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-"2611 - Traduction

SUR LES EFFETS INDIRECTS DANS LES MAREES TERRESTRES

0.V. Tchouprounova
Marées Terrestres, Acad. Sc. RSS d'Ukraine, Obs. grav. de Poltava-Kiev 1966 p. 175 - 189 .

O KOCBEHHHX 3®PEKTAX B 3EMHHX NTPUJMBAX.
_O.Be YynpyHOBa.

3eMHHe Hpmmsm Axan. Hayx YCCP

NMoxrasc. I'paB. O6ceps. Umer. Teod. Kmes I966
CTP. 175 - I89. <

L'idée que la Terre n'était pas un corps absolument rigide a été émise en premier lieu par
Newcomb. Il explique ainsi la disparité notée par Thomson entre la hauteur théorique et observée
de la marée et également la différence obtenue pour la valeur de la période du mouvement du pole
calculée par Euler dans 1'hypothése de la Terre absolument rigide et obtenue par Chandler par

1'analyse des observations des latitudes.

Les propriétées élastiques de la Terre sont caractérisées par. les nombres h et k introduits

par Love. Chaque aspect de la déformation de la surface terrestre peut étre exprimé par la combi-

. naison de ces nombres. Le nombre h représente le rapport de la hauteur de la marée termrestre a

la hauteur de la marée océanique statique correspondante : k représente le rapport du potentiel

additionnel engendré par la déformation au potentiel déformateur. La combinaison de ces nom-

“bres 1 + k - h donne la valeur y.

Il existe un grand désaccord dans les valeurs de y obtenues aux différents endroits d'obser-

vations avec différents appareils.

Les valeurs de y différent en valeur non seulement d'un endroit a 'autre mais aussi sui-
vant les différents azimuts. Dés le début du XX siécle on a remarqué (a la réunion de Manches-
ter) l'inégalité des valeurs de y. Il est apparu que pour la plupart des stations y est plus petit

dans la direction du méridien que dans la direction du premier vertical.

Ces différences ne s'expliquent pas par les erreurs des observations ou par les particula-
rités des apparells La plupart des résultats examinés ont été obtenus dans des stations situées '
en Europe occidentale et peu eloxgnees I'une de l'autre en latitude. (Les valeurs de y ont été:
obtenues principalement pour I'onde semi-diurne M qui aux latitudes de 40° a 50° donne la va-

leur la plus siirel.

.,,w,h..,ﬂ.v<
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Schweydar [ 19] aprés Hecker a expliqué la cause de l'inégalité y > y par 'influence des
e n
marées océaniques sur l'onde lunaire principale semi-diume M, dans les stations situées prés

des mers ouvertes.

Aprés quelques calculs il a obtenu la formule :

y, - ¥, = la,sin *v-6a sin’v(ll cos?v-3),

d'aprés laquelle la différence A = y_ - y_ doit étre négative pour tous les endroits du globe ter-

restre a l'exclusion du pole. Il y a vu la cause de l'inégalité des valeurs de y seulement dans

'influence des marées océaniques.

Suite au voeu de la réunion de Manchester, A. Ya Orlov a créé une station a l'intérieur du
continent 3 Tomsk et aprés lui on a créé des stations & Poltava et a Kazan ou l'influence des

IS

marées océaniques ne doit pas se faire sentir fort.

La réduction définitive des observations de Tomsk et aussi les résultats des observations
obtenues dans les autres stations (résultats d'une série de onze années d'observations & Poltava
[1], Kazan [4,7], Douchambe [6]) ne confirment pas la théorie de Schweydar. Dans ces stations
v, - v. > 0. Ceci témoigne de ce que 'influence des marées océaniques n'est pas la seule cause
de la différence entre y_ et y_. Les résultats des observations accumulées indiquent que pour
chaque point du globe terrestre la valeur de y dépend principalement des conditions locales, de
la structure interne, de 1'éloignement de la surface libre, de l'azimut d'installation de 'appareil
et présente dans chaque direction une valeur déterminée par la structure locale de I'écorce et

dans un certain degré du manteau.

Cette valeur est probablement variable dans le temps. Des observations de longue durée

et trés homogénes dans un méme endroit peuvent le confirmer.

En donnant un résumé de la premiére série de trois années d'observations a Tomsk et a
Poltava. A. Ya Orlov a écrit au sujet des observations de Poltava : " A Poltava la premiére et la
troisiéme années d'observations donnent en moyenne y_ = y €t pour la deuxiéme année y_.<vy, -
Il faut ici de nouvelles observations pour juger définitivement de la valeur de y" [11]. Ce point

de vue est encore vral aujourd'hui.

Z.N. Aksentieva a effectué une série d'observations et exécuté l'analyse des enregistre-

ments pour 15 années.

En moyenne y - y_ > 0. Cependant si on examine les valeurs des différences séparément
n e

" par années on constate que ces différences ne sont pas les mémes pour les différentes annees

(table 1). Il est difficile de considérer comme accidentelle cette grande divergence dans les

valeurs des différences pour une méme station d'observations.
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Table 1
Ann ée Yn | Ve 8 = Tn—Ve
Poltava [2]
19301931 | 0777 | 0.773 +0.004
1931—1932 845 .555 4-0.280
1932—1933 794 695 <+0.099
1933—4934 0692 676 ~-0.016
1934—1935 .8086 .649 —+0.157
1935—1936 656 614 +0.042
1936—1937 617 640 —0.023
1037—1938 15 695 +0.020
1938—1939 770 668 +0.101
1939—1940 692 643 . -10.049
1940—1941 751 664 +-0.087
- 1948—1949 736 662 -+0.074
1949—1950 .197 597 +0.160*
1950—1951 685 .680 -+0.0035 .
1951—1952 735 703 +0.032-
Tomsk [3)
1912—1913 0.59 0.50 -40.090
1916—1917 .58 46 ~+0.120
1918—1920 .53 ) 43 —+0.100
Kazan [4,7)
1952 0.699 0.699 0.000
1954 0.645 0.637 -+0.008
1960—1961 0.661 0.637 . 10.024
Askhabad [8]
10.4. 1958 0.446 | 0617 —0.174
16. . 4357 679 —0.222
65 476 750 | . —0.274
2.11 544 857 —0.313
5.2 574 848 —0.274
7.9. 1958 r. 523 855 —0.332
Kondara [10]
47.9. 1958 r. 0.876 0.660 +0.216
15.10. 1958 873 612 +0.261
16.11 . .916 554 +0.362
. Poltava [9]
26.7. 1958 611 0.577 +0.034
15.8 671 .756 —0.085
15.9 T .683 .589 -+0.094
19.9 .602 542 +0.060

Des observations dans les autres stations : Kazan, Tomsk, Douchambe et aussi des obser-
vations obtenues pcnda'mt I'AGI et 1'ASI quand les observations s 'effectuaient avec une précision .
particuliére et la réduction était effectuée en séries mensuelles, on ne peut conclure que A=y -y,
snit constante. Une conclusion s'impose plutot que ‘A change avec le temps et subit fortement

les influences locales, météorologiques et tectoniques.
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Aussi soigneusement que soient a présent effectuées les observations des marées terrestres,
leurs résultats subissent toujours dans une certaine mesure les différentes influences indirectes

de caractére instrumental, météorologique et régional. Les marées océaniques exercent une grande

influence dans les stations situées prés des mers ouvertes.

L'influence des marées océaniques s'exprime : 1) dans 'attraction de la verticale parles
masses d'eau, 2) dans le fléchissement alternatif de 1'écorce terrestre sous 'effet de la charge

supplémentaire d'eau et 3) dans la variation du potentiel & cause de la déformation supplémentai-
re de 1'écorce.

L'influence des marées océaniques se fait particuliérement sentir dans les stations situées
dans les iles du Japon et dans les iles de la Grande-Bretagne. C'est pourguoi nous rappelons
ici les bases de I'étude et de la séparation des effets indirects. Shida, le premier, calcula I'effet
indirect pour la station de Kamigamo. -

Il y a deux méthodes de séparation des effets indirects : la méthode d'estimation numérique

des effets indirects appliquée par les savants japonais et la méthode empirique élaborée par les

savants anglais Doodson et Corkan.

La premiére méthode permet de calculer pour les stations cotiéres trois aspects de l'influen-
ce des masses d'eau :

1. Les masses d'eau attirent la verticale. L'attraction des masses d'eau se calcule d'aprés les for-
mules '

P [
Ag = Zsin 1 (logry — log ry) (cos ©®, —cos ©)) (1)

dans la direction du premizr vertical (E-W)

-

fph C.
As = gsi?x g (logr, —logr)) (sin ©; —sin ©))
' dans la direction du méridien (N-S).

ot h est la hauteur constante d'un secteur du bassin d'eau considéré ; r, et r, sont les azimuts

du secteur considérés comme positifs dans la direction du mouvement des aiguilles d'une montre.

2 L'écorce terrestre fléchit périodiquement sous l'influence de la charge supplémentaire des
eaux. Le fléchissement de 1'écorce terrestre dépend de la charge d'eau et se calcule d'aprés la
formule

Te

Ao hdo
F=gatgmr &0 [ =V4,

oll A et p sont les constantes de Lamé. Ici comme 1'a montré Boussinesq en 1878, le déplacement ver-

tical de l'écorce en chaque poia! est proportionnel au potentiel gravitationnel de la charge et fonc-

tion des constantes élastiques du milieu A et p.

SN Y " RN e et e G T 2 Ol
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3. La variation du potentiel résultant de la déformation supplémentaire de 1'écorce est prise en

premiére approximation proportionnelle a la valeur

A=ff’.ijﬁ§_‘{.

7 oz r

et est considérée comme négative : V = - EA.

Ainsi, la somme totale des effets indirects s'exprime par :
[=(1+V-E)A.

La méthode d'estimation numérié;ue des effets indirects souffre de beaucoup d'erreurs impor-
tantes et d'inexactitudes dont les principales sont les suivantes :
a) les formules (1) se rapportent a la déformation de la surface plane et Sont utiles uniquement
pour les petites portions de terrain sur lesquelles la courbure de la Terre n'est pas sensible ;
b) les couches superficielles de 1'écorce terrestre ne sont pas soumises a la loi de Hooke sur
laquelle est basée la théorie d'élasticité ;
c) les marées dans 1'océan ouvert sont peu connues ; .
d) par cette méthode on ne peut tenir compte de 1'hétérogénéité de structure géologique de 1'écorce

terrestre.

La seconde méthode qui est la méthode de séparation approchée des effets indirects dans
les observations sur les déformations luni-solaires de la Terre est appliquée dans certains tra-
vaux comme "méthode de Corkan". Cette méthode a été développée en particulier par P.Melchior
qui 1'a appliquée aux observations dans les stations continentales profondes, Freiberg (Saxe)

profondeur 149 m. et Brezové Hory, puits Maria (en Tchécoslovaquie) profondeur 1100 m) [12,
13, 14].

Cette méthode suppose la connaissance des constantes harmoniques des trois ondes semi-
diurnes M, N, et S, Elle se base sur deux hypothéses :

1. Les différentes ondes semi-diurnes Mz, N2 et S2 contenues dans l'effet direct ont entre elles
un rapport d'amplitudes prévu par la théorie statique des marées :

Sg — N2 »
7= 0464, 7 =019

. ’ o N -, . . ) v
2. Les différentes ondes semi-diurnes présentes dans les effets indirects ont des rapports d'am-

plitudes égaux a ceux des marées dans l'océan qui les engendre.

La phase de I'effet direct est prise égale a zéro. Aprés avoir désigné 1'amplitude et la phase
de I'effet observé par K = yOE et &, l'amplitude et la phase de 'effet direct par yE et O et l'am-

plitude et la phase de 1'effet indirect par I et i, nous obtiendrons le rapport :

K cos (ut + ¢) = yE cos ut + Icos (ut + 1),
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Kcos &= yE +1cos i,
K sin &£ =1 sin i, .
d'ou
Ksin§ . Vo sin i - '
_ — (| == e
I sin ¢ v tgl YoCOSi— 7y’ 2
en éliminant la phase de l'effet indirect des demiéres équations et aprés avoir posé y =yet

x = 1, nous obtiendrons I'expression suivante : )

K2y — yie® — 2K%Yocos Ly + K2 =0, ‘ (3)

ik 4Sin ?¢, les coordon- -

représentant 1'équation de 1'hyperbole dont les invariants & = - ysz, A
nées du centre x_ =0,y =y, =c0s £et le sommet se trouve au point X, = +Ksiq€: y,=zy,5in &

Dans la suite, nous examinerons seulement les par ties des courbes qui se trouvent dans la

partie positive du systeme des coordonnées, x et y sont inconnus.

Nous pouvons écrire l'équation du type (3) pour chacune des trois ondes examinées apres
obtention par analyse harmonique des constantes K et & Aprés avoir donné la série des valeurs
y dans I'intervalle de sa variation probable de 0.5 et 0.9, nous obtiendrons la série des valeurs

des amplitudes de 1'effet indirect I M, IN,et 1.5,

Y, I,M, I.N, I,S,
Y, I.M, I.N, I,S,

° ° o °

d'ou nous déduisohé: Yy, I.M, I.N, IS,

ILh=f() (n=1,2...n) (4)

Puisque chaque amplitude de I'onde est engendrée par l'onde élémentaire de la marée océa-

nique correspondante alors les amplitudes obtenues Ian et l,.Nz' Insz ne sont pas comparables

entre elles. Pour comparer les amplitudes on ‘ntroduit une seconde hypothése ; les différentes
ondes semi-diumes présentes dans les effets indirects donnent des rapports d'amplitudes le méme
que les marées dans |'océan qui les engendre c'est-a-dire que la seconde hypothése s'exprime par

Iy I M, .

INe 1N,
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ol I'Mz, I;N2 sont les amplitudes des marées océaniques, b est le rapport des amplitudes des
fa

effets indirects, b' est le rapport des amplitudes des marées océaniques. Les ondes de marées

dans les océans sont différentes en valeur [ 15] et leurs rapports b’ pour chaque port sont stables.

L'hypothése est introduite par la multiplication de chague valeur de l'amplitude I M, ou I S,
obtenue précédemment par le coefficient de réduction b'.

Les amplitudes sont maintenant exprimées dans une seule échelle. L'échelle y est commune
et on peut construire les courbes ; les points d'intersection des courbes déterminent les incon-

nues I et y pour I'onde M, .

On peut avoir les cas suivants : les courbes se confondent, il y a une quantité infinie de
solutions; elles ont un ou deux points d'intersection, dans le dernier cas on peut rejeter les va-

leurs anormales ; les courbes n'ont pas de points communs, il n'y a pas de solutions.

En considérant dans 1'égalité (4) 1 comme fonction des valeurs données: ¥ nous voyons que
les rapports des amplitudes des ondes M, N, et S, des effets indirects se tirent directement des
données d'observation : on peut observer leur variation dans la méme station et dans les diffé-
rentes stations et aussi vérifier la véracité de la seconde hypothése. Ainsi il peut y avoir une

. des trois variantes.

1. Les amplitudes des effets indirects sur une partie donnée sont proportionnelles. Pour toutes
les valeurs de y nous avons la méme valeur du rapport b qui est égale au rapport des amplitudes
des marées océaniques. Par conséquent, la seconde hypothése est correcte.

Lors de la construction les courbes se confondent, et nous avons une quantité infinie de

solutions desquelles il convient d'en choisir une.

2. Les valeurs des rapports varient d'aprés une loi arbitraire mais de sorte que la valeur b’ rele-
vée par nous, se trouve dans l'intervalle de la variation de b alors, pour au moins une valeur b - b',

I'hypothése sera correcte.

Lors de la construction les courbes se coupent (en un ou deux points). Les points d'inter-

section des courbes donnent les valeurs des inconnues [ et y.

3. Les rapports varient suivant une loi arbitraire et les rapports obtenus sont tels que la valeur
choisie b' se trouve en dehors de l'intervalle de leur variation et pas un b n'est égal a b'. Dans
ce cas, les courbes N et S n'auront pas de points communs avec la courbe ‘-( Cependant elles
peuvent avoir entre elles des points d'intersection. Dans le cas donné nous n'aurons en général
pas de solutions ou nous obtiendrons une solution avec un poids faible. Les deux demiers cas

sont caractéristiques pour les stations continentales.
Il convient de noter que le coefficient b' est trés difficile a fixer.

Les valeurs des amplitudes et des phases et aussi des rapports d'amplitudes des marées

océaniques et de la différence de leurs phases sont faciles & obtenir en fonction de (18]
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Le succés de la méthode dépend du choix parfait du coefficient b. Corkan prend dans son

. ) s
travail les rapports %Svf = 2.7 et pour ___1"2= 5.2.
Na

P. Melchior prend pour les stations continentales de Freiberg (Saxe) et Brezov é Hory

(Tchecoslovaquie) des rapports différents pour le méridien et pour le premier vertical et pour les

deux stations égaux a NS _
M, M,
5, 2.5 5, = 3.3
M, M, "
=4 2 =
N, " 9 A 5.2

Le mieux est de prendre les valeurs des rapports b = b' comme rapport des amplitudes cal-
culées d'aprés la formule (3) pour la valeur globale y = y = 0.700. Dans ce cas nous aurons une
intersection obligatoire des courbes obtenues et nous pourrons déterminer et séparer l'effet que
nous cherchons. Nous donnons quelques exemples pour confirmer tout ce que nous avons dit plus

haut.

Comme premier exemple nous nous sommes servis d'une série annuelle d'observations (1958)
dans la station cotiére Bidston. Bidston est situé sur une presqu'ile 3 deux mille de la mer d'Irlan-
de ot 'amplitude de la marée océanique atteind 9.7 m c'est pourquoi ici l'influence de l'effet indi-
rect est trés typique. Ce n'est que la dixiéme partie de I'effet observé qui s'ajoute ici a la marée
terrestre effective. L'Observatoire de Bidston se trouve sur une colline sablonneuse d'une hauteur
de 178 m au dessus du niveau de la mer. Sur un vieux pilier de plus de 50 ans et de grande stabi-

lité ont été installés deux pendules horizontaux du systéme Milne-Shaw dans les directions N-5
et E-W.

Le troisieme pendule du systeme 75llner a été installé dans la direction E-W sur une dalle
métallique qui également n'a pas moins de 50 ans. Nous avons obtenu les observations au Centre
International des Données. La réduction a é1é faite par la méthode d'analyse harmonique des

" narées faibles”. Les résultats obtenus pour les ondes semi-diurnes sont donnés dans la table 2.

En résolvant maintenant 1'équation (3) par rappoit @ x et en donnant la série des valeurs 'y
dans !'intervalle 0.50 - 0.90, nous obtiendrons les valeurs des amplitudes des effets indirects,
Prenons le rapport de ces amplitudes des ondes M, N, et S,. Les rapports obtenus b sont donnés
dans la table 3. L'indice M désigne le pendule de Milne, U le pendule de Zollner. Le rapport des

amplitudes des marées océaniques b pour Bidston en fonction de [18] est égal a b':iﬁ-z— =5.2;

. M V2 .
b' M2 _ 9.8. En comparant ces valeurs avec les valeurs b de la table 3, nous voyons qu elles sont

&

2
semblables, par conséquent I'hypothése est correcte.
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Table 2

Pendule l H < v

‘ Onde M, _

Milne E.W. | 9705030 | 208°.38 6.909

Zollner E.W.| 0 .06364 208 .29 8.407

Milne N.S. 0 .07162 141.23 7.595

Ondev &,

0.00983 293.38 6.733

[dem 0.01239 293.25 8.486

0.01407 122.21 7.689

Onde S,

. 0.02048 . 355.46 5.389

Idem 0.02152 352.7 5.619

0.02160 191.7 4.528

Table 3 :

E-W ' N-S

vy M, Bfs M, M, bM' .\_I,_
bT’:M 6'7\.-’1-[ b—s—‘-M b——S—III TV—.-M b S,M
0.50 5.2 5.0 2.7 3.4 5.2 3.4
.52 5.2 5.0 2.7 3.1 5.2 3.1
.54 5.2 5.0 2.7 3.1 5.2 3.4
.56 5.2 5.0 2.7 3.1 5.2 3.1
.58 5.2 5.0 2.7 3.1 5.2 3.1
.60 5.2 5.0 2.7 3.1 5.2 3.1
62 5.1 5.0 2.7 3.1 5.2 3.1
64 5.1 5.0 2.7 3.1 5.2 3.1
66 5.1 5.0 2.7 3.2 5.2 3.1
68 5.1 5.0 2.7 3.2 5.2 3.1
.70 5.1 5.0 2.7 3.2 5.2 3.4
2 5.1 5.0 2.7 3.2 5.2 3.4

74 5.1 5.0 2.7 3.2 5.2 3.4
.76 5.1 5.0 2.7 3.2 5.2 3.1
.78 5.4 5.0 2.7 3.2 5.2 3.1
.80 5.4 5.0 2.7 3.2 5.2 3.1
.82 5.4 4.9 2.8 3.2 5.2 3.1
84 5.4 4.9 2.8 3.2 5.2 3.4
.86 5.1 4.9 2.8 3.2 | 5.2 3.0
. .88 5.1 4.9 2.8 3.2 5.2 3.0
.90 5.1 4.9 2.8 3.2 5.2 3.0

La table 3 montre que les amplitudes sont proportionnelles c'est pourquoi nous avons une
quantité infinie de solutions. Prenons I'une d'elles & savoir : la valeur globale y = 0.700 et
d'aprés les formules (2) nous calculerons 1'effet indirect pour 1'onde M,. En déduisant de I'ob-

servation l'effet indirect nous obtenons la valeur suivante de l'effet direct (table 4).
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Table 4.

Pendule. azimut Icos(pt—i) vE cos(pt—0)

Milne E-W 0".04838 cos(Mt—315°) 0”.00471 cos(Ft—351°)

Zollner E-W 0 .05976 cos(Ht—315°) 0 .00523 cos(Ft—359°)

M?i ItI S ‘o 107683 cos(tt—144°) | 0 .00657 cos(ti— 0°)
1ine

La table 4 montre que l'amplitude de 'effet indirect dans le méridien est une fois et demie
plus grande que dans la direction du premier vertical pour les pendules du méme systéme (Milne-

Shaw) .

A titre de second exemple, nous avons pris les observations de Kazan. La construction de
la station de marées terrestres de Kazan a été commencée a l'initiative de A. Ya Orlov en 1950
Dans le bulletin de 1'0.A.E. N° 34 sont publiés les résultats d'une série de deux années d'ob-
servations (1952 - 1955) avec les pendules Repsold - Levitskii & suspension de’ Z&liner, donnés

par Ivanova. Les données de départ que nous avons prises sont présentées.dans la table 5.

Table 5.
Azimut Onde K Yo 4
N-§ M, 590 0.664 1¢.18
E-W 2 284 0.688 0 .42 -
Mg 495 0.674 —0 .60
8 2414 0.705 —20 .18

Remarque : Les valeurs de K sont données en 0700001

Lors du choix du coefficient de réduction b nous nous_sommes servis du rapport des ampli-

tudes des ondes de marées pour la baie de Tiksi qui est égal a b’ M _ 43
X S2

" Les valeurs des rapports d'amplitudes des effets indirects pour les valeurs y sont données

dans la table 8. En les analysant nous voyons que b’ se trouve dans les intervalles de la varia-

tion _b}g pour les deux directions c'est-a-dire que nous avons deux solutions.

Pour trouver cette solution, nous multiplierons chaque ordonnée par 1.3 et nous obtenons

les ordonnées x, que nous pouvons porter en graphique
. 2 -

Table 6
fntersection N-S E-W
des ondes. v ‘I‘p v lllp
] |
M8, 0.581 17425 n.497,131|2.5
0.728 | 58| 2.5 0.867 1142|2.5
Moyenne ., )
pondérée | 0634 (66| 5 | 0.682 136 5

Remarque : Les valeurs I sont données en 0700001.
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Prenons le systéme des coordonnées x et Y et construisons les graphiques (fig. 1, 2). Dans
le cas donné, les courbes se coupent en 2 points qui nous donnent les valeurs cherchées yetl
- avec un poids de 2.5 conformément a P. Melchior qui prend les poids proportionnels aux amplitu-

des. Les résultats sont donnés dans la table 6.

Telle est I'estimation (table 6) approximative des amplitudes des effets indirects engen-
: pp p g
drés par les marées dans la baie de Tiksi dans la station de marées terrestres de Kazan déter-

minés par la méthode de Corkan.

Pour déterminer la phase de I'effet indirect il faut trouver le centre de gravité du triangle
obtenu par I'intersection des trois courbes et d'aprés la formule (2) calculer la phase de l'effet
indirect en prenant pour le calcul de la coordonnée le point de la courbe proche du centre de

gravité du triangle.

y » _
0.9 } -
. 5,
“at,
030 /
70
) ]
050 : ;\\ :
0 0 i00 150 S0
Fig. 1. Kazan N - §
Table 7.
Azimut Ondse K 4 Yo
N-§ M, 589 5°.00 0.786
S, 076 —23.54 2.129
N, 041 77.30 0.279
E-w M, 673 —33.36 0.547
S, 106 —36.36 1.853
N,y 022 —19.12 0.094

Remarque : Les valeurs de K seat données en 0700001,

Lo gm i e e e e e e s B e e
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A titre de troisiéme exemple nous nous sommes servis des observations de Douchambe

[6], et des rapports d'amplitudes des marées océaniques pour le port de Bombay.

Les valeurs du coefficient b’ pour Bombay sont :

M M
b, = 4. P2 =
Nz 1" b S’ 2-5-
Les valeurs de départ pour Douchambe pour 1949 sont données a la table 7. Les rapports
des amplitudes obtenus au moyen des calculs de leurs valeurs observées sont données dans la
table B. Le coefficient b' que nous avons choisi se trouve dans l'intervalle de la variation de b

pour la direction N-S. Construisons les graphiques (fig. 3). Les valeurs relevées y et I sont don-
nées dans la table 9. '

T a b 1 e 9 <
Intersection
1
‘de l'onde v ?
M,/S, 0.898 120 2.5
0.593 143 2.5
MyIN, 0.620 123 1
0.902 126 i
. N,/S, 0.820 127 b
Meyenne 0.759 129 8
pondérée

Dans la direction E-W, nous avons un troisiéme cas quand pas un b n'est égal ab', les

courbes ne se coupent pas, il n'y a pas de solution.

Toutefois on peut obtenir une solution aussi dans ce cas. Pour cela, il faut prendre les
valeurs b = b' comme rapport des amplitudes obtenues d'aprés la formule (3) pour la valeur glo-

‘bale y =y = 0.700.

L'intersection des courbes nous donne les valeurs cherchées des amplitudes des effets indi-
rects. Les phases des effets indirects se calculent d'aprés la formule (2). Ainsi aprés avoir
déterminé 1'amplitude et la phase de l'effet indirect de 1'onde M, sous la forme I cos (ut - 1)
pour les deux directions perpendiculaires, nous obtiendrons 1'équation de 'ellipse des effets
indirects. L'ellipse pour les stations continentales doit &tre proche ou égale a I'ellipse résiduelle
obtenue d'aprés la méthode de Tomaschek.
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TIE EARTH TIDE STATION LOHJA IN FINLAND
by

Tauno HONKASALO

Geodeettinen Laitos, Helsinki.

The Finnish Geodetic Institute started the earth tide observations with an Askania recor-
ding gravimeter at Station Helsinki in 1964. The first gravimeter results and’ investigation of

instruments were reported in BIM N°® 44. In 1967 the apparatus was installed to a new site, Sta-
tion Helsinki 2.

The horizontal pendulums were installed in 1967 at Lohja, 50 km NW from Helsinki. The

station is described and some experiences are reported in the following.

Station Lohja

¢ =60°1216 N

A=24° 21 EG

H= 105 m under the sea level

P = 145 m under the earth surface
Horizontal pendulums of Verbaandert-Melchior type, N°® 89 installed to record the EW-component,
N° 90 the NS-component, the automatic calibration device of expandable bearing-plate as well
as the calibration by". determining the period of oscillation are used. The time marks, once an
hour, are given with a small lamp installed as the wall between the pendulums in the elevation

of pendulum mirrors. In this a synchron motor clock is used.

The station is in an old mine of Lohjan Kalkkitehdas Oy cement factory at Lohja. A part
of a mine gallery was separated for the station with a board wall. The niches were cut in an amphi-
bolite wall and isolated with plexiglass windows. A very weak electric heating keeps the humi-
dity in the station room just under 100 %. The temperature is constantly + 7°5 C.

Experiences.

In the beginning the drift was disturbingly large. In addition the sensitivities of pendulums
were not constant but slowly changeable. Both effect have, however, decreased. During a year
the changes were as follows :
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STATION HELSINKI 2 COMPOSANTE VERTICALE FINLANDE
60.10N 24.56E H 12 p 2
GEODEETTINEN LAITOS To-HONKASALO

. GRAVIMETRFE ASKANIA 187

ASK 187 67 6 10 67 7 8
ASK 187 67 7 13 67 9 7
ASK 187 67 11 2 67 11 20
ASK 187 67 11 25 68 1 &
ASK 187 68 1 9 68 5 22
ASK 187 68 5 26 68 10 29
ASK 187 68 11 1 69 4 22
|

 NOMBRE TOTAL DE JOURS 618

ONDES DIURNES FACT.AMPL PHASES
1 hnd 11 Ql 1017780 “’00677
22 - 29 ‘M1 1.09481 -1.169
30 - 32 P1 1.15805 -4,908
33 = 34 S1 15.3752¢4 . 1.249
35 = 40 K1 1.13267 -1.445%
41 - 45 J1 1.10617 7.380
ERREURS Q.M. FACT.AMPL PHASES
1 - 11 Q1 0.04683 4 2,279
12 - 21 - 01 0.00852 06426
22 - 29 M1 0.09297 4,865
30 - 32 P1 0.02152 1.063
33 - 34 sl 1,.26425 46722
35 - 40 K1 0.00639 0.323
41 - 45 J1 0.11936 6,182
46 - 52 oC1 0.13593 60462

ERREUR QoMo D 20.71418
ONDES SEMIDIURNES FACToAMPL & PHASES
1 - 5 2N2 1,25602 -1.978
6 - 9 N2 1.19073 -4,102
10 - 14 M2 1.16823 -0.815
15 - 19 L2 1.25827 -9,359
20 - 21 52 1.14099 -3.714
22 - 27 K2 1.09947 -0.505
ERREURS Q.M. ‘FACT<AMPL, PHASES
1 - 5 2N2 0.18497 8.438
6 - 9 N2 . 0.03761 1.810
10 - 14 M2 0.,00632 0.311
15 - 19 L2 0.11809 ' 5.378
20 - 21 52 0.01281 0648 .
22 = 27 K2 0.03611 1.883

ERREUR Q.Ms SD 8,72123
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COMPOSANTE NORD SUD

STATION LOHJA FINLANDE
60.13N 240 2E H 105 P 145
. GEODEETTINEN LAITOS HELSINKI T.HONKASALO
PENDULE HORIZONTAL VM 90 .
ETALONNAGE AUTOMATIQUE
vM 90 67 12 30 68 2 14
VM 90 68 2 17 68 & 3
VM 90 68 &4 5 68 9 22
VM 90 68 9 26 68 10 16
VM 90 68 12 2 69 1 9
VM 90 69 1 14 69 6 29
NOMBRE TOTAL DE JOURS 498
ONDES DIURNES FACT<AMPL « ~ PHASES
1 - 11 Ql 0,573973 23,650
12 - 21 01 0,530809 1.154
22 = 29 M1 0.608095 -41.919
30 - 32 P1 0.514504 -7.726
33 - 34 sl 13.407710 -55,519
35 = 40 K1 0656427 -0.876
41 - 45 J1 0.386516 -24,.981
46 = 52 001 0,744127 2,015
ERREURS QoMo FACT «AMPL PHASES
1 - 11 Q1 0.116576 11,631
12 = 21 01 0,021932 20368
22 - 29 M1 0.317359 29,902
30 - 32 P1 0.059263 6579
33 - 34 s1 3,641924 15.547
35 = 40 K1 0,017452 1.528
41 - 45 J1 0,278389 41,275
46 = 52 001 0,355151 27.355
ERREUR -QeMs D 58.540261
ONDES SEMIDIURNES FACT o AMPL o PHASES
1 - 5 2N2 0.297725 -10.702
6 = -9 N2 0,495387 9.844
10 - 14 M2 0,478C53 10.139
15 - 19 L2 0.,765141 60948
20 = 21 52 0.533471 14.859
22 = 27 K2 0.589842 11.872
ERREURS QoMo . FACT.AMPL. PHASES
1 - 5 2N2 0,140609 27,039
6 - 9 N2 0.028399 3,28¢
10 = 14 M2 0.004985 0597
15 = 19 L2 . 0,103536 7752
20 = 21 s2 . 0.010119 1.096
22 - 27 K2 0.028382 2,758
ERREUR QoMo SD 22.430184
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STATION LOHJA COMPOSANTE EW F INLANDE
60.13N 240 2E H 105 P 145
GEODEETTIMEN LAITOS  HELSINKI TeHONKASALO
PENDULE HORIZONTAL VM 89
ETALONNAGE PAR PERIODES
vM 89 68 &4 5 68 11 3
VM 89 68 11 21 69 2 13
NOMBRE TOTAL DE JOURS 300
ONDES DIURNES FACT «AMPL PHASES
1 - 11 Q1 0.732883 26247
12 - 21 o1 0.683533 1,349
22 = 29 M1 0.649951 ~14,4641
30 - 32 Pl 0.694921 9,214
33 - 34 s1 15.940247 39,993
35 - 40 K1 0.719001 2.171
41 - 45 J1 0.272482 ~2.472
46 - 52 001 1.074460 ~56.248
ERREURS QoMs FACT-AMPL. PHASES
1 - 11 Ql 0.102236 7.994
12 - 21 01l 0.020015 1,677
22 - 29 M1 0.243090 21,429
30 - 32 Pl 0,052040 44300
33 - 34 s1 3.048822 10,953
35 - 40 K1 0.015281 1,221
41 - 45 J1 0,256867 53,993
46 - 52 001  0.327846 17.481
ERREUR QoMo D 71.517949
ONDES SEMIDIURNES FACT «AMPL o PHASES
1 - 5 2N2 0.612589 -12.512
6 - 9 N2 0.623982 -1.123
10 - 14 M2 0,644075 0.617
15 - 19 L2 0.638769 84309
20 - 21 s2 0.668663 0.941
22 - 27 K2 0.640049 1.327
ERREURS QoM. FACT<AMPL . PHASES
1 - 5 2N2 0.126032 11,779
6 - 9 N2 0.027885 2.559
10 - 14 M2 0.005123 04455
15 - 19 L2 0.096730 8.672
20 - 21 Y 0.010557 0.897
22 - 27 K2 0.029017 2,602
ERREUR QoMo SD 20.590368




-2627=

Pend. N° 89 Pend. N° 90
1968 Febr. 1969 Febr. 1968 Febr. 1969 Febr.

Drift 265 38 S9 48  mseca/d
Total yearly drift o . 48 167
Sensibility used 3.39 1.49 1.60 1.25mseca/mm
Decrease of sensibility 0.22 0.05 0.62 0.04 mseca/mm
Corresponding inclination 73 17 207 13 mseca/d
Yearly inclination : » 9" 20°

Both pendulums have been ones repaired due to break of quariz wire, N° 90 in Brussels,
N® 89 in Helsinki. The automatic calibration with bearing plate C 62 has given the same sensi-
tivity as the period calibration for pendulum 90 but the bearing plate C 63 under the pendulum
89 gave 58 Y% greater values than the period calibration. When the bearing plate C 63 was repla-
ced with C 54 in December 1958 the discrepancy disappeared. :

Although the pendulum station is deep under the earth surface several disturbances have
been observed. These were investigated with a seismograph, temporarily installed in the mine. An
indisputable difference between the day and night time was proved. Every heavy goods-train pas-
siﬁg the station at 2 km distance was observed.

The results of harmonic analyses, made in the Intemational Centre of Earth Tides, are given
in the following tables, for the gravimeter recordings, vertical component, from June 1967 o
" April 1969, for horizontal pendulums, NS-component from December 1967 to June 1969 and
EW-component from April 1968 to February 1969.
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GRAVIMETEREICHUNG DURCH SPINDELVERSTELLUNG UND VERSCHIEBUNG DES
' VERSTARKERNULLPUNKTES

von Manfred BONATZ

Institut far Theoretische Geodasie der Universitiat Bonn.

Wie in [ 11, [2], {3] und (4] naher beschrieben wurde, ist vom Verfasser in der gravimetrischén
Gezeitenstation Bonn seit iiber einem Jahr zur Verstarkung des MeBsignals des Gravimeters GS 12
Nr. 85a ein Keithley-Registrierverstarker, Model 150 B [5], eingesetzt. Die Reéistrieranlage wurde
regelmaBig geeicht durch *Spindelverstellung mit Me Bbereichsumschaltung”. Neben diesem die
innere Genauigkeit verbessernden Eichverfahren bietet der genannte Verstarker zusatzlich die

Moglichkeit der "Eichung mit Verschiebung des Verstarkernullpunktes”.

genauigkeit von Verstérker und Registrierschreiber ist es notwen-

Zur Ausschopfung der Mef

dig, die Registrierempfindlichkeit so einzustellen, dap die maximale Gezeitenamplitude nicht -

_ wesentlich kleiner ist als die verfigbare Registrierbreite des Schreibers. Das fiihrt jedoch dazu,
dapg fiir die Eichung der Registrieranlage durch Verstellung der MeBspindel im Falle des Gravi-
meters GS 12 Nr. 85a nur 1,5.10°7 MaBstabsskalenteile (MSkt) zur Verfigung stehen. Dieser
geringe Betrag reicht jedoch nicht aus, mit einer vertretbaren Anzahl von Spindelverstellungen
eine notwendige Eichgenauigkeit von < 1 % zu erzielen ; es kommt hinzu, dag neben den unregel-
maBigen Einstellfehlern noch mit systematischen Fehlern der Mikrometerteilung zu rechnen ist,
die voll in das Eic};ergebnis eingehen und auch durch eine VergroBerung der Anzahl der Eichungen
nicht eliminiert werden kénnen. Im vorliegenden Falle betrug bei einer Empfindlichkeit von 1,2
¢Gal/mm der relative Fehler einer Eichung + 6,2 %, der sich bei 16 ausgefiihrten Spindelverstel-
lungen erst auf 1,6 % reduzierte (ohne den systematischen Fehleranteil . ) - Die Eichgenauigkeit
1aBt sich nun entscheidend verbessern, indem man die Nullpunktunterdriickung des Registrierver-
starkers benutzt : Nach einer Spindelverstellung um 1.10°2 MSkt, bei der beispielsweise die MepB-
wertanzeige am Registrierschreiber vom linken an den rechten Rand geriickt wurde, wird nach
einer nicht zu knapp bemessenen Einlaufzeit (einige Stunden) die Me Bwertverschiebung durch
- Anderung des Verstdrkernullpunktes wieder rickgingig gemacht. Wiederum nach einer langeren
Einlaufzeit wird dann erneut eine Spindelverstellung in derselben Richtung wie vorher ausgefithrt
und das ganze Verfahren solange wiederholt, bis ein geniigend grofer Schwereunterschied durch
die Spindelverstellung iiberbrickt wurde. Es werden also praktisch die einzelnen Verstellungsbe-
trage’ der Spindel addiért, und als Fehler wirksam sind nur die Einstell- und Teilungsfehler der
ersten und der letzten Spindeleinstellung. Es kommem hinzu die zufalligen Fehler in der Mepwert-

anzeige des Registrierschreibers, die aber nicht kumulativ wirken. Das Verfahren setzt naturlich

- - T, e
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eine hinreichende Genauigkeit des elektronischen Nullpunktunterdrickungssystems voraus (keine

wesentliche Anderung des Verstirkungsfaktors als Funktion der Nullstellung) . Im vorliegenden

Falle kan diese Bedingung innerhalb einer Toleranz von < 1 % als erfillt angesehen werden.

Beispiel : Nach dem beschriebenen Verfahren ergab sich aus 15 Spindelverstellungen um den
Betrag von je 1.10°? MSkt ein gesamter (addierter) MepBwertausschlag von 2277 mm bei der Hin-
messung und von 2273 mm bei der Riickmessung: die Differenz ist 0,2 % . Der zugeordnete Schwe-
reunterschied der Spindelverstellung auf Grund der Kugeleichung betragt 15188,6 pGal = 2829
pGal. Die daraus abgeleitete Empfindlichkeit ergibt sich zu =

_ 2829

k.. = %75

= 1,2435 pGal/mm.

Natiiclich ist dieses Eichverfahren sehr zeitraubend - die Eichungen érstreckten sich im
‘vorliegenden Falle iiber einen Zeitraum von 14 Tagen - und daher allgemein kaum anwendbar, es
hat jedoch seine Bedeutung im Zusammenhang mit dem Eichverfahren mit Me@bereichsumschal-
tung, namlich zur Besitimmung des MepBbereichsfaktors. Wahrend des genannten Zeitraumes wur-
den auch nach dem letzt genannten Verfahren insgesamt 6 Eichungen ausgefiihrt, die im Mittel
fir 15.10°2 MSkt einen MeBwertausschlag von (218,040,9) mm ergaben ; eine zeitliche Anderung
dieses Betrages konnte auferhalb der MepBtoleranz nicht festgestellt werden | Nach dem zweiten
Verfahren betragt die Empfindlichkeit

282,9

k1 10— S8 = 1,2977

Aus dem Quotienten ki = 1,2435 ergibt sich ein Umrechnungsfaktor von 0,9582 bzw. ein
k,.,0 12977

MeBbereichsfaktor von 9,5823. Die nach dem Verfahren mit Mepbereichsumschaltung emittelten
Eichkonstanten missen also zur Elimination des systematischen Einflusses des MepBbereichsfak-
tors auf das Eiche;'gebnis hier mit dem Betrag 0,9582 multipliziert werden (1,2977-0,9582 = 1,2435)
oder aber als der einer Spindelverstellung um 15-10-2 MSkt zugeordnete Schwereunterschied muf
bei dem Eichverfahren mit MeBbereichsumschaltung der reduzierte Wert Ag, = 2711 pGal benutzt

werden.
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Traduction

SUR LES FORCES D'ACTION RECIPROQUE DU NOYAU ET DE L'ENVELOPPE DE LA TERRE
_ APPARAISSANT A CAUSE DE LA NUTATION

E.P. Fedorov

Dokladi Akadémii Naouk SSSR, 1957, Tome 115 N°® 6, pp. 1084-1087

0 CHUJAX B3AWMOILE{CTBUSA AIPA ¥ OBOJOYKM 3EMIU,
BO3HMKADINX BCJIEILICTBUE HYTANWA.

E.Ill. ®enoposB.
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Dans 1'étude du mouvement de rotation de |'enveloppe de la Terre il faut tenir compte aussi
" bien de 1'action des forces extérieures perturbatrices d'attraction Luni-solaire que des forces

d'action réciproque entre l'enveloppe et le noyau. Soient L et N les moments respectifs de ces
forces. Alors : '

G =L_+N, (1)

ot G est le moment cinétique de l'enveloppe. Nous désignerons par G le moment cinétique de la
Terre entiére. La dérivée de G par rapport au temps est représentée comme on le sait par un vec-
teur situé dans le plan de 1'équateur. Déterminons dans ce plan les axes de coordonnées dont
I'origine est placée au centre de la Terre et dirigeons 1'axe OX vers le point vernal d'une cer-

taine époque initiale. Nous aurons alors :

G= g(sin 6y + i6) (2)

ol g est le module du vecteur G, ob 6 est l'inclinaison de 1'écliptique par rapport a 1'équateur et
od ¢ = f(1), 6 -8 = f(t) sont la précession et la nutation en longitude et en obliquité. Les
fonctions f(t) et f'(t) représentent les sommes des termes séculaires et périodiques. Les coeffi-
cients de ces termes ont été calculés sur la base de sa théorie de la rotation de la Terre absolu-
ment rigide, mais ils ne varient pas dans n'importe quelle autre hypothése admise sur ses proprié-
tés mécaniques. En particulier, pour le terme principal et le terme semi-mensuel de la nutation

nQus avons les expressions théoriques suivantes :
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sin b = — 67,869 sit,  — 07,0812sin 2C, (3)
f— 0, = + 97,220 cos §3 + 07,0834 cos 2€,

ot O est l longitude du noeud ascendant de 1'orbite lunaire et € la longitude moyenne de la
Lune. Pour les raisons compréhensibles nous nous servons ici de la valeur de la constante de
nutation v q. on obtient théoriquement 4 partir du rapport entre cette constante, |'aplatissement

mécanique d: la Terre H et le rapport p de la masse de Lune & la masse de la Terre :
= " ¢
v = 231981:"8H e

Nous avons pris v = 97220 et avec cette valeur nous avons calculé les autres coefficients et
pour les seconds termes des ceconds membres des équations (3) nous les avons pris avec un
plus grand nombre de chiffres que pour les premiers puisque d'aprés les observations, |'expres-

[

sion du terme semi-mensuel de la nutation est exacte.

§'il n'y a pas d'action réciproque ~ntre I~ noyau et I'enveloppe de la Terre o'est-a-dire si

—
le.moment N dans 1'équatien (1) peut ftre pris égal a zéro, il est facile de comprendre que. pour

la deriver de ?}_\ par rappost au lemps nous obtiendrons 1'expression
K . . :
o sin My v L
Gy hgglsin Hy o 10), )

dans laquelle g est le module du vecteur Gg et h est le rapport de l'aplatissement mécanique

de I'enveloppe a l'aplatissement mécanique de toute la Terre. Dans 1'équation (1) on peut rem-

placer L par I'expression (4). A
Puisque l'observateur est toujours lié a l'enveloppe de la Terre. nous pouvons obtenir par

'observation astronomique les seconds membres des équations ¢, = fr(t)’ g, -0, = f"r(t) décrivant

le mouvement du vecteur Gs°

Il ne parait pas possible de déterminer les coefficients de tous les termes de la nutation par
les observations et nous nous sommes limités aux termes principaux et semi-mensuels. Nous
avons obtenu les coefficients du terme principal de la nutation par l'analyse de 135.000 observa-
tions dans les stations des latitudes de Carloforte, de Mizusawa ct Ukiah de 1900 & 1934 [1};
pour déterminer les coefficients du terme semi-mensuel [2] nous avons pris en considération
aussi les résultats de A. Ya Orlov [3] et Morgan [4] de telle sorte que le nombre total des obser-
vations sur lesquelles sont basées les valeurs de ces coefficients atteigne 232.000. On peut

représenter les résultats obtenus par les expressions :

sin 09, = — 6,853 sin §) + 07008 cos 3 — 0/0866 sin 27 + 070019 cos 2 €,
0, — 0p= 497198 cos § — 07001 sin § + 0,0894 cos 27 + 0,0019sin 2 C.
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Nous pouvons maintenant déterminer G par les observations si nous introduisons (5) dans

la formule :
: -

@

G, =g, (sin 69?/? + iBAf) (6)

R b d
Puisque le vecteur N est dans le plan de ]'équateur on peut le représenter sous la forme
X_+iY_ et, en vertu de (1) écrire :

Xod (Vo= g [sin0 (b, — hb) +i (0 — hB)l. (D
Il y a.intérét a comparer cette expression avec celle que nous aurions pour une liaison
compléte entre le noyau et 'enveloppe c'est-a-dire dans le cas ot le noyau serait solideDans

ce cas le moment des forces agissant du noyau sur I'enveloppe sera désigné par X +iY! .
-‘.. ..)
Vu l'impossibilité de mouvement du noyau par rapport i 'enveloppe le moment G_ est pra-"
-
tiquement colinéaire a G. Il s'ensuit que pour substituer en(2) il faut maintenant prendre I'expres-

sion théorique de la nutation (3). Nous obtenons :

X+ iY=g (1 —h)(sin6 + i0). (8)

Pour calculer h, nous avons emprunté a Bullen les données suivantes (5) :

C,— A, A, '
7 = 0,00260, 7{-=0v112, : %)

n

n

g =

ot C_et A sont les moments principaux d'inertie du noyau et A est le moment d'inertie équato-
rial de toute la Terre. Avec ces données, nous obtenons h = 1,027. Introduisons (3) dans 1'équa-
tion (8) tout’en représentant (I et 2€ sous la forme Q =a t, 2€ = Btlaveca=- 0,000146 n,

B = 0,073 n,-ol n est la vitesse angulaire de rotation de la Terre et t le temps) . Aprés destrans-
formations simples, nous obtiendrons :

X,y iY== ag, (07217 &+ — 0]032¢™™) + g, (0]0023 67" — 00001 ¢™"*"),
(10)

Le moment des forces provenant du mouvement principal de nutation peut &tre par consequent

représenté sous la forme d'une somme de deux vecteurs :

-

U, =07217ag,e"'™, U,=—0/032xg,e™"™". (11

Puisque o est négatif, le premier vecteur tourne dans l'espace dans le sens des aiguilles
. ’ S T a 1 ’ -
d'une montre, le second tourne en sens OppoOSe. Par rapport a la Terre elle-méme les deux vec

teurs tournent dans le sens des aiguilles d'une montre avec des vitesses angulaires respectives
de(-n+a)et(-n-a.
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Le moment provenant de la nutation semi-mensuelle est représenté également par deux vec-

teurs -

Vv, = 070023Bg,e™"®, V,=—0,0001Bg, e~ '®, (12)
Nous avons ensuite, en substituant (3) et (5) dans 1'équation (7) :

Xob iYs = ag, (0236 % — 0,035 15 4 (7004t — 07004 ic *'*') +
+ g, (— 0/0010 7% — 0/0024 ¢~ 40,0019 jet!®) =
— (1,09 + 0,020) Uy + (1,09 +0,131) Uz + (— 0,43 4+ 0,830) V, + 24 Vs (13)

Il est difficile de donner une estimation de la précision du résultat obtenu mais il faut sou-
ligner que nous avons 3 faire avec de petiles valeurs & peine discemables dans I'analyse des
séries les plus longues d'observations astrcnomiques. Toutefois, quoiqu'elle n'uit qu'un caracteére

qualitatif la conclusion suivante est apparemment digne de confiance.

L'influence de la mobilité du noyau par rapport a 1'enveloppe de la Terre a pour conséquen-
ces :

S

1) 'augmentation du module du vecteur u,
° o hud
2) l'inversion de direction du vecteur V

g -
3) la déviation des vecteurs vV, etV, dans le sens opposé a la direction de la rotation de ces

vecteurs par rapport a la Terre.

Les résultats 1 et 2 paraissent au premier coup d'oeil se contredire. Cependant cette contra-
diction s'explique facilement si l'on fait appel a la théorie du mouvement de rotation de la Terre
avec noyau liquide méme dans sa forme la plus simple sous laquelle elle a été développée d'abord
par F. Sloudsky (6) et ensuite par H. Poincaré (7) et exposée dans le cours d'Hydrodynamique
de G. Lamb (8). Pour calculer le moment des forces agissant de la part du noyau sur 1'enveloppe,

prenons les équations suivantes du mouvement [ (8) page 9101 :

Ao 4 Fon— i (C — A) 6 + [Fneo, = ke, (14)
" For 4 Auon + iCrov = 0. (15)

- -

lciw=p+ig; @ =p_ T1iq9 P 9 sont les projections de la vitesse angulaire de la rota-

tion de la Terre sur deux axes réciproquement perpendiculaires se trouvant dans le plan de 1'équa-

leur et constamment liés i 1'enveloppe de la Terre ; p_, g sont les projections sur les memes
n

axes de la vitesse angulaire de rotation du noyau par rapport 3 1'enveloppe (ici nous appelons

«rotation "la rotation elliptique” dans le sens que N.E. Joukovskii (9) a donné a ce terme) F est
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une quantité ayant la dimension d'un moment d'inertie et,
AnVl“"sa.

c,—A . .
Soit y =: w—" - On peut transformer 1'équation (14) sous la forme :

Ao — i (Cs— As) no = (1 — 1) ket*t + X + iV,

oi C_, A  sont les moments principaux d'inertie de 1'enveloppe. On obtient ainsi :

Xn 4 iV = (X - £Y) — Anto — Faon - i (Ca — An) 166 — iF . (16)

En 1'absence de mouvement relatif du noyawe =0, et

Xn4iVn=1(X +iV) — Ago 4 i (Ca — An) 102, (17)

s

La solution des équations (14) et (15) est

- .Ana’—l-C"n

— o1 la =~ Fe .
== 3@ ikelo?,  w, = 50) ikeldt, (18)
ol
" |As—(C—A)n F (e 4+ n)
A() = Fs Ago+Con|’ (19)

Aprés su
transformations nous trouverons :

}P

X .
s e e, =T,

PR
S = (A (3) — (An3 + Cant) [Ano — (Co— Ar) 1] ' (20)

et en substituant les valeurs numériques nous obtenons :

Terme principal de Terme semi-mensuel de
. : ;
la nutation (vecteur U ) la nutation (vecteur V ‘)

.c.n+g=x=(—1+0°,073'5n

o= —n-ta=(—1—0,000146)n 7

A (o) = — 0,0002FnC? —_ o,oosgun“c:

S = -+ 0,00001nC? + 0,00026n*C
xn = — 1400 A :3421

{4 %(c +n)=+1,20

dans le cas considéré, égale a

bstitution de ces valeurs & et Z:n dans les équations (16) et (17) et certaines

e . e S e

i
|
|
!
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Nous constatons que l'influence de la mobi;}ité du noyau de la Terre doit effectivement con-

duire & une augmentation du module du vecteur U, et & une inversion de direction du vegteur- Gi’

' ' Il est naturel de supposer que la déviation des vecteurs V et Vz

dans le sens de la rotation diurne de la Terre s'explique par I"influence du frottement a la limite
du noyau.

Un ne peut cependant pas s'attendre 3 une concordance quantitative des conclusions de la

théorie avec les données d'observations parce que le modéle de la Terre utilisé dans la théorie -

est simplifié : en particulier on n'a pas tenu compte des déformations élastiques de I'enveloppe
et de la viscosité du noyau. En outre, l'influence du noyau sur le mouvement de 1'enveloppe ne
se limite probablement pas & l'action de forces mécaniques apparaissant a leur frontiére ; des

forces d'un autre genre peuvent iouer un grand role par exem le les forces magnétiques.
C o .

Pour préciser dans la suite les résultats obtenus il faut analyser de nouvelles données
d'observations. Un pas important dans cette direction sera fait quand seront publiées les obser-

vations du Service International des latitudes de 1935 a 1954.
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Nous donnons la description de 1'installation et les premiers résultats des observations des
déformations de la surface de la Terre 3 1'aide de deux extensomeétres en quartz a Talgar (région

d'Alma-Ata) . Nous donnons 'allure des déformations pour une période de 8 mois.

On a effectué 1'analyse harmonique des déformations de marées sur les données obtenues
par la composante a longue base, 3 la suite de quoi on a déterminé les constantes élastiques de
la Terre h et I.

L'enregistrement des mouvements lents de la surface de la Terre constitue une large appli-
cation du groupe d'appareils appelés déformographes ou extensométres. Les observations des
mouvements horizontaux de caractére tectonique et de marée ont été effectuées a 1'aide des défor-
mographes en 20 stations du Japon. Les déformographes de Benioff installés dans les stations
" du Canada et du Chili ont été utilisés pour étudier les ondes séismiques 3 longue période. Les
déformographes construits en DDR' sont destinés 2 l'enregisirement des mouvements locaux pres

des travaux d'extraction [ 1-4].

Le déformographe enregistre le déplacement relatif de deux points de la surface de la Terre
provoqué par la distension ou la contraction de la roche et est proportionnel a sa déformation
lindaire. La distance entre les points que nous appellerons base de l'appareil varie dans les
différentes installations de une & plusieurs dizaines de métres. Quand on augmente la distance

entre les points, leur déplacement relatif croit aussi et par conséquent aussi la sensibilité de




@

eI

'appareil. Une seconde circonstance rend utile Paugmentation de la base : 1'appareil 3 grande
base permet de s'affranchir des particularités locales des déformations en relation avec les cre-

vasses des roches, les hétérogénéités, le microrelief etc

Les points de la roche dont le déplacement relatif est enregistré peuvent etre reliés entre
eux par une tige (extensométre a tige) par un fil (extensométre de Sassa) ou optiquement (exten-

sométre interférenciel) .

L'élément fondamental de |'extensométre 3 tige le plus répandu est la tige rigide AB (fig.1)

dont un bout A est fixé & la roche et 1'autre B est libre. Quand on mesure la longueur de la partie

de la roche ab, le bout de la tige B se déplace par rapport au point de la roche b. Ce mouvement

s'enregistre par des méthodes mécaniques, optiques et électromagnétiques [ 4 - 5].

Le premier déformographe i grande base a été installé chez nous dans la station géophy-
sique de Talgar dans la région de Alma-Ata en 1961. Les observations dans cétte région haute-
ment ‘séismique ont pour but de déceler les mouvements lents en relation avec les processus

précédant les tremblements de terre.

Le déformographe est placé dans une nouvelle galerie de mine percée dans le gneiss a
angle droit par rapport a la direction de 1'étendue de la chaine de montagnes. A 70 m de I'entrée
de la galerie et & 50 m de la surface libre sont installés deux déformographes : un le long de la
galerie dans la direction N-S avec une base de 26 m et l'autre dans la direction E-W avec une
base de 4 m. Les variations diurnes de la température dans la galerie ne dépassent pas les cen-

tiemes de degré.

La tige du déformographe est constituée de bouts de tubes en quartz d'une longueur de 2
ou 3 m chacun, rendus solidaires par des manchons en invar. L'emploi du quartz et de l'invar,.
matériaux a faible coeffxcxent de dilatation thermique, permet de diminuer la variation de longueur
de la tige due aux variations diumnes de la température allant jusqu'a 0,01 3 0,02 micron. L'extré-
mité fixe de la tige pour la composante N-S est bétonnée dans le socle, pour la composante E-W
dans le mur de la galerie. Sur le second socle s'appuient les extrémités libres des tiges. Les
socles sont faits de ciment d'alumine, caractérisé par une prise rapide et une faible assise. Les
bases des socles sont enfouies en profondeur 4 ou il n'y a pas de roche morcelée par le forage

de la galerie.

PRI

,,,,,,,,,,
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Pour améliorer 1'adhésion avec la roche, les bases des socles sont assez grandes en surface
(Im?). La position de la tige dans l'espace est fixée & l'aide de supports intermédiaires. Les
plate-formes intermédiaires sont placées & la distance de 1,5 m i'une de I'autre sur des socles
dont les bases sont également enfouies dans la roche. La tige ¢st appuyée sur des galets qui
se trouvent sur les plate-formes (fig. 1). L'inclinaison de la tige cause une augmentation sensible
des forces résistant au mouvement, aussi la position de la tige est réglée rigoureusement hori-
zontale. La force de friction entre le tube de quartz et les galets est déterminée avant la fixation
de l'extrémité de la tige. Elle était égale 3 500 g pour un poids de la tige de 70 kg. Onafaitdes e.xn

périences de contrdle de larigidité de la tige par degré de transmission du déplacement d'une extrémité

al'autre Ledéplacementde 1'extrémité libre est obtenu parréchauffementd'un petit bout du tube de quartz

on a mis sur ce tube un chauffage électrique d'une longueur de 6 cm et pendant 20 minutes le
" quartz, a l'endroit du contact avec le chauffage, a chauffé environ jusqu'a 2090 °. Dans une série
de mesures, le chauffage est effectué prés de I'extrémité fixe de la tige et le déplacement s'est
transmis sur 1'extrémité libre le long de toute la tige ; dans l'autre série, le chauffage a été fait
prés de l'extrémité libre et la tige n'z pas participé 3 la transmission du mouvement. Il n'y a

pas de différences systématiques dans la valeur des impulsions enregistrées.

L'enregistrement .est effectué & 1'aide d'un dispositif a torsion analogue 3 celui employé
au Japon [6]. L'extrémité libre de la tige est appuyée sur un fin galet qui se trouve librement sur
la surface polie. Le déplacement de 1'extrémité libre provoque un tour du galet entrainant le
miroir qui lui est fixe. L'enregistrement s'effectue de fagon photo-optique. L'écart de la tache

lumineuse sur la bande d est lié au déplacement sur le sol S par le rapport

oL S
d—2LD

ot L est le levier optique, D est le diamétre du galet.

Le galet employé a un diamétre D = 0,4 mm ; @ 1 mm de déplacement sur la bande corres-
pondent 0,2 micron sur le sol ou une déformation égale a 0,8.10°® pour la composante N-5 et

5.10°8 pour la composante E-W.

On utilise largement & présent dans les déformographes des générateurs capacitifs et induc-
tifs des déplacements donnant une sensibilité d'un ordre ou deux plus élevée que celle donnée ici
‘et donnant la possibilité de faire un enregistrement a distance. La supériorité du systéme adopté
ici est sa haute stabilité dans le temps ce qui est important lors de l'enregistrement des mouve-
ments tectoniques quasi statiques. Apparemment il convient d'utiliser parallélement les mémes

appareils avec des systémes électromagnétiques plus sensibles.
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L'enregistrement systématique a commencé en novembre 1961. Nous donnons sur la figure
2 1'allure c¢es déformations d'aprés les données des deux déformographes pour la période novem-

bre 1961 & juin 1962.

La | gne épaisse donne l'allure des déformations dans la direction NS. la ligne fine dans
la directica EW. Nous avons reporié simultanément sur le graphique l'allure de la température
extérieure de 1'air (ligne pointillée) et de la température intérieure dans la galerie (point avec
trait). Le déplacement relatif maximum, dans la direction NS sur la base de 26 m est égal &

20 microns, dans la direction EW sur la base de 4 m, il est de 8 microns.

2 3
—N-5 —==-T1 17 A
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Fig. 2. Allure des déformations linéaires d'aprés les données de deux extensométres et
variation de la température de 1'air a |'extérieur et a l'intérieur de la galerie
pour la période de novembre 1961 a juin 1962.

a ‘ 2 g 74 heur;:.

Fig. 3. Exemple d'enregistrement de la déformation de marée sur la composante NS.

Au cours de la premiére période d'enregistrement ‘- novembre a janvier, 1'allure de la défor-
mation correspond 3 la contraction de la roche. Depuis janvier la déformation charge de signe
ce qui correspond & la distension de la roche. L'allure de la déformation correspond a I'allure
de la température extérieure et a apparemment une nature saisonniére. Les sauts sur la courbe
des déformations sont en relation avec la présence de personnes dans la galerie et avec les
variations de la température intérieure. Il n'est pas possible de séparer le mouvement tectonique
sur un si court temps d'observations. Il n'y a pas eu de forts tremblements de terre proches
pour la période d'observation. Les déformations de marée (fig. 3) sont enregistrées sur le fond

du mouvement lent de direction par le déformographe.
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L'enregistrement des ondes de marées a l'aide des extensométres permet de déteminer

les constantes élastiques de la Terre - h est le nombre de Love et [ est le nombre de Shida.

‘Les nombres h et ! caractérisent le rapport des composantes verticale et horizontale obser-
vées du déplacement dans la Terre provoqué par les forces génératrices de marées aux compo-

santes correspondantes du déplacement de la marée d'équilibre.

Les composantes de la déformation horizontale dans la direction du méridien egg et de
la latitude e pour les ondes lunaires semi diurne et diurne désignées par M, et O, ont la for-

me i

!

R sin%0 + 21 cos § (Wa)yy,

foa = Sin% o e
oo — hsin’O—SiQi (; 1 sin%) GL}.»?)%_ | o
to0 = (h — 41) (‘;’;‘? B
éw-_—(h—-m)%f;_oﬂ_ ) - @

ot (W) M,., (W) O, est le potentiel théorique des ondes M, et O, R est le rayon de la Terre,
g est l'accélération de la force de pesanteur, ¢ est la latitude géographique du point d'observa-

tion.
On peut trouver h et ! par ces rapports d'aprés les valeurs trouvées €99 - Cpa-

Pour séparer les composantes M, et O,. l'onde de marée est soumise & l'analyse harmo-
nique. L'analyse harmonique faite par la ‘méthode de Pertzev pour les deux séres de 29 jours

d'observations pour la composante N-S a fourni les valeurs suivantes de 1'onde M.

- 1 0,79-10-8 cos (27 + g°
Go0 = { 0,60-10-2 ¢og ((21‘ -—':- 3°))

de 1'onde Ol

0,24-10-8 cos (v — 10°
€00 —“{ 0,13 -10-® cos (v — 4°),)

ou r est le temps lunaire.




T T e e S e e

- 2642 -

Le second terme sous le signe cos donne le déphasage de 1'onde réelle par rapport a ['onde

théorique.

En utilisant les valeurs trouvées eyy pour les ondes M, et O . nous déterminerons par les

expressions (1) et (3) les constantes het [ -
h = 0.46, 0,38. 1=0.07. 0.07.

La valeur obtenue pour [ est en bonne concordance avec les données existantes. La
constante [, calculée théoriquement pour les différents modéles de Terre, varie dans les limites
de 0,08 & 0,09. Les chercheurs japonais ont trouvé par les données d'observations aux exten-

sométres une valeur égale a 0,05.

La valeur h donnée ici est diminuée par rapport aux données des autres observations. Con-
formément aux données des observations gravimétriques et clinométriques h est proche de 0,6.
L'erreur dans la détermination de h est apparemment due 3 la basse sensibilité de 1'appareil
pour la mesu.pe des mouvements de marées. La précision de mesure par l'extensometre, estimée
d'aprés la valeur de divergence des valeurs obtenues de h avec celles obtenues par les autres

méthodes est de |'ordre de 0,05 microns.

En conclusion, nous exprimons nos remerciements & E.A. Koridaline et I.L.Nersessov

pour leur grande aide lors de l'exécution du travail et leurs indications précieuses.

Publié le 0.VII.1962.




- 2643 -

BIBLIOGRAPHIE

1. M. TAKADA
On the crustal strain accompanied by a great Earthquake
Disast. Prev. Res. Inst. Bull. N° 27, 1959.

2. K. SASSA, J. OZAWA, S. YOSHIKAWA
Observation of tidal strain of the Earth.
Disast. Prev. Res. Inst. Bull. No 3, 1952,

3. L. HIERSEMANN .
Aufzeichnung langperiodischer Bodendeformationen mit einem Strainseismometer
Z. Geophysik, No 1, 1961.

4. H. BENIOFF
Fused-quartz extensometer for secular, tidal and seismic strains.
Bull. Geol. Soc. Amer., 70, N° 8, 1959.

5. M. TAKADA

On the observing instruments and telemetrical devices of extensometers and tiltmeters at
the Ide Observatory,

Disast. Prev. Res. Inst. Bull., No 27, 1959.

6. BONTCHKOVSKII V.F., LATININA L.A.

Déformographe a torsion.
lzvestia Ac. des Sc. d'URSS Série géophys. No 3, 1955.

)

e e e e e T L N v STy T i o

!



.

- 2644 -
Traduction
QUELQUES RESULTATS DESADBSER\':‘\TIO.\'S SUR 1LES DEFORMATIONS DE LA SURFACE
DE LA TERRE A LA STATION GEOPHYSIQUE DE "YALTA"
V.V. Popov, M.K. Tcherniavkina

Izvestia Acad. des Sc. URSS - Série Géophysique N 7 1960
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L'étude des déformations lentes de la surface de la Terre présente un grand intérét pour
la géophysique car elle est liée au probléme de la prévision des tremblements de Terre, ala
structure interne de la Terre et également aux processus tectoniques se produisant dans l'une

ou |'autre région.

Les inclinaisons lentes et les déformations de la surface de la Terre sont marquées en
grande partie par l'effet de facteurs extérieurs : variation journaliére ou annuelle de la tempéra-

ture et variations périodiques et non périodiques de la pression.

Pour éliminer 'influence de ces facteurs extérieurs il convient de les étudier soigneuse-
ment En outre les facteurs extérieurs. en provoquant les déformations de la surface de la Terre
présentent eux-mémes un intérét scientifique. Il est possible qu'avec leur aide on réussise a
éclaircir partiellement la composante annuelle non polaire de la variation de la latitude et de

la vitesse de rotation de la Terre.

Les données d'observation accumulées exigeaient des généralisations : c'est pourquoi
nous avons entrepris la tiche d'élaborer une méthode plus utile et moins pénible de réduction
des données d'observations sur les mouvements lents de la surface de la Terre. Les conclu-
sions 'scientifiques de 1'étude ont été basées sur la réduction et la généralisation des données

d'observations 4 la station géophysique de "Yalta".
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METHODE DE REDUCTION DES RESULTATS DES OBSERVATIONS.

On étudie les déformations de la surface de la Terre & la station de "Yalta® a l'aide de
deux déformographes & torsion a tiges de quartz fondu d'une longueur de 2 m, installés dans
une salle sous le batiment de la station. a une profondeur de 4 m sous la surface, dans le schis-
te argileux (sol de Crimée) dans la direction N-S et E-W. La précision des calculs est de 0,07
par mm de déplacement du point lumineux sur le papier photographique [1). Les variations diur-
nes de la température dans la salle n'ont pas dépassé 0.03 ®ainsi l'extension de la tige (le
coefficient de dilatation thermique du quartz fondu est 4.10 7) sous l'influence des variations
de la température intérieure ne cons!titue par jour pas plus de 5 a 10 % des valeurs observées
des déplacements. L'influence des variations de température dont la période dépasse le jour
(par exemple annuelles) s'élimine par la méthode de réduction proposée. Les déplacements
enregistrés par les déformographes. rapportés a la longueur de la base de ['appareil (2 m) don-
nent la valeur de la déformation en d'autres termes on peut évaluer la valeur de la dilatation

ou de la contraction relatives d'aprés les enregistrements des appareils.

L'appareil ne peut naturellement pas donner de réponse a la question du déplacement total

cependant il est tout & fait utile pour étudier les déformations périodiques.

Lors de l'examen rapide des enregistrements des déformations, une périodicité diurne
évidente saute aux yeux. On peut considérer cette périodicité comme réguliére puisqu'elle n'est
perturbée que par des écarts accidentels et la nature physique précise se dissimule derriére

cette périodicité.

Puisque les déformations changent périodiquement au cours d'un jour tandis que le carac-
tére du processus ne change pas d'un mois a 'autre, il est naturel de supposer que la cause de
ce phénoméne est un processus diumne. Il est plus naturel de supposer qu'il faut considérer la
variation d'échauffement de la surface de la Terre a la suite de sa rotation comme la cause de la

périodicité de la déformation diurne.

Dans ce cas il se présentera une allure annuelle des déformations puisqu'en principe la
répartition de la température 3 la surface de la Terre est soumise au cours d'un an aux mémes
lois que la répartition diurne. Ainsi, dans le cas idéal on peut représecnter la carte suivante de -
la répartition des déformations provoquées par l'échauffement de la surface de la Terre : une

sinusoide annuelle des déformations & laquelle se superposent les variations diumes.

Pour le jour nous aurons évidemment une sinusoide superposée a une certaine droite incli-
née : I'angle d'inclinaison doit étre faible. Ces réflexions se rapportent au schéma idéal. Outre
les déformations thermiqﬁes journaliéres les déformations provoquées par la composante pério-
dique de la pression atmosphérique peuvent jouer un grand role. Nous avons d'abord examiné
les déformations de période diurne et multiples du jour et ensuite nous avons tiré les conclu-

sions sur l'allure annuelle.
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Examinons les déformations diurnes. La coutbe des déformations ou des déplacements
est semblable en premiére approximation 3 une sinusoide appliquée sur une certaine droite
inclinée. On peut interpréter la partie périodique comme le résultat de l'influence des facteurs

météorologiques. température et pression et la courbe inclinée comme l'allure annuelle.

Dans un cas plus général. le processus de développement des déplacements diurnes (le
déplacement divisé par la base de 1'appareil donne la valeur de la déformation) peut étre repré-

senté sous la forme analytique

y(l) I [blt - b,;(‘l + 1)315‘ 4+ ... =4 b“lﬂ“}"’ . '] -+ [ﬂl cos ((1)11 <+ ?1) -+
- a5 08 (02t + G2) - -« - F Ay cos (ot + @)l W)
La réduction des données avec cette expression analytique pose le probléme de la simpli-
fication de cette expression. Ce probléme a été résolu différemment par différents auteurs. Nous
avons proposé une méthode simple de réduction donnant, 4 ce qu'il nous semble, des résultats

d'une précision suffisante. ' .

Nous avons supposé que l'allure annuelle ("séculaire™) au cours d'un jour peut étre repré-
sentée avec un haut degré de précision sous forme de ligne droite. Cette interprétation n'est
correcte que sur un intervalle diurne puisque l'inclinaison de la droite change d'un jour a l'autre
non seulement en valeur mais aussi en signe. Cela peut s'expliquer par le fait que théorique-
ment les températures moyennes diurnes au cours d'un mois varient de maniere harmonique et leur

variation est proche de la linéarité. En effet, la température moyenne diume au cours- d'un-mois
peut subir de Srusques variations.

Il est évident que 1'hypothése de la linéarité de la variation de la température et 1"hypo-
thése analogue de_la linéarité de la variation de pression sur un intervalle d'un mois ne tient
pas et il est clair qu'on ne peut moyenner les données mensuelles des observations et ensuite
séparer la composante linéaire. 11 est normal de supposer que I'allure générale de la tempéra-
‘ture et de la pression n'est linéaire que sur la durég\d'un jour et il faut trouver la partie linéaire
pour chaque jour séparément. Ainsi, dans la formule (1) la dépendance linéaire en fonction du

temps ne s'exprime que par un seul terme.

Au sujet de la partie périodique on €émet I'hypothése suivante . tous les harmoniques
entrant dans la partie périodique doivent tre multiples de la piriode principale, diurne puis-
qu'il est difficile de trouver les facteurs physiques qui provoqueraien‘t des ham.oniques de
périodes, par exemple de 2/3 de jour etc... Apres avoir fait ces hypothéses |'expression analy-

tique pour les déplacements diurnes est simplifiée et s'écrit

y(@® =bt+ X1 ‘ (2)
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Fig. 1. Analyse harmonique. Premiére décade d . S
Déplacements d'igmes N-Slere écade de septembre 1857.

harmoniques 0 t 2 3 4 5 .6
amplitude A 0,85 3.18 0.51 0.24 0,12 0.0% 0,01
phase initisle 23 221 25¢ 119 63°

Ainsi. la réduction se raméne 3 la séparation de l'allure linéaire, a la découverte de la

partie périodique et a son analyse successive.

Pratiquement la réduction a &ié effectuée de la facon suivante. On a relevé les ordonnées
pour chaque jour par intervalle horaire :.les ordonnées ont été comptées depuis le méme zéro
conventionnel choisi au début des observations. Ensuite on a choisi pour chaque jour son zéro
conventionnel éour-lequel nous avons pris 1'ordonnée 0 heure. A partir des hypotheses faites
sur la linéarité de 1'allure séculaire uniquement au cours d'un jour et sur la divisibilité des
harmoniques on a trouvé l'allure séculaire par heure pour chaque jour en particulier ou, autre-
ment dit, le coefficient b de 1'équation (2). Pour cela il suffit de diviser par 24 ' ordonnée
correspondant a 24 heures comptée depuis le zéro diume conventionnel. Il est possible de faire
cela parc’é qu'a la suite de la condition de divisibilité, le début et la fin de l'enregistrement

diurne, c'est-a-dire les ordonnées 0 et 94 heures, ont la méme phase : x(0) = x(24) .

Le coefficient b est déterminé pour chaque jour en particulier. Connaissant le coefficient
b pour chaque jour. en le multipliant par 1'heure correspondante et en trouvant les valeurs bt
par l'ordonnée provenant du zéro diurme conventionnel, nous obtiendrons ‘la partie périodique
pour chaque jour en particulier. Aprés cela on effectue la sommation par heure habituelle et la

recherche des valeurs diurnes moyennes de la partie périodique.
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Pour élever la précision des résultats des observations, on a choisi la décade comme unité
de moyenne. Les valeurs horaires moyenncs par décade ont é1é soumiscs & l'analyse harmonique.
Etant donné que la courbe moyennée cst asscz lisse, on peut cffectuer I'analyse par 12 frag-
ments. Les résultats de 'analyse harmmonique sont donnés dans la table pour la généralisation

N\
ultérieure. Unlexemple d'analyse harmonique est donné a la figure 1=

RESULTATS DE LA REDUCTION DES OBSERVATIONS SURLES DEFORMATIONS DE LA SURFACE DE LA TERRE

On a réduit par la méthode proposée les données des observations sur les déformations de
la surface de la Terre a la station de "Yalta” de aoat 1957 a septembre 1958. On a pris la décade
comme unité de moyeune. Les données des observations ont une interruption dans l'enregistre-
ment en janvier-février 1958. Les résultats principaux de la réduction sont donnés dans la table
ot sont données les amplitudes et les phases initiales pour les harmoniques séparées qui sont
désignées dans la table par 0. 1. 2. ... 6. Les variations annuclles de I'amplitude et de la phase

initiale pour la premiére et la seconde harmoniques au cours d'un an sont données aux [igures 2 35

-
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J
2
' % e ea -
b e 1 Y
R RN L " AT G TEE T
Wﬂlﬂmlﬂﬂﬂf’ﬂlﬂu "R
1957 1958. 1957 1956 _
Fig. 2 Fig. 3
Flg 2.Veariation de 1'umplitude des déplacements périodiques diurnes Composante N-S
Premiare harmonique (T = 24 heurces) 1 mm correspond au déplacement de 0, o7
A = 1.44 £+ 0 61 mm
imoy

} courbe observée ; 2 courbe calculée

Fig 3.Verintion de 1'emplitude des déplacements périodiques diurnes Composente N S

‘Seconde harmonique (“I‘2 = 12 heures) .
A2moy = 0,35 + 0 20 mm
- : 1 courbe observée 2 courbe celculée
607 J60Y
‘v ?d” Zl.?ﬂ" \‘
200 g 208+
120} 27
40t 4
etmdade A oot ek S T PSS
Ylf‘“lwl JWJIUWW/}]JLI :.«UX;UU[ﬂUpygwmg
1951 1956 1957 1556
Fig. 4 Fig. 5 .
Flg 4. Variution de la phase ipitinle des déplucements périodiques diurnes Composante N-§
Premiére hurmonique (T, = 24 heures) ., d)\moy = 111 + 49~ .
FiE ‘5.Veriation de lu phuse initiale des déplacements périodiques diurnes Composan
Seconde harmonique (To = 12 hcures) ¢2moy = 146 *+ 30°
3 courbe observie 2 courbe calculee

* Popov V., V Tcherniavkina. Sur le total des travaux de recherche des observations sur les mouve-
ments lents de la surface de la Terre. Fonds de 'Inst. de Phys de la Terre. Ac. des Sc. URSS.

s
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Malgré que l/es variations annuelles de I'amplitude et de la phase ont des variations par
a-coups, il est facile de noter aussi la périodicité dans les processus annuels. Pour trouver la
variation moyenne annuelle de 1'amplitude et de la phase on peut se servir de la méthode simple
suivante. On suppose que I'amplitude des harmoniques et les phases initiales varient au cours

~d'un an d'aprés la loi -
u=u (l+coswt) (3)

Connaissant les valeurs de 1'amplitude et de la phase pour chaque décade et en utilisant
la dépendance en fonction du temps (3) nous avons trouvé pour chaque décade la valeur de la
variation annuelle des amplitudes et des phases des harmoniques séparées pour les deux'compo~
santes et on a fait la moyenne de toutes ces valeurs. La valeur moyennee a été choisie de sorte
que l'erreur a la suite de la divergence soit la plus petite (on a déplacé la position de 1'époque
t = 7/ 2w). Sur la base de ce choix on a construit la courbe moyennée de la variation annuelle de

l'amﬁlitude et de la phase.

Fig. 6. Diagrammes vectoriels des variations diurnes des déplacements
pour chaque mois depuis aodt 1957.
1957 : a - aoQt ; b - septemb;e ; v - octobre ; g - novembre ; d - décembre

1958 : @ - janvier, j - févrice ; z - mars ; i - aveil ; k - mai ; | - Juin ; m - juillet

~
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D'une fagon analogue on a construit les graphiques des amplitudes et des phases pour les
harmoniques suivants. Des graphiques il découle que la dépendance en fonction de 1" époque de
I'année est exprimée de la meilleure facon pour le premier harmonique aussi bien pour I' amplitude

que pour la phase.

Pour i deuxiéme harmonique la dér=ndance en fonction de 1'époque de I'année se dégage |

assez nettement pour l'amplitude (fig. 3) et moins nettement pour la phase (fig. 5). Le troisiéme,
quatriéme et cinquiéme harmoniques ne.pox"tent pas les traces d'une quelconque dépendance préci-
se, leurs amplitudes (pnses ensemble) ne constituent pas plus de 10 % des deux premiéres. D'ou
on peut tirer la conclusion qu'il faut les considérer jusqu'a présent comme le résultat de I' effet

de facteurs non constants et arbltraxres

H nous semble que l'influence des facteurs météorologiques salsonmers tels que la tempé-
rature, la pression et leurs variations est la cause des variations annuelles des déformations [ 2]
Pour representer pL‘s complétement la variation de l'allure diumme des déformations sur la base
des données moyenrnZes par mois, mais non lissées, on a construit des diagrammes vectoriels des
variations diumes des déplacements (déformations) pour chaque mois depuis zofit 1957 & juillet

1958 (fig. 6). On voit par les graphiques sur lesquels sont représentées les allures diumes des

déplacements par mois, que les formes des variations diurnes des déplacements (déformations) sont

& peu prés semblables entre elles mais les valeurs de leurs amplitudes ne restent pas constantes
d'un mois & 1'autre. La direction du plus grand axe des variations des déplacements (déformations)

change d'un mois & 'autre, elle tourne de N-W & S.-E.

#
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Fig. 7. Déplacements annuels 3 la station de "Yalta”

Pour trouver 'allure annuelle, on peut utiliser la valeur du coefficient b que nous avons

trouvé pour chaque jour en particulier.

Aprés avoir {sit la moyenne de ces valeurs par décade, nous obiendrons 1'allure horaire

moyenne de la composante séculaire par décade. Il est facile de construire d° aprés ces valeurs

les variations de la composante non perlodlque au cours d'un an.

T
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Il y a une interruption en janvier et {évrier 1958. Etant donné que la variation de la compo-
sante non périodique est-trés insignifiante dans les mois d'hiver on a supposé 1'allure séculaire
ces mois la égale & zéro. On a construit d'aprés les données de la réduction des graphiques de
la variation de la composante séculaire de aoiit 1957 a septembre 1958 (fig. 7) par lesquels on
voit assez nettement que la variation annuelle des déplacements est soumise & des lois périodiques.

" Les amplitudes des variations annuelles pour les différentes composantes sont différentes : en
direction N-S environ 13 p, en E-W environ 8 p. L'allure séculaire pour la composante N-S est de
I'ordre de 5 p (contraction) pour la composante E-W de 1'ordre de 60  (distension). Le minimum

des déplacements périodiques se présente dans les mois d'hiver.

CONCLUSIONS

- La réduction des données d'observations d'aprés les déformographes courts’installés dans

des salles de surface, permet de tirer les conclusions suivantes :

1. On a des déplacements périoaiques diumes nettement exprimés avec des harmoniques du pre-
mier et du second ordres, dont la variation des amplitudes et des phases est également soumise
aux lois périodiques. Les amplitudes des déformations d'aprés le premier et le second harmoni-
ques ont un maximum dans les mois d'été (fig. 2,3). Les valeurs des déformations maximales
étaient respectivement égales : pour le premier harmonique 4 10°7 et pour la seconde 2.10°%. Les
harmoniques de I'ordre plus haut que le deuxiéme ont un caractére accidentel : aucune régularité

n'a été notée pour eux.

2. Les formes des.diagrammes vectoriels des variations des déformations diumes sont semblables
entre elles mais la valéur de leurs amplitudes et la direction des grands axes ne restent pas con-
stantes d'un mois a l'aitre. Les directions des grands axes des diagrammes vectoriels des dépla-
| cements diurnes tournent du N.W au S.E. (fig. 6) dans les mois d'hiver et dans la direction inverse

les mois d'été.

3. A I'aide du procédé de réduction proposé on peut déduire de I'enregistrement des déformations
ou des inclinaisons de la surface de la Terre la composante périodique diurne ce qui est néces-
saire pour l'analyse ultérieure des enregistrements (par exemple pour les recherches des signes

précurseurs des tremblements de Terre) .

4. On a réussi qualitativement a montrer l'existence de l'allure annuelle et a donner la valeur
de I'amplitude pour les deux composantes. Pour résoudre ultérieurement le probléme de I'allure

annuelle, il faut des données supplémentaires d'observations.

13.VI.1959.
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COMPARAISON DES CRAPAUDINES AU MOYEN D'UN PENDULE ETALON
par

B. Ducarme

Le probléme de 1'étalonnage des crapaudines est fondamental pour I'interprétation des résul-
tats des observations de déviation de la verticale et spécialement pour la comparaison entre diffé-

rents appareils et différentes stations.

Il y a quelques années la plupart des pendules étaient étalonnés par le Centre International

des Marées Terrestres.sur quelques crapaudines sélectionnées avec soin.

A présent, 1'étalonnage automatique lie chaque appareil & une crapaudine différente et
celles-ci doivent étre étalonnées en grand nombre. '

Le probléme se pose de maintenir la qualité de I'étalonnage alors qu'on ne dlspose que

d'un temps limité pour les mesures. Il faut donc éliminer au maximum les sources d'erreurs.

Dans un_travail précédent [1] nous avons étudié la dispersion interne des mesures d'étalon-
nage des crapaudines. Il ressortait de ce travail que dans la plupart des cas, 1'erreur sur un étalon-

nage est de |'ordre de un a deux milliémes.

Toutefois, certaines anomalies ont attiré 1'attention sur l'existence d'erreurs systématiques
ou accidentelles affectant I'ensemble des mesures d'un etalonnage que nous appellerons erreurs
externes.

1, EFFET DE TEMPERATURE

——e

En premier lieu on citera 'effet de température. On peut le minimiser en étalonnant toujours
au voisinage de la température d'utilisation en mine. Pour les crapaudines utilisées en salle
d'étalonnage, il serait souhaitable de déterminer la sensibilité a diverses températures. C'est

ce qui a été réalisé pour les crapaudines C 37 et C 54 de 1'Observatoire Royal de Belgique (ORB)

a Uccle.
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Pour la C 37 nous avons pu calculer par moindres carrés la fonction H = f(T). Pour 'ordre

2 que nous avons retenu, 1'écart type est de 0,3 %
H = 24.52563 + 0.03915 T - 0.00210 T?

Notons de plus que la variation totale n'atteint pas 0.5 %. Il semble bien que pour cette
crapaudine aucun effet de température ne soit 3 craindre et qu'elle puisse servir de référence

fondamentale pour la comparaison des diverses crapaudines.

Pour la C 54 par contre, tout effet éventuel de température est masqué par les autres er

reurs externes (tableau I, fig. 1).

2 DERIVE DES ANNEAUX D'INTERFERENCE
s 3

Si les trois crapaudines utilisées sont fort différentes, les anneaux d'interférence dérvent

dans le champ de I'oculaire. La méthode de tangence successive aux quatre cétés du carré des

fils réticulaires permet d'éliminer cette dérive, pour autant que le rayon des anneaux varie linéai-

rement -avec |'écartement des miroirs. En fait, le rayon varie en fonction du carré de la distance -

entre les miroirs et pour des dérives importantes la mesure est systématiquement faussée.

I1 faut donc, autant que possible, n'étalonner ensemble que des crapaudines trés semblables,
que po q p

ce qui suppose une mesure préalable avec pour seul but de les apparier.

3 EFFETS DE POINTE

Si nous considérons la théorie de la flexion des plaques [1], nous constatons que nous

~mesurons un déplacement maximum. Pour peu que 1'on change la position de la pointe qui repose

dans le cratére de la crapaudine ou que 1'on change son orientation par rapport au plan de flexion,
% q g |% p p

le déplacement mesuré est diminué. On aura des valeurs du coefficient de ‘sensibilité a trop fai-

~bles.

Cette erreur est toutefois négligeable vis & vis de celle qui se produira si le chromage du

cratére adhére mal au métal et garde une élasticité propre. Pour les crapaudines revenant de sta-

tion, la rouille dans le cratére peut avoir un effet analogue.

. A T'appui de cette thése, on notera qu'une crapaudine revenue de ‘station ou rechromée voit

son. coefficient d'étalonnage changer ( voir paragraphe 6).

Pour lutter contre cet effet on évitera d'employer des pointes trop aigués de fagon que le

contact se passe sur les bords du cratére et non au fond de celui-ci.
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4 PENDULE ETALONW

Pour évaluer l'importance réelle des erreurs extemes et voir si elles sont dues principa-
lement a la crapaudine elle-méme (erreurs de pointes) ou & la méthode d'étalonnage interférome- '
“trique (dérive ou autres). il est apparu nécessaire de comparer différentes crapaudines au moyen

d'un méme pendule qui deviendrait ainsi un "Pendule Etalon”

Ceci devait permettre en outre de mettre en évidence d'éventuelles erreurs extemes dans

la méthode d'étalonnage des pendules horizontaux.

Celle-ci est bien connue [2] et nous rappellerons simplement qu'aprés avoir placé une cra-
paudine sous la vis de dérive on lui applique une onde forcée d'une période de 15 minutes en
fixant le godet de mercure & 1'extrémité d'un bras en rotation. Sur 1'enreg1strement on obtiendra
une smusoxde dont I'amplitude permet d'évaluer la sensibilité du pendule connaissant la distance

focale, 1 ecartement des pieds de 1'appareil et la sensibilité de la crapaudine en microns par cm

de Hg. _ : i

L'oscillation libre du pendule superposée & cette courbe donne la période propre de I'instru-

ment moyennant l'introduction d’une base de temps précise sur |'enregistrement.

Par la formule K = sT? on obtiendra une détermination de la constante caractéristique K de
I'instrument ramené a 5 m de distance focale. Les erreurs accidentelles sont importantes, de
'ordre de 1 & 2 pour cent. La dérive de l'appareil se fait sentir dans la mesure de 1'amplitude,
Les petites variations de la vitesse de rotation du tambour perturbent la base de temps. Les
excitations externes qui brovoquent les oscillations libres peuvent également fausser les mesures

de période.

Il est donc nécessaire de faire une moyenne sur un grand nombre de valeurs de K, générale-
ment entre 20 et 30. On obtient ainsi une erreur quadratique moyenne de 1'ordre de 0.25 pour cent,

en éliminant éventuellement une ou deux mesures anormales.
Il reste toutefois deux causes d'erreurs extemes sur-la valeur moyenne K, a savoir les

erreurs de distance focale et d'éventuels effets dus a la crapaudine. La premiére erreur ne dépas-
sant pas un milliéme, la composition des erreurs permet de s'attendre 4 une dispersion des valeurs

de K de I'ordre de 0,3 pour cent.

A ce moment, si une crapaudine donne une valeur de K différant de plus de 0.5 % de la va-
leur étalon, on pourra suspecter un mauvais étalonnage de-la crapaudine ou une anomalie dans

la détermination de K.
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S RESULTATS NUMERIQUES

Ceux-ci sont résumés dans le tableau I et la figure 2. Le pendu!e étalon est le pendule

ORB n® 1.

B

@
La crapaudine C 37 qui a servi 3 déterminer la constante caractéristique K du pendule four-
nit 5 valeurs dont 1'écart extréme n'atteint pas 0.5 pour cent. L'erreur quadratique moyenne sur

la moyenne K = 6.4099 n'est que de 0.013 c'est-a-dire 0.2 pour cent.

Sur cette base nous pouvons consxderer comme excellente toute crapaudine donnant une

valeur de K comprise entre 6.39 et 6. 43

Toutefois, il est apparu rapidement que la valeur de K pouvait étre affectée elle aussi

d’erreurs externes de 1'ordre du pour cent, alors méme que I'erreur mteme de chaque série était

faible. :

Ce sont précisément les crapaudines qui ont présenté des anomalies 3 I'étalonnage inter-
_~ferometnque qui donnent lieu 3 la plus grande dispersion avec le pendule étalon. Nous donnons

un exemple de ce phenomene avec la C 54.

Or. comme seules les erreurs de pointe sont communes aux deux méthodes, il semblait bien

qu'il fallait améliorer en premier lieu la construction des crapaudines, de fagon 3 éliminer celle-ci.

Pour supprimer le probléme du chromage et de la rouille il s'imposait de construire des
crapaudines en acier inoxydable. Cette nouvelle série fut numérotée 3 partir de 100 et comme on
peut le voir dans le tableau II et sur la figure 3, elle présente une beaucoup plus grande cohérence

aussi bien a l'interférométre qu'au pendule étalon. Ainsi le probléme semble résolu.

-

Reste dans la série des crapaudines non inoxydables, le probléme des crapaudines s'écar-
tant de plus de un pour cent de la moyenne. Tout d'abord leur abondance relative n'est pas repre-
sentative de la qualité moyenne des étalonnages interférométriques. En effet, nous avons choisi

de préférence des crapaudines ol nous avions des raisons de suspecter une anomalie.

Etant donné I'existence de sources d'erreurs systématiques dans les deux méthodes, il
n'est pas sir que la valeur déduite du pendule soit meilleure que la valeur interférométrique. Le
mieux serait de procéder & un nouvel étalonnage par les deux méthodes et en cas de nouveau

désaccord de considérer la crapaudine comme inutilisable.

6 VIEILLISSEMENT DES CRAPAUDINES

Il serait bon qu'aprés quelques années d'utilisation.les crapaudines soient renvoyées au
o . s L ) . e 2 L4 e M
Centre International afin de procéder a une vérification de leur coefficient d étalonnage. Celui-ci

peut en effet subir une variation sensible au cours du temps comme le montrent les exemples

ci-dessous tirés du tableau III.

L
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TABLEAU I
Cr ° AH =
Ne T (5 = 200) .
37 6.8 2L.695 6.4135
7.5 24,701 6.4048
9.0 24,709 6.4298
14,2 24,658 6.3980
L6.0 24.615 6.403k
22 8.5 28.176 6.3655
Ll 5.5 24,220 6.4839
47 5.0 25.125 €.4259
48 5.0 33,160 6.3963
54 6.7 31.059 6.3560
8.5 31.059 6.4154L
10.0 31.059 6.3572
57 6.5 40,580 6.3692
TABLEAU II
Cr mo A H =
Ne T (H = 200) K
100 6.7 23.14L 6.3908
' 10.5 38.14 6.3974
115 10.0 L2 ,46 6.4156
116 9.5 42,53 6.14153
117, 9.0 i 41.18 6.3922
118 9.0 41.15 6.3966
121 12.0 25.51 6.3902
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La crapaudine Cl est la seule qui ait été étalonnée aprOés rechromage. Elle présente yne
trés forte augmentation de sensibilité. Les crapaudines C 13, C 20 et C 34 ont été construites e
1962 et réétalonnées en 1969. Les crapaudines C 47 et C 48 ont séjoumné trois ans 2 la station
de Pribram en Tchécoslovaquie [3] et la C 37 a été utilisée pendant deux ans 2 la salle d'étalon-
nage de |'Observatoire & Uccle. Toutes présentaient en fin de période d'utilisation une forte oxy-

dation. On voit que leur sensibilité a diminué.

Pour les C 47.et C 48, le phénoméne a été détecté grice & une variation apparente de la

constante K des pendules au cours du temps [3] et a été confirmé par le pendule étalon (fig. 2).

7. TABLEAU RESUME

Le tableau Ill ci-aprés récapitule tous les étalonnages faits a ce jour.’
NUM numéro de la crapaudine :
DATE  année, mois, jour de 1'étalonnage.

Elle est remplacée par la lettre M dans le cas de la moyenne de différentes mesures.

DH dénivellation de mercure nécessaire pour passer d'un anneau d'interférence au suivant
(cm)

H hauteur moyenne de mercure en cm

T température exprimée en degrés centigrades

ALPHA coefficient de sensibilité en millisecondes d'arc. C'est I'inclinaison d'un pendule en
quartz Verbaandert-Melchior lorsque la crapaudine est soumise a une variation de pres-

sion correspondant 4 48 cm de Hg. C'est le coefficient a, renseigné dans le procés-

2
verbal d'étalonnage.

Dans le cas d'une crapaudine étalonnée plusieurs fois, la sensibilité ALPHA est géné-
ralement renscigné soit pour la moyenne des étalonnages, soit pour le meilleur d'entre eux.

Autrement, il faut choisir celle qui correspond au domaine de température ou l'on travaille.

Les crapaudines 60 * et 71 * sont frappées du méme numéro que les crapaudines 60 et 71.

o - ° . , : S "z
On peut aisément les distinguer en se reportant & la date marquée sur les procés-verbaux d'étalon-

nage les accompagnant.

e e T ——— e,
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TABLEAU III.
NUM | DATF _ DEPLACEMENT SENSIBILITE
cool DH# 46.07 ALPHA#0,214402
C001:67 10 17/ OH# 40.97 &.0009H T#15.0
C001169 04 18 CH# 41,10 &.0000H TH08.0
CO01 | M DH# 41.12 &8&.0000H| ALPHA#0.240368 T#11,5
C002{62 09 0S| DH# 39.964 ALPHA#0.24732
C003;62 09 25; DH¥ 38.748 ALPHA#0.25508
C010{63 03 | DH# 39.92 ALPHA#0.247594
coll ' DH¥ 37.98 ALPHA#Q.260241
CO01216&4 12 21! DH# 640,72 &.002CH[ ALPHAX¥0.24154 T#05.0
C013!62 29 10l PH# 41,29 ALPHA#0.23880
CO13169 04 21 DHH 42.13 &.0001H TH08.5
CO13169 04 22 DH# 42.12 &.0001H TH09.0
CO13iM | DH# 42,13 &.0001H| ALPHA#0.234494 | T#09.0
Ccole6 DH¥ 29.50 ALPHA#0.925423
Co17! DH# 30.003 ALPHA¥0.3296432
CO18:65 02 26; DH# 31.03 =+0011H} ALPHA#0,320802 |T#04.0
CO18165 02 17; DH# 30.75 -<0006Hj T#05%0
Co18: M L DH# 30.87 -.0007Hf ALPHA#0.321638 |T#0%.0
C018:67 05 17! DH# 31.13 &.000CH T#16.0
C018:66 09 08! DH# 30.68 =-.0012H] TH#17.0
CO18; M DH# 3075 8.0004H} ALPHA#0.320524 | T#17.0
Co19; DH# 31,483 ALPHA#0.313945
C020,62 09 12| DH¥ 30.03 ALPHA#0.32913
C020: 69 04 19} DH¥ 30.97 =.0001H T#07+5
C020: 69 04 21} DH¥ 31.19 -.0003H T#09.0
Co20; M - | DH¥ 31.09 -.0003H} ALPHAAD.318528 T#08.5
co21: CH# 36.72 8.0025H| ALPHA#0.265555
C022° 64 12 19| DH# 38.44 —-,0013H T#07.0
C022: 67 05 10f DH# 38.40 -,0005H T#14.0
Co22 M DH# 38.39 -,0007H| ALPHA#0.258404 |T#10.5
€C023: 63 06 DH# 39.525 ALPHA#0.2500568
C024: 64 12 18{ DH# 35.01 &.,0010 | ALPHA#0.28143 T#07.0
co2s DH¥ 37.62° ALPHA#0.262732
C026 64 06 29; DH# 39.9 &.00084| ALPHA#Q.247222
C027 64 03 15[ DH# 39,70 &.0017H| ALPHA#0.24790
C028' 6% 03 15! DH# 38.92 &,0043H| ALPHA#0.25118
"1C029 64 06 25| DH# 42.3 &.001SH| ALPHA#0.232837
C030, 62 06 21 DH# 36.243 ALPHA#0.27271
C030' 68 03 28| DH# 35.17 -.00144| ALPHA#0.283289 T#11.0
CO031 61 12 15| DH# 38.268 ALPHA#0.258282
C032:61 12 11/ DH# 33.492 ALPHA#0.295113
C033 62 09 06| CH¥ 51.404 ALPHA#0,19228
C034 62 06 05| DH# 34,137 ALPHAH#0.28949
C034 69 04 19| DHZ 34.03 =-.0004H| ALPHA#0.291132 T#07.5
€035 62 05 14| DHA 30.37 ALPHA#0.325451
€036 62 06 13| DH# 37,360 ALPHA#0.26409
CO037 65 11 22| NDHA 24.70 -,0004H TACL.O
CO37 66 11 18| DH# 24.66 &.00CGH T#07.0
CO037 65 10 27| DH# 24.69 -,0001H T#13,0
C037 65 05 17| DH# 24.59 -.0001H T#17.0
CO037 66 08 16| CH# 24.64 -,0004H T#18.,0,
C037 M DH# 24.63 -,00004| ALPHA#0.401297 |T#11.0;
CO037 69 04 09| DH# 24.74 &.0003H T#12.0¢
“|CO37 69 04 10| DH# 24.80 &.0000H T#12.5]1
CO037 M DH# 24.76 &.0002H| ALPHA#0.399836 |T#12.0!
C038 64 12 29| DH# 26.64 -.0016H T#H01.0:
C028 65 03 05| DH¥ 26.26 ~.0ND0N08H T#02.0:
C038 65 02 09| DH# 25,99 -,0012H T#05.5
C038 65 02 12| DH¥ 26.07 =-.0014H TH#05.5
C038.64 12 07| DH¥ 26.19 —.0006H THOTW0

il

T T o~




64
64
66
65
65
M

65
64
65
M

65
65
64
64
64
M

65
65
65
65
69

C051:66

CO054 66

DATE

11
10
08
10
10

11
11
05

03
01
12
10
10

11
03
05
046
04
04

. 09

12
12
12
11
11
11

11
11

11
05
03
03

23
02
29
25
26

03
27
17

02
05
10
23
12

04
09
10
26
09
10

26
15
28
29
07

- 08

27
02
06
05
12
05

14
16
10

29
16

19
09
01
07
17
07
08

26
28

29
27
13
06

DEPLACEMENT
DH# 26.106-.0006H
DH# 32.49 -,0017H
DH# 26.13 —.0014H
CH# 26012 -.0014H
DH# 26+.13 -.0014H
DH# 24.33 ~,0019H4
DH# 27.20 &£.,0007H
DH# 27.37 =.0000:
DH¥ 27.29 &.0002+-
DH# 31,59 ~,0003H:
DH# 30.90 &.00034
DH# 3110 &.0015H
ODH# 24,27 -.0005H
DPHi# 24.28 -,0004H
DH# 24+32 -,0006H
DH# 34:33 -,0005H
DH# 24.895-,0012H
iDH” 24.3% -.0004H
(DHI 26,92 &,0002H
‘DH# 25.255-,0007H
DH# 25.199-,0004H
DH¥ 28,225-,0005H
DH# 32.68 ~.0003H
DH# 33.10 &.0003H
DHr‘.“ 31009 “’QOOO‘JH
OH# 31,17 —=.,0004H
DH# 30.96 =.0005H
OH# 31,09 =.0001H
IDH# 31,09 =-.0004H
IDH# 27.66 =.00)3H
10H# 3135 &.0009H
(DH# 33.55 €,0002H
DH# 25,80 =,0002H
DH# 29.98 =.0004H
DH# 29.51 =,0012H
DH# 29.58 —=.0006&H
DH# 31.48 -.,0010H
CH# 3084 &,0012H
DH# 31.38 -.0010H
DH# 30,93 &.,0003H
DH# 30.87 &.0002H
DH# 31.11 &.,0000H
CH# 31.06 -.0004H
DH# 33,62 -.0002H
DH# 35,00 -,0001H
DH# 40.58 =,0000H
DH# 40.81 8.0004H
DH# '33.33 &,0000H
DH# 33.46 &,0000H
DH# 33.29 &.0002H
DH& 33.327 &.0001H
DH¥ 39,30 &.,0005H
CH# 29.58 -.0007H
DH# 39.44 -,0001H
DH# 36.46 =.0014H
DH# 44,59 -,0014H
DH# 640,21 &.0011H
DH# [FOQSI &.OOOSH
OH# 40,44 &,0004H

2663 -

SENSIBILITE

ALPHA#0,38046

ALPHA#0.305626

ALPHA#0.382357
ALPHA#0.41268

ALPHA#0.361276
ALPHA#0.31632

ALPHA#0.408427
ALPHA#0.28875
ALPHA#0,39909
ALPHA#0,407249
ALPHA#0.39599

ALPHA#0.393391
ALPHA#0.20309
ALPHA¥0.298068

ALPHA#0,318734
ALPHA#0.360728

ALPHA#0.313377

ALPHA#0,294165
ALPHA#0.33550¢4

ALPHA#0.318940

ALPHA¥0.319043
ALPHA#0.,295306
ALPHA%¥0.282559
ALPHA#0.243567

ALPHAX0,296037

ALPHA#0.250734

ALPHA#0,273263
ALPHA¥0,223013

ALPHA#0.243857

; T#08.5

T#11.0
T#16.0
T#17.5
T¥12.0
T#12.0
T#°2.0
T#12.0
T#11.0
T#17.0
T#16,0
THO3.0
T#05.0
TH11.0
T#11.0
T#11.0
T#10.0
T#04,0
T#16.0
THNT7.0
T#12.0
T#13.0
T#12.5
T#10,0
T#09.0
T#08,.,0
T¥10.0
T#09.0
T#09.0
T#09.0
T#05,0
T#08.0
T#08,.5
T#06.0
T#07.0
T#16.5
T#11.0
T#07.0
T#08.0
T#10.5
T#08.0
T#14,.5
T#16.5
T#15.5
T#15.0
T#06.0
T#0540
T#%05.0
T#05.0
TH09.0
T#09.0
T#09.0
T#06.0
T#08.5
T#07.0
T4#06.5
T#15.0
T#08.0
T#09.0

—ap
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o
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07
07
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né
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1n
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10
09

11

11

09
09

12
N3
05
0&4

03
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01
12

0%
05
0b

0s
04
04

0S
05
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|
| DEPLACEMENT
]
29!DH# 41.24 -.0007H
17 |DH# 40631 &.700%H
26 DH# 40,19 &8.7011H:
lagoHy 39.66 =.0003H]|
lliDH# 39.28 &.ND007H
IDH¥ 39.63 &8,N0002H
08 iDHF 34.794~,C001H
10:DH# 35,838-.0002H
19 {DH# 37.35 -,0002H
07 IDHA 36.833&.0005H
05 |DH¥ 32.930&.0003H
10 0HZ 358.84 &.0002H
14 1DHE 35,70 -.0002H!
16 1DH# 3774 &.C012H
13 DHY 26.79 &.0016H
16 1DH¥ 37.43 =,0002H
12ICH# 37.16 &.N011H
N4 iDH# 38,921 —=,0001H
28 iDH# 36.246 =.N011H
DH#¥ 36.00 -.0003H
19 |DH¥ 37.03 &,0016H
05 |DH? 36.996&.0014H
DH# 36.92 &.COLlGH
12iDH# 34,96 —,0004H
29 DH# 35.06 -.N018H
NH# 35.01 -.0011H
123{I0H# 34.80 &.2009H
2H 1DHY 364,85 &.0007H
27|DH¥ 34,79 &.0011H
iDH¥ 34.83 &8.0009H
06 ;DH# 34.83 &.,0009H
27 iDH# 34.52 &.0015H
IDH# 34.69 &.0011H
1704% 35.97 &.C004H
04 :DHA 36437 &.0001H
CH# 36.04 &.0003H
08 iDH# 3B.41 =,CC02H
25iDH# 28.56 —.0004H
DH# 38448 —-.0Q03H
20 :DH# 3B.22 —-.0004H
20 DHY 42,38 &.00N1H
07 {0HH# &41.64 =,0COTH
30IDHE 41.96 —.0016H
DH# 41.82 -,0011H
13!DH# 39,838&.0010H
141 DH# 44.ST7 =,0003H
06 !DHY 45.01 -,0005H:
22.DHY 46.93 =,0001H!
'DH# 44.97 —,0003H|
09!DH# 43.74 -,0002H
15|{0HY 432.51 =.0005H
261 0DHY 43.55 —-,0010H
DH# 43.65 =.,0007H
NB|DHY 40.77 -.CCOL5H
31iDHA 4046 =.0003H
26 |CH¥ 41.08 -.0025H
IDH# 40.745-,0012H
15! 0H# 40.22 -.C0056H
14|DH# 40.33 -.0001H
© |DH# 60.275-,0003H
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SENSIBILITE

ALPHA#0.240485
ALPHA#0,244591
ALPHAZ0.244591

ALPHA#0.250290
ALPHA#¥0,.,284283
ALPHA#0.276057

ALPHA#0.267603
ALPHA#0.299658

ALPHA#0.277171
ALPHA#0.260241

ALPHA#0.266307

ALPHA#0,275012
ALPHA#0.265127
ALPHA#0.265461

ALPHA#0,284103

ALPHA¥0,282318
ALPHA#0.283126
ALPHA#¥0.,273036

ALPHA#0.,257260
ALPHA#0.259149

ALPHA#0.237595%
ALPHA#0.246827

ALPHA#0.220083
ALPHA#0.227113

ALPHA#0,244108

_ﬁLPHA#gL245869

iT#1565
| T#08.0
IT#11.0
i T#08.0
| T#09.5
{T#n9.0
IT#16.0
| T#15.0
IT#l4.0
iTH#17.0
[ T#16.0
bT#17.5
'Tw22.0
{TH1G WS
T#22.0
T#15.0
T#19.0
T#15.0
T#18.0
T#16.5
T#12.0
i T#14.0
iT#lB.O
i T#05.0
FT#19.0
| T#12.0
I T#09.0
T#14.0

?
| T#14.0

iTﬂlZ.O
!Tﬂ13.5
iTﬂlS.O
1 7T#15.0
i T#07.0
1T#10.0
|T# 8.0
T#15e5
T#16.0
1T#16.0
'THO3,.0
T#12.0
T#12.5
T#15.0
T#13.0
'T# 5.0
l1802.0
; T#OBOS
i T#O0T7.0
! T#04.0
| T#11.5
T#13.0
iT#16.0
FT#13.0
iTH#1l.5
'T#13.0
[ T#14.0
.T#13.0
iT#12.5
| T#13,0

iT#13.0




- 2665 -

DEPLACEMENT

STR1

NUM DATE SENSIBILITE
Cl07]/ 68 05 15|DH¥ 43.17 -.0012H T#12.5
Cl07] 68 05 16|DH¥ 42.70 &.0009H T#13.0
Clo7| M DHE 42.84 &.0002H|ALPHA#0.230556 T#13.0
C108| 68 09 14|DH# 39.46 —,0004H T#17.0
C108] 68 09 09|DH# 39.38 &.,0005H T#18.0
C108| M DH# 3%.43 =.0000H |ALPHA#0,250671 T#17.5
C110{ 68 09 17|DHX 41.'% —,0004H T#16.0
-1C110| 68 09 28|DH# 40.99 -,0006H T#17.0
Cl09| 68 09 02|CH# 44.30 8,0003H|ALPHA#0.222812 T#18.0
Cl10| M DH# 40,95 =,0002H |ALPHA#0.261602 T#1605
C111} 69 G2 13|DH# 39.65 ~.0004H T#02,0
CI11{ 69 02 22|DH# 39,91 —=.0002H TK02.0
Cilil|M DH# 39.80 &.,0001H |ALPHA#0.248278 T¥02,.0
C111/69 01 11|DH# 40.34 —,0007H T#0565
C111{68 09 12|DH# 39,47 &.,0004H T#17.0
Cl12{69 02 13|DH# 36.44 &.0005H T#02.5
Cl12| 69 01 08|{DH# 36.33 &,0004H T#064,5
Cl12i M DH# 26.48 &.0001H ALPHA#0.270793 T#0365
C113: 69 02 14|DH# 37.51 =,0003H T#02.0
C113168 12 13{0HY 37.04 &.0002H T#02.0
C113{ 69 01 O8|DH# 37.45 =,0000H T#06,0
Cl13/ 69 01 10|DHH 37.40 &.0002H T#064.5
Cl13| M DH# 37.44 &.0000H |ALPHA#0.263924 T#03.5
C114 69 01 O07{CH# 4L4.N1 -,0025H TH#0365
Cl14] 69 01 03|DH¥ 63.41 &8.,0000H TEOLLO
Cllal M DH# 43,67 -.0099H |ALPHA#0,22737& T#04,0
Cl15/ 6% 01 03|DH¥ 42.80 =.NNIBH| - TH#0L .0
C115| 68 12 26 |DH# 42.44 —,0006H TFO7.0
Cl15| 69 04 30|{DH& 42.74 -,0007H T#11,.5
Clls| M DH# 42.66 —.,0010H |ALPHA¥0,232782 T#07.0
Cl16{ 69 02 11|DH# 42.41 &.0000H T#03.5
Cl16! 69 01 28|DH# 42.71 -.0008H T#08.0
Cl1i6| 69 064 24|DH# 42.57 —-.,0002H T#09,.5
Cl16| 69 04 27|DH& 42.52 &,0001H T#11.5
Clie|l M- DH# 42.55 =.,0001H|ALPHA#0,232399 T#08.0
C117| 69 02 21|DH¥ &41.11 &.D000H T#01.0
Cl17/ 69 02 0O3|DH# 41.35 —,0001H TH#06.0
Cl1171 69 04 24|0H# 41,15 —.0002H T#09.5
Cli7| M DH# 41,22 -.0002H |ALPHA#0,240018 T#05,0
€118/ 69 02 04 |DH# 40.94 &.0009H T#0540
Cl18; 69 02 01|DH# 41.26 -,0002H T#07.0
C118] 69 04 24|DH¥ 41.08 &8.0002H T#09.5
C118i M DH# 41,09 &.0003H |ALPHA#0.240193 T#07.0
Cl19: 69 02 04|DH# 39.90 -,0001H T#05.0
C1l19| 69 02 04|DH¥ 40,02 -.0004H T#05.5
Cl19| M DH# 39.94 -,0001H |ALPHA#0.,247594 T#05.0
C120] 69 N2 O7|DHH 33,62 -=.0002H T#05.0
Cl120/ 69 02 05|DH¥ 33,71 -.0005H T#05.0
C120| 69 04 17|DH# 33.70 -.0003H T#09.0
Cl2n| M DH# 33.70 =o0004H |ALPHA#0.293990 THCT.0
€121 69 02 12|DH¥ 25.461 =.0006H T#0365
CiZ1] 69 0& O1|DH# 25.83 —-,0006H : 1 T#07.0
Cl21l M DH# 2563 —-.0006H |ALPHA#0,387302 T#05.5
Cl72{ 69 02 12|{DH# 35,25 -.0003H T#03.5
C:22| 69 04 15|DH¥ 35.3% =,0001H T#09.0
c.z2| M DH# 25.2Z7 —.0002H |ALPHAX0.280555 TH0T.0
A£530 DH# . 9.C4 —.0004H |ALPHA#1,103118 T#06.0
AM&S DH# 39.63 &.,0010H |ALPHA#0,248153 [ T#05.0)
63 03 DH# 80.14 ALPHA#0,123333
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NUM DATE DEPLACEMENT SENSIBILITE

CAQ7 DH#119.2 ALPHA#0.,082919 T#05.0
CA09|65 03 30| DH#165.85 ALPHA#0,05960 T#20.0
(B2 |69 .05 09| DH#198.1 T#12.5
CB2 |69 05 14| DH#194.6 T#1765
cB2 M DH#196.3 - ALPHA#0.,0503512

CB3 169 05 10| DH#215.3 T#13,.0
CB3 |69 05 15| DH#216.1 T#17.0
B3 |M DH#21567 ALPHA#0.0458227

AO13 : DH#306.4 ALPHA#0.,032258 T#04.0

BIBLIOGRAPHIE

B. DUCARME,
Etalonnage interférométrique des crapaudines dilatables
(Mémoire présenté pour l'obtention du grad e de Licencié en

Sciences Physiques - Université Catholique de Louvain, 1965)

J. VERBAANDERT

.L'étalonnage des pendules horizontaux
(Comamunication de 1'0.R.B. n® 214)

P. MELCHIOR et L. SXALSKY

Station :iPribram/Belg, mesures faites dans les composantes Nord-

Sud et Est-Ouest avec les pendules'horizontaux VM n° 76 et n° 77
en 1966, 1967 et 1G68

(Ovservatoire Royal de Belgique, Bulletin d'Observations, Marées

Terrestres, vol, III, fasc IV).
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DETERMINATION DES PARAMETRES DE MAREES PAR LA COMPENSATION DES OBSERVATIONS

(par la méthode des moindres carrés)
Tadeusz CHOJNICKI

Institut de Géophysique * Varsovie

§
1
{
I
!

En désignant par Z, la valeur observée & 'instant t, de l'effet due aux forces de marées,
nous pouvons écrire de facon générale - ‘ -

Zl=ZR; 7n°05(¢n+kn[s): | (1) »

AR t .
°u:R. .. Pa; k., - sont : I'amplitude théorique, le coefficient de réduction. la phase initiale et

la vitesse de la n-iéme onde de marée. D'od nous pouvons écrire - !

Lty =Z®R .y, + 8y, #'+ A8 k. 1), . (2)

ou: Z est la valeur observée Vi- son erreur accidentelle R}, ¢!- les valeurs théoriques,
1

v, = la valeur approximative du coefficient, Y, =7, + by, A¢_ - le déphasage.

En développant le second membre de '"équation (2) et en nous bornant aux expressions du .
premier ordre, nous obtenons - ‘

‘V=ZQ—Z— 9Z_ zZ -7 . 3)
A - VR L ‘

De cette fagon nous obtenons 1'équation générale des corrections. od le terme ("libre®)

Z - Z, est la différence entre la valeur théorique Z (multipliée par la valeur approximative y_)
et la valeur observée. i

Par la méthode des moindres carrés nous pouvons déterminer les paramétres Ay, et Ad .
: o .
a l'aide des équations du type 3.

On peut naturellement introuuire

8 au lieu de .

TSR S g s T eud
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La forme de 1'équation peut subir des modifications selon les besoins, p. ex. nous pou-

vons admettre que @ Ay, = Ay =....= By, -

En comparaison de l'analyse harmonique cette méthode présente certains avantages,

- dont les plus importants sont

1. La possibilité de 1'appliquer a des intervalles de durée quelconque, sans nécessité d'inter-
poler les valeurs manquantes.

2. La possibilité de pouvoir prendre en considération ou bien de déterminer des facteurs quel-
conques ne provenant pas des marées (p. ex.” la température. la pression etc.) & condition
que soit connue a |'aide d'un diagramme ou d'une fonction quelconque la dépendance de ces
facteurs en fonction du temps.

3. Par cette méthode nous pouvons définir clairement la précision des observations en déter-
minant les erreurs moyennes inconnues, l'erreur moyenne de I'observation et‘les corrections
de chacune des observations. Il est possible de mettre en évidence ainsi que d'éliminer une

partie des observations s'écartant de trop de la majorité des valeurs.

On étudie 3 présent l'utilité de cette méthode sur des modéles théoriques. Pour pouvoir

faire les calculs il est nécessaire d'employer un ordinateur électronique.

Une telle conception concernant le probleme de la compensation des observations de
marées ressemble a celle qui a été appliquée dans la méthode de 1'analyse de Venedikov prin-
cipalement par 'utilisation de la méthode de moindres carrés. La différence principale consiste
dans le fait que n.ous prenons pour une seille observation une lecture de la courbe de marée a un
instant donné (et non la combinaison de 48 lectures faites toutes les heures) ainsi qu'un autre
moyen de mise sous forme linéaire des équations des corrections. Cela nous permet des con-
ceptions non-conventionnelles de 'analyse des marées terrestres comme p. €X. -

1. La possibilité detirer profit des lectures de courbes de marées faites a des intervalles quel-
conques de temps et s nécessairement toutes les heures. ’

2. En comparant les valeurs théoriques et observées des marées de phase identique, au lieu du
déphasage, nous pourrions admettre dans l'analyse la différence de temps aprés laquelle
la crofite réagit aux forces de marée. Dans ce cas on obtient 1'équation :

"~ 9Z n JZ
v, =Z é—= Ayn«.z(;t—"
Ya In

At +Z, ~Z, (4)
Si nous admettons un retard de temps identique pour certains groupes d'ondes ou méme
pour toutes les ondes, cela peut se révéler plus motivé que si nous admettions le déphasage

identique qu'on applique souvent.

iy
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T

Un cas trés intéressant de 1'analyse peut étre réalisé a |'aide de 1'équation (4). Si nous
tenions beaucoup & une analyse rapide de certaines observations de marées ayant le meme
coefficient y et le méme retard du temps pour toutes les ondes composantes nous pourrions le
faire facilement & l'aide des tables ou des diagrammes de marées théoriques. Le coefficient
de la premiére inconnue dans I'équation (4) sera une valeur théorique de la marée, et le coeffi-
cient de la deuxiéme inconnue - une dérivée de la marée observée par rapport au temps. Ces

deux coefficients ainsi que la valeur Z_ nous sont données par des tables et Z par les obser-

vations.

De cette fagon il nous est possible d'écrire les équations des corrections. Si, en plus
nous n'écrivons ces équations que pour les deux sortes d'époques ou la valeur de la marée
atteint un extremum ou zéro, nous obtenons, malgré une grande diminution du nombre des obser-
vations, un systéme d'équations bien déterminable: pour ces époques le premier ou le deuxieme

coefficient sera proche de zéro dans ces équations.

S

Nous n'avons débattu ci-dessus que des principes et des possibilités de cette méthode.
Les travaux concernant les programmes pour les calculs & la machine électronique ne sont pas
encore terminés. Les conclusions résultant de l'utilisation pratique de la méthode seront pré-

sentés plus tard.

i T e S e T e e SIERIAS = SNl e e
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Traduction

INCLINAISONS DE LA SURFACE DE LA TERRE D'APRES LES OBSERVATIONS FAITES
EN UNION SOVIETIQUE DE 1957 a 1967.

Z.N. Aksentieva, A.E. Ostrovskii, P.S. Matveyev

Rapports - Symposium International de Leningrad 1968 Comité de Géoph. d'URSS Moscou 1969.

HAKTOHH 3EMHO{ MOBEPXHOCTHU IO HABTOIEHUAM B
COBETCKOM COD3E 34 BPEMA C I957 MO I967 I'OL.

3.H. Axcernrrena, A.E. OcrpoBckuit, II.C. larBees.

Torxnmanx - Cuunosuyu Jemuurpana 1968 COBéTCK.
Feo®. Kox., CCCP Mocxsa 1969 Crp. 36-45.

Les observations des.inclinaisons de la surface de la Terre ont été commencées en URSS
bien avant 1'Année Géophysique Internationale (1957). par A. la Orlov, Z.N. Aksentieva et
Bontchkovskii dans les travaux desquels on peut trouver une description détaillée. Nous donne-
‘rons dans ce rapport un court résumé des résultats des recherches au cours des 10 demiéres
années, obtenus principalement avec de nouveaux clinométres photoélectriques perfectionnés

mis au point & I'Institut de Physique de la Terre.

Au fur et & mesure du perfectionnement des clinométres, le domaine des problémes résolus

par les observations ' clinométriques s'est élargi. A présent, l'étude des inclinaisons s'effectue

* dans quatre directions fondamentales -

1. Les études des signes précurseurs des forts tremblements de Terre proches sous l'aspect
d'inclinaisons anormales avant la secousse. '

2. L'étude de la structure interne de la Terre, des propriétés visqueuses du noyau et de la
structure en blocs de 1'écorce terrestre, d'aprés les amplitudes et les phases de la marée ter-
restre. 4 '

3. La mise au point d'une méthode instrumentale des observations des déformations tectoni-
ques actuelles de 1'écorce terrestre dans les régions séismiques actives et aux zones. en for-
mation.

4. L'étude des oscillations propres du globe terrestre aprés de forts tremblements de Terre

.. semblables a celui de Chili ( 22 mai 1960).
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i INCLINAISONS ET TREMBLEMENTS DE TERRE,

L'étude des tremblements de Terre montre que la surface terrestre se déforme fortement
a l"épicentre du tremblement de Terre. Les autres déformations atteignent parfois 10 métres.
Cependent existe-t- il des déformations ¢ astiques et plastiques de 1'écorce de la Terre avant
le tremblement de Terre. quelle forme oni-zlles dans le temps et quelles valeurs les déforma-

tions atteignent lors de la formation d'un fort tremblement de Terre, nous ne le savons pas.

Les procédés les plus répandus et mis au point de I'étude de la déformation de 1'écorce

terrestre avant les tremblements de Terre sont les observations clinométriques, les observa--

tions des deformatxons linéaires a l'aide des déformographes en quartz et le nivellement ré;té-
ratif.

Le nivellement réitératif permet de déterminer les variations pour des laps de temps assez

grands - de un & dix ans -. Quant 4 1'étude des variations des déformations del écorce terrestre .

dans le temps, elle s'effectue 3 présent exclusivement par les clinométres et les déformogra-
phes.

Au Japon, les observations des inclinaisons pour la recherche des signes précurseurs
des tremblements de Terre s'effectuent depuis 1929. Ces demiéres années, le nombre des
clinométres dans les stations du Japon a été porté 4 soixante. Le programme de prévision des
tremblements de Terre pour les prochains 5 ans se propose d'augmenter sensiblement le nombre

de clinométres.

Pour 30 années d'observations des inclinaisons au Japon on a noté des inclinaisons
anormales dans une série de cas avant de forts tremblements de Terre proches. Des observa-
tions semblables ont été effectuées en Italie dans la région séismique active prés de Palerme

ol on a enregistré également des inclinaisons anormales avant les tremblements de Terre lo-

8

ux.

En Union Sov1et1que ces observations sont effectuées dans un nombre restreint de pomts
“et pas depuis si longtemps qu'au Japon, mais le cas d'une variation évidente de 'allure des

inclinaisons avant les tremblements de Terre s'observe également.

Ces derniéres années, a I'Institut de Physique de la Terre de I'Académie des Sciences on
a mis au point des clinométres avec enregistreur photoé tlectrique qui on: une sensibilité d'un
ordre plus élevé que les clinométres en quartz d'Ishimoto employés au Japon. Le bruit de fond

a fortement diminué par utilisation d'un galvanométre.

Les observations des inclinaisons dans des sondages ont montré la possibilité d'obtenir

des enregistrements des inclinaisons dans les villes situées dans les plaines. Ces observa-

tions, expérimentales des inclinaisons dans les sondages s'effectuent & présent 3 Tachkent,

e T N P e I ST T, I g EiecaS s R D RS
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Douchambe et Poltava. Une communication spéciale donne des indications sur les sondages et

sur les premiers résultats des observations.

Des observations ininterrompues des inclinaisons s'effectuent a présent en 19 stations
clinométriques. On a préparé des salles spéciales en quatre stations ou est planifiée l'orga-

nisation des observations clinométriques systématiques en 1968-1969.

Ces derniéres années, on a effectué de grands progrés dans la réduction des observa-
tions clinométriques. Le calcul de la courbe théorique des marées permet d'éliminer les défor-
mations de marées. Ainsi l'efficacité de la séparation des inclinaisons anormales avant les

tremblements de Terre a été fortement augmentée.

L'obtention de données nombreuses dans les zones d'épicentre constitue I'étape suivante
dans 1'étude des signes précurseurs des forts tremblements de Terre. Pour effectuer ces recher-
ches, on se propose d'organiser un réseau de stations clinométriques penfxanentes. Les sta-
tions clinométriques seront réparties a proximité de grandes villes, telles que Ashkhabad.
Alma-Ata et aussi dans les zones d'activité séismique prés de hauts barrages tels que Tokto-
goulskaia et Nourekskaia et enfin dans des zones particuliérement actives de 1'Asie Centrale
et de 1'Extréme Orient. On s'est proposé d'utiliser non seulement les stations séismiques mais
aussi les stations météorologiques : les salles clinométriques seront installées soit a proximité

des stations si le permettent les conditions géologiques, soit dans la banlieue.

La principale tache lors de 'exécution des observations des inclinaisons dans le but de
prévoir le tremblement de Terre est la diminution du bruit de fond c'est-a-dire 'augmentation
de la sensibilité effective des clinométres et I'organisation d'un réseau de stations clinométri-

ques fonctionnant constamment dans les régions d'activité séismique de notre pays.

2 LES INCLINAISONS DE MAREES

Les premiéres mesures des inclinaisons de marées dans notre pays ont été effectuées

comme on le sait par A. Ia Orlov et Z.N. Aksentieva.

Ces derniéres 10 années, ces observations ont &ié sensiblement améliorées. La sensi-
bilité des clinométres a été augmentée d'un ordre, I'enregistrement de leurs indications s'ef-
fectue séparément, une méthode électrodynamique de détermination et de contrdle de la sensi-
bilité du clinométre a été mise au point. Ces perfectionnements permettent de déterminer en
un court laps de temps les amplitudes et les phases des ondes de marées avec une précision
plus élevée que celle obtenue précédemment par des séries de plusieurs années d'observations.
Les observations des inclinaisons avec des instruments installés dans des sondages prés de

Moscou., Poltava, Douchambe et Tachkent ont montré la possibilité de se passer d'excavations

profondes lors des études clinométriques ce qui compliquait fortement les observations.
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Les observations des inclinaisons & Moscou et en Ukraine et aussi dans les stations
d‘Asie Centrale - Alma-Ata, Douchambe, Tachkent ont montré que malgré la situation de ces
stations loin des océans et par conséquent la faible influence des marées océaniques, les ampli-

tudes et les phasesdes inclinaisons de marées varient fortement d'un endroit & I'autre.

Nous donnons dans la table des inclinaisons de marées les résultats de la détermination
des valeurs y et « pour I'onde M d'aprés les observations en 25 points sur le territoire de '
Union Soviétique. Des salles clinométriques spéciales ont été aménagées dans des puitsde mine,
des galeries de mine, des caves et des sondages. La profondeur d'installation des salles varie
de 4 a 260 métres. Lors des observations des inclinaisons de marées on s'est servi des pendules
horizontaux de Repsold-Levitskii et des clinométres de A.E. Ostrovskii avec amplification photo-
électrique. L'analyse harmonique a été effectuée d'aprés la méthode de P.S. Matveyev et d'aprés

celle de B.P. Pertsev. Les séries d'observations ont des durées de 2 mois &.15 ans (Poltava).

Il est apparu que la valeur y pour la composante NS varie de 0,252 (station Torés) 3 0,922
(station de Kondara I). Pour la composante EW, 1'écart de la valeur y est sensiblement plus petit -
de 0,569 (station de Kondara I) 3 0,777 (station de Simféropol). Ces divergences ne s'expliquent
pas par des défauts d'instrument, ni par la courte durée des séries d'observations : elles sont
déterminées apparemment par la construction de la salle, par le procédé d'installation des clino-

metres et par les propriétés géologiques du lieu ol se trouve la salle.

On peut dire la méme chose sur la différence des phases entre la courbe théorique et la
courbe observée. Le déphasage varie de + 9°4 3 - 34°1. Les plus grandes valeurs sont obtenues
a Simféropol od, pour la composante NS « = - 34.1° et pour la composante EW « = - 27.5°. Lors
de la comparaison des valeurs moyennes y et «, nous avons éliminé les trois stations mention-

nées plus haut - Torés, Kondara I et Simféropol - et nous n'avons pas tenu compte des stations ot
les observations ont duré un 3 deux mois.

Les valeurs moyennes de y et « dans les directions du méridien et du premier vertical sont :

NS y =0,652£0,010
EW 5 =0,6830,007.

En comparant les valeurs y obtenues pour les composantes NS et EW, il est aisé de noter
‘que la différence dans les valeurs est plus grande que l'erreur quadratique moyenne formelle de
mesure mais cette différence ne constitue toutefois pas une valeur rée]le : elle est due proba-
blement & l'influence systématique de la variation de température sur la marée lunaire semi-diurne
principale M,. La valeur y dans la direction EW est moins troublée per la température et est en

effet déterminée avec une plus grande précision. C'est pourquoi & présent pour étudier le modéle

de structure interne de la Terre d'aprés les observations des inclinaisons en URSS, il vaut mieux
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prendre la valeur y = 1 + k - h et les nombres de Love k et h égaux a :

y = 0,683 + 0,007
k = 0,317 + 0,007
h = 0,634 + 0,007

Nous donnons dans la table des données non pour tous les points dans lesquels sont effec-
tuées les observations car la réduction est fort en retard sur les observations. En outre, le nombre
des nouveaux points clinométriques croit d'un an a l'autre, c'est pourquoi la précision de la déter-

mination des nombres de Love d'aprés les observations clinométriques croitra avec le temps.

Les résultats des observations dans les sondages de Chevtchenkovo et Samotoevka retien-

nent l'attention. Bien qu'elles se trouvent 4 une distance de plus de 100 kilométres 1'un de I'autre,

les amplitudes et les phases en ces points sont trés proches. La valeur y - la moyenne pour les

deux sondages était égale a-0,703 pour la composante NS, 0,705 pour la composante EW c'est-a-

dire voisine du chiffre moyen obtenu par la table générale en EW. Le fait que la différence des
y p g que

phases était faible et que x sont les mémes dans les directions du premier vertical et du méridien,

force a considérer ces observations comme les meilleures de toute la table.

Nous donnons 2 la table 2 les valeurs du facteur d*amplitude y et les différences des pha-
s26 x pour les mémes stations qui sont énumérées dans la table 1. Ces valeurs sont données ici
avec une estimation de la précision des mesures. Les erreurs quadratiques moyennes sont calcu-
lées en fonction de séries mensuelles indépendantes. Il est aisé de noter que l'erreur des mesures
du déphasage dépasse parfois la valeur mesurée elle-méme. Aussi bien le déphasage que y sont
mesurés avec plus de précision pour la composante EW que pour la composante NS. Cela nous
confirme encore dans le fait que les influences de température lors de la mesure des marées ter-

restres se font sentir dans une plus grande mesure sur la composante NS que sur la composante EW

Le principal probleme lors des observations des inclinaisons de marées comme précédem-
ment est l'auvmentanon de la précision de mesure des amplitudes et des phases de la marée ter-
restre aussi bien dans le but d'étudier la structure interne de la Terre que pour étudier les failles

dans l'écorce terrestre.

3. INCLINAISONS ET MOUVEMENTS ACTUELS.

Le nivellement réitératif permet de mesurer les discordances représentées en mesure d'angle
avec une précision allant jusqu'a 0%1. C'est pourquoi I'idée d'utiliser les observations d'inclinai-

sons de profils dans les sondagds en commun avec le nivellement réitératif est trés séduisante.

L'essai d’effectuer une série d'un an et demi d'observations dans l'ancienne excavation de
montagne prés de Moscou a montré qu'a la profondeur de 15 métres il y a des inclinaisons saison-

niéres atteignant au printemps + 0°3. L'inclinaison pour un an n'était pasde plus de 071. Cepen-
g p % P

dant les observations dans les puits ont indiqué qu'en certains endroits de la région de Moscou

(Khatoun) les inclinaisons uniformes peuvent étre sensiblement plus grandes et atteindre 4" par

an
25,
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La dérive des appareils apporte des perturbations sensibles dans les mesures. La dérive
‘est particuliéremant grande dans les premiers mois d'observation. Les observations paralléles
. par des appareils installés dans des sondages voisins l'un de 1'autre conduisent 4 la conclusion
-que les inclinaisons des socles séparés dans les sondages peuvent différer sensiblement 'une
. de I'autre, que les valeurs des inclinaisons sont une dizaine de fois plus grandes que les inclinai-
_sons calculées par les nivellements. Le principal probléme lors des mesures des inclinaisons sé-
culaires uniformes est 1'éclaircissement des causes des inclinaisons locales, la mise au point,

d'une salle standard et le procédé d' mstallanon des clinométres.

-Cependant dans I'état actuel de la technique de mesure 3 I'aide des clinométres, on peut

résoudre les problémes pratiques dans les cas od les failles tectoniques dans une section trans-

versale ne dépassent pas 2 & 3 métres. Ces recherches sont effectuées avec succes 3 Safano-
Chouchenskaia et & Zéiskaia (station hydroélectrique), & la digue du réservoir d'eau d'Andigan
et au Caucase : stations hydroélectriques de Tchirkéiskaia et d° Ingouria. On parlera plus en dé-

ta11 de ces travaux dans un rapport spécial.

’A la station hydroélectrique de Saiano Chouchenskaia on a utilisé aussi des clinomatres
pour étudier les déformations des roches lors de la recharge. L'enregistrement des déformations
dans le temps et l'enregistrement sur la distance donnent une série d'avantages a l'égard des

p g 8

anciennes méthodes de mesures de déplacement de repéres lors des recharges et des decharges.

4. INC.LINAISONS‘ET OSCILLATIONS PROPRES DE LA TERRE.

Les enregistrements des inclinaisons lors du passage des ondes élastiques au moment du
tremblement de Terre du Chili oht indiqué que les clinométres enregistrent les ondes avec des
périodes allant )usqu" 1000 secondes Par analyse spectrale on met & jour des ondes avec une
période allant j jusqu’ a une demi-heure. L' analyse spectrale des forts tremblements de Terre n'est
pas terminée mais le premier essai montre que les enregistrements clinométriques des ondes a

lonigue période différent avantageusement des enregistrements des séismographes et des gravi-
métres.

Pour utiliser avec succés les observations clinométriques dans cette voie il faut que la

vitesse de I'enregistrement ne soit pas de moins de 20 mm par heure.

Observatoire gravimétrique de Poltava.
Ac. des Sc. d'Ukraine.

Institut de Physique de la Terre

Ac. des Sc. d'URSS.-
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SUR LES OBSERVATIONS CLINOMETRIQUES SUR LES PROFILS EN UKRAINE

Traduction.

P.S. Matveyev, V.G. Balenko, I.D. Bogdan

Rapports - Symposium Intern. Lening;ad 1968 .
Obs. grav. de Poltava - Ac. des Sc. Ukraine

0 HAKJOHOMEPHHX HABIDIEHAX HA TNPOSUIAX
B YKPAWHCKOH CCP.

n.C. Yarsees, B.I'. Banenko, .. Borma=x.

Cmunosuyu Jlemunrpana - 1958, MOCKBA I969.
Crp. 48-55.

Les résultats des observations clinométriqués de marées terrestres peuvent servir aussi
bien pour obtenir des indications précieuses sur la structure interne c'est-a-dire sur les propriétés
mécaniques et physiques du noyau et du manteau, que pour l'étude de certaines particularités de
la structure de l'écorce terrestre. Les observations effectuées dans des points trés éloignés des

océans sont trés favorables pour atteindre ces objectifs.

- Les valeurs y et « obtenues en ces points sont faiblement altérées par I'effet indirect ce
qui permet de les considérer comme principalement perturbées par l'effet indirect d'origine tecto-

nique.

Partant des idées sur la nature possible de l'effet tectonique indirect émises en leur temps .
é P q r temp

par W. Lambert, R. '*‘Tomaschek et d'autres chercheurs [1 - 5] on peut supposer que la plus grande
influence peut étre exercée des failles du type de fractures profondes isolées ou de leurs zones.
Le mécanisme possible peut étre représenté schématiquement de la fagon suivante (fig. la)
Supposons que dans la situation initiale (non déformée) la surface de la Terre et, coincidant

avec elle, la surface équipotentielle de la pesanteur occupaient la position (1).

Pour le cas ou 1'écorce terrestre et le manteau ne présentent pas de failles (et d'autres
particularités de structure), l'action des forces génératrices de marées déplacerait la surface
de la Terre dans.la position (2) et la surface de niveau dans la position (4). Dans ce cas nous

aurions affaire a la marée terrestre normale.

S'il y a dans 1'écorce terrestre une zone de fractures profondes, cette zone et ses bords
doivent subirdans le processus de la déformation de marée des déplacements verticaux supplémen-
taires (diminuant en valeur avec l'éloignement de la zone) et occuper la situation (3) plus haute
par rapport au niveau (2). Quant & la surface équipotentielle de pesanteur (coincidant d’abord

avnr la curfara Aa 1o Tarre nan r‘..é‘rnrmrip) elle doit occuper la position (5) .
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Le but des observations d'inclinaisons est la détermination de 1'anomalie des inclinaisons
de marée Az qui représente l'angle entre les surfaces (2) et (3) c'est-a-dire : ;

- = - -»

A n= Gcbs = 77u = nobs =Y. ?ehéor. (1) '

By

-3
Iei 7,,, est I'inclinaison de marée observée c'est-a-dire 1'angle entre les surfaces (5) et

e
®

(3). n_est l'inclinaison correspondant 3 la marée terrestre normale, c'est-a-dire I'angle entre les
T, rresp g
surfaces (2) et (4). ;;thé” en est la valeur théorique (rigidité absolue de la Tere) et y_estla

valeur la plus siire d'une des caractéristiques de la marée terrestre normale.

En 1957. un groupe de collaborateurs de 1'Observatoire Gravimétrique de Poltava (Ac. des

Sc d'Ukraine) a commencé des observations clinométriques suivant le profil de Soumi-Poltava- .

Kherson dont le but principal était la découverte d'un effet tectonique possible des zones de 5'
fractures profondes situées dans la partie nord de la région de plissements alpi,‘_n,s comprenant le
"Caucase, la Crimée, la dépression de la Mer Noire, les Carpathes etc... Si le mécanisme exposé
plus haut de l'influence tectonique est réel au mcins dans une certaine mesure, alors par les
inclinaisons anormales Ap aux points du profil perpendiculaire 3 la zone de fractures, il faut
s'attendre a trouver une étroite dépendance de la valeur Ag en fonction de la distance h entre
le point d'observation et la zone de fractures. Qualitativement cette dépendance doit étre analogue
a celle donnée ici par la courbe (b) sur la figure 1. La valeur Ag est la dérivée du déplacement

vertical anormal de la surface de la Terre sur les bords de la zone de fractures.

Par conséquent, les anomalies A7n découvertes des deux cotés de la zone de fractures doi-
vent avoir des signes opposés et augmenter graduellement en approchant de la zone, en atteignant
leurs valeurs extrémes 3 une certaine distance d'elle. La valeur de cette distance sera évidem-
ment déterminée par la profondeur de 1'étendue des fractures dans la zone, par sa largeur et I'épais-
seur de la couche sédimentaire. En approchant de la zone, la valeur absolue des anomalies doit
diminuer avec le fait qu'au passage par la zone le signe change, et on passe ainsi par des valeurs
voisine de zéro (A = 0). Dans la représentation des valeurs extrémes des vecteurs anormaux
Aq, = 0 (fig. 1 c) ces derniers doivent se conduire de la méme facon que les vecteurs du gradient

horizontal de la force de pesanteur le long du profil, coupant en croix l'anomalie négative de

pesanteur fortement allongée.

. < h . . . e e
Ainsi, le caractére de la répartition des vecteurs d'anomalies Axn_ pourrait servir d'indica-

teur important lors des recherches et de 1'étude des zones de grandes fractures non seulement

ouvertes mais aussi recouvertes d'une grosse épaisseur sédimentaire y compris celles qui ne

manifeste pas actuellement d'activité.

I} convient de noter qu'on ne peut attendre des observations une déduction rigoureuse sur
cette carte schématique donnée a la figure 1. Il faut tenir compte des erreurs des observations 1

qui sont encore parfois trés grandes. De pair avec les erreurs d'observation il faut encore noter
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les erreurs provoquées par l'inexactitude dans la valeur admise Y, (nous prenons v, = 0,72) et
également par l'ignorance de l'effet des marées océaniques. En étudiant |'influence possible des
grandes fractures séparées ou de leurs zones (i l'échelle planétaire) il faut convenir que les
fractures plus petites (devancant ou accompagnant les éléments tectoniques importants et condi-
tionnant également la structure en blocs de 1'écorce terrestre dans ses zones de plate-forme)
influenceront & leur tour la marée terrestre dans 1'esprit du mécanisme exposé plus haut. Ces
influences (locales) plus petites en valeur se superposeront dans notre cas a l'effet des zones

des fractures de la ceinture de plissement Alpin comme sur un fond régional quelconque.

A présent, sur le profil Soumi - Poltava - Kherson on a sept points pour lesquels les valeurs
y et k sont déterminées avec une exactitude suffisante : Samotoévka, Velikié Boudicha, Poltava,

Likhovka, Chmakovo, Ingouletz, Dariévka.

Nous ne nous arréterons pas ici ni sur les conditions des observations en ces points, ni sur
la caractéristique des valeurs obtenues y et x. Ces questions sont données en détail dans une
série de nos publications. Nous rappellerons seulement que les observations dans les points énu-
mérés ont été effectuées dans des puits de miné, des caves et des sondages. On a utilisé des
appareils de deux types - les pendules horizontaux de Repsold-Levitskii et les clinométres photo-

électriques de A.E. Ostrovskii.

Quels sont les résultats préliminaires que nous avons obtenus dans le domaine de la décou-

verte de 1'effet des zones de fractures de la ceinture alpine 7.

Nous donnons sur la figure 2 sous forme de graphiques les valeurs y (pour la direction NS) -
et y. (pour la direction EW) cbtenues pour l'onde principale semi-diume M . Outre les données
pour les sept points énumérés plus haut du profil de Soumi-Kherson, nous donnons sur ces graphi-
ques également les données préliminaires pour deux points de Crimée : Simféropol et Inkerman:
[6, 7). Bien que ces deux points ne se trouvent pas dans l'alignement du profil Soumi-Kherson,
on peut toutefois leur attribuer les valeurs obtenues de y pour la caractéristique de l'inclinaison
anormale dans la région contigué au profil qui est trés intéressante au point de vue géologique.
Cette région se trouve dans la bande d'articulation de la limite de la plate forme russe avec la

‘partie nord de la ceinture géosynclinale alpine.

Comme nous le verrons, lors du déplacement du nord vers le sud, on observe distinctement
une diminution de la valeur absolue de y_ jusqu'a sa valeur minimale quelque part dans les limites
de 1'écran cristallin d'Ukraine (dans la région de Likhovka-Ingouletz) d'ol on observe une tendan-

ce 3 l'augmentation jusqu'a la valeur normale (y_ = 0,72).
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En comparant le graphique de la variation de ys (fig. 2) avec la branche de la courbe (b)

sur la’figure 1, nous pouvons parler avec de bonnes raisons de 1'accord qualitatif du caractére
de répartition de la différence observée ¥s - v, avec le caractére de la répartition de I'anomalie
des inclinaisons Aq découlant du mécanisme de l'influence tectonique décrit plus haut. Il con-
- vient de noter que la courbe y sur la fig. 2 indique une certaine tendance au fléchissement dans
la partie moyenne. Cela peut s'expliquer par le fait que les zones examinées des fractures de la
ceinture de plissement alpin ont apparemment une étendue pas rigoureusement de latitude mais
sont caractérisées également par un certain tour vers le nord (dans la direction ouest) et vers le

sud (dans la direction est).

Depuis 1964, un groupe de collaborateurs de 1'Observatoire gravimétrique de Poltava (Ac.

des Sc. d'Ukraine) a entrepris des observations clinométriques d'aprés un seul profil passant de
Kiev par Poltava sur Artemovsk. Dans ce profil on a obtenu jusqu'a présent les valeurs y et «
uniquement en trois points : a Kiev, Chevtchenkove et Karlo -Libknekhtovska. Les conditions
d'observation dans ces points et les appareils utilisés sont les mémes que dans les points du

profil Soumi-Kherson.

Le caractére de la variation de la différence y - y, ne peut donner qu'une représentation
trés approximative de la valeur et de la dlrecnon des mclmalsons anormales An aux points d'ob-
servation. On peut obtenir des données plus siires en comparant les diagrammes de facteurs d'in-
clinaisons anormales A7 calculés d'aprés les formules (1). Ces calculs ont été effectués pouri
les dix points des deux profils. Les _équations des ellipses des inclinaisons anormales Az ont

été représentées sous la forme [ 5].

Ang =M cos(30°t-m)
(2)
An, =N cos(30°t-n) ‘

ol t est le temps spécial de 1'onde M,

" Les valeurs des amplitudes M et N (en mseca) et des phases initiales m et n (& 1'époque
t, = 0) pour les deux composantes des inclinaisons anormales et pour chacun des dix points sont
données dans la table. Outre les valeurs énumérées dans cette table nous donnons également les

azimuts o de l'orientation des grands axes des ellipses anormales qui ont été calculés d'aprés la

formule :

tg 2a = —-M; cos (m- n) (3)

M?-N




- 2685 -

Anomalies des inclinaisons de marées (onde M2)

Profil Dénomination du Ang An, a
point M m N n
Dariévka 0,774 154,3 1,000 207,7 56,7
Ingouletz 1,742 164,6 0,665 297,3 -15,6
Soumi- Chmakovo 1,296 209,3 0,492 200,0 20,9
Likhovka 1,463 165,3 0,939 210,9 28,4
- Kherson Poltava 0,706 225,3 0,198 288,6 7,6
Vel. Boudicha 0,635 185,4 0,719 195,6 48,6
Samotoévka 0,115 211,7 0,477 |- 201,0 76,6
Kiev 0,346 127,8 0,840 219,5 90,8
Kiev - Chevtchenkovo 0,156 178,2 0,370 202,5 -68,4
Artemovsk K.-Libknekhtovska 1,926 174,2 0,509 230,5 8,8

Les ellipses obtenues sont reportées sur la carte (fig. 3) ou sont représentés par des flé-
ches les vecteurs des inclinaisons anormales An, = 0 a I'époque de minuit local (t, =0), temps
spécial de l'onde M, (c'est-a-dire a 1'époque correspondant & 1'élévation maximale du territoire

- de 1'Ukraine sur la créte de cette onde). En comparant la répartition des vecteurs An __sui-
vant les profils (en particulier suivant le profil Soumi-Kherson) avec le schéma (¢) sur la fig.1, on
peut tirer la méme conclusion que celle que nous avions tirée précédemment lors de 1'examen du
caractére de répartition de la différence ¥s - ¥,- Il y 2 un complet accord qualitatif. En effet, tous
les vecteurs Aqp __ sont orientés de préférence au nord ou nord-est. Vers le Sud, la valeur de ces

- Vecteurs croit sensiblement et on observe une certaine diminution uniquement au point le plus mé-

ridional du profil Soumi-Kherson & Dariévka. La forte augmentation des anomalies An dans la direc-
tion sud-est suivant le profil Kiev- Artemovsk attire 1'attention. La plus grande des dix anomalies
apparait a Karlo-Libknektovska. Apparemment la grande valeur de 1'anomalie A n en ce point ést due
a dés particularités spécifiques de la structure de 1'écorce terrestre dans la région de Donbass.Cet-
te hypothése est confirmée par les résultats des observations clinométriques effectuées par E.I
Evtouchenko au point Torés (Tchistiakovo) en 1960-1966. Les valeurs préliminaires y et « obte-

nues pour ce point indiquent quel'anomalie Any est méme plus grande qu'a Karlo-Libknehktovskaia

et constitue environ 50 % de toute I'inclinaison de marée [8].
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En résumant 1'examen des résultats préliminaires de la détermination des inclinaisons Ay
suivant les deux profils, on peut tirer la conclusion que les zones de profondes fractures pertur-
~ bent de fagon importante la déformation de marée normale de la surface de la Terre sur les tegri-

toires qui leur sont contigus. b
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