M3, L'amplitude

des variations de six lieures de.§ pour 'onde 1 par rapport a la courbe moyenne est de 0,25 9,

Pour les ondes M2, S2 et K1 'écart de la moyenne représente respectivement 0,2, 0.3, et
0,1 % . Pour 'onde N2 on observe de trés grandes variations de § atteignant jusqu'a 2 %, (ce n'est
pas indiqué sur la figure).

ANALYSE HARMONIQUE DE LA COURBE DE MAREE THEORIQUE AVEC UN DEPLACEMENT

D'UN JOUR DE L'EPOQUE MOYENNE

Aprés la comparaison des résultats de |'analyse harmonique de la courbe théorique obtenus
lors du déplacement d'un jour de 1'époque moyenne, on a découvert pour l'onde M2 une périodicité
de six a huit jours dans les variations de & et A¢ avec une amplitude maximale respective de

0,19 % et 0°16, et pour 'onde O1 une périodicité de douze jours avec une amplitude maximale des

variations de § de 0,43 * (fig. 7 et 8).
L'échelle verticale des graphiques des figures 5 a 8 a été agrandie de 10 fois par rapport
a celle des graphiques des figures 1 a 4 car pour la courbe théorique de I'amplitude des variations

de & et Ag, elle est sensiblement plus petite.

Pour les ondes Sz et K1 la périodicité de 'ordre de quelques jours ne s'explique pas nette-

ment.

L'amplitude maximale des variations de & pour 'onde N2 atteint 0,5 9 (fig. 9).

L'écart systématique de & de 'unité est pour 'onde M2 =+ 0,3 7 | pour S2 = - 0,2 7, pour
K,=-05%etpour O =+03°7%.

Une analyse semblable de la courbe de marée théorique par la méthode de Lecolazet sera
publiée dans un autre article.

ANALYSE HARMONIQUE DE COURBES DE VALEURS ACCIDENTELLES

On a effectué la méme analyse sur des valeurs accidentelles répondant a la répartition
normale avec une dispersion égale a l'unité, c'est-a-dire avec une dispersion correspondant a
peu prés aux erreurs de calcul de |'enregistrement du gravimétre en microgals.
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Fig. 5. Graphiques de la variation des valeurs de § pour les ondes
M2, Sz, K1 et O1 obtenues en fonction de la courbe de marée
théorique tenant compte de toutes les ondes avec un change-
ment d'une heure de 1'époaue movenne de la série.
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Fig. 6. Graphiques de la variation des valeurs de A¢ pour les ondes

Mz, Sa2, K» et O1 obtenues en fonction de la courbe de marée
théorique tenant compte de toutes les ondes avec un change-

3

ment d'une heure de |'époque moyenne de la série.
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changement d'époque moyenne d'un jour.
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Fig. 9. Graphique de la variation des va-
leurs de 8 de 1'onde N2 obtenues en fonc-
tion de la courbe de marée théorique , te-
nant compte de toutes les ondes avec un
changement d'époque moyenne d'un jour.
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Fig. 11. Graphiques de la variation des va-
leurs de & pour les ondes M2, Sz, K1 et Oy
obtenues d'aprés la courbe des valeurs acci-
dentelles avec une dispersion o = + 1 pgal,
avec un changement d'époque moyenne d'un
jour.
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Pour cela on a pris une table de 1542 valeurs accidentelles composée par V.G. Balenko
[4]. On a trouvé que la courbe de variation de & pour les ondes diurnes (fig. 10) a une période
de six heures et pour les ondes semi-diurnes de trois heures.

Les amplitudes des variations des valeurs de 5 par rapport a la moyenne constituent au
maximum © pour 'onde M2 - 0,15 %, pour Sz - 0,19 9, pour N2 - 1,3 % pour K1 - 0,18 “ et pour

01 - 0,15 %. L'écart systématique de & d'aprés les ondes représente : pour M2 + 0.2 pour
Sz + 0,25 %, pour Kt + 0,3 % et pour O1 + 0,35 9.

Les valeurs de § obtenues avec des époques moyennes déplacées d'un jour (fig. 11) n'ont
'aspect d'une courbe périodique pour aucune onde.

RESUME DES RESULTATS DANALYSE DE LA COURBE OBSERVEE, DE LA COURBE

'}'HEORKQUE ET DE LA COURBE DES VALEURS ACCIDENTELLES

Les résultats des calculs effectués sont donnés dans les tables 1, 2 et 3. Comme on le

. . AS obs. ; i
voit par la table 1 le rapport des écarts \ggh:_ lors du déplacement d'époque moyenne de
/Ao theor.

un jour se maintient a peu prés égal en moyenne pour toutes les ondes.

La table 3 montre que lors du déplacement d'époque moyenne d'une heure les variations de
A¢ par rapport a la moyenne pour la courbe de marée observée et théorique sont de I'ordre de
071 a 073 alors que pour un déplacement de 1'époque moyenne d'un jour pour la courbe observée
la variation est de I'ordre de 1°, et pour la courbe théorique de 1'ordre de 0°2 - 074,

Table 1.

Rapport de 1'amplitude des variations des valeurs de § a sa valeur lors du
déplacement d'époque moyenne d'une heure et d'un jour.
(en %) pour les ondes M2, S2, K1 et O1

d
Courbe de marée i ' 3 Onde a o
|
A8 lors du déplacement d'époque moyenne d'une heure
Observée . . . . .. ... ... .. 0,4 0,5 0,6 0,8
Théorique . ... ... ... ... . N2 0,3 0,1 0,2
Courbe des valeurs accidentelles 0,2 0,2 0,2 0,2

A8 lors du déplacement d'époque moyenne d'un jour

Qbservée . . . .. .. ... ... .. 1,3 2,1 2,7 2,4
Théorique . . . . .. ... ... ... 0,19 0,25 0,45 0,43

Rapport des nombres de ['avant
derniére ligne aux nombres de la
derniére ligne 7 8 6 6




Déphasage Ao = ®ne ~ Dyne o Obtenu par les observations et par la courbe de marée théorique
(en degrés ).
o OUnde
N" du gravimetre T - - o
Mo S2 ! O
126 -3,5 -3,5 - 1,5 - 07
134 - 4.7 - 5,5 2,4 - 1,3
Courbe de marée théorique + 0,28 - 0,26 L0100 20,40
lFable 3

Variations du déphasage A(A®) lors du changement d'époque moyenne d'une heure et d'un jour
pour les ondes M2, S2, K1 et Q1 (en degrés)

B Onde
Onde de marée M, J S, K ]’ O
A(Aé) lors du déplacement d'époque moyenne d'une heure
Observée 0,3 0,5 0,3 0,3
Théorique ! 0,12 0,15 0,08 0,16
\(A®) lors du déplacement d'époque moyenne d'un jour
Observée 07 0,8 10 1,0
Théorique 0,16 0,26 N 16 0,37
...... — — ]
ANALYSE HARMONIQUE D'UNE COURBE DE MAREE RESULTANT DE CINQ ONDES

Pour mettre en évidence la valeur des erreurs dans les résultats de la détermination de
8 et de la répartition de l'influence des erreurs accidentelles et des erreurs provenant des ondes
faibles qui n'ont pas été prises en considération,on a construit avec une grande précision une
courbe de marée théorique sommant les cing ondes fondamentales (M2, S2, N2, K1, O1).

Ensuite, par le rejet successif dans les valeurs des ordonnées de cette courbe des diziémes,
des centiemes, des milliémes et des dix-milliémes de microgals on a construit successivement
les courbes A, B3, C, D.

A ces courbes on a appliqué 'analyse harmonique avec le déplacement d'une heure de
I'époque moyenne.



- 2052 -

Nous donnons sur les figures 12 et 13 les graphiques de la variation de & et Ad pour
les quatre courbes (A, B, C, D) pour quatre ondes @ M2, S2, K1 et Ox.

Les résultats définitifs pour ces quatre courbes sont donnés aux tables 4 et 5.

Table 4.

Ecart de 5 de 'unité pour les ondes M2, S2, K1 et O1 (en %))

oy.
Courbe de marée Dernler chiffre pris en Ad
soumise & "analyge consldération pour la |- O Y e e |
harmonigue courbe de marée, figal 'VEZ SZ Ki Ol
A 1 080 1 083 1079 0,90
B 0,1 0,40 C 0,42 0,42 0,41
C 0,01 N,18 0,20 0,25 0,19
D 0,001 0,09 0,08 0,15 0,09
Table 5.
Ad lors du déplacement d'époque moyenne d'une henre pour la courbe de marée sommant

Mmoy.
cingq ondes, calculée avec une précision différente (en degrés).

Courbe de marée Dernier chiffre pris en /\(Ismoy'

soumlee & 'analyse consldération pour la TN T

harmonlique courbe de marée, llgal “2 SZ Kl OL‘
A 1 006 +0004| -0701 +0705
B 0,1 0,05 +0,05| 0,00 +0,02
C 0,01 -0,03 +0,03| 0,00 +0,03
D 0,001 0,01 +0,02] 0,00 +0,03

Comme on le voit par la table 4, pour une augmentation de précision de 10 fois, le rapport

en pourcent des écarts de § par rapport & |'unité diminue pour les ondes M2, S2, K1 et O1 d'envi-
ron deux fois

V2 S2 K1 O
AfiA
ASB 2,0 2.0 1,9 2,0
A8
25-: 2,2 2,1 1,7 2,2
A8
;(S-Q 2,0 2,5 1,7 2,1

&)
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Sur la base de la table 1 on peut dire que la premiére approximation du procedé de Pertsey
pour une précision des ordonnées de départ d'l pgal donne une erreur en 8 égale & peu prés a
0,8 %, Lorsqu'on augmente la précision de la détemination des ordonnées jusquia 0,001 jgal
'erreur diminue jusqu'a 0,1 .

Par une étude détaillée de la figure 12 on peut conclure que les variations de 8 pour les
ondes semi-diurnes M2 et Sz avec déplacement de 1"époque moyenne d'une heure sont le résultat
de 1'application des ondes de trois heures et de huit heures. Fn augmentant la précision des
ordonnées de départ, les ondes de trois heures décroissent en amplitude et, pour une précision
de 0,001 pgal, elles disparaissent pratiquement tandis que les amplitudes des variations de
huit heures ne diminuent pas. Pour les ondes diumes K1 et 01 'amplitude des variations dJe

six heures décroit également au fur et a mesure de 'augmentation de la précision des ordonnées.

EXAMENS DES RESULTATS

‘n tenant compte de ce que les variations de 5 et Ad, obtenues par les courbes des va-
leurs accidentelles et par les ohservations pour les ondes semi-diumes et diumes M2, Sz, K1
et O1, ont une période respectivement de six heures et de trois heures et que & et A&, oblenues
par la courbe de marée théorique (en tenant compte de toutes les ondes), ne présentent pas ces
variations, on peut dire que les variations de trois heures et de six heures de & et Ao, obtenues
par les observations, proviennent de l'application des combinaisons linéaires de la méthode
de Pertsev aux ordonnées erronnées. La valeur de ces variations de 5 pour différentes ondes

constitue en moyenne 0,6 9.

En ce qui concerne les phases, on voit par les tables 2 et 5 que, pour une précision de la
courbe de marée provenant de 5 ondes de 0,01 ;gal, la valeur Neb nscille de - 0703 a + 0°03
pour les différentes ondes alors que pour une précision de 0,008 pgal | de la courbe théorique
de marée obtenue par le potentiel comprenant toutes les ondes, la valeur A, oscille de
- 072 a+0°4, ce qui provient apparemment de 'imprécision de la méthode. '

Pour obtenir les résultats des observations avec une précision allant jusqu'a 0,3 - 0.4 °,
il faut donc mettre au point des méthodes d'analyse plus différenciées. Avec les méthodes
existantes on peut éliminer les variations de trois ou six heures en & et A& en composant la
moyenne des résultats des analyses obtenus par déplacement de I'époque moyenne d'une heure
pendant 6 heures.

Les ondes de huit heures dans les variations de § pour les ondes semi-diurnes, découver-
tes par l'analyse de la somme de cinq ondes, sont tellement faibles dans les observations en
comparaison des ondes de trois heures qu'en tenir compte, lors de la réduction des observations,
n'a pas de sens.

En ce qui conceme les longues périodes dans les valeurs de & pour 'onde M2, on peut
noter ce qui suit : lors du déplacement d'un jour de 1'époque moyenne dans les variations de
& obtenues par la courbe des valeurs accidentelles, on n'a pas découvert I'onde de six a huit
jours (fig. 11). Dans les variations de &, obtenues par la courbe de marée théorique, on trouve
une onde de six a huit jours mais avec une faible amplitude de !'ordre de 0,19 ?, alors que dans
les variations de 5, obtenues par les observations, apparait nettement 1'onde de six a huit jours
avec une amplitude de 1,3 9% c'est-a-dire 7 fois plus grande.
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Cette circonstance montre que les variations de § de période de I'ordre de 7 jours, décou-
vertes par la réduction des données d'observations, ne sont pas le résultat d'erreurs accidentelles
des ordonnées a répartition normale ou des erreurs systématiques introduites par la méthode de
I"analyse harmonique.

On constate que les ondes de six a huit jours en 8, y et Ao sont différentes selon le type
de construction des appareils (gravimetre GS-11, clinomatre d'Ostrovskii). Toutefois pour deux
gravimetres de méme type fonctlionnant simultanément au méme endroit, les résultats de la réduc-
tion des observations sont déphasés, et on peut supposer que cela se produit probablement & cau-
se de l'application de la méthode d'analyse harmonique aux erreurs des ordonnées ne suivant
pas la répartition de Gauss.

Pour éliminer ces erreurs il faut réduire des séries plus longues d'observations. C'est
pourquoi nous appliquons maintenant le procédé suivant de réduction :

Chaque jour on fait 6 analyses avec déplacement d'une heure de !'époque moyenne. L'ordina-
teur électronique imprime la moyenne de ces six analyses pour chaque jour.

Ainsi les variations & courte période de trois et six heures dans les valeurs de 8 et Ad
s'éliminent. La moyenne d'un grand nombre d'analyses obtenues chaque jour permet d'éliminer
aussi les variations de plus longue période dans les valeurs de & et Ad.

J'adresse mes remerciements & N.N. Pariiskii sous la direction duquel a éié effectué ce

travail et B.P. Pertsev pour sa participation fréquente dans 1'étude des différents problémes.
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RESULTATS PRELIMINAIRES DIS OBSERVATIONS CLINOMETRIQUES A DARIEVKA

Y.D. Bogdan, P.S. Hatveyev.

Marées Terrestres Acad. Se. B.S.S. d'Ukraine Observ. Grav. de Poltava

Institut Géophysique de la R.S.S. d'Ukraine Kiev 1966

NPEIBAPVTENRHNE PE3YABTATH HAKJOHOMEPHHX
HABNMOIEHI B NAPREBKE.,
N.I. Borgar, NM.C. MarsBeen,

3ewnne [lpuauss A.H. YVepaltmexoit CCP loxrascran Cpas. 06c.
Vueruryr leodusuun. Knues-I1966,

On a commencé en 1957 les observations clinométriques suivant le profil Poltava-Kherson
“dans le but d'accumuler des données expérimentales pour expliquer le mécanisme des influences
de caractére tectonique sur les déformations de marées de la Terre. Des hypothéses sur la présen-
ce de ce genre d'influences sont émises par une série d'auteurs et trouvent déja leur confirma-
tion [1]. On y trouve la base pour 1'élaboration d'une nouvelle méthode d'étude de la structure en
blocs de 1'écorce terrestre et des couches supérieures de 1'enveloppe d'aprés les anomalies dans
les inclinaisons de marées de la surface de la Terre.

L'un des points du profil traité a été le point habité Darievka situé & peu prés a 20 km au
nord-est de Kherson,sur la rive droite de I'Ingouletz. Comme & cet endroit il n'y a ni puits, ni
galerie ou I'on puisse placer les appareils, on a creusé spécialement un puits, d'une profondeur
de 7 m. Pour renforcer les murs du puits on a appliqué un anneau en béton armé (hauteur 1,0 m,
diametre intérieur 1,3 m - épaisseur 10 cm).

Le puits a un recouvrement intermédiaire en forme de couvercle en béton armé d'une épais-
seur de 10 cm qui se trouve & une profondeur de 3 m. Le puits est fermé en haut par un méme
couvercle. Pour diminuer les perturbations de température, le couvercle supérieur est rempli par
une couche de sciure et d'argile d'une épaisseur de 20 cm. Le pilier en briques (de dimensions
85 x 50 x 20 cm?), sur lequel sont installés les appareils, repose sur une base en moellons de
béton enfuie dans le puits a 60 cm plus bas que le fond du puits creusé. L'enregistreur est instal-
1é dans un local éloigné du puits de 20 m.

Les observations s'effectuent a l'aide de deux clinométres du systéme A.E. Ostrovskii
avec enregistrement photoélectrique {2]. L'appareil 08 enregistre la composante NS et I'appareil
09 enregistre la composante EW. La direction NS a été déterminée avant l'installation des appa-
reils par un théodolithe TT - 5 d'aprés les observations de 1'étoile Polaire et transmise sur le
pilier a I'aide des verticales matérialisées aux travers d'orifices ronds, spécialement aménagés
a cet effet dans les couvercles du puits (distance entre les orifices 1 m). La température est
enregistrée par un thermographe a résistance d'une sensibilité de 1000 mm/degré.



- 2058 -

Les obse

vations 'z*é;ruhémec ont commencé a Darievka en juillet 1964 et continuent & pré-
sent, Pour des raisons tech iiiig 22, on a dans enregistrement des lacunes,ce ;ui ne donne pas
la possibilité de réduire toutes 2 s données dont nous disposons par des séries mensuelles

2

Pour réduire les intervalles Lmi és d'enregistrement nous avons appliqué le schéma calculé sur
3 . I N
I'analyse d'une série de trois jours d'observations [3].

Nous donnons dans cet article les premiers résultats de la détermination de la marée ter-
restre obienus pour les observations e:ﬂ%%m,msemqum & Darievka au cours de 1964. La réduction
initiale des données a comporté : 1) la mesure des ordonnées et des impulsions de la sensibilité
en mm ; 2) }d traduct Jm‘; {;Mﬁm;é en millisecondes d'arc et leur réduction & une ligne de

[
nase

La mesure des ordonnées a été effectuée en deux fois :?a "aide d'une palette de verre avec
des divisions par 1 mm avec une cision de 0,1 mm. Si les divergences dépassaient 0,3 mm,
les mesures étaient répétées. On a gc&x*i** d lans la réduction ies mesures de la premiére série. La
sensibilité des ::sfi:%z‘amnmu*rw a éié éterminée par des impulsions 3gsé‘;§ les g}méwkf deux fois par

i1
jour. Pour les heures intermédiaires, les va km‘a de la ser mii imz ont été calculées par une inter-
polation lindaire. En moyenne au cours de 1964, la sensibilité des appareils s'était maintenue
aux environs de 400 - 500 mm par seconde d’arc. Le comblement des lacunes et la détermination

des sauts dans I'enregistrement ont été réalisés par les procédés décrits en [4].

f

A peu gwes a ! 30 m a 3 G!.EE“’ b puits se trouve un réservoir d'eau d'un kolkhoze qui a pour
> "appareil 09 chaque jour pendant quelques heurés,
hement de la pompe du réservoir d'eau il
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e & partir de 422 déterminations indépendantes

e
o

A= 3.30 ¢ 0,08 mseca.

Cetle correction a é1é introduite dans toutes les ordonnées déformées par 'effet du réservoir
d'eau.
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Epogues indtinles Apperell 08 (N8) Appareil 00 (EW)

a«mffe?ﬂesw ¥ g " v g %
64071112 0.937 ~§79.38 0.697 -4-14°.50
64071300 0.618 - & .53 0.782 +146 .20
8407 1500 0.323 —28 .37 0.971 - § 40
6407 1700 0.833 432 .4 0.713 —16 .26
640719500 0.9 + & .32 0.581 -4 1 .60
64072100 0.791 w40 .68 0.568 - 4 68
B40T 2500 ©.608 16 .21 0.665 - 8 .56
64072500 0,308 4+ 1 .92 0.645 4+ 5 .68
64072700 0.5414 35 .25 0.740 17 .56

64072900 0.181 41 .23 o ereee
640917 ¢ 0.614 | 417 .90 0574 | + 1 .00
84001014 0.641 +18 .79 0.641 + 5 .68
54092108 0.6614 -0 00 0.680 - 7 .12
64002517 0.803 w12 .43 0.820 418 .20
64002714 (r.506 ~32 .84 0.618 - B .01
64002911 0.480 — 3 11 0.573 + 0 .46
Sev. vest 0.5708 —e (" 572 0.6942 + 4°.718
m +0.0318 :‘"’ B .213 & 0.0307 4 2 .754

Comme on le voit par la table 1, la divergence dans les valeurs de y est assez grande :

de 0,181 & 0,937 pour l'appareil "d et de 0,568 a 0,971 p(}us I'appareil 09. Les valeurs de y
se trouvent dans les limites de - 32984 a + 35°25 pour l'appareil 08 et de - 16726 a + 18°20
pour I'appareil 09. Toutefois la précision des valeurs veciorielles moyennes y et y données a
I'avant demiére ligne de la table 1 est tout & fait satisfaisante. L'erreur wiative des valeurs
moyennes de y et y est d'environ 9,0 ¢, pour I"appareil 08 (NS} et d'environ 4,6 % pour 'appa-

reil 09 (EW).

Les valeurs isolées de y et y ont été portées sur le graphique dans le but de rechern lier
Sysléma‘iiqwes possibles. Ce graphique montre qu'on n'observe pas de periodicite
ations des valeurs de y et y.

des vanations
nettement exprimée dans les vari

Les résultats de I'analyse hamonique de la série de trois jours d'observations caracié-
risent la marée semi-diumne totale ol I’ appaﬁ maximum est di & 'onde M2. C'est pourquoi les
, peuvent étre comparées avec les valeurs
yse de la série mensuelle. Pour ce faire,

Emumeﬂ;mgue:ﬁ a Darievka (0"5. VIII 1964-
3"’;@:‘3&%&% harmonique élaboré a 1'0Ob-
d'Ukraine [5].

valeurs moyennes de y et y, données dans la table 1
M2 pour I'anal

correspondantes obtenues pour |'onde
n0u3 avons réduit une série mensuelle
2. ""ﬁ% TX 1964). L'analyse a été fai

ervatoire gravimétrique de Polt
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Les résultats de la réduction pour les ondes diurnes et semi-diurnes les plus importantes
sont donnés a la table 2.

Table 2

Apparell 08 (N8) Apparel] 00 (W)
Onda —

¥ ® ¥ #
Oy e o 0.425 -4-36°.75
N e - 0.588 - 7.5
i - - 0,926 28,71
My e e 2,931 24 .44
Ny 0.653 =005 0.060 12,04
M 0,597 --1.98 0704 o 8.9
& (5. 705 20,64 38,14
1 1,950 “+-85.53 e 25 B3
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Les valeurs y et y ne sont pas données pour les ondes diumes obtenues pour la direction
NS, puisqu’elles sont obtenues avec de grandes erreurs et sont notoirement irréelles. Leur grande
imprécision provient du fait que !"erreur de détermination de 1'amplitude des ondes diumes consti-
tue d'aprés le schéma employé d'analyse hammonique en moyenne 0,3 - 0,4 msec. d'arc., alors
que les amplitudes théoriques de ces ondes pour les latitudes moyennes dans la direction Nord
Sud ont une valeur trés faible (pour l'onde Q: par exemple, Hr ~ 0,07 mseca).

En comparant les valeurs vectorielles moyennes y et y de la table 1 avec leurs valeurs
correspondantes obtenues pour |'onde Mz (table 2) on peut noter leur bon accord réciproque. Puis-
que les deux résultats comparés sont obtenus pour des séries indépendantes et presque les mémes
en durée, on peut considérer cette concordance comme une preuve convaincante de la siireté du
schéma d'analyse des séries de trois jours.

q¢

Cette concordance et le poids a peu prés égal des résultats comparés justifient que 1'on

prenne leur moyenne comme caractéristique de la marée terrestre a Darievka.
Nous obtiendrons ainsi :
(2] N
Vs =0.588 ; g = +0°.66;
Yew =0.699 ; Yy = T 6°.72.

Ce résultat préliminaire des observations clinométriques & Darievka montre que pour cette
station ainsi que pour les autres stations clinométriques du profil Poltava- Kherson, on a 'inéga-

fité Yew > Yns
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Traduction (%

RESULTATS PRELIMINAIRES DES OBSERVATIONS DES INCLINAISONS DUES AUX MAREES
DANS LE POLYGONE BE CRIMEE (Simféropol)

Z.N. Aksentieva, 0.V. Tchouprounova

Marées Terrestres Acad. Sc. R.S.S. d'Ukraine Observ. Grav. de Poltava
Institut Géophysique de la R.S.S. d'Ukraine Kiev 1966

NPEIBAPUTEJNLHEE PE3YJIBTATH HABJIDAEHWE HAJL YPUJIWBHHMU
HAKJNIOHAMM HA KPHMCHKOM TOMVTOHFE < CHMOSDOTIONE.
3.H. Arcenrsesa, 0.B. YynpyHoBa,

Jemane [lpunwsr A.H. Yxpallmckoit CCP lonrasckas I'pas. 06c.
Hucruryr leodusurn. Knem-I1966,

La Conférence Générale sur le projet international d'étude du manteau supérieur de la Terre
qui s'est tenue lors de la Xllléme Assemblée de 1'Association Internationale de Géodésie et de
Géophysique en aott 1963 a Berkeley (U.S.A.) examina et traca les orientations scientifiques
susceptibles de donner une information sur la structure et la composition du manteau supérieur
de la Terre.

L'Observatoire Gravimétrique de Poltava participe a la recherche géophysique dans la
région de la mer Noire par I'organisation d'observations des marées temestres en Crimée.

Sur la base des mesures de la valeur du rapport d'amplitude y en différents endroits de la
Terre on a établi pour la Terre & 1I'échelle planétaire les limites 0.62 & 0.72 pour les ondes semi-
diurnes. Nous adoptons ici y = 0.70.

La diflérence vectorielle entre 1'ellipse expérimentale (observée) et 1'ellipse théorique mul-
tipliée par le facteur y = 0,70 (ellipse globale), donne une ellipse “résiduelle® ou "anomalie des
inclinaisons de marées”,

“L'ellipse résiduelle” représente les mouvements périodiques de caractére de marée provo-
qués au site d'observation qui sont le résultat des différents effets indirects.

{*} Cette note comporte un large rappel de notions connues que nous n'avons pas cru devoir repro-
duire ici.
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Cette méthode a été appliquée pour la premiére fois en Union Soviétique aux observations
des inclinaisons de marées par M.S. Matveyev. Il les a étudiées a Poltava, Tsmakovo (Krivol Rog}
et Ingouletz et a essayé d'expliquer l'origine de ces anomalies par l'influence des fractures pro-
fondes de I'écorce terrestre qui coincident avec les zones de plissement alpin. Il continue ses
recherches sur le profil qu'il a choisi [1].

A D'étranger, cette méthode a &té utilisée par Nishimura (Japon) et Tomaschek (RDA). Ce
dernier a construit des ellipses d'anomalies pour toutes les stations de marées terrestres d'Euro-
pe qu'il connaissait.

Pour étudier les marées terrestres dans le polygone de Crimée, 'Observatoire gravimétrique
de Poltava a installé une station clinométrique & Simféropol qui a commencé a fonctionner en
septembre 1963,

La salle pour I'installation des appareils a été aimablement prétée par la station Centrale
de Séismologie "Simféropol” de I'Institut de Physique de la Terre de 1'"Académie des Sciences
d'URSS. La salle est située dans une galerie s'enfongant dans le flanc d'un coteau constitué de
calcaire. La profondeur de la salle est, a la verticale, d'environ 25 métres ; cependant I'entrée
dans la galerie est située prés du pied du flanc de coteau.

L'entrée dans la salle est éloignée de |'entrée extérieure de 45 m et est pourvue d'une porte
hermétique et d'un sas. La salle est éloignée de la rive de la mer Noire de 40 m.

On y a installé deux pendules horizontaux du systéme Repsold-Levitskii avec une suspen-
sion en fils de platine. Ils sont installés dans deux plans réciproquement perpendiculaires : 1'un
dans le méridien et I'autre dans le premier vertical. En confomité avec la direction positive prise
sur l'enregistrement le pendule M enregistre la composante a, = 90" et le pendule 1 la compo-
sante a = 180",

On a donné aux pendules des périodes qui ont permis de maintenir I'image sur la plaque
photographique pendant un laps de temps suffisamment long.

Leur période 2 T et la sensibilité correspondante h, c'est-a-dire la valeur d'un millimétre
sur la plaque sont les suivantes : ‘

pendule M : 2T = 32°.7, h = 0%.0173,
pendule I © 2T = 31°.0, h = 0".0208.

Les périodes ont été déterminées au moins une fois par mois. Elles restaient stables.

Les observations des pendules ont été enregistrées sur des plaques photographiques. La
position des pendules et de la ligne fixe a été photographiée a chaque heure entiére du temps
de Greenwich. On posséde des enregistrements depuis septembre 1963 jusqu'a présent et les
observations continuent.

Nous avons réduit et obtenu les résultats préliminaires des observations sur les inclinai-
sons de marées & Simféropol pour une série d'un an d'observations de septembre 1963 & septembre
1964 pour I'onde Ma2.
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Par la méthode des marées faibles on a séparé |'onde lunaire principale semi-diurne M2
pour taquelle on a obtenu les expressions suivantes

Composante Rcos (u, - &) v v

N-5(D 0" 00621 cos (p, - 215°,51) 0.777 + 20075
B W 0" 00956 cos (p, - 115°,96) N.850 + [i°.20

La phase théorique V _ pour I'instant initial est 345724,

Daprés ces données on a construit I'ellipse observée et on a fait sa comparaison avec
Pellipse globale par la composition de la différence vectorielle : I'ellipse "observée® moins

Pellipse "globale®. Les expressions pour les ellipses globale et résiduelle sont les suivantes :

Composantes N - § Eo-W

Ellipse globale 0".00556 cos (u, - 194°,76) . 0°.00788 cos (p, - 104°76)
Ellipse résiduelle 0%.00221 cos (u, - 278°,32) 1 0".00238 cos (g, - 155°70)

Les trois ellipses sont données sur le graphique : la ligne continue forte représente l'ellip-
siduelle, I'ellipse globale est représentée par la ligne pointillée et enfin la ligne fine conti-
nue représente 1' ellipse observée.

Les mouvements résiduels renferment non seulement les effets de la mer mais aussi les
autres effets pammi lesquels il faut noter les
terrestre. ‘

mouvements propres des parties séparées de |'écorce
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D'aprés I'avis du géophysicien R. Tomaschek "elles (ces parties) se comportent comme
des blocs plus ou moins liés, semblables aux glacons flottant dans la mer. Ces blocs sont en
relation avec la structure tectonique des régions données et outre leur intérét géologique, ces
mouvements sont intéressants pour les mesures géodésiques et astronomiques. Ils donnent éga-
lement une information sur le comportement élastique de 1'écorce terrestre® [2].

La Crimée différe par sa structure géologique trés complexe. En outre elle est entourée par

la mer Noire. Il y a des marées dans la mer Noire mais elles sont faibles : leur hauteur atteint
3adcm.

Sur la base de nos résultats préliminaires des observations clinométriques nous ne pouvons
pas attribuer définitivement "les déformations résiduelles® au méme phénoméne. Cela constituera
le sujet des recherches ultérieures.

Il reste & réduire toutes les données accumulées et 2 tenir compte de 1'influence des marées
de la mer Noire par I'une des méthodes actuelles.

Nous considérons de notre devoir d'exprimer nos remerciements : au personnel de la Station
Centrale de Séismologie °Simféropol® pour son aide dans 1'exécution des observations et aussi
de 1'0Ob i imétrique de Pol YA M iak V.Y. Tok
aux ingénieurs de servatoire gravimétrique de Poltava Y.A. Moussiaka et V.Y. Tokar pour
leur aide dans la réduction des données d'observations.
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Traduction (*)
RESULTATS DES OBSERVATIONS CLINOMETRIQUES DANS LE BASSIN DU DONETZ EN 1960.

E.Y. Fvtouchenko
Marées Terrestres Acad. Sc. 11.5.5. d*Ukraine Observ. Grav. de Poltava
Institut Géophysique de la R.S.S. d'Ukraine Kiev 1966.

PE3YJNLTATH HAKJOHOMEPHHX HABIDIBHIA B INOHBACCE 3A 1960 1.
E.JI. FBTymeHxo,

deuune IlpuauBr A.H. Yxpallmcxo#t CCP MNoxrascwasa I'pas. 00c.
Ureruryr leodusuru. Kues-I1966.

Ces derniéres années, 1'Observatoire gravimétrique de Poltava de 1'Académie des Sciences
d'Ukraine a procédé a la création d'un réseau de stations clinométriques sur le territoire d'Ukrai-
ne. Dans le cadre de ce plan on a proposé d'organiser des observations clinométriques dans le

Bassin du Donetz. Le choix de la station tomba sur un puits 3 bis de la ville de Toréze (ancien-
nement Tchistiakov).

La premiére salle a été équipée en 1960 a la cote 160 m. Elle est éloignée du puits de la
mine d'environ 2,5 Km et des endroits d'explosions d'a peu prés 0,5 Km de sorte que ces obsta-
cles ont été insignifiants lors de l'enregistrement des inclinaisons. A l'intérieur de la salle dont
les dimensions sont 60 x 3,0 x 2,5 m?® sont disposés deux piliers en béton-machefer. L'un, d'une
dimension a la base de 1,0 x 1,0 m?, est destiné a l'installation des pendules et 'autre, éloigné
du premier de 4,0 m, d'une dimension de 0,8 x 0,8 m?, est destiné a l'installation de I'appareil
enregistreur.

De mars 1960 a mars 1962 les observations ont été effectuées avec des pendules horizon-
taux du type Repsold-Levitskii qui ont été fabriqués dans 1'atelier de 1'Observatoire gravimétrique
de Poltava par le mécanicien B.A. Sakolov. Ces pendules ont été orientés par rapport au méridien
de facon a ce que le pendule N° 1 enregistre les inclinaisons dans l'azimut a, = 302°538', et le
pendule N” 4 dans 1'azimut a,= 211°48' (I'azimut est calculé du sud vers l'ouest). La sensibilité
des pendules a été déterminée deux fois par mois. L'enregistrement des inclinaisons a été effec-
tué par un procédé photographique. La description détaillée des pendules Repsold-Levitskii et la
méthode des observations sont données dans les travaux [1,2].

Les résultats préliminaires des observations dans le puits donné pour la période allant
du ler juillet 1960 au 28 avril 1961 sont publiés dans le travail [5] od la réduction des données
d'observations a été faite par séries mensuelles d'aprés la méthode de P.S. Matveyev [3]. Les
valeurs vectorielles moyennes y et y pour 1'onde M2 en fonction de six séries mensuelles étaient
les suivantes :

(*) L'introduction de cet article, constituant un rappel de notions connues a été omise.
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Pour le pendule N° 1 y = 0.575 ¥ =~ 13°.93

+ 0.027 + 27,22
Pour le pendule N° 4 4 = 0,317 ¥ =+ 27°.78
+ 0.033 + 3°.85

En relation avec le fait que dans les conditions du puits il est trés difficile de garantir
la continuité des observations, il restait des parties d'enregistrement isolées non réduites d'une
durée allant de quelques jours & trois semaines. C'est pourquoi il y avait un intérét a réduire
ces données non utilisées précédemment d'aprés le schéma de réduction des courtes séries d'ob-
servations.

Nous avons utilisé pour cela le schéma proposé depuis peu par P.S. Matveyev [4] qui donne
la possibilité d'obtenir pour une série de trois jours d'observations les valeurs y et y qui carac-
térisent I'onde semi-diurne totale dans la marée terrestre.

Date du début Fendule' 7 { Date du début Peadule }o &
de la séple ¥ E ”% de la série v g “
3. v 0.663 —16°.45 3. Y 0.316 “+35°.99
5 0.663 —21 .90 5 0.264 <436 .36
15 0.6501 —15 .43 | 23 0.297 32 58
23 0.673 15 .46 4. VI 0.203 431 .57
4. VI 0.560 —1{9 .03 6 0.265 +34 .32
6 0,695 —141 .46 9 0.214 +42 .69
24 0.586 322 .35 11 0.221 -1-48 .02
1. vii 0.600 —23 .30 21 0.284 439 .96
3 0.632 -2 .40 1. Vii 0.268 419 .61
7 0.609 —17 24 3 0.228 +18 .57
9 0.534 =15 25 7 00.257 4-36 .98
13 0.630 —29 47 9 0.251 -+45 .07
19 0584 1 —i9 .52 19 0.301 -39 .98
21 0.608 —20) .85 25 0.310 31 .18
25 0.505 —{9 .08 27 0.245 -+40 .85
27 0.535 —{{ .96 31 .296 +-34 .37
2, VIl 0.668 —{7 .63 2. Vil 0.381 --37 .00
31X 0.575 47 .68 31X 0.253 +32 .86
4 0.572 =17 .50 4 0.260 +29 .8t
15 0.850 — 8 .08 15 0.338 -+ 31 .46
94, X1t 0.662 — B .79 20 0.230 -+23 .67
18 0.616 - 3 .01 - T.X 0.275 30 .07
S A A N
24 0.534 —13 . 0.2 7
3 .00 18 0.247 428 .19
22 0.302 438 .68
24 0.266 19 .62
28 0.220 4234 .56
30 0,282 -4 20 .02
3. X1 0.268 +-23 .58
5 1.325 +22 06
9 0.344 --20 .40
15 0.276 426 .19
17 0.281 <428 .38
24 0.208 4-34 .50
Moyen. veer. 06089 | —16°.506 0.2700 | -4-32°.407
+£0.0142 & 1 .124 +0.0062 + 1.273
Meyen. apith. 0.6148 16 .566 0.2746 431 898
+0.0108 % § .485 +0.0066 & 1 .274
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Les résultats donnés dans la table sont obtenus d'aprés les données d'observations pour

1960.

L'espacement des parties isolées de |'enregistrement dans la série a été fait de telle facon
que le début des séries pour les deux pendules soit si possible le méme lors d'un enregistrement
simultané sur les deux pendules. Les recouvrements entre les séries contigués ont été pris natu-
rellement égaux a un jour. Il n'y a qu'un seul cas od on ait fait une exception. Les séries d'épo-
qgues initiales du 3.1X 1960 et 4.1X 1960 ont un recouvrement de deux jours.

~ Les valeurs y et y obtenues ont été moyennées de la facon habituelle et d'apres la régle
vectorielle, qu'il faut considérer comme plus précise.

Aprés les avoir comparés avec les résultats de la réduction de séries de six mois donnés
plus haut, il faut noter une concordance satisfaisante aussi bien pour le coefficient y que pour
le retard .

Tenant compte des différentes méthodes d'analyse et également de l'indépendance des
données d'observations utilisées on peut considérer cette concordance comme la preuve de la
siireté du schéma [4] d'analyse d'une série de trois jours d'observations de marées terrestres,
En outre, elle montre également la bonne qualité des cbservations effectuées dans les conditions
des puits a une grande profondeur a 'aide de pendules horizontaux du systéme Repsold-Levitskii.
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AVERTISSEMENT

Les travaux dont nous donnons ci-aprés une traduction frangaise et qui tendent & surmon-
ter les difficultés inhérentes a la présence de discontinuités ou d'interruptions plus ou moins
longues dans les enregistrements de marées terrestres, ne présentent plus l'intérét pratique qui
fut trés grand jusqu'il y a peu.

La construction par Venedikov d'une méthode d'analyse applicable & une longueur d'enre-
gistrement quelconque, comportant autant d'interruptions gue 1'on veut, apporte la seule vraie
solution & ce probléme qui fut longtemps crucial. Elle permet, non seulement d'éviter de devoir
recourir & la construction d'®observations artificielles® mais mieux, de supprimer toute portion
douteuse ou de mauvaise qualité dans ['enregistrement. Ces remarques n'enlévent rien a la
qualité des travaux ci-aprés, dont le Bulletin d'Informations se devait de présenter la traduction

tout en attirant |'attention du lecteur sur ce point.

Ces travaux sont bien entendu antérieurs & la publication de la méthode Venedikov et
de ses résultats {11, [2], [3]. Les délais d'impression et de traduction sont responsables de . »
“déphasage"”.

P. Melchior.
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Traduction.

ANALYSE HARMONIQUE S'UNE SERIE DE TROIS JOURS D'OBSERVATIONS DE MARES
TERRESTRES

P.S. Matveyev

Acad. Sc.R.S.S. d'Ukraine Observ. Grav. de Poltava lnst. Géoph. de la RSS d'Ukraine Kiev 1966.

PAPVMOEMUECKHN AHANVS TPEXCYTOYHOX CEPUM
HABIDIRHIY 2EMHHX TTPUINBOB.
N.C. MarnseesB.

seymmgwe Npunuer A.H. Yepalimcro#t CCP Jlonrascxad I'pas. OGC.
Uncrnrys Leodusnrn. Kmes-I1966.

Presque tous les schémas d'analyse harmonique des marées terrestres employés a présent
sont calculés sur la réduction de séries mensuelle ou annuelle d'observation. De ce fait on doit
faire face a l'exigeante nécessité de leur continuité.

Des lacunes dans les enregistrements photographiques obligent parfois a rejeter des
réductions, le cinquiéme ou le quart des ordonnées mesurées.

A 1'aide de schémas spéciaux d'analyse ces données d'observations rejetées jusqu'a
présent pourraient servir a obtenir des résultats préliminaires ou de controle caractérisant suffi-
samment la déformation de marée dans la station d'observation. Un schéma de détermination de
la marée terrestre semi-diurne totale a été proposé depuis peu par B.P. Pertsev [1] pour une
série de deux jours d'observations.

Les valeurs y (ou 8) et y sont déterminées de la facon suivante :

1. Sur 46 heures d'enregistrement de la marée on applique deux combinaisons linéaires (symé-
trique et anti-symétrique) du 23°™° ordre, ce qui fournit les constantes harmoniques caractéri-
sant 1'onde semi-diurne totale observée.

2. En appliquant les mémes combinaisons aux 46 ordonnées de la marée théorique calculée pour
le point donné pour le méme intervalle de temps, on obtient les constantes homologues caracté-
risant 'onde semi-diurne théorique.

3. Par comparaison des amplitudes et phases ainsi obtenues on trouve les valeurs cherchées
de y (ou 8) et y.
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Dans le schéma proposé par B.P. Pertsev, le lien entre 'erreur accidentelle ¢ des ordon-

nées de départ et l'erreur correspondante ¢ de la détermination de I'amplitude moyenne R de
I"'onde semi-diurne totale peut étre exprimé par le rapport approximatif

e = 0.38 ¢ (1)

Malgré le désavantage apparent de ce rapport, I'application a montré qu'on peut obtenir
ainsi des caractéristiques assez sires de la marde temestre. L'inconvénient réside dans la
nécessité du calcul préliminaire sur ordinateur électronique de la marée théorique pour l'inter-
valle analysé de 1'enregistrement.

Dans le présent article nous décrivons un schéma d'analyse d'une série de trols jours
d'observations de marées terrestres. Ce schéma a beaucoup de points communs avec notre sché-
ma d'analyse harmonique d'une série mensuelle {2]. Nous conservons en particulier la succes-
sion prise dans la série mensuelle de l'enregistrement pour les harmoniques semi-diurnes pris
en considération. Nous utilisons sans changements importants beaucoup de formules et appli-
quons la méthode des moindres carrés pour déterminer les coefficients A, et B', caractérisant

I'onde semi-diurne totale.

La série doit contenir 73 ordonnées horaires successives n, réparties selon le temps uni-
versel de Greenwich et affranchies préalablement des sauts s'il y en avait dans !'enregistrement.

DETERMINATION DE L'ONDE SEMI-DIURNE TOTALE PAR LES OBSERVATIONS.

La premiére étape de l'analyse commence par I"application a la série des ordonnées 5

4 + 79 i P 17 S lindaire S T
aux époques t =t_, t, T Lt F 2 0 + 72, de la combinaison linéaire symétrique

Op = 0y oy =My o s e T M g2 (2)

.9
My pon gt T My ot 5 20

e

ou le temps t' déplacé en avant de 24 heures prend les valeurs succes .
Cette combinaison amplifie les ondes semi-diumes et filtre bien les ondes & longue
diurnes et de trois jours. En outre elle élimine complétement les parties constante et linéaire
du mouvement du zéro de l'appareil sur un intervalle de 24 heures d'enregistrement. La courbe
de sélectivité e cette combinaison est donnée & la figure 1. Le facteur d'amplitude Ly est

calculé d'apres la formule :

. 3
ives, ¢ =0, 1

a

U b P Qe A . .
L, = 6-- 1208 Gy, - 8cos 12g — 4 cos 18¢, - 2 cos 24q, (3)
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Fig. 1. Courbe de sélectivité de la combinaison (2)

Le graphique montre que la combinaison (2) a dans les limites des fréquences de 0 a »

trois bandes de passage.

La premiére zone, de fréquence centrale q = 30° correspond au groupe des ondes semi-
diurnes, les deux autres, de fréquences centrales q = 90° et q = 150° correspondant aux groupes
des ondes de périodes voisines de 4 heures et environ 2,4 heures. Dans le spectre de fréquence
de la marée terrestre on n'observe pas ces ondes & courte période, c'est pourquoi la présence
de ces deux bandes de passage ne deit pas se répercuter d'une facon importante sur la précision
des résultats définitifs et cela d'autan! plus que dans la suite les sommes o,, passent encore
par un filire réduisant fortement l'influence de toutes les ondes autres que fes semi-diurnes.

Ce filtre complémentaire constitue dans le schéma la solution par moindres carrés du systé-
me de 25 équations dans lesquelles entrent comme termes indépendants les sommes oy Ces
équations ont la forme :

,4’ . / 7 . e N v e .
Ay cos .’jll‘, -l By 8in qiz” - Ascos ng" - Bosin gzz’ = Oy (4)

out' =01, 2 ... 24.

Les deux premiers termes de 1'équation (4) représentent 1'onde O: introduite afin d'amé-
liorer 1'élimination du résidu des ondes diurnes. Les deux termes suivants représentent !'onde
totale semi-diurne que nous assimilons a l'onde M2 amplifiée de 31.371 fois mais perturbée par
les autres ondes semi-diurnes.
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1.'onde totale semi-diurne M2' déterminde par la solution des équations (4) se rapporte & la

nouvelle époque initiale :

Table L

Coeflicients (aA) i, et {rzn}tg de la solution du systéme (4)

1 A B
b} 00760620 000000
1 it R e [ENRES Wivd
2 o, b (SR INNR
3 (RIS A GLO7TER1
4 S LODGIG R RETRA R e
b = GG G lnnn
I LT IR LI
7 L0700 T [ERERIERNIS
8 e L OASDNT ) TN
] R E R RO — LRG0
] OS50 1 007812
1 HLOGD 500G 00040546
[ [ERDNETIY U742
[N 0070017 (L0ons2h
th (.00860 4 O0TR
ih OL020862 ARt
16 L OGNS 0051004
17 - 0000000 O,06700
I8 - 07 00 [ERENE VTN
(B —LTTRTI SO TG
20 —= LG T AT LTI
2 L0020 16 LT IS
22 00868 — 0077007
28 HLOL00 G [N
24 (SRR i
I

Dans le calcul de la valeur théorique de cette onde, la partie astronomique de la phase
initiale Vo pour les ondes semi-diurnes séparées doit étre calculée a 1'époque t'o. Quant aux
valeurs réduites f et u elles doivent étre calculées pour le milieu de la série c'est-a-dire 1'époque

b= 4+ 36 {6)

i "0

En résolvant le systéme (4) par moindres carrés nous n'obtenons que les ceoefficients
A2’ et B2' que nous désignerons pour la facilité respectivement A" et B3,' ot l'indice 0"
signifie onde "observée®. Leur calcul s'effectue d'aprés les formuies
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seed
-
2 (M)
Bo= S, 0,
et o

Les valeurs des coefficients (a,),, et (ay),, sont données dans la table 1.

Si les ordonnées de départ 1, sont exprimées en mllllmetrek, alors les valeurs A’ et H'
doivent étre multipliées par le facteur de sensibilité E c'est-a-dire

Ag = Agl,
o
By - L.

Les coefficients Al et 137 obtenus déterminent 'onde semi-diurne sommaire observée \1;

inscrite sous la forme

Yo fi(:) cos (gl — E%J) : ,zi‘g}{'(}lﬁ gt /%sinr/!’, (9.
ol R cost Iy C
0C0s L, ]@ - if{}ﬁ”!gﬁ. (10)
Il est facile d'en déduire !'amplitude R et la phase initiale { de l'onde semi-diurne
o
totale

Bty ] (‘;'s(;}ﬁ -1 (/?gji,

CALCUL DE LA VALEUR THEORIQUE DE L'ONDE SEMI-DIURNE TOTALE

Il faut d'abord calculer pour 1'époque donnée les valeurs théoriques de chacune des 16
ondes semi-diurnes les plus importantes :

] . ’ . .
. Yp o= M0 cos (gl — L) g cosgl’ 4 eosingt’, (12)
ou
Ry 7 - ;i ,
u, —= I cosg, v, = [ sin L. (1

[
~—
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. Y
(#, ), == L, 2;4 (1), cos 7,0

[

(Ii'v/*)y —

2075 -

=]

0

24

w,),.cosqg ¢
fnd ( ATt )jy 9
[AES

(20)

L'indice y se référe a chacune des 16 ondes semi-diurnes. Les valeurs numériques des
coefficients entrant dans les formules (19) sont données dans la table 2.

Table

2.

Coefficients (;’rj}w 7 FE ei (7)), pour le calcul de la valeur théorique de

'onde totale semi-

diurne.

Ondes ‘ 4 CGndes ‘

y Az By y Ar
Ny i 30.063 3610 235% | u 27.078 6.969
vl —3.322 30.558 vo|— 6.286 28.870
Mg i 31371 - 200% | u 31356 | —0.030
v - a7t v 0.027 31361
Sy u 31475 |— 6.800 K, 7 31346 | —7.318
v 6.571 30.415 v 7.091 30.200
fgy u 28,500 6.520 Ag uw J1.810 | — 3.210
vl — 5.8 29.151 v 3.046 J1.328
245% 7 30.048 3.649 Ly [ J1.818 | —3.701
vl — 3.340 30.548 v 3.522 31.258
Ve w| 30984 .48 | 7, w | 31531 | — 6598
v - 2.896 30.720 v 6.310 30.515
2V, | u 27.093 6.939 1 ne i 29.994 |—10.511
v — 6.200 28.8380 v 10.374 28.307
gy u 25.698 0.425 || 265% | u 31.818 | —3.733
vl —8.370 | 26.819 v 3.552 31.254

Il est facile de trouver I'amplitude R et la phase initiale £, théoriques de 1'onde totale

semi-diurne a partir des valeurs calculées des coefficients A’ et B\, en utilisant les formules

analogues a (11).



Nous ne reproduisons pas les formules pour le calcul de I'amplitude B, et des phases
initiales {_ qui sont identiques & celles de notre précédent travail [2]. La partie astronomique
de fa phuse initiale V_ et les facteurs [ et u sont les éléments de ces formules.

Les données de départ pour le calcul relatil a une série de trois jours sont les mémes
que pour une série de 30 jours ([2], tables 11 - V). Cependant les époques auxquelles on calcule
les valeurs Vet AV, (utilisées pour trouver les facteurs [ et u) différent des epoques correspon-
dantes dans la série de 30 jours. C'est pourquoi nous reproduirons ici les formules en conser-
vant sans changements les désignations prises dans le travail {2].

L.a partie astronomique de la phase initiale V_ est donnée par :

Vo =(V)gse T GyDJ'-qyt:, (14)
ol t' =t + 24

Les arguments AV, sont donnés par :
» =
AV = (AVo) g0 T q',t", (15)

ou t° est le nombre d'heures écoulées depuis le ler janvier 1950 & Oh T.U. jusqu'a l"époque

©
t  dumilien de la série réduite :

P =24D+t, =24D+¢, + 36 (16)

Les valeurs u_ et v, obtenues par les formules (13) sont destinées au calcul des valeurs

théoriques des coefficients A et B. qu'on pourra écrire par analogie avec (10) -
cos ¢r, Bi = Rpsind (17)

Pour déduire les formules A; et B, en fonction des valeurs u, et v, nous appliquerons
la combinaison (2) & la somme des valeurs théoriques de toutes les ondes semi-diumnes prises

en considération, ce qui donne :

o
¥

FY e Ny .
@y == 2 Ly (e cos g’ 4 v, sin ai')y. (18)

Substituant cette expression dans les formules analogues (7) constituant la solution par
moindres carrés du systéme des 25 équations (4), nous avons

A' .z \{J A | 4.
T =] (i’ w g T F;'l’.ﬂ.)yv
Y

(19)

-y
B, e “}% {53 R
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DETERMINATION DES VALEURS y (ou 8) ET y

L'étape finale de l'analyse consiste en la comparai-on habituelle de I'""observation” et
de la "théorie”. On détermine les valeurs caractérisant la marde terresire semi-diurne

Rb
y {ou 8) = '“_""”“"
R
x=¢ L (21
o T

Le signe + pour la valeur y i 'nfiiqu ra un retard de la marée terrestre observée par rapport
a la marée théorique dans la station donnée.

VERIFICATION DU SCHEMA BUR LA MAREE TERRESTRE THEORIQUE

A titre d'exemple nous reproduirons ici les étapes principales de 'analyse deune série

de trois jours des valeurs théoriques des variations de la force de pesanteur \(rz ), = - Ag,),
calculées par M.V. Kramer [3] en 1962 pour un point situé a la latitude ge@grapmque = 50° N
dans le méridien de Greenwich (A, = 0°). Le début de la série t, est pris & 11h T.U. le 31 jan-

Vim* 1962. Les ordonnées anai,&wx Q’r; J,, commengant a ceite heure et seterminanta 11h T.U.
le 3 février 1962 sont données dans sa ar)!b e 3 (exprimées en microgals). Les deux derniéres
colonnes de cette table damuﬂm les sommes o', obtenues d'aprés (2) rapportées a la nouvzlle épo-

que initiale t', = 1, + 24 = 1lh T.U. ler février 1962,

En appliquant, conformément & (7),4 la série obtenue o,, les coefficients (a,),, et {(a,),
(table 1) nous obtenons :
AL = 0.076620 . 817.07 + 0.066812 . 419.13 - ... =
+ 902.571,

B! = 0.000024 . 817.07 + 0.038177 . 419.13 - ... =

= - 716.510.

Pour le cas traité E = 1,D'aprés les formules (11) nous trouvons :

R =1152.398, ¢/ = 321°556.

Il faut alors calculer les valeurs théoriques des 16 ondes semi-diurnes sous la forme (12).
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Table 3.

Série de controle de la marée terrestre théorique

0 Ordonnée (“g)t , Somme O,

H

o 2,11

] 662.92
i 12095
2 —4061.32
3 —036.20
4 --1180.44
5 —1128.12
6 —T87.36
7 —240.45
& 376.55
9 907.50

10 — 1215.33
i1 817.07 1 1218.37
12 — 70,39 | —60./ —065.6 41943 —

13 —T71, ()0 — 7444 | —T73.47 - — O3.47 —_—

14 —66.00 | —75.35 | —80.20 — —002.52 —

15 —04.00 | —69.22 | —81.46 — —450.806 —

16 —35.07 | 5434 | —T73.69 — —1074.32 —_

17 —10.87 | —30.99 | —55.23 — —027.02 —

18 15.08 | — 1.50 | — 26.94 — —541.32 —

19 40.38 29,98 7.77 e — 10.83 —

20 50,49 58,44 43,55 — 531.98 —

21 69,60 78.87 74.23 — 5)3‘.)‘ 10 —

22 68.79 87.4%4 84.13 —_ 1131.90 —

23 57.02 82,33 09.36 — 1029.52 —

La succession de ces calculs est expliquée assez en détail par les données de la table
4. Nous donnons dans la deuxiéme colonne de cette table les valeurs théoriques des amphtudes
1. et H,., obtenues d'aprés les formules correspondantes du travail [2]. Pour cela on s'est servi

des valeurs suivantes des fonctions géodésiques :

(W) = 0.415636, ®,(%) = 0.826 525,

pour le calcul desquelles on a pris la latitude géocentrique du point de contrdle (¥ = 49°48'34"5

N). Lors du calcul de la partie astronomique de la phase initiale V_ (cinquiéme colonne) et de
l'argument AV, nécessaire pour trouver les valeurs réduites f et u (troisiéme et quatriéme colon-

nes) on a subsume dans les formules (14) et €15) les nombres suivants caractérisant 1'époque
de 1'observation :
t =11, ¢t =35, D = 4413, t. = 105959,

?
[}
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Les deux derniéres colonnes de la table 4 renferment les valeurs u,. et v, qui, ayant été
substituées dans les formules (19) donnent la possibilité de calculer les miemb tlxeomques des
coefficients

A= 30,063 0 20700 + 3.392.5.3626 + .. =

=+ 905,792 .

B' . =-3619.29700 - 30.558.5.3626 + ... =
= - 721.185

d'ol nous déduisons par les formules analogues (11}

k' =1157.829, ¢ = 3210473,

T T
En effectuant de la fagon habituelle (21) la comparaison de *1'observation® avec la "théorie™
nous oblenons :

= 0.99531, v = + 00083

On constate que la valeur du facteur 5 est proche de 1'unité et le retard de phase y rPsque
égal a zéro. Ce résultat doit étre considéré comme bon. I pourrait encore étre meilleur s'il n'y
avait pas ume circonstance sur laquelle il convient d'attirer I'attention. Les constantes équato-
riales (H g,o tirées du tmvaﬂ [2], utilisées pour le calcul des valeurs théoriques des ondes semi-

diurnes sont obtenues sur la base des nouvelles valeurs des constantes astronomiques [4,5].
Quant aux ordonnées de contrdle (ng;p elles ont été calculées par M.V. Kramer [3] avec les va-

leurs G = 26248 ffﬁ,_- et I" = 0,45977 basées sur les anciennes valeurs des constantes astrono-
sec?

miques. Ainsi pour obtenir pour la série de contrdle les valeurs § et y caractérisant plus sirement

la précision du schéma d'analyse proposé.il faudrait que nous introduisions dans les valeurs

& et y obtenues de petites corrections les réduisant au systéme des anciennes valeurs G et I

utilisées par M.V. Kramer. Aprés avoir effectué d'une facon correspondante le calcul de la va-

leur théorique de 1'onde totale semi-diurne, nous avons obtenu pour la série de controle réduite

5= 0.99619, v =+ 0°058

Le résultat s'améliore sensiblement. La petite valeur des écarts des valeurs de controle
& et y de la norme témoigne de la précision suffisante et de la siireté du schéma d'analyse propo-
Sé.

Pour étre sirs de la conclusion tirée, nous avons encore réduit 15 séries composées des
memes données théoriques [31. Les époques initiales t_ de ces séries sont prises & Oh T.U. le
31-1-1962, le 1-11-1962, le 2-11-1962 etc... avec un écart d'un jour. Les résultats de la réduction
sont donnés a la figure 2 ou 'erreur A8 = (8 - 1) en pourcents est représentée par une ligne conti -
nue et le retard de phase ¥ par une ligne pointillée.
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Les erreurs mises en évidence ont, comme on le voit sur la figure 2, un caractére de pulsa-
tions avec une période instable de sept a neuf jours. La valeur de ces pulsations ne dépasse
pas 0,5 % en amplitude et 0’3 en phase. Sans risque de commettre une grande erreur, on peut
adopter ces limites pour la précision du schéma d'analyse d'une série isolée de trois jours. Si
on réduit quelques séries de trois jours, la moyenne des résultats obtenus diminuera 'effet de
I"imperfection du calcul des harmoniques de marées semi-diurnes (dans le schéma de trois jours
on tient compte de 66 de ces harmoniques). Ainsi, dans notre exemple la moyenne des 15 résui-

tats de départ lors de la construction des graphiques de la figure 2, donne

o — A1mA o _ Qo
/\Gmoy - O:E'j"i‘ s /Ymoy 0 022
On peut en conclure que dans la réduction de quelques séries de trois jours et la movenne des
p q i 1 ¥ J
résultats obtenus, le schéma proposé garantit 1'élimination de !'effet du calcul incomplet des
harmoniques de marées avec une précision de quelques diziémes de pourcent.

En ce qui concerne l'influence des erreurs des ordonnées sur le résultat définitif, le calcul
a montré que dans le schéma de trois jours, l'erreur accidentelle €y des ordonnées de départ et
P'erreur de l'amplitude moyenne ¢, de l'onde iotale semi-diurne sont relies entre-elles par le
rapport d'approximation :

4

0.16 €

Les avantages de ce rapport sont évidents. Il est & peu prés le méme que dans certains
schémas d'analyse d'une série mensuelle.

Dans la réduction de courtes séries d'observations par des séries de trois jours il est souhai-
table de faire des déplacements de deux jours. Cet intervalle entre les époques initiales des
séries séparées garantit un poids égal dans l'utilisation de toutes les ordonnées réduites et
conserve d'autre part l'indépendance des résultats contigus a un niveau acceptable.
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Fig. 2. Graphiques de la variation des valeurs de contréle de AS (ligne continue) et y
(ligne pointillée) lors du déplacement régulier du début de la série d'un jour.
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Pour vérifier la stabilité du résultat sur un court intervalle on a encore effectué 11 analyses :
une a 23h30 le 30-1-1962 et dix & 1h - 10h le 31-1-1962. Les valeurs obtenues § et y ainsi que
les valeurs analogues trouvées précédemment & Oh le 31-1-1962 et & 11h le 31-1-1962 sont données
a la figure 3 sous forme de deux courbes caractérisant I'évolution des valeurs de contrdle AS
et x sur un intervalle de 13 heures pour un déplacement du début de la série de 1 heure.

boofi - T . | .
e 1 LT ] N
L | N
_____ !( - ;g:‘.w,_l ‘“::vo-,,—..-,,yj)-,;mo,\:( 1.
I | } "“«Jx.“ ,__J,__.( -
7] (LO—
. S S
04 -0°2 - ~
31111962

Fig. 3. Graphiques de la variation des valeurs de contréle de AS (ligne continu-) et y
(ligne pointillée) lors du déplacement régulier du début de la série d'une heure.

Le caractére de variation des courbes sur la figure 3 montre que les résultats obtenus d'aprés
le schéma ne sont pratiquement pas soumis a des pulsations a courte période. Les pulsations a
peine sensibles, dont l'amplitude est de 1'ordre de 0,02 % et la période de 6 heures, peuvent ne
pas &tre prises en ligne de compte 3 cause de leur insignifiance.

COMCLUSION

e S —

Le schéma proposé ouvre la possibilité d'inclure dans la réduction des parties d'enregistre-
ment non employés précédemment d'une durée allant de trois & vingt-neuf jours. En joignant les
schémas d'analyse de 30 jours et de 3 jours on peut maintenant utiliser pratiquement toutes les
données d'observations obtenues dans les stations de marées terrestres. Les résultats obtenus
a l'aide du schéma de trois jours, au niveau de leur altération par les erreurs accidentelles des
ordonnées de départ le cédent de peu aux résultats de la détermination des ondes semi-diurnes
pour une série mensuelle,

Il n'y a qu'un point faible dans les valeurs y (ou 8) et v obtenues pour une série de trois
jours, c'est qu'elles caractérisent non pas une onde quelconque mais toute la marée terresire
semi-diurne en entier. Cependant cette circonstance n'aurait une certaine importance que dans
le cas ol les caractéristiques de la marée terrestre pour les ondes semi-diurnes séparées diffé-
reraient sensiblement entre-elles. Cependant ni les résuliats des observations ni les recherches
théoriques n'indiquent une telle différence. Cela donne une raison de considérer le résultat de



la série de trois jours comme représentatil et de le comparer dans les conditions connues avec

le résulial basé sur la détermination de onde 2 pour une série mensuelle.

Les possibilités offertes par le schéma d'analyse d'une série de trois jours pour la déter-
mination de la marée terrestre semi-diurne peuvent étre utilisées avec succés lors de ['exéo ttion
de recherches de la structure de bloc de '"écorce terrestre d'aprés les données d'observation des
inclinaisons de marées quand il faut obtenir des valeurs sires de y et v en beaucoup de points
de la surface de la Terre pour des courtes séries d'observations. Des recherches de ce genre
offrent de bonnes perspectives.

Fn conclusion "auteur se fait un agréable devoir de remercier Y .1).Bogdane, FA Slavinskaia,
E.Y.Eviouchenko et N.P Kraviets qui ont effectué une quantité importante de calculs.
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Traduction

VARIATIONS D LA FORCE DE PESANTEUR POUR DES SERIES DE TROIS JOURS
DOBSERVATIONS A SINMFEROPOL,.

PS5 Korba

Acad. Sc. R.8.S. d"Ukraine Observ. Grav. de Poliava Inst, Géoph. de la RSS d'Ukraine Kiev 1966,
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Nous donnons dans ce travail les résultats préliminaires des observations des marées de
la pesanteur obtenus pour des séries courtes d'observations a la station séismique "Simféropol®
de I'lInstitut de Physique de la Terre de 1'Académie des Sciences d'URSS. La station séismique
est située dans la partie de la ville construite sur une élévation calcaire rocheuse a 150 m au
sud de l'escarpement et a la profondeur de 20 a 25 m. En bas de |'escarpement coule le fleuve
Salgir et il y a un trafic intense. A 200 m & 'ouest de la station séismique se trouve une ligne
de tramway.

Au début on s'est proposé d'effectuer un an d'observations dans une galeric de la station
séismique située du cié du Salgir. La salle (surface pgénérale J'environ 16 m?) se trouve 4 45 m
de l'entrée dans la galerie et est contigiie & son puits avec un petit tambour. Prés de 'entrée
dans la galerie il y a une porte massive hermétique. Des deux c6tés du tambour se trouvent aussi
des portes qui assurent une meilleure constance du régime de chaleur. Les variations jouma-
lieres de la température dans la salle, dont la valeur est de 12" C, ne dépassent pas quelques
centiémes de degré et I'humidité ne descend pas plus bas que 90 7, .

L'enregistrement dans cette galerie a commencé en aout 1964 avec le gravimatre Askania
GS - 1 N© 139, Lappareil et le galvanométre enregistreur ont été installés directement sur le
sol en ciment de la salle. L'enregistrement a été eflectué par un procédé photographique sur
papier oscillographique d'une largeur de 28 cm, car 'enregistreur Bruno-Lange joint au gravimeétre
introduit dans "enregisirement des altérations supplémentaires [11]. La vitesse horaire du mouve-
ment du papier photographique était de 6 mm/heure et la feuille était changée tous les deux jours.
Les lignes transversales, représentation de la {ente du chassis par une illumination de courte
durée (environ 20 sec.) par des ampoules de trois volts au moment du contact de Phorloge ont
servi de marques horaires. Sur les bords de la fenle deux cavilés donnent sur le papier phoiogra-
phique des images utilisées a titre zéro pour les mesures. Pour controler les marques de temps
on a adapté un contact supplémentaire qui se ferme deux fois par jour.




H

La temperature de thermostatisation du gravimeétre a été choisie égale a 35° C. Le ther-
mostat extérieur a fonctionné av régime Il et le thermostat intérieur au régime I. Le courant sur
le thermostat de l'appareil a été amené d'un accumulateur JIVH - 100 branché en tampon avec un
redresseur BCA - 5. La lampe pour I'illumination du photoélément du gravimeéire était alimentde
par deux accumulateurs branchés successivement HKH - 45 (24 volis) en série avec le stabilisa-
teur en 6 volts foumi par la {irme. La capacité des accumulateurs suffit pour une semaine de
travail aprés quoi on les remplacent par des accumulateurs rechargés ; ce qui provoque une cer-
taine perturbation de l'enregistrement. Aprés environ une demi-heure l'enregistrement est tout
a fait rétabli.

LLes champs extérieurs électriques et magnétiques pouvant exercer une influence sur le
fonctionnement du gravimeétre et du galvanométre, les poles négatifs du stabilisateur de 6 volts,
des batteries, le corps du graviméwe et une vis de serrage du galvanomeétre ont été mis ala
terre sur le blindage métallique du cable souterrain reliant le batiment de la station séismique
a la galerie.

Ces enregistrements dans la galerie présentent de grandes altérations provoquées apparem-
ment par le wafic sur la route qui passe a 40 m et se trouve a peu prés au méme niveau que la
salle. Au moment de trafic intense (habituellement 1'aprés-midi) l'enregistrement est fortement
déformé, il y a des écarts atteignant parfois 5-6 mm alors que pendant la nuit ils sont insigni-
fiants.

Pour cette raison et a cause de la grande humidité qui agit sur le galvanomeétre enregistreur,
le gravimétre a été installé en décembre 1964, dans la station séismique a coté des séismogra-
phes ot les conditions d'observations sont nettement meilleures.

La salle des appareils se trouve dans le local du sous-sol dans la partie nord du batiment
de la station séismique construite en terrain calcaire.La cave de la station est a faible profondeur
et une partie sort au-dessus de la surface libre sur 1,0 - 0,5 m, "épaisseur des murs extérieurs
est de 80 cm. La surface générale de la salle des appareils est d'environ 35 m?. Bien que la
cave soit chauffée, (il y a une batierie de chauffage central a eau) la température du local subit
des variations journaliéres maximales de 025, L'humidité du local ne dépasse pas 80 %. L'entrée
dans la salle des appareils se trouve & l'intérieur du batiment ce qui diminue les variations jour-
nalieres de la température.

150 x 150 x 80 em, qui se trouve du coté

Le gravimétre est placé sur un socle en béton de
sur terrain limoneux. La tempé-

opposé de la batterie de chauffage, il est isclé du sol et se trouve

-

rature de thermostatisation de 'appareil était de 40° C, le thermostat extérieur fonctionnait au
régime II et le thermostat intérieur au régime | comme dans le cas précedent.

Le galvanométre et l'enregistreur sont installés sur un socle voisin {60 x 80 cm, hauteur
70 cm) qui se trouve sous l'escalier de I'entrée dans la salle des appareils et est relié avec le
sol de ciment. L'endroit de !'enregistrement est séparé du local des appareils par une cloison.
La température de la salle était inscrite sur le méme enregistreur par un thermométre a résis-
tance [9] et la pression atmosphérique était enregistrée séparément par un barographe.

L'alimentation du gravimétre a été modifiée. La tension sur la lampe qui illumine le photo-
élément est fournie par le réseau urbain par l'intermédiaire du redresseur-stabilisateur semi-
conducteur joint au gravimétre.
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En tampon sur le circuit alimentant le thermostat on a branché deux accumulateurs $EH-100 reliés
en paralléle, et la lampe du collimateur du galvanométre extérieur et les ampoules de 1'enregis-
treur photographique sont alimentées par le réseau par l'intermédiaire du redresseur K - 6/3a.

Lors d'une nouvelle détermination on a obtenu les valeurs suivantes des constantes du
galvanomeétre : constante en courant C = 2.6 x 10°*' a/mm/m, résistance intérieure R = 6.5
Kohm, résistance critique extérieure R = 0.7 Mohm, période des oscillations libres T, = 6,1 sec.
Puisque le fil de suspension remplacé avait les mémes caractéristiques que celui de la firme, ces
valeurs des constantes coincident presque avec les données initiales (a 1'exception de R, qui
était deux fois plus grand).

L'étalonnage de I'appareil a été réalisé a I'aide de la bille aux deux points d'observation.
Pour les valeurs différentes choisies pour la température on a obtenu deux valeurs de division de
I'échelle de 1'appareil en milligals qui coincident presque entre-elles (7.101+0.006 et 7.104+0.004)

L'étalonnage de l'enregisltement a été déterminé en moyenne tous les 7 ou 10 jours. Il a
été effectué aussi bien par des écarts séparés que par des écarts triples faits aprés 0.5 - 0.7 h.
On a effectué deux fois la mesure des courbes et on a pris la moyenne pour la réduction. La
divergence des ordonnées mesurées ne dépassait pas 0.5 mm. Au moment des tempétes micro-
séismiques, l'enregistrement a été un peu altéré, ce qui a provoqué certaines difficultés lors des
mesures. Ainsi par exemple, des microséismes d'amplitude verticale de 5 y le niveau des oscil-
lations a augmenté jusqu'a 25 - 3 mm alors qu'en temps "calme® il est de 1.5 - 2 mm et est déter-
miné principalement par le fonctionnement du thermostat.

Les lacunes et aussi les sauts dans les enregistrements ont été corrigés par les combi-
naisons proposées dans le travail [13]. Le nombre des ordonnées interpolées dans les séries
réduites était de 12 pour les données dans la galerie et de 14 pour les données dans la salle des
appareils. Le nombre des ordonnées interpolées consécutivement ne dépassait pas trois dans
toutes les données réduites.

L'analyse harmonique des données d'observation a été faite pour des séries de trois jours
[7]. On a réduit en tout 21 séries dont 10 se rapportent & l'enregistrement du gravimétre dans la
galerie. Les données de ces dix séries ont été obtenues avec des interruptions au cours d'aotit
et septembre 1964. L'autre partie de !'enregistrement obtenue dans la galerie a été considérée
comme non satisfaisante et n'a pas été soumise a l'analyse harmonique. On a réduit également
les résultats des premiéres observations dans la salle des appareils de la station séismique se
rapportant a la période allant du 17.XI1.1964 au 13.1.1965. Ces données ont été partagées en
11 séries et ont été réduites comme la partie des données de la galerie avec un déplacement de
1'heure centrale de la série de deux jours.

La valeur de la sensibilité présente une grande dispersion. Cela a été noté également par
d'autres auteurs [2, 4]. Les données des observations ont été réduites avec une sensibilité moyen-
ne calculée d'aprés 1'écart entre les observations dans la galerie et dans la salle (1 mm d'enre-
gistrement sur la bande était respectivement de 3.55 + 0.09 et 3.69 + 0.05 pgal).

On a introduit dans la phase observée de la marée terrestre la correction due au retard
instrumental dont la valeur est d'environ 2.5 min. Les résultats de l'analyse sont donnés dans

3 [Nl
la table. Pour 8, on a pris la moyenne vectorielle [6].
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Résultats de 1'analyse harmonique

Galerles Salle
Date du début Date du début
de la gérie 6 * de la mérie 6 *
2V 1967 1.048 - 2701 473001 1064 {.301% 4007
6.V 1.176 -0 19.X11 1.2 —7 .6
9.V 1.168 1.2 20X 1.214 —5 .2
44X 1.207 — 0.6 25X H 1149 —T7 .0
61X 1.273 — (.8 27X f.200 R AN
101X 1211 41 .0 S 1.244 43 .0
140X 1.907 —12 .2 2.1 1965 §.200 -+2 .0
161X 1. 1896 R P 4.1 1.2714 34
200X 1,308 309 6.1 1423 —3 2
250X fo14a% 0.4 8.1 1.048 —9 .9
10.1 1965 0,083 207
|
Moyen. vect, 1085 | 0202 |[Meyen. vect, 1.207 12,64
Err. quadr. moyennel -1 (1.022 -1 .0 |Efr. quedr. moyenne --0.010 40, 69
! I
o
|

narque . l.e signe plus pour y correspond au retard de la marée terrestre observée par rapport
& la marée théorique.

L'estimation de la précision de la valeur moyenne vectorielle & a été faite d'aprés 'allure
intrinseque des résultats des séries séparées [6], elle ne peut pas étre considérée comme tout
a fait rigoureuse puisque les séries se recouvrent et ne sont pas indépendantes. Sa concordance
avec les valeurs obtenues pour les séries mensuelles pourrait servir de critére de validité du
résultat. Cette comparaison ne peut étre effectude puisque jusqu'a présent les séries mensuelles
d'observations a la station "Simféropol™ ne sont pas encore réduites. Cependant, il faut noter que
les résultats moyens de 10 a 15 séries clinoméiriques de marées réduites d'aprés des schémas
de deux jours [10] et de trois jours [1,5] d'analyse hamonique coincident assez bien avec les
résultats obtenus pour des séries mensuelles. Compte tenu de cela et considérant que les marées
dans le bassin de la mer Noire sont faibles [8], on peut conclure que & a la station "Simféropol”
ne s'écarte pas sensiblement des valeurs obtenues dans les autres stations du continent euro-
péen [4, 12].

En conclusion ['auteur se fait un devoir agréable d'exprimer ses remerciements a Z.N.
Aksentieva, N.F. Kostina, S.K. Novak et A.D. Pougatsevitch pour leur collaboration et leur aide
dans |'exécution de ce travail.
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SUR L'APPLICATION D'UNE METHODE POUR L'ANALYSE DES MAREES TERRESTRES A
PARTIR D'ENREGISTREMENTS DE LONGUEURS ARBITRAIRES

AP, Venedikov ) et P. Péagues (*)

(*) Institut de Géophysique, Académie des Sciences de Bulgarie
(**) Observatoire Royal de Belgique

Une nouvelle méthode d'analyse harmonique [1] des enregistrements des marées terrestres
comportant des interruptions a récemment été proposée par 1'un de nous. Elle a été utilisée par
P. Melchior (2] pour de nombreuses analyses de longues séries ; les résultats obtenus sont d'une
importance évidente. Ceci nous permet de supposer que d'autres auteurs peuvent s'intéresser a
son application : cet article est rédigé comme un complément a [1] et traite avec plus de détails
des questions pratiques.

Cette méthode demande de constituer 2 programmes ; les résultats du premier sont utilisés
comme données du second et conservés comme une bibliothéque des observations ; ce programme
étant simple nous indiquons les grandes lignes de son élaboration. Le second est plus complexe
et nous en donnons une copie analogue a celle utilisée a 1'Observatoire Royal de Belgique.

Pour l'utilisation de cet article il est nécessaire de disposer de [1] et des ouvrages de
Lecolazet [3, 4].

i, PREPARATION DES DONNEES D'OBSERVATION

De I'enregistrement brut, sans élimination préalable de la dérive, nous prenons tous les
intervalles de 48 lectures horaires consécutives; a l'intérieur d'un intervalle de 48 lectures il
faut éliminer les perturbations telles que les déplacements de courbe par exemple. Si la suite
des données a analyser ne présente pas de perturbations, on ne perd aucune lecture entre deux
intervalles : cependant il faut remarquer que 1'on peut abandonner certaines parties de 1'enre-
gistrement présentant des anomalies et étudier, dans une méme analyse, des intervalles de 48
heures séparés dans le temps par un intervalle de longueur arbitraire.

PN

Nous désignons par n le nombre des intervalles, par 1, , (¢ = - 23.5, - 22.5, ... + 23.5)
les lectures appartenant a ['intervalle i, par L, 'ensemble de ces lectures.
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2. APPLICATION DES FILTRES JOURNALIERS,

Dans la premidre étape du calcul, chaque L,est traité séparément par les filtres jourma-
liers qui éliminent la dérive et une constante arbitraire. Ceci permet, éventuellement, de choisir
spécialement pour chaque L, la ligne de zéro, qui ne doit pas étre nécessairement perpendiculaire
aux marques horaires : si cette ligne de référence est voisine de la courbe enregistrée les ordon-
nées seront petites et réduiront I'effet de la déformation du papier enregistreur.

Un programme applique sur chaque L, 4 filtres dont les coefficients sont désignés par

Ci”; S, CQ“’ ), SQ“) oi t=-235, -225, .. +23.5:; (1, tableau 1.

On calcule de cette maniére des quantités MY et NY par les relations

+23.8

A\

MVY= « CMel
i tw-23.8 & it

(1) et

+23.8

v, ¥ w)
N, t=38.5 57 el

ou l'indice i = 1, 2, ... n est relatif & 1'ordre de 'intervalle, tandis que v = 1 ou 2.

En ce qui conceme les propriétés et 1'élaboration de ces filtres nous renvoyong le lecteur

a (1] et [5].

Normalement les lectures 1, ; sont exprimées en millimétres et ce programme doit prévoir

i ° ° ° of o y e S s ' 4 4 P

les dnterminations de la sensibilité pour obtenir & la sortie des quantités MY, N exprimées dans
'unité du phénomeéne observé.

Au Centre Intemational des Varées Terrestres on applique 1'étalonnege sur les ?ﬁ':ﬁ NY
plutét que sur chaque 1, , : en général, les sensibilités sont suffisamment stables pour se permet-

tre cette simplification.

De I'application des filtres joumnaliers sur un intervalle L, il résulte 4 nombres :

MY, N;' qui sont relatifs aux ondes diurnes

Mz N,* qui sont relatifs aux ondes semi-diurnes :
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o v s - . B ISR . o
afin d’exploiter ces résultats par le programme dont nous donnons copie par ailleurs il convient

101 3 - TR ) HI T R / . ,
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