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Traduction

INCLINAISONS DE MAREES DE LA SURFACE DE LA TERRE D'APRES LES OBSERVATIONS
DANS LES PUITS VOISINS DE MOSCOU

A.E. Ostrovskii, L.I. Mironove

Méthode de mesure des marées terrestres et des déformations lentes de lg surface de la Terre.
Acad. Sc. URSS, Institut de Physique Terrestre - Moscou 1970 - pages 144 - 154.

[IPUTMVBHHE HAKJOHH 3E'™OR TMOBRPXUOCTH 1O
FABIDIEHUA B "YPOAX TNOL MOCKBOL.

A.E. Ocrvooseckuit, JN.ll. MupoHOBA,

MeTonuke m3MepeHNA SEMHHX NDUAKBOB U
MennevwHrx gedhoomanuil semmoll moBepxHOCTH.

AH, CCCP. Urer, duaukm 3emnu. Mocksa 1970 Crp. I44-I54.

Les observations clinométriques sont naturellement effectuées dans des salles isothermi-
ques ou dans des mines et des puits. Avec |'apparition des clinométres avec enregistreur photo-
électrique et télécommandé [1] il est devenu possible d'observer les inclinaisons dans les puits
d'un diamétre de 1 & 1,5 m et d'une profondeur de 10 & 15 m. La mesure des amplitudes et des
phases des marées dans ces salles réparties d'aprés le choix de 1'observateur, ouvre des perspec-
tives de réalisation de profils de la surface pour le tracé des fractures dans 1'écorce terrestre
d'aprés les valeurs anormales des amplitudes et des phases des inclinaisons de marées.

Nous donnons ici les résultats des mesures obtenues par les observations dans six puits
en deux points voisins de Moscou : Monts Lénine et Khatoun. Les puits ont été percés dans des
espéces sabloargileuses douces et aboutissaient dans des calcaires ou dans des sables. Pour
la sécurité de la descente dans le puits et pour avoir une meilleure thermostatisation on a partagé
le puits en sections isolées de 2 m. Dans la seconde section en haut (fig. 1) on a installé I’en-

registreur et dans la derniére, la plus basse on a installé deux clinométres sur une base en béton
d'un diamétre d'environ 1 m et d'une hauteur de 1 m et un thermographe.

Les observations dans la région de la station des monts Lénine s'effectuent depuis 1962.
Les clinométres ont d'abord été installés dans d'anciennes excavations rocheuses [ 2].
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En janvier 1965 on a équipé trois puits (1, 2 et 3) )[3].La disposition des puits sur les

lieux est indiquée a la figure 2. Les puits 1 et 2 ont été creusés dans des calcaires assez soli-

~des du Houiller & une distance d'environ 200 de la rive droite du fleuve Pakhra. La distance
directe entre les puits 1 et 2 était de 20 m. La coupe verticale du puits est indiquée sur la figure

1. L'aménagement de tous les puits est le méme, seule la profondeur est différente. Si le puits

est plus profond il y a d'autant plus de cloisons horizontales (fig. 1}. En section horizontale

le puits a la forme d'un cercle d'un diamétre enhautde 160 cm.en bas de 120 cm. Le premier puits
a une profondeur d'environ 10 m, le second d'environ 8 m.

Fig. 1 : Coype du puits pour le clinométre

En septembre 1965, les puits 1 et 2 ont été remplis de béton sur une profondeur d'environ
Im (fig. 1). Sur le socle de chaque puits en béton, on a tracé les orientations NS avec une erreur
de + 0,5 a 1'aide dune boussole magnétique en tenant compte de la déclinaison magnétique
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dans les endroits d'observation. Le puits 3 a été équipé & une distance de 250 - 300 m de la rive
gauche du fleuve Pakhra (fig. 2) a la hauteur d'a peu prés 30 m au dessus du niveau de 1'eau.
11 traverse des argiles jurassiques compactes jusqu'a la profondeur d'environ 15 m. A cette profon-
deur le sable remplace I'argile c'est pourquoi on a rempli de béton la partie inférieure du puits
a la profondeur d'environ 1,5 m.

Mont Lénine,,
neg, .

3 >
1) pokhes

Podolsk . Mo
. W
sev‘?f_’kﬂ .
o
&
e,
N
... %
Khatous

Oka

Fig. 2 - Schéma de répartition des puits.

Sur la partie supérieure lissée de la masse de béton on a tracé les lignes NS avec la méme
précision : + 0,5". La distance depuis les deux premiers puits jusqu’au puits 3 était de plus de
2 km ; le fleuve Pakhra les sépare.

En été 1965, on a encore creusé trois puits, 4, 5 et 6 dans la région du village Khatoun
(fig. 2) qui se trouve & une distance de 100 km au sud de Moscou ou & la distance d'environ 60
km des puits 1, 2, 3.
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Les puits 4, 5 et 6 sont creusés dans 'argile et aboutissent dans le calcaire. L'aménage -
ment intérieur des puits est exactement le méme que celui des puits 1, 2 et 3.

Table

1

Période des observations

No du pulits

No de 1'appareil

Composante

Période des observations

o

0o

24
24
30

54
17

23
46

54
17

17
54

17
54

EW
NS

EW
NS

NS

EW
NS

EW
NS

EW
NS

EW
EW
EW

NS
EW

NS
EW

NS
EW

NS
EW

NS
EW

23 h.20.V =0
23 h.23.V -0
23 h.22.VI1I -0
23 h.25.VIII -0
23,h.15.XI 1965 =0
23 h,21.XII =0
23 h.22.IIT 1966 -0
23 h,20.X 1965 =0
23 h.29.XII -0
23 h.3.1 1966 =0
23 h.28.IX 1965 -0
23 h.4.X =0
23 h.13.XI =0
23 h,15.XI =0
23 h.1.IV 1966 =0
23 h.,22.VII =0
23 h.26.IX =0
23 h,19.1IX -0

h,20.VII 1966
h.20,.VII

h.23,VIII

h.10.XI

h.17 .XII 1965

h.3.III 1966

h.18.V

h.25.XT 1965
h.4.III 1966
h.4.III

h.22,1II 1966
h,22.II

h.3.III
h.3,.III

h.19.VII 1966

h.7.IX

h.20,XII
h.20,XII
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Leur disposition est indiquée sur la figure 2. Les puits 4 et 5 ont &té percés jusqu'a la
profondeur d'environ 14 m mais le puits 6 jusqu'a la profondeur d'environ 15 m. Sur le fond de
chaque puits est placé le socle en béton. Les clinométres et les thermographes & résistance
[4] sont placés sur le fond des mines mais on a exécuté 1'enregistrement dans la partie supérieure,
Sur la surface de la Terre au-dessus de chaque puits on a construit des cabines spéciales en
planches avec un petit pont en béton pour préserver le puits de 1'eau de pluie et de la neige.
Pendant toute la période des observations les puits n'ont pas été remplis d'eaux souterraines.

L'analyse harmonique a été réalisée par le procédé de B.P. Pertsev [5] sur ordinateur
électronique d'aprés le programme composé par M.V. Kramer. Le jour central de la série a été
déplacé d'un jour. Pour I'analyse on a choisi les périodes d'observations données dans la table
[1]. Les périodes n'ont pas d'interruptions dans 'enregistrement ; on a obtenu les valeurs
y et A¢ pour les cing ondes principales de marées M, s, N,, O, et K .Le signe moins pour
la différence des phases désigne un retard.

On a obtenu ainsi un grand nombre de valeurs y et A¢ (table 2). On trouve la moyenne
arithmétique en fonction de toutes les valeurs pour les marées principales Vl , S,, N,, 0, etK,.
S'il se trouvait dans le puits dans un seul azimut quelques clinométres smultanement ou a dlffe~
rents moments, la moyenne arithmétique y pour chaque onde serait prise en fonction de toutes
les valeurs obtenues. Les valeurs de la différence des phases A ont été également obtenues.

Table 2

Valeurs moyennes arithmétiques

I CE Ne de |[Nombre
du puits |l'appareii}d’analyses M: 8y N Ki 04
i
o E-w
1 46 7 | 0,672 | 0,700 | 0,787 | 0,862 | 0,676
2 23 119 0,755 0,733 0,843 0,660 0,659
55,8 )
37| 24,30 115 0,661 0,952 0,666 | ,0,230 | 0,744
4 17 © 108 0,721 0,743 1,053 0,856 0,691
5 46 77 0,694 0,813 0,684 0,782 0,600
6 17,54 - 104 0,709 0,855 0,828 1,428 0,669
N-s
1 8 T4 0,781 0,835 0,792 1,084 0,844
2 46,4 - 112 -0,589 0,625 0,550 0,691 0,414
54 : ‘ . :
8 ‘57,66 74 0,690 0,659 0,595 1,135 0,866
4 54 112 0,692 0,652 0,990 | 0,604 | 1,070
5 . 23 93 0,600 0,545 0,858 0,654 1,248
& | 54,17 121 0,663 | 0,774 0,914 | 1,027 | 0,7%
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Table 3.

Valeurs moyennes arithmétiques de la différence des phasesAd

Ne Ne d ' ]
du pults |1° epp:re!l!\ l:“o;::;eeg My Se. Ns K 0.
E-W
1 46 77 —17,0 —2,8 | —9.1 —78 ] —1,3
2 23 119 —17,9 —5,0 ] —43 | —121 | —54
55,8
3 24,30 ims 1 —5,0 | —17,4 | —96 +2,1 | +11,6
4 17 106 =57 | —0,2| —3,4 | —72| —1,2
5 46 77 =07 | —=2,1| 44,4 | —12| +34
6 17,54 104 —4,2 44,7 —-17,8 -2,8 —2,0
N-S§
1 8 74 —8.,5 —7,8 | —10,4 | —21,2 | —12,0
2 46,4 112 —4,8 —4,9 | ~38 | —145| -39
54
3 57,66 74 —5,0 —22 | —08 | -39 | —2,0
4 54 112 =0,7 | —20,5 | —3,4 | —20,3 | —22 1
5 23 3 | —74 —45 | —2,1 | +13,8 | —20,1
6 54,17 121 —2,7 | =96 | —10,8 | —22,1 | —4.3

Les résultats des analyses sont donnés dans les tables 2 4 6. Nous donnons dans la table
2 les valeurs moyennes y pour cing ondes. Malgré les courtes séries d'observations, la divergence
de la valeur y pour 1'onde M, était petite - la plus grande valeur Yu, = 0,781 et la plus petite
valeur y, . = 0,589. Cette dlvergence est provoquée apparemment par les écarts de temperature
c’est ce qu'indiquent les valeurs exagérées y pour les ondes diurnes ; ainsi, dans le puits 6y
1,428. Les variations de température d'aprés les enregistrements du thermographe dans ce pmts
sont également les plus grandes.

La différence des phases A¢ pour tous les puits indique un retard. La dispersion sur A¢
est sensiblement plus grande que la dispersion sur y. Le déphasage A4 est donné dans la table
3. Le retard de phase pour les différents puits é&tait différent : de -0,7 a -8,5". La dispersion
est particuliérement grande pour la composante NS. Cela indique qu'elle est provoquée par les
écarts de température. Dans les ondes diurnes K et O la différence de phase a parfois une
valeur positive.

Dans la table 4, la valeur y est donnée avec une estimation de la précision de mesures.
On a pris ici comme mesures indépendantes les séries d'un mois avec un écart de 15 jours. 1l
est simple de remarquer que l'erreur de mesures ne dépasse naturellement pas 2 ° - Quant a la
variation de la valeur y d'un mois a l'autre elle est sensiblement plus grande que 2 o

En continuant les séries d'observations on peut obtenir une plus grande précision de mesu-
res et amener l'erreur quadratique moyenne jusqu'a 1 % .Jusqu'a présent on n'a pas obtenu la
méme valeur y dans les puits situés I'un prés de 1'autre, on ne peut pas considérer la question
de la précision de mesures des amplitudes et des phases des inclinaisons de marées comme
décisive. Nous constatons par la table 2 que la valeur y pour la composante EW pour le premier



- 2929 -

puits est égale & 0,672, pour le second 0,721. L'écart en fonction de la moyenne pour cette
composante pour les puits est de 2 %. On ne peut diminuer cette dispersion par |'augmentation
du nombre d'observations. Le probléme se raméne a 1'amélioration de 1'installation des clino-

metres.

Table 4

Valeurs moyennes y obtenues par des séries indépendantes et des erreurs quadratiques moyennes.

- MNede.
) "»1‘9»73;:11 M, Se N K 0
‘ N-S Puits 1
8 0,763 0,854 0,850 1,130 0,890
-+-0,008 40,023 +0,031 | +0,078 | 40,025
- 46 0,680 0,668 0,754 0,868 0,670
40,003 | +40,0:6 +0,018 | 40,009 | '4-0,023
. E-W Puits 2 |
28 - | o0,m 0,752 1,01 0,614 . 0,680
.55 . 0,820 0,732 0,863 0,558 0,620
: 40,008 - | 40,019 4-0,087 +0,027 40,014
8 0,713 0,723 0,703 0,738 0,668
+0,013 +0,010 +0,078 +0,02 - | +0,020
N-8 , .
. 54 0,620 . 0,764 | 0,623 1,014 0,350
. 40,0:3 | 40,051 +0,076- | 0,080 40,114
4 .+ 0,575 0,539 0,631 0,702 . 0,378
40,011 =+0,082 +-0,081 40,053 . | . 40,034
46 0,572 0,571 0,396 0,357 10,514
40,014 - | 40,003 40,044 +0,080 40,058
S L ' N-S Puits 3 ‘ »
57 0,686 0,679 0,622 1,096 | 0,714
L -+0,018 -+0,035 40,067 | 40,042 40,034
. 66 ©0,6% 0,640 - 0,569 1,175 1,018
' 40,010 . | 40,116 40,087 40,078 | 40,225 .,
24 0,665 0,938 0,712 0,926 0,807
= 40,014 -+0,018 40,141 -+0,078 | 40,099 |
30 - - 0,684 0,981 0,574 | 0,938 - 0,619 -
: 40,008 40,050 40,098 | 40,100 | 40,026 |
, o N-8§ Puits 4 ’ B
54 " 0,669 0,653 1,097 0,588 1,039
- 40,021 - | 40,023 10,104 40,703 . | 40,118
E-W _
7 0,733 1,781 1,337 0,850 0,743
40,025 40,004 | 40,172 40,020 40,059
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Table 4 (suite)

30&??;!:;;1 MS | S’ Nﬁ K‘ ' O!
N-S  Puits 5

23 I 0,620 0,535 0,772 0,668 | . 1,227
+0,009 | +0,038 | 40,103 | 40,002 | -0 104

C E-w
46 0,715 0,813 0,635 0,781 | - 0,600
| 40,020 | 40,033 | 40,055 | 40033 | 4003

_ N-S Puits 6 A

54 0,675 0,652 0,903 1,003 0,827
+0,016 | 40,014 | 40,059 | 40.059 | 40 061
17 0,673 0,838 0,829 0,988 0,746
£0,028 | 40,082 | 40,08 | 40,090 | 40435

E-w
17 0,706 0,678 0,927 1,125 0,644
+0,029 | 40,057 | 40,05 | 40,127 | +0.031
56 0,697 1,1 0,849 2,5 0,616
+0,004 0,0 40,431 | 401 40,160
54 0,719 0,809 0,877 0,714 0,784
40,008 | 40,028 | +0,038 | 40015 | 40021

Si on considére chaque puits comme un point d'observation de méme poids et si on prend
la différence entre les puits comme 'erreur de mesures introduites par les conditions géologi-
ques locales, alors les résultats seront tels qu'ils sont présentés dans la table 4.

Ici Yns ©st plus petit que Yew-.Wais si on prend en considération les erreurs de mesures alors
cette différence sort a peine des limites des erreurs. La valeur moyenne de y pour tous les puits

et pour les deux composantes NS et EW est donnée dans la table 6 avec une estimation de la
précision : il est apparu que y = 0,685 + 0,011.

En comparant la valeur avec les observations dans les excavations rocheuses dont les
résultats sont donnés dans 1'article de S.M. Fandiouchina [2] on constate que les amplitudes
de 1'onde semi-diurne principale M, dans la région de Moscou sont déterminées pour les puits
avec une plus grande précision que par les observations dans les excavations rocheuses.
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5

Table

Valeurs moyennes A¢ obtenues par des séries indépendantes et leurs erreurs quadratiques moyennes
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Table 5 (suite)

N
de 1'apparell My I S ! Ny , K i 0,
E-W
17 —5,7 | —0,2 -3,4 --7,2 —12,0
+5,1 ' +2,2 +10,9 +3,0 42,0
N-§ Puits 5
23 —1,5 —6,2 —12,9 | +10,9 —16,7
45,1 +5,8 10,6 +5,2 +5,2
E-W
46 —3,3 —1,1 | 48,6 —2,3 +3,7
+1,4 - 13,4 +7,1 +2,9 +6,0
N-S Puits 6
54 —2,5 —5,Z —1,0 2,8 . 3,3
41,2 42,5 +4,7 +2,9 +3,0
17 —2,7 —9,3 —23,5 —31,5 —11,5
: 40,6 44,8 +12,9 ' 43,4 =+3,3
E-W
17 —6,9 9,4 —5,1 10,3 — 0,2
, 41,4 +17,6 +10,8 +1,0 +2,6
54 —5,1 +10,1 —15,2 —6,0 +8,4
) +4,7 +46,5 +12,4 +4,4 42,3
54 —0,1 —06,1 —6,0 —11,9 +5,1
. 41,3 +1,2 S 47,2 +3,0 41,1
Table 6
Valeurs moyennes de y pour les 6 puits
Nt du puita N -8 BE-W Moyenne
1 10,781 0,672 0,726
2 0,589 0,755 0,672
.3 0,690 0,661 0,676
4 0,892 0,721 0,706
5 *0,600 0,694 0,647
6 0,663 C,709 0,686
~ Moyenne . 0,6694-0,026 0,702-4-0,014 0,6854-0,011
Erreur quadratique . ' '
~4 =2 1,6

Moy ensw ‘ % °
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Der Askania Bohrloch-Neigungsmesser (Gezeitenpendel) nach
A. Graf auf der Test-Station Zellerfeld-Miihlenh8he

von D. Flach und 0. Rosenbach+)

I. Einleitung

Flir die kontinuierliche Registrierung lkleinster Neigungen der
Erdkruste, verursacht z.B. durch die Erdgezeiten, hat sich
seit langem das Horizontalpendel in seinen verschiedenen
Ausfihrungen bewdhrt. Es wird aus meBtechnischen Griinden
iblicherweise in Spezialkammern untertage, insbesondere in
Bergwerken aufgestellt. Damit ist die Auswahl des Ortes der-
artiger Registrierstationen von vornherein sehr stark ein-
geschrédnkt; auBerdem k&nnen Gebirgsbewegungen im Dereich

von Stollensystemen die Registrierungen erheblich st8ren.

Die Cinschrénkungen hinsichtlich der Auswahl des Registrier-
ortes entfallen groBtenteils mit der MSglichkeit der Verwen-
dung von Bohrl&chern fiir die Installation geeigncter Nei-
gungsmesser . Als ein in diesem Sinne gecignetes MeBgeridt
hat A. Graf (1958, 1963, 1964) ein Vertikalpendel vorge-
schlagen und ein Versuchsmodell gebaut. - Uber Versuche
gleicher Zielrichtung berichtet M. Schneider (1962, 1964,
1965, 1966), die jedoch bisher nicht zum Bau eines Instru-
mentes gefilhrt haben, das im Bohrloch installiert werden

kann.

Ausgehend von dem Versuchsmodell wvon A. Graf (1964) haben
die Askania-Werke, Berlin, ein Vertikalpendel mit cinem
einzigen Pendelk&rper (Einstab-Pendel) konstruiert, des-
sen wesentliche Konstruktionsmerkmale H.-D. Jacoby (1966)
beschreibt:

Die Askania-Werke haben zunichst eine Serie von 3 Bohrloch-
Neigungsmesseérn gebaut und die Instrumente im Verlaufe des
Jahres 1968 an das Institut fiir Geophysik der Technischen
Universitdt Clausthal ausgeliefert. Das Institut fiir CGeo-
physik prift die Gerdte auf seiner Test-Station Zellerfeld-
MUhlenhShe mit folgendem Ziel: ‘

+) :
Dipl.-Geophys. Dieter Flach Institut flir Geophysik

Prof .Dr.=-Ing. Otto Rosenbach TU Clausthal
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(1) Vergleich der Instrumente untereinander;

{2) Vorbereitung einer Planung von Forschungsvorhaben im
Rahmen der Gemeinschaftsarbeiten der Institute fiir Geo-

physik in der Bundesrepublik.

Uber die Ergebnisse der Testmessungen wird zu gegebener Zeit

+)

berichtet werden ° .

Bei den Neigungsmessungen mit dem Gezeitenpendel handelt es
sich um physikalische Messungen h&chster Prdzision iiber ei-=
nen langen Zeitraum. Es erfordern daher Installation und Be-~
trieb des Gezeitenpendels im Bohrloch eine addquate techno-

logische Sorgfalt.

Wie in dieser Hinsicht auf der Test-Station Zellerfeld-Miih-
lenhthe vorgegangen wurde, wird in folgendem kurz berichtet.

1II. Auswahl der MeB-Stelle

Prinzipiell kann eine MeB-Stelle an jedem Ort im Geldnde
eingerichtet werden, der fiir die schweren Bohrfahrzeuge
zuginglich ist. Es kann also die MeB-Stelle insbesondere
nach speziellen geophysikalischen und geologischen Gesichts-
punkten ausgewdhlt werden, wie es die jeweilige Aufgabe er-

fordert.

Die Funktionsfihigkeit derartiger MeB-Stellen ist aller- ‘
dings z.Z. lediglich fiir Bohrpunkte in festem Gestein als
gesichert anzusehené denn bisher liegen nur Erfahrungen
mit der Test-Station Zellerfeld-Milhlenhdhe vor, deren Boh=

rungen in Grauwacke stehen.

+) Ein erster Bericht Uiber die Eichung des Gezeitenpendels
und Ergebnisse der harmonischen Analyse wurde auf dem
Vie Symposium International sur les Marées Terrestres
in Strasbourg gegeben; s. "Flach-Rosenbach-Wilhelm",
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Es liegen im Augenblick noch keine entsprechenden Erfahrun-
gen fir Bohrungen in LockergeStéin vor. Die Standortfrage
fir Lockergestein wird nach Inbetriebnahme einer MeB-Stelle
in Schleswig-Holstein beurteilt werden kénnen, die das In-
stitut flir Geophysik der Universitdt Kiel in Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir Geophysik der Technischen Universitdt
Clausthal auf Grund der bisherigen Ergebnisse an der Test~
Station Zellerfeld-Mithlenhdhe im Herbst 1969 errichtet hat.
Weiterhin kommen als MeB-Stellen fir den Neigungsmesser na-
tlirlich auch die klassischen Aufstellungsorte fiir Horizon-
talpendel in Frage, wie z.B. Bergwerksstollen, Tiefkeller

usw.

In jedem Falle muf der Aufstellungsort so ausgesucht und
vorbereitet werden, daB ein stabiler Stand des Meflgerdtes
und eine hinreichende Temperaturkonstanz in seiner Umge-
bung gewdhrleistet sind. AuBerdem ist dabei als zusdtzliche
Bedingung zu berilicksichtigen, dag die Gehduseachse des Nei-
qungsmessers in ihrer Richtung um weniger als 3° von der
Vertikalen abweicht.

Im folgenden wird kurz berichtet, wie die mit den skizzier-
ten Forderungen verkniipften technologischen Fragen an der
Test-Station Zellerfeld-MiihlenhShe geldst wurden, an der

3 Bohrungen vorhanden sind.

ITI. Die Bohrungen an der Test=-Station

Die Bohrungen an der Test-Station Zellerfeld-Mihlenhdhe ste-
hen in Grauwacke: ihre Anlage ist aus Abb. 1 und die nach-

stehende Aufstellung ersichtlich.
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Abb.1 Bohrloch auf der Teststation Zellerfeld-Mihlenhohe
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(1) Anzahl: 3, gegenseitiger Abstand ca. 10 m
(2) Tiefe: 2x 30m; 1 x 15 m

(3) Bohrverfahren: Mission~Hammer, @ 8"

(4) Verrohrung: Eisenrohre, @ 8"; je ca. 5 - 6 m

lang, aneinander geschweift

(5) Zementierung: Spezialzement zur Abdichtung von
Erdgasbohrungen. Einbringung mit
Fillrohr @ 3/4" zwischen Bohrloch-
wand und Verrohrung (grofe Kosten-
ersparnis gegeniiber Zementations-—

verfahren der Tiefbohrtechnik)

(6) Bohrlochsohle: Zementierung, so daf feste Verbin-

dung zwischen Gebirge und Verroh-
rung gewdhrleistet

(7) Bohrlochkopf: Wirmeisolierung und Abdeckung gem.
Abb. 1. RuBenflichen der Abdeckung
weiB gestrichen

Bei der Herstellung der Bohrungen wurde grofie Sorgfalt dar-
auf verwandt, daB der Abstand zwischen Verrohrung und Bohr-
lochwand gering ist, so daB die Zementschicht zwischen bei-
den méglichst diinn ist. Bei Verwendung eines Zementes hoher
Druckfestigkeit und Homogenit&t ist die Stabilitdt der Ver-
bindung des Gebirges mit der Verrohrung erreichbar, die
notwendig ist, um die Bohrung als Aufstellungsort fiir den
Neigungsmesser zu benutzen.
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IV. Installation des Neigungsmessers im Bohrloch

In das entsprechend Abschn. III vorbereitete Bohrloch wird
eine Montageblichse eingebracht, die zur Aufnahme des Nei-
gungsmessers dient; s. Abb. 2. Ein- und Ausfahren des Nei-
gungsmessers mit Hilfe einer Seilwinde bereiten keine Schwie-

rigkeiten.

Die notwendige stabile Verbindung des Gehduses des Neigungs-
messers lber die Verrohrung mit dem Gebirge wird folgender-

maBen erreicht:

(1) Das Gehduse des Neigungsmessers ist mit der Montagebiichse
iber die unter hohem Andruck stehenden Spreizstifte und
den Bodenzapfen fest wverbunden.

(2) Der schmale Raum zwischen Montagebiichse und Verrohrung
ist mit dem Zement gemd#B8 Abschn. III, (5) ausgefiillt.

Der Neigungsmesser setzt beim Einfahren nicht in einer vor-
her festgelegten Orientierung auf dem Bodenzapfen auf. Es
ist daher beil mehrmaligem Einbringen und Fixieren des Ge-
rdtes gem. (1) das MeBpendel jeweils verschieden im Raum
orientiert. Filir die Auswertung der Registrierung muB na-
turgemdB die Orientierung des Pendels in bezug auf ein orts-
festes Koordinatensystem bekannt sein. Die Bestimmung der
Orientierung geschieht mit Hilfe einer Strichplatte, Rosen-
bach, Jacoby (1968), die auf der Deckplatte des Instrumen-
tengehiuses angebracht ist. Auf der Test-Station Zellerfeld-
Miihlenhdhe kann die Strichplatte mit einem Theodoliten
visuell angepeilt werden, da die Bohrldcher trocken und

ihre Achsen hinreichend geradlinig sind; damit ist die
Einhd&ngung der 6rientierung in das geographische Koordina-
tensystem gegeben.
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V. Bisherige Exrfahrungen beim Betrieb der Test-Station

Die Test-Station Zellerfeld-Miihlenh8he ist seit ca. 1 1/2 Jah-
ren - mit kurzen Unterbrechungen - in Betrieb. Die in die-
sem Zeltraum erzielten Ergebnisse haben die Funktionsfdhig-
keit des Askania-Neigungsmessers in Bohrl&chern nachgewie-

sen.

Ein erstes Registrierbeispiel ist in Rosenbach, Jacoby (1968)
wiedergegeben. Weitere Beispiele werden im Zusammenhang mit
der Bearbeitung von Registrierungen vorgelegt werden.

Die beschriebene Einrichtung und der Betrieb der Station
haben sich bewdhrt, wesentliche St&rungen sind nicht auf-
getreten. - Technische Schwierigkeiten haben sich lediglich
bei der Azimutbestimmung ergeben. Die Anpeilung der hier-
fiir vorgesehenen Strichplatte (s. Abschn. IV) mit Hilfe

des Theodoliten kann nur schwer mit der notwendigen Genauig-
keit durchgefiihrt werden. Ein selbst gebauter Aufsatz mit
einer von unten beleuchteten Aluminiumplatte mit Schlitzen
erleichtert wesentlich die Peilung; diese Vorrichtung er-
mdglicht die Azimutbestimmung mit einer Genauigkeit besser
~als 1/20, die fir die Bearbeitung der Registrierergebnisse
hinreichend ist.

iber die Analyse der ersten Registrierungen wird in der Ar-
beit Flach, Rosenbach, Wilhelm (1970) berichtet. Es laufen
weitere Bearbeitungen der bisher gewonnenen Registrierda-
ten, insbesondere auch zur Beurteilung der instrumentellen
Eigenschaften des Neigungsmessers; hierzu befinden sich
spezielle Publikationen in Vorbereitung.
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Untersuchungen des Askania Bohrloch-Neigungsmessers (Gezeiten-
pendel) nach A. Graf auf der Test-Station Zellerfeld-Miihlenh®he
(Teil I)

)

4+
von D. Flach °, 0. Rosenbach+), H. Wilhelm§+)

In der Publikation Flach - Rosenbach (1970) wurde {iber Instal-
lation und Betrieb des Gezeitenpendels mit Hinblick auf die
damit verbundenen technologischen Fragen berichtet. In die-
ser Arbeit werden die ersten Prilifergebnisse mitgeteilt.

IIT. Lage der Station

(1) Geographische Koordinaten: Py = 51 49°' 20"
Ag = 10° 20" 30"
(2) Aufstellungsort der Pendel:
Gezeiten- Tiefe des Feste Grauwacke ober-
pendel Bohrloches halb Bohrlochsohle
P 1 13 m ca. 5 m
P 2 30 m ca. 20 m

(3) Abstand der beiden Bohrl®dcher: ca. 25 m

ITI. Registrierungen

(1) zeitintervall: 20. 6. 1968/0" ur - 24. 7. 1968/7" uT

(2) Aufzeichnung: analog, anschlieBend Digitalisierung

*) Dipl.-Geophys. Dieter Flach Institut fir Geophysik

Prof.Dr.=Ing. Otto Rosenbach TU Clausthal

++)Drgrer.nats Helmut Wilhelm Institut fir Geophysik

Universitdt G&ttingen
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(3) Orientierung der Gezeitenpendel:

(4)

(5)

Iv,

Die
und
21.

Gezeiten- ? Komponente | Azimut
pendel ' | geqgen N
P % paa, 7
v 228,7°
P2 , % 233,2°
y 143,2°

Die Azimute sind vermutlich auf ca. 1 - 2° ungenau; vgl.
hierzu die technologischen Bemerkungen im Abschnitt V-
der Publikation Flach = Rosenbach (1970).

Die Reproduktion der Registrierung beider Pendel ist in

Abb. 1 a, b wiedergegeben.

Empfindlichkeit: Aus der Registrierung. nach Abb. 1 a, b

und der Kugeleichung (s. Abschn. VI) ergeben sich folgende
Empfindlichkeiten:

Gezeiten- Komponente Empfindlichkeit
pendel mseca/SkT
P1 X% ’ 5.02
Y 5.27
P 2 ® 7.12
y 4.85

Harmonische Analyse

analoge Registrierung der Abb. 1 a, b wurde digitalisiert,
die stiindlichen Werte vom 20. Juni 1968 1 Uhr UT bis zum
Juli 1968 7 Uhr UT wurden in folgender Weise analysiert:
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(1) Gangeliminierung nach Pertsew (1957)

12) Harmonische Analyse nach Lecolazet (1958, 1959)

(3) Umrechnung der Komponenten auf NS- und EW-Richtung und Ver-
gleich mit den theoretisch berechneten Gezeiten,Lecolazet (1%9)

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengestellt.

EW

Welle , NS
a Y Q
Ry 1,06 31,9° 0,80 - 0,3°
0, 1,01 27,3° 0,69 - 0,8°
M, 0,70 12,4° 0,80 0,0°
S, 0,71 17,6° 0,74 - 0,9°
N, 0,83 0,9° 0,88 - 7,8°

Tab. 1l: Amplitudenfaktoren y und Phasen Q
Zentralzeit: 5. 7.

fiir Pendel 1

1968 16 Uhr UT

Welle NS EW
Y o Y o
l

Ky 0,94 i 25,4° 0,81 4,7°
0, 0,93 23,9° | 0,73 | 6,8°
M, i 0,66 - 2,3° 0,86 5 - 3,3°
S, 0,68 6,7° 0,80 : - 3,3°
N, 0,80 - 19,9° 0,98 -10,0°

Tab. 2: Amplitudenfaktoren Y und Phasen O fir Pendel 2

Zentralzeit: 5.

7. 1968 16 Uhr UT
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V. Cemessene und theoretische Gezeiten

Zur Beurteilung der Registrierung sind in den Abb. 2 a und b die
auf die NS- und EW-Richtung txangfﬁxmierten und nach Pertsew
(1957vom Gang befreiten gemessenen Gezeiten fiir den Zeitraum

vom 20. Juni 19 Uhr UT bis zum 25. Juni 20 Uhr UT den mit 79
Partialwellen berechneten theoretischen Gezeiten gegeniiber=
gestellte Dabei ist bei der NS-Komponente ein Ausschlag posi-
tiv in Richtung Siiden, bei der EW-Komponente positiv in Rich-

tung Westen.

In der Abb. 2 c sind die Differenzen der in den zugehdrigen
Abb. 2 a und 2 b dargestellten gemessenen Gezeiten aufgetra-
gen. M8gliche Ursachen fir die Unterschiede in den Registrie-
rungen der beiden Pendel sind:

(1) Geodynamische Unterschiede: erfaft auf Grund der unter-
schiedlichen Aufstellungsorte, s. Abschn. II (2)

(2) Instrumentelle Unterschiede.

Eine Entscheidung iilber die Anteile von (1) und (2) an den Un-
terschieden der Registrierung 1&B8t sich mit dem hier disku-

tierten Material nicht treffen. Zur Kl&rung dieser Frage sind
systematische Untersuchungen von Sumultanregistrierungen {iber
einen lingeren Zeitraum notwendig, die bereits im Gange sind.
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VI. Kugeleichung

Zur Uberpriifung der internen Kugeleichung diente eine Serie
von ca. 800 Verlagerungen der Eichkugel, die im Abstand von

je 1h durch automatische Steuerung der Eichvorrichtung er-
folgten. Die Priifung lief ohne Unterbrechung {iber nahezu 5 Wo-
chen, so daB8 ein voller Mondzyklus erfaBt wurde. Ausschnitte
aus den Registrierungen flir Zeitspannen mit groSen und klei-
nen Gezeitenamplituden zeigt die Abb. 3.

Die Bearpeitung der gesamten Aufnahmeserie liefert als erstes
Ergebnis , daB der Eichwert mit einer Genauigkeit besser als
0.5 % reproduzierbar ist. Der Wert 0,5 % ist bedingt durch
die Genauigkeit des verwendeten Analog-Registriergerites. -
Eine entsprechende Bearbeitung von Digital-Registrierungen
grdBerer Genauigkeit, die mittlerweile vorliegen, wird eine
bessere Beurteilung der Reproduzierbarkeit des Eichwertes er-

mdglichen.

VII. Genauigkeit der Regilstrierung

Bei Anwendung der Fehlerkombination von Lecolazet (1959) auf
die Ausgangsdaten ist der mittlere Fehler der Einzelmessung
kleiner als 0,2 mseca. Damit ist die vom Herstellerwerk, Ja-
coby (1966), angegebene Winkelaufl&sung von 0,2 mseca bei

beiden Pendeln erreicht,

VIII. Weitere Untersuchungen

Der vorliegende Beitrag umfaBt die Ergebnisse der Bearbeitung
einiger Registrierungen aus 1968 und 1969. - Es liegt aus
diesem Zeitraum weiteres umfangreiches Registriermaterial vor,
das seit Mai 1969 simultan als Analogaufzeichnung und direk-
te Digitalaufzeichnung gewonnen wird. Die Auswer tung der Daten
lduft z.2. nach verschiedenen Gesichtspunkten, insbesondere
hinsichtlich weiterer Uberpriifung der Eigenschaften des MeB-—
gerdtes; hieriiber wird in Kilrze berichtet werden.
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Traduction

LES OBSERVATIONS SUR LES INCLINAISONS DE MAREES ET LES VARIATIONS DE LA
FORCE DE PESANTEUR A SIMFEROPOL.

Z.N. Aksentieva, P.S. Korba, O.V. Tchouprounova

(Observ. Grav. de Poltava - Institut de Géophysique Ac. des Sc. Ukraine)

Geophysics and Astronomy, Informational Bulletin n® 11 pp. 169 - 175 Kiev 1967.

HABJDIEHUA HAI TMPUIUBHNMY HAKJIOHAMUA U
BAPUATINSMA CHUJIH TAXKECTIA B CHUMOEPOIONE.

3.H. Axcenrrena, I[I.C. Kopb6a, 0.B. UynnyxoBa.

leodusnrka n Acrpomomus. MHO. Box. ¥II Crp.
169 = I75 Kues I967.

Nons donnons dans 1'article les résultats des observations des marées terrestres a la sta-
tion de marées terrestres de Simféropol effectuées & 1'aide des pendules horizontaux Repsold-
Levitskii et du gravimétre Askania GS-11 (N° 159) en 1964-1965. La réduction a éié effectuée
par la méthode d'analyse harmonique de P.S. Matveyev, calculée par séries d'un mois d‘obser-
vations.

L'étude de la structure inteme de la Terre s'effectue d'aprés les données séismiques et
gravimétriques. Cependant ces demiers temps on fait également des observations de marées
terrestres. On a montré par exemple dans les travaux [6, 7] que les observations de marées
terrestres peuvent donner une information sur la composition du noyau de la Terre.

En outre, 1'analyse de ces observations en beaucoup de points de la surface de la Terre
permet de tirer certaines conclusions sur la relation des déformations de marées avec la structu-
re de 1'écorce et ses couches plus profondes.

Dans 1'étude de la structure de 1'écorce terrestre & 1'aide des particularités des déforma-
tions de marées de sa surface on n'a fait que des tentatives préliminaires [8, 9] et c'est pour-
quoi il est utile d'effectuer dans une région des observations de marées terrestres et d'autres
observations géophysiques. On a choisi une région de Crimée intéressante sous le rapport géolo-
go-tectonique, ol a été crée un polygone géophysique spécial dans le but d'étudier le probléme
de la dépression de la Mer Noire.
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Les observations des marées terrestres en Crimée ont été effectiées dans la station séis-
mique "Simféropol” a 1'aide du gravimétre GS-11 et des clinométres du systéme Repsold-Levitskii.
La description de 1'endroit d'installation des appareils, la méthode de mesures et les premiers
résultats des observations clinométriques et gravimétriques obtenus respectivement par la métho-
de des marées faibles et d'aprés des séries de trois jours sont publiés en [1, 3]. On donne dans
le présent travail les résultats préliminaires de la réduction des observations des marées terres-
tres a la station "Simféropol™ d'aprés des séries mensuelles.

VARIATIONS DE LA FORCE DE PESANTEUR

Pour déterminer le facteur § =1 - '3“1{ + h on a réduit les dor::ées obtenues dans la station

"Simféropol” de janvier a juillet 1965 a l'aide du GS-11 N° 157. Le graviméire a fonctionné

avec thermostatisation et la lampe éclairant le photo-élément é-:i: alimentée par le réseau de
courant alternatif en passant par le redresseur-stabilisateur seni-conducteur du constructeur.
L'enregistrement était effectué par méthode photographique a i'aide d'un galvanométre & miroir
hautement sensible. L'étalonnage était effectué régulierement tous les 7 & 10 jours ; avant le
début et aprés chaque déplacement on a lu au micrométre 10 valeurs. Puisque les valeurs indi-
viduelles présentent une assez grande divergence, on a fait consécutivement plusieurs dépla-

- . . , o s . N ere e 0 Lo
cements lors de chaque détermination. Les données ont été réduites avec un coefficient d'éta
lonnage constant moyenne de tous les déplacements effectués pendant une série mensuelle donnée.

Les valeurs sont données dans la table 1 ou 1'on observe une certaine allure systématique dans
la variation de ce coefficient malgré des divergences accidentelles.

Table 1
Valeur de 1'échelle d'enregistrement
Echelle Echelle
Date Déplemm dlenreg. | Date @éplnmmld'enreg.
Hgal/ mmi |/ugai/ mra
14. XII 1964 83,0 3,60 (26. III 1965 r. 63,0 4,06
19, XII 62,8 3,70 82,0 3,67
25. XII 64,0 3,80 53,5 3,98
28. XII 49,5 3,73 130. III 91,0 3,88
139,0 3,77 |17, IV 106,0 5,04
9. T 1965 66,0 3,55 210,0 5,19*%
17. 1 58,4 3,67 86,0 5,11%
. 85,1 3,63 |28. IV 115,0 4,98%
22, 1 64,0 3,62 155,0 4,89%
25. 1 183,5 3,61 7.V 148,5 5,13*%
135,0 3,54 18,5 5,07%
59,0 3,68 [14. V 96,0 4,22
133,0 3,50 136,5 4,14
142,0 3,65 77.6 3,74
30. 1 62,5 3,66 (25, V 102,7 3,92
8. II 164,5 3,63 158,3 3,92
133,0 3,68 82,0 3,92
97,0 3,76 31. V 119,0 3,87
98,0 3,64 128,0 4,06
14. 11 67,0 3,71 7. VI 103,0 3,85
19. 1I 24,0 3,84 34,6 3,88
116,0 3,786 |15, VI 38,7 3,87
5. 111 52,4 3,72 140,5 3,97
6. III 110,0 4,08 |24, VI 71,8 4,04
81,0 3,67 147,5 3,90
157,0 3,80 137,56 3,88
13. III 93,0 3,75 7. VI 108,5 3,80
159,0 3,86 125,0 3,71
87,0 4,15 17. VI 97,5 8,71

ﬁi‘ p . . £ .
Les valeurs portant avec une astérisque sont obtenues avec une
i 4 > Ve 13 I
incandescence réduite de la lampe éclairant le photoélément de

I'appareil .
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De temps & autre sont apparus dans l'enregistrement des rejets d'environ 3 mm avec une
fréquence d'apparition de quelques unités jusqu'a 3 & 4 dizaines par jour

R

v | K \\\’\ ///f’
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\Wb@w s '&j \dk&ww ﬁf

%

ke

Représentations de |'enregistrement du gravimétre avec rejets

1-avecdesrejetsde 1a3h;
2 - avec un nombre maximum de rejets

Table 2

Résultats de 1'analyse harmonique (ondes diurnes) pour 1965.

|8 . o o o Ky M,

Date du début
de 1a série

17.1 0,949 | —26°6| 1,069|—2°7 | 1,114|—7°3 | 0,560] 423°7
7.1 0,785| —11,1| 1,055|—5,0 | 1,153|—12,0 | 2.314| L161,1
1111 0,906 | —15,4| 1,192|+1,5 | 1,348| —3.9| 1,366 10,0
7.1V 1,159 —1.6| 1,158|—2.6 | 1,192 45,7 | 1,204| —14.6
6.V 1,229 —12,3] 1,156|=1.3 | 1,208| 43,7 | 3,197| -425.9
2.VI 1,383 +6.,6| 1,154(+1,1 | 1,230| +3,6| 2,004| 42,9
30.VI 1,296| —1.6] 1,i185|—0,7 | 1,188| 42,0 0,428 —30.6

bMoyenne vecto- - - —
rlelle o 1,084 7’5 1,138 1,3 1,198 1,1 11527 +”,7

Erreur quadra-

tigue moyenne (40,089| +4,3|+0,018) 40,7 |+0,032| +2,0 |40,380] 10,5

L'apparition ou la disparition des rejets se produisait souvent aprés une intervention quel-
conque dans le travail de l'instrument. L'humidité élevée du local pendant cette période en était
apparemment la cause. Ceci a été remarqué précédemment aussi dans d'autres stations [2].

L'analyse harmonique des:observations a été effectuée par la méthode de trente jours de
P.S. Matveyev [5]. Les résultats de l'analyse sont donnés dans les tables 2 et 3 ainsi que les
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valeurs vectorielles moyennes du facteur § et du retard de phase y* pour huit ondes de marée ;

leurs erreurs sont calculées d'aprés les séries indépendantes. On a introduit dans le retard de

phase une correction de 3,6 min. pour tenir compte de l'inertie du galvanométre enregistreur

[4]

Table 3.

Résultats de 1'analyse harmonique (ondes semi-diurnes) pour 1965.

Ns M, S: W
Date du début - .
de la série 8 % [ % ) % 8 %
17.1 0,957 |42°,5 1,174 4-1°,2 1,325(|+9°9 1,787 |—63°,1
7.11 0,860 +2,7 1,132 —0,3 1,362 |47,1 0,545|—46,7
1111 0,968 {--1,8 1,157 0,8 1,300 |+4,4 0,551 |4-45,3
7.1V 1,168 (19,8 1,173 +0,1 1,199 |4-1,7 1,644 |—20,2
6.V 1,185,—3,9 1,160 —0,7 1,231 {—2,1 0,278 47,6
2.VI 1,28814-0,3 1,189 41,1 1,417 |—1,8 1,5831+8,0
30.VI 1,127 |—1,0 1,187 40,2 1,256.,4-0,1 1,770 46,1
Moyenne vecto--
rielle 1,076 |4+1,7 1,168 10,4 1,295|4-3,0 1,006 |—17,8
Erreur quadrat.
moyenne
40,053 14+2,0 +0,005 +0,3 {40,031 |%1,9 —0,267|+15,2
Pour des séries —_ — 11,18540,022 0,0?16,1 —_ — — —
de trois jours — — |1,20740,015 j:O:? — —_ — —

A titre de comparaison nous donnons dans la table 3 les résultats publiés précédemment -
[3] par réduction pour des séries de trois jours ; on constate que les valeurs § obtenues par les
différentes méthodes convergent entre elles. Certaines augmentations de la valeur § calculée
pour des séries de trois jours en comparaison avec § déterminée par des séries mensuelles d'aprés
'onde la plus siire M, s'expliquent par la présence dans les observations de l'onde diume déter-
minée par des'influences météorologiques et par des variations de tension dans le réseau urbain.

* Le signe plus pour y correspond a un retard de la marée observée par rapport 3 la marée théori-
que.

* Les paramétres du galvanométre enregistreur sont : la constante de courant - C, = 2,6,10'2__@@;
m

la résistance interne - R = 6,5 Kohm, la résistance critique extérieure - R, = 0,7 Mohm et la pé-
riode des oscillations propres - T, = 6,4 sec.
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OBSERVATIONS CLINOMETRIQUES

Ces observations ont été effectuées a 1'aide de pendules horizontaux Repsold Levitskii
installés dans une salle spéciale [1]. Le pendule M enregistre “est-ouest® (a = 90°) et le pendu-
le "I® - la composante "Nord-Sud” (a = 180°).

Table 4.

Résultats de 1'analyse harmonique des observations clinométriques.

Ng My Se
Date initiale ¥ i v " ¥ .
|
Nogd-Sud
19. IX 1964 1,358 | -+25,°2 0,849 | -+18°6 0,892 | 18,6
27. X 1,017 | 4-52,6 0,878 | 13,5 0,806 | +22,6
4. XII 0,698 | —16,4 0,942 | 4-15,8 1,496 | —12,0
5.V 1965 1,031 | - 3,6 0,843 | 20,2 0,773 -+8,0
3. VIII 0,842 | 4 0, 0,810 | 4+19,6 0,551 | 417,
Moyanne 0,989 | +13,1 | 0,864 | 417,5 | 0,904 | +9.2
Erreur

quadr. moy.

+0,110 | 49,9 | £0,022 | 41,3 | £0,158 | 3.6

8érie annuelle

-— — 0,777 | 420,75 o —

3
Esreur
quade.moy.
— — | £0,005| 40,5 - | =
. Est-Ouest .

18. IX 1964 0,684 +8°,1 0,800 | +11°6 0,650 ' +22°4
25. X 1,192 —2,6 0,842 | 10,6 0,814 10,0
24, XI 1,500 | 44,8 | 0,790 | --7.8 1,322 48,5

24. 1 1965 1,238 | —14,2 0,737 +5,0 1,190 &~ 18,4

16. VII 1,314 —8,1 0,854 | 10,0 0,897 | +41,0
Moy enne 1,188 | —2,4 | 0,805 | +9,0 | 0,975 | +18,1
Erreur

quadr. mOYy.

40,136 | +4,5 | +0,121 | +1,2 | 40,123 | +2,0

Série annuelle - - 0,850 +11'20 - —
Erre
quad‘::noy. - - +0,007 +0,5 —_ —

Nous donnerons dans cet article les résultats de ["analyse harmonique de cinq séries men-
suelles séparées indépendantes d'observations clinométriques effectuées en 1964-1965.

L'analyse harmonique est effectuée sur ordinateur électronique d'aprés la méthode de
P.S. Matveyev établie pour une série ininterrompue d'un mois d'observations [5].
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Nous constatons par la table 4 que les ondes semi-diurnes sont chargées d'influences
étrangéres qui diminuent la précision de la détermination des ondes Mz et S et donnent un
résultat peu siir de la détermination de l'onde N,. En effet, si la précision de la détermination
de 1'amplitude de 1'onde M, est de 2,5 %, elle atteint 13 & 18 9 pour I'onde S, mais pour l'onde
N_ on a 12 % pour une valeur de y nettement exagérée et de la valeur de 1'erreur quadratique

moyenne dans le calcui de

Table 5,

Amplitudes observées des ondes et leurs rapports

Date initlale | Ny Mg Ss ﬁ: %’i
Nord-Sud .
19. IX 1964 | 0,"00204 | 0”,00672 | 07,00326' | 0,304 0,485
27, X 153 691 293 | 0,221 0,424
4.XI1I 105 737 546 0,142 0,741
5. V 1965 155 660 287 | 0,235 0,435
3. VIl 125 631 204 | 0,198 0,323
Moyenne - 148 678 331 0,220 0,482
Est-Ouest .
18. IX 1942 | 0°,00146 0,”00902 0”,00337 ] 0,162 0,374
25. X 253 938 420 | 0,270 0,448
24. XI 321 876 682 | 0,366 0,779
24. 1 1965 262 817 615 0,321 0,753
16. VII 275 940 |. 472 | 0,293 0,502
Moyenne . . 251 895 505 0,280 0,571

Nous donnons dans la table 5 les résultats de la détermination des amplitudes observées

des ondes de marées ’VIZ, S,» N, et les rapports caractéristiques des amplitudes des ondes %
S2 M.

et M2 qui, selon la théorie statique des marées ont respectivement une valeur de 0,193 et 0,465.

. On note une grande divergence dans les amplitudes observées et dans les rapports caractéristi-

S 2 . . .
sortent loin des limites prévues.

. N2
ques et certains des rapports — et
2 M2

Nous avons donné dans la table 4 les valeurs de y pour les composantes “nord-sud® et
"est-ouest” pour l'onde M _ obtenues par la réduction par la méthode des marées faibles d'un
¢ycle d'un an d'observations clinométriques a Simféropol [ 1] comme un tout commun.

Si nous prenons la moyenne arithmétique des valeurs Y, et y_ et si nous la comparons
avec une valeur analogue déterminée d'aprés les résultats des cing séries mensuelles indépen-
dantes examinées alors nous obtiendrons respectivement 0,814 et 0,834 qui convergent entre
eux dans les limites de la précision de détermination de 1'onde M, c'est-a-dire 2,5 %.
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Cependant les valeurs v, et y_ pour l'onde M2 différent sensiblement 1'une de 'autre
On peut probablement expliquer cette différence par l'effet sur la marée terrestre de facteurs
‘secondaires de différentes natures qu'on ne peut éliminer lors de la réduction des observations
clinométriques par des séries aussi courtes qu'un mois.

En conclusion, les auteurs expriment leur reconnaissance au personnel de la Station Séismi-
que de "Simféropol® pour son aide dans l'exécution des observations et aux collaborateurs de
I'Observatoire gravimétrique de Poltava S.N. Korba, Y.A. Moussiake, V.Y. Tokar pour leur aide
lors de la réduction des données d'observations.
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Traduction

QUELQUES PARTICULARITES DANS LE MOUVEMENT DES PENDULES HORIZONTAUX
DANS LA STATION DES MAREES TERRESTRES "SIMFERGPOL"

O0.V. Tchouprounova

(Observatoire Graviméirique de Poltava de I'Institut de Géophysique de 1'Ac. des Sc. d'Ukraine)

Géophysique et Astronomie Bull. d'Inf. p. 185.
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Dans ce travail nous relevons des événements anormaux dans les enregistrements des
pendules horizontaux & la station "Simféropol” avant certains tremblements de terre et calcu-
lons la vitesse du mouvement par jour dans le bloc sur lequel sont installés les appareils.

Le comité International du Manteau Supérieur de la Terre recommande instamment d'instal-
ler dans certains polygbnes, en paralléle avec des recherches géophysiques diverses, des pendu-
les horizontaux (dont la tache principale est la mesure des marées terrestres) pour étudier les
particularités locales. Il faut équiper des stations dans des régions de formations géologiques
présentant un intérét particulier et dans des zones séismiquement actives.

L'observatoire gravimétrique de Poltava de 1'Ac.des:Sc. d'Ukraine a organisé en 1963
dans le polygone géophysique de Crimée & Simféropol une de ces stations de marées terrestres
équipée de pendules -horizontaux Repsold-Levitskii avec une suspension de Z3llner.

La description de la station et les résultats de la premiére année d'observations sont

donnés en [ 1].

Dans ce travail nous voulons noter certaines particularités intéressantes des enregistre-
ments des appareils en relation, comme il nous semble, avec la mobilité des blocs et 1'activité
séismique de la région. Il n'y a pas encore aujourd'hui dn systéme rigoureux d'analyse pour la
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détermination précise de la vitesse de mouvement des blocs. C'est pourquoi chaque résultat
obtenu a nouveau doit étre soumis a une discussion détaillée.

Les travaux de beaucoup d'auteurs dans différents pays sont consacrés a l'analyse des
enregistrements d2s pendules horizontaux dans le but de découvrir les phéndménes précédant
les tremblements de terre. Des savants japonais, en particulier Sassa et Nithimura [6], se sont
occupés principalement de ces questions. En Union Soviétique, V.F. Bontchkovskii a apporté
dans ses travaux une grande attention a la prévision du phénoméne des tremblements de terre
par les observations clinométriques ; il a considéré que " la cassure dans la direction des incli-
naisons constitue un événement précédant 1'apparition du tremblement de Terre * [2].

En Ukraine une série de travaux de 0.Y. Yourkevitch [4, 5] est consacrée a la question
théorique de la relation des inclinaisons de la surfacede la Terre.

Bien que les enregistrements des pendules horizontaux dans le polygone de Crimée soient
utilisés pour 1'étude de la structure en blocs de 1'écorce terrestre dans cette région, nous exa-
minons les questions en relation avec le mouvement de 1'écorce terrestre. L'apparition de signes
précurseurs des tremblements de terre est tellement importante que nos recherches actuelles
doivent étre non seulement intéressantes mais seront aussi poursuivies dans l'avenir.

D"Z Min. d'are. A
N //\ A
0’,2' 77[ \ b I \’ ‘/\ / \
ol N \ \\,

\ y SN

1 ] [} [ { ] 1 1 1 ] $ 1
XX XX ¢ 0 Wy v il X X X by Vo v v i
1963 1964 1965 Mols

Fig. 1. Graphique des variations de la vitesse de mouvement du bloc par jour suivant les mois.

Mole

VI VII VI IX X

Année | -
I l 11 ' 11 X1 XII

1963 | — | — | — | — | — | = | = | — '0,005 0,115 0,130 0,231

1964 0,569 0,136 (0,159 | 0,168|0,172 | 0,151 | 0,206 | 0,504 | 0,323 | 0,223 | 0,018 | 0,082

1965 | 0,090 0,235 | 0,149 | 0,367 | 0,329 0,183 0,136 0,090 0,070| — | — | —
i




- 2964 -

L’enregistrement des pendules horizontaux, outre la partie périodique luni-solaire et celle
due & d'autres influences provoquant des oscillations périodiques de 1'écorce, a encore un mouve-
ment non périodique (progressif) qui 's’exprime par une dérive et un mouvement séculaire insé-
parables 1'un de 1'autre. Les causes du mouvement progressif sont peu claires mais il n'y a pas
de doute qu'elles se décélent dans le mouvement progressif du bloc sur lequel sont installés
les appareils et ont partiellement un caractére instrumental. Quant aux causes du mouvement du
bloc elles peuvent étre en relation avec des processus profonds dans le manteau de la Terre et
avoir également une origine tectonique et tectogénétique ou atmosphérique. C'est pourquoi l'exa-
men et l'étude détaillée des mouvements non périodiques des pendules sont trés actuels. Ils
jettent une lumiére sur certains problémes géotectoniques et sont nettement plus efficaces que
les méthodes géodésiques puisque les enregistrements des pendules horizontaux sont pratique-
ment ininterrompus dans le temps et donnent une carte relativement claire pour un laps de temps
plus court.

Le mouvement progressif des pendules horizontaux présente dans chaque station une ten-
dance caractéristique propre a la station donnée [ 4].

V

l

$

Fig. 2. Partie du diagramme vectoriel avec une variation du mouvement
des pendules avant les tremblements de terre.

Il est intéressant que pour un certain temps avant les tremblements de terre séparés la
direction de ce mouvement varie brusquement et que la vitesse de dérive des pendules change

aussi.
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Nous avons analysé les données des observations avec les pendules Repsold-Levitskii
obtenues dans la station de marée terrestre "Simféropol® pendant deux ans - de septembre 1963
a septembre 1965. On a trouvé la vitesse moyenne de chaque pendule par jour suivant les mois
du calendrier. On a calculé d'aprés les données obtenues, la vitesse moyenne du mouvement du
bloc par jour. Les résultats sont donnés dans la table et sur le graphique (fig. 1). Les ordon-
nées sont entourées d'un cercle pour les mois pendant lesquels il y avait des tremblements de
terre.

D'aprés les données de V.F. Bontchkovskii de 1957-1958 la vitesse de mouvement est de
4" par an a Simféropol. Nous avons obtenu en moyenre pour deux ans 07194 par jour. Quant aux
données de géodésie elles donnent 07010 par an [3]. On ne peut expliquer ces grandes divergen-
ces que par 1'hétérogénéité des observations et par la différence des époques.
,.l'l
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Fig. 3. Enregistrement des penduleg\“"Simféropol" (Pendules Repsold-Levitskii).
Mise en marche - premier contact - 28.VIII 1964 a 10 h.
arrét - dernier contact - 2.IX a 6 h. plaque N” 73).

Un diagramme vectoriel a été construit d'aprés les valeurs moyennes journaliéres des
ordonnées des pendules. La partie la plus caractéristique de ce diagramme est donnée sur la
figure 2 - du 28 février au 15 mars 1964.

On y remarque que la marche des pendules change brusquement avant les tremblements
de terre. Les jours ou il y a eu des tremblements de terre sont entourés de cercles. Le noeud
qui précéde le tremblement de terre est bien exprimé.

Avant le tremblement de terre du Caucase du 4 mars, le 2 mars la marche des pendules
avait déja changé brusquement du coté opposé de 180 °. Outre le mouvement formant noeud on
rencontre parfois sur les diagrammes vectoriels et sur les enregistrements mémes des pendules
des sauts brusques qui d'aprés l'avis de ‘A. Ya. Orlov et de certains autres savants, constituent

dans des cas isolés des signes précurseurs des tremblements de terre.
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Parfois ces sauts s'observent sur les enregistrements 2prés les tremblements de terre. Le bloc
sur Jequel sont installés les instruments se comporte comme s'il retoumeit dans sa position
initiale. Sur l'enregistrement que nous avons obtenu des deux pendules depuis le ler septembre

1964 on remarque le saut caractéristique de ce type apras le tremblement de terre de Crimée du
30 aout (fig. 3).

On ne renconire pas avant chaque tremblement de terre une variation dans le mouvement
des pencules horizontaux. Cependant ces cas peu nombreux exigent un examen attentif et une
étude approfondie de la physique méme de ces tremblements de terre.
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OBSERVATIONS CLINOMETRIQUES A VELIKIE BOUDICHA

P.S. Ma;veyev, {.D. Bogdan, G.M. Lissenko

(Observ. Grav. de Poltava. Institut de Géophysique de 1'Académie des Sciences Ukraine).

HAKJIOHOMEPHHE HABJIDIEHAIA B BEJIVKVX BYIUIAX .

n.C. Marseen, U.I. Borgan, I'.U. JECeHKO.

[lomrarckaa rpaBUMETDHUYECKAA O06CEDPBATODHA.
Nrcruryra reodusaunxu AH YCCP.
leopusnka um Acrpomomusa HHOOpPM. Boam. cTtp. I97

Nous donnons dans ce travail la description de la nouvelle station clinométrique "Vélikié
Boudicha® située a 35 Km au nord-est de Poltava et les premiers résultats de l'analyse des
observations pour 1965-1966 effectuées par deux complexes de clinométres Ostrovskii installés
en enregistrement paralléle dans une galerie d'une profondeur de 12,4 m.

Les observations des marées terrestres a 1'aide de clinométres mettent a la disposition
des géophysiciens des données extrémement précieuses pour étudier la structure interne de la
Terre. Lorsque la répartition géographique des points d'observations est convenable, ces mémes
données peuvent étre utilisées aussi pour 1'étude de la structure de bloc de 1'écorce terrestre.
Dans le but d*accumuler des données expérimentales pour 1'étude de la structure de 1'écorce
terrestre, 1'Observatoire Gravimétrique de Poltava a commencé il y a quelques années des
observations clinométriques suivant le profil Poltava-Kherson.

Les observations dans un puits, effectuées avec des clinométres Ostrovskii a Darievka
(Kherson) a montré que la variation de la température de la section inférieure de la galerie
ol se trouvent les appareils influence fortement 1'enregistrement. C'est pourquoi lors de 1'orga-
nisation de la nouvelle station a Vélikié Boudicha on a apporté une attention particuliére a cet
effet.

Vélikié Boudicha se trouve a 35 Km au nord-est de Poltava sur 1'autoroute Poltava-Opoch-
nia. On a choisi 1'endroit de la station clinométrique & un kilométre de cette autoroute a la
limite ouest du village. La localité dans les alentours de la station a dans 1'ensemble un carac-
tére de plaine et ce n'est que la limite du village qui est coupée par quelques ravins sortant
vers la vallée du cours d'eau Vorskla. Le pus proche de ces ravins commence & 300 m de la sta-

tion.
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Le bas niveau des eaux souterraines a pemmis d'aménager un puits d'une profondeur de
12,4 m dont 1'aménagement .est donné schématiquement a la fig. 1. Le puits a une forme cylin-
drique ; a I'intérieur il est garni de briques. Dans la partie allant de la surface jusqu'a la profon-
deur de 10 m le diamétre intérieur du puits est de 1,3 m et & la profondeur de 10 3 12,4 m il
augmente jusqu'a 1,4 m. L'épaisseur des murs de brique dans la partie supérieure du puits est
de 12 cm et dans la partie inférieure de 25 cm.

Le corps du puits est partagé par des dalles en béton armé en quatre sections verticales
d'une hauteur de trois métres. Dans chaque dalle il y a un orifice d'accés rectangulaire de
(40 x 50 cm) qui se ferme par un couvercle en bois et deux orifices circulaires (d = 10 cm)
pour la transmission de l'azimut sur le fond du puits. Les dalles pour l'isolation thermique
sont couvertes d'une couche de verre.

2 .
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Fig. 1. Plan schématique de 1'aménagement de la galerie clinoméirique a V. Boudicha
a - coupe longitudinale, b - vue d'en haut

La descente dans le puits se fait a 1'aide d'escaliers métalliques qui s'y trouvent constam-
ment. Le pilier de brique sur lequel sont installés les appareils a les dimensions 75 x 75 x 15
cm et sa base faite de moellons de béton pénétre plus bas que le fond de la galerie de 70 cnu.
En haut le puits est couvert d'une couche de limaille et d'argile d'une épaisseur d'environ

40 cm.

La salle d'enregistrement est construite a une distance de 15 m du puits. C'est un local
en sous-sol d'une dimension de 2,5 x 2,3 x 2,3 m. Les parois de la salle d'enregistrement
sont en briques d'une épaisseur de 25 cm. A l'intérieur on a construit deux socles pour les
enregistreurs et le pilier a une dimension de 75 x 75 x 50 cm. La salle d'enregistrement est
séparée de la surface par un corridor et deux portes de bois.
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Les travaux d'aménagement et d'équipement de la galerie et de la salle d'enregistrement
ont été terminés en octobre 1965. Depuis le 11 novembre 1965 on a commencé des observations
clinométriques réguliéres a 1'aide de deux complexes de clinométres Ostrovskii [1, 2] installés
en enregistrement parallele dans deux directions réciproquement perpendiculaires : N.S. (appa-
reils 03 et 49) et E.W. (appareils 05 et 62). La détermination de 1'azimut a été effectuée d’apres
I'étoile polaire par théodolite TT-5. La direction N.S. a été transmise sur le fond de la galerie
a l'aide des verticales.

L'alimentation des spots des photo-éléments est assurée par des accumulateurs d'une capa-
cité d'environ 1500 amp./heure, 1'alimentation des enregistreurs depuis le réseau de courant
alternatif par schéma en tampon meis les bobinis des clinométres et les thermographes par des
batteries de chauffage. La sensibilité des clinométres se maintient dans les limites de 400 a
600 mn/sec. d'arc. La température est enregistrée par le thermographe 3 résistance avec une
sensibilité de 1000 mm/ degré.

La réduction initiale des données d'observations a été effectuée dans 1'ordre suivant :

1. La mesure en double des ordonnées et des impulsions quadruples de la sensibilité a 1’aide
d'une palette en verre avec des divisions par 1 mm (les divergences entre les mesures de la
premiére et de la deuxidme mesure ont atteint pour les ordonnées + 0,3 mm, pour les impul-

sions de sensibilité + 0,4 mm). Pour la réduction on a pris les premiéres mesures.

2. La réduction des ordonnées en millisecondes d'arc pour laquelle on a trouvé la valeur de la
sensibilité pour chaque heure par mterpolatlon linéaire entre ses valeurs déterminées par
les impulsions deux fois par jour.

3. La réduction des ordonnées a une base commune (la détermination des sauts et le comble-
ment des lacunes sont effectués par des méthodes de combinaison [ 3]).

Pour obtenir des données préliminaires caractérisant dans la premiére approximation la
marée terrestre & V.Boudicha, nous avons réduit a la main trois séries pour chaque appareil
d'aprés le schéma de trois jours d'analyse harmonique [4]. Les résultats, (moyenne vectorielle)
pour chacun des appareils sont donnés dans la table 1.

Table 1.

_Composante NS ' Composante EW
Apparell Appareil
Y % Y %
03 | 0656 | —8,52| 05 0,739 | -2°,67
49 0,653 —5°,30 62 0,712 +2°,84
Moyenne ) i Moeyenne
vectorlelte| 0:654 | —7°,04 |lyector- 0,725 +2°,75
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Comme nous le constaterons les appareils qui se trouvent en enregistrement parallele
donnent des valeurs y et y qui concordent bien entre elles. Et, bien que la siireté des résultats
donnés ne soit pas grande on ne peut s'empécher de noter qu'ils indiquent de la méme facon
que les résultats analogues mais plus précis pour les autres stations du profil Poltava-Kherson

I"anisothropie des propriétés élastiques de la Terre c'est-a-dire Yus < VYew-

Des valeurs plus siires de y et x pour la station de V.Boudicha ont été obtenus aprés
réduction des données pour la période du 12.X1.1965 au 11.11.1966. Pour chacun des quatre
clinométres on a préparé pour I'analyse sur ordinateur électronique trois séries de 30 jours.
Ainsi la premiére série (1, = 0™ UT 12.X1.1965) pour tous les appareils est indépendante mais
la deuxiéme et la troisiéme séries ont une partie commune avec un certain recouvrement ne
dépassant pas 9 jours. L'analyse harmonique a été effectuée d'aprés le schéma réalisé a 1'Ob-
servatoire gravimétrique de Poltava de 1'Académie des Sciences d'Ukraine [5]. Ce schéma
permet de déterminer pour une série de 30 jours huit ondes principales de la marée terrestre.

Nous donnons dans la table 2 les valeurs moyennes vectorielles y et x pour chacun des
appareils installés dans la station et aussi les moyennes pour les deux appareils placés paral-
lélement, séparément pour chaque onde pour les directions NS et EW. L'estimation de la préci-

sion des valeurs données n'a pas éié faite puisque le nombre des séries réduites est relative-
ment faible. ‘

Table?2

Composante NS

Onde No de

<

'lﬂapp.

03 | 1,302 | —81°76| 05 | 0,884 | 4-26°04
Q | 49 | 3,594 |—103,14 || 62 | 0,914 | 423,98
Cp. | 2.415 | —97,50 || Cp. | 0.896 | 4-25.73

i1
03 0,382 | —14,8!1 05 0,634 —3,40
0, | 49 0,965 | —36,81 62 0,539 +4,41
Cp. 0,663 | —30,63 || Cp. 0,595 —0,58
03 0,757 | —b57,80 || 05 0,891 10,29
Ky | 49 0,532 | —36,16 || 62 0,783 41,60
Cp. 0,634 | —48,89 || Cp. 0,848 40,78

03 3,158 |1—107,44 1l 05 | 2,859 | 4+10.20
M; | 49 4,348 |--146,79 || 62 1,932 1,87
Cp. 2,196 |—157,09 || Cp. 2,482 -+7,62

03 | 0,475 | 22,54 || 05 | 0,575 | —11,94
Nyl 49 | 0,368 | --12,49 || 62 | 0,602 | —5.59
Cp. | 0,420 | 4-18,16 || Cp. | 0,585 | —9.33
03 | 0,648 .| --0,75 || 05 | 0,715 | +4,79
My | 49 | 0,602 | —4,36 || 62 | 0,729 | -L6.66
Cp. | 0,624 | —1,71 || Cp. | 0,720 | 15.55
03 | 0,628 | -+14,22 || 05 | 0,582 | --4,88

S: | 49 | 0,715 | 4384 || 62 | 0.675 | 9.5
Cp. | 0,669 | 8,69 || Cp. | 0.619 | +6.92

By | 03 1,452 | —7,36 || 05 | 0,193 | 477,46
49 | 1,442 | +81,79 | 62 | 1,201 | -L23.66
Cp. | 1,031 | 437,01 || Cp. | 0,557 | 4-33.34

Remarque : 62 valeurs moyennes y et y sont déduites de deux séries par appareil.
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La comparaison des valeurs y et y obtenues pour les deux appareils placés parallélement
présente le plus grand intérét. Nous constatons par la table 2 qu'a 1'exception des petites ondes
M, et u, pour les deux composantes et pour toutes les ondes diurnes pour les composantes
N.S., les valeurs y et y concordent de fagon satisfaisante pour les appareils placés paralléle-
ment. La divergence des résultats observée pour les ondes diurnes pour la composante NS,
s'explique par l'insignifiance des inclinaisons de marées dans cette direction dans les latitudes
moyennes.

Pour 'onde semi-diurne principale M, les valeurs moyennes vectorielles y et y sont égales
pour les deux appareils

YNS = 01624, %NS T e 10’72;

YEW = 0,720) xE\V = —}' 50,55.

En comparant ces valeurs avec les résultats de la réduction moyennés donnés plus haut
d'apres le schéma d'analyse de trois jours on peut noter leur convergence réciproque. La tendan-
~ 9 ” s /7 “~ . . A VR ()
ce a l'inégalité y < y_ . apparait ici méme plus évidente que dans le cas d'analyse pour les
séries de trois jours.

Pour vérifier la stabilité des valeurs y et y obtenues d'aprés le schéma d'analyse harmo-
nique que nous avons utilisé [5] nous avons réduit une série de 44 jours d'observations pour
'appareil 05 (EW) avec un déplacement d'un jour. Cette variante de 1'analyse a été entreprise
parce que lors de la réduction analogue des données d'observations par la méthode de B.P.
Pertsev on a découvert dans certaines stations d'Asie Centrale dans les valeurs y et y une
périodicité de cing a sept jours avec des amplitudes de quelques pour-cents (pour 1'onde M,)
a 30 a 40 9 (pour l'onde N,). La nature de ces pulsations dans les valeurs y et y jusqu'a la
fin n'est pas expliquée.

Pour s'affranchir des erreurs possibles dans le résultat final, certains auteurs effectuent
’analyse des données observées avec des déplacements de sept a huit jours et ils considérent
le résultat moyenné dans cet intervalle comme affranchi des erreurs provoquées par les varia-
tions périodiques mentionnées plus haut des valeurs y et y.

Les valeurs y et y que nous avons obtenues avec un déplacement régulier d'un jour pour
les trois ondes semi-diurnes principales sont données sur les graphiques de la fig. 2.

On ne peut tirer des conclusions des données exposées sur la présence d'une périodicité
analogue, propre aux résultats des observations a la station de "V. Boudicha® avec 1'applica-
tion du schéma de 30 jours d'analyse harmonique.
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Fig. 2. Graphiques de la variation des valeurs y et x pour les ondes semi-diurnes avec un déplace-
ment d'un jour de 1'époque initiale de la série mensuelle réduite
(observations & V.Boudicha depuis 0" 19.XI1.1965 & 23" 1.11.1966)
1 - graphiques y ; 2 - graphiques y.

En effet sur les courbes y (M,) et y (M,) on peut noter une certaine tendance a une périodicité
de 3 & 5 jours cependant 'amplitude de ces pulsations est dans les limites des erreurs. C'est
pourquoi lors de la déduction des valeurs moyennes données dans la table 2 nous n'avons pas
effectué les moyennes amortissantes d'apres les résultats de déplacement.

Les observations 3 la station de "V. Boudicha” se poursuivent et il serait prématuré de
tirer des conclusions définitives sur la base des résultats préliminaires donnés dans ce travail
sur le caractére de la déformation de marée de la Terre dans cette station. Nous nous limite-
rons uniquement aux deux conclusions préliminaires.

1. Les observations clinométriques effectuées a 1'aide des clinomatres photoélectriques Ostrovs-
kii dans un puits d'une profondeur d'environ 12 m équipée de cette facon permettent d'obtenir
des données de qualité pour la détermination de la marée terrestre.

2. Les premiers résultats de la détermination de 1'onde semi-diume principale M de la marée
terrestre a V.Boudicha confirment la tendance découverte précédemment & I'inegalité y . <
Yew dans les stations du profil Poltava-Kherson.

En conclusion, les auteurs remercient E.A. Slavinskaia, S.N. Korba et N.P. Kraviets pour
leur aide dans la réalisation des nombreux calculs pour ce travail.
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SUR L'INFLUENCE DE L'EFFET INDIRECT SUR LES RESULTATS DES OBSERVATIONS
CLINOMETRIQUES

B.P. Pertsev

Symposium International sur les Mesures d'Inclinaisons - Leningrad 1968 pages 182 - 186.

O BIZAMAL KOCBEHHOI'O 330EKTA EA PE3YJIBTATH
HAKJOHOME PHHX HABJDIEHIA .

B.ll. Ilepues,

CUMIIOSHy} 710 OOMEHy OIHTOM HAKIOHOMSPHHX EBaliprerui,
Jenunrpan 1968 Crp. 182-186.

L'influence des marées océaniques sur les marées terrestres a un caractére systématique
el par conséquent aucune moyenne re peut élimirer ces perturbations. L'unique voie d'affran-
chissement des observations de marées terrestres (et en particulier clinométriques) de 1'effet
indirect des marées océaniques, est d'estimer leur influence sur la base des cartes cotidales
existantes. Malhevureusement jusqu's présent on r'a pas encore publié les cartes cotidales
pour toutes les éterdues océaniques. Les mars du bassin polaire sont particuliérement peu
connues. Cependant, les cartes cotidales publiées ces derniéres années en URSS de K.T.Bogdanov
[1, 3], K.D. Tiron [2], A.V. Niekrassov [4] englobent une partie importante de 1'océan mondial
et r_;erme.ttent de faire une premiére estimation réelle de 'effet indirect d=s marées océaniques.

Pour calculer les corrections de 1'eifet indirect des zones éloignées, le globe terrestre
& été partagé en 1680 sections d'égale surface. La surface de chaque secteur estde 5° x 3°.
Pour chague secteur on a relevé sur les cartes cotidales les valeurs moyernes des amplitudes
H et des déphasages x et on a formé les valeurs H sin x et H cos x. Les tables de ces valeurs
ont servi de données de base pour le caicul des corrections de 1'effet indirect dans les résul-
Bts de 'analyse des chservations de marées gravimétriques et clinométriques.

Les corrections d2ns les observations clinométriques ont été calculées de la fagon suivan-
te. L'influence de chaque secteur a été calculée séparément pour les trois composantes de
I'effet indirect. Pour cela, chaque secteur a été représenté par un disaue homogeéne attirant se
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trouvant sur la sphére terrestre et égal en surface au secteur. Comme on le sait, la densité

o de cette couche peut étre représentée par une série de fonctions sphériques fondamentales

a(6) =2 K P ()
ol les coefficients K ne dépendent que du rayon du disque.

Ces coefficients ont été ensuite multipliés par les valeurs correspondantes

2n+1

formant les coefficients d'une nouvelle série cherchée tenant compte de 1'effet de déformation
e la Terre sur les observations clinométriques. Les valeurs h' et k' ont été tirées du travail
4 Longman [5], ol elles sont données jusqu'a 1'ordre n = 40 inclus. Avec ces valeurs h' et
k' les valeurs y'_ sont bien approchées par la fonction

0,207
V=

\/n

Ces valeurs y' ont été utilisées aussi dans les calculs pour représenter 1'influence du
disque avec une précision suffisante de l'ordre de la décomposition de n et il est arrivé d'aller
jusque n = 40. Comme l'ont montré les calculs, I'influence de ces disques attirants sur des
distances plus grandes 10° - 15° pour n » 200 ne dépend pratiquement pas de l'ordre de la
décomposition de n. La premiére composante de l'effet indirect c'est-a-dire 1'attraction des
masses d'eau a été également calculée pour chaque secteur et ensuite totalisée pour la sphére.

On a calculé de cette facon pour la série de stations clinométriques les corrections de
I'effet indirect. On a choisi les stations éloignées des océans. Pour ces stations c'est non seule-
ment les corrections des zones lointaines mais aussi l'effet complet des marées océaniques.

Pour les points situés plus prés que 15° des océans, les corrections calculées ne repré-
sentant pas 'effet indirect complet : il faut encore tenir compte de l'influence des zones proches
Et c'est particulidrement important pour les observations clinométriques ou & la différence du
cas gravimétrique, les zones voisines jouent un role plus important que les zones lointaines.
Cependant la prise en considération des zones les plus proches exige une certaine modification
de la méthode.
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Les résultats des calculs pour certaines stations clinométriques pour 1'onde lunaire princi-

pale semi-diurne M, pour les composantes NS et EW sont donnés dans la table 1. Nous donnons
"ici a titre d'exemple en tout six stations.

Table 1

Composante NS

Observées ~ Corrigées
| | Y %
I- Moscou 0,610 1 =+ 2,6 0.65¢ e 1,4
2. poltave 0,642 | =06 | 0,675 + 0,2
3. Razen 0,661 - 2,0 0,694 =3,k
4« Alma-Ata 0,716 | - 0,5 0,731 | -3,3
5 Prague 0,664 | - 3,0 0,601 | » 1,2
6o Tomsk 0,580 | - 2,2 0,577 | =3,6
Moyenne 0,646 | =095 067 | =I,2
0,019 * 0,021
Composante EW
Observées Cortigées
Y % Y %
[} [
I. Moscou 0,720 e 2,1 0,747 | .+ 4,0
2, Poltava 0,616 - 2,0 0,644 v 1,2
3. Kazan 0,637 - 2,2 0,652 | - 1,0
4. Alma-Ata 0,725 v 9,4 0,741 | +I0,6
5. Prague 0,702 - 7,0 0,688 + 2,9
6. Tomsk 0,460 |+ 6,7 0,484 |+ 8,9
Moyemne | ol sgme | M
(N ~ 8)
- (E -wW +0,003 o+ 0,012

De la table il s'ensuit que les cormections de !"effet indirect n'ont pas diminué la diver-
gence des résultats obtenus dans les différentes stations. Il est probable que la cause en soit
en partie i'approximation des estimations. Mais il est plus probable que 1'influence des marées
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océaniques ne soit pas la cause principale de cette divergence. Il convient de noter que lors
du calcul des corrections nous n'avons pas pu prendre en considération l'influence d'une grande
partie de 1'océan glacial et de la mer Méditerranée dont la prise en considération peut changer
jusqu'a un certain point les résultats, particuliérement dans la composante NS.

On a obtenu une carte analogue avec une valeur un peu moindre des corrections également
pour 1'onde principale diurne K1" Les résultats des calculs pour cing stations clinométriques
pour la composante EW sont donnés dans la table 2.

Table 2.

Observées ~ Corrigées

Y % Y ®

. o o
I. Moscou 0,782 - 7,9 0,784 = 6,8
2}- Poltava 0,584 + 13,3 0,588 + 14,4
3. Kazan 0,763 - 3,7 0,768 - 8,4
4. Alma-Ata 0,736 | -2,4 | 0,716 | - 4,I
B. Prague 0,735 - 2.7 0,725 = 2,2
Moyenne 0,720 | -0,6 0,716 | = 0,4

= 0,085 |2 0,088

Tous les calculs montrent que l'influence de l'effet indirect des marées océaniques sur
les résultats de I'analyse des observations clinométriques des marées est trés sensible méme
pour les points éloignés des océans. Il s'ensuit que n'importe quelle interprétation géophysique
des observations clinométriques des marées est impossible sans tenir compte préalablement

de 1'effet indirect des marées océaniques.

Inst. Phys. Terre
Ac. des Sc. URSS
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Traduction.

LES MAREES DANS LA TERRE ELASTIQUE EN ROTATION AVEC UN NOYAU LIQUIDE
M.S. MOLODENSKII

Marées terrestres et structure interne de la Terre pp. 3 -9 1967,

IIPWIVBH B YINPYT'O4 BPAUADIENCT 3EMIE C RUIKVM AIPOM,

M.Co Momomenmcxnil,

3eMHHEe MDUINBH H BHYTDEHHEE CTDOECHNE 3EeMIH.
Crp. 3 = 9 1967,

La rotation de la Terre exerce une grande influence sur le caractire des marées diurnes
dans le noyau liquide. Par ailleurs 1'élasticité de I'enveloppe a une influence importante sur
la période des oscillations propres (périodes voisines des oscillations diurnes et chandlérien-
nes) et sur les nombres de Love si la période des oscillations forcées esi proche de la période
des oscillations propres [1]. C'est pourquoi il faut généraliser le procédé de recherche proposé
dans 'article [1] au cas général de la marée dans un sphéroide élastique en rotation ou dans
la premiére approximation dans le globe en rotation avec un noyau liquide.

Dans I'article [11 les équations de départ sont composées dans 1'hypothése que les surfa-
ces équipotentielles, d'égale densité p, de coefficients de Lamé u, A égaux coincident et que

les tensions initiales ont un caractére hydrostatique.

Les équations sont les suivantes :

u—200 = F, — oy, (1)
v+ 20u = F, + oz, (2)
CoL 28 ‘

Lu‘—}— —’(5_ (P i Fw 9 (3)

AV =4nf (08 + £ ), %)
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ot u, v, w sont les composantes du déplacement (suivant les axes X, Y, Z) mais F, par exem-

pie est déterminé par |'expression :

Fu= Vot v+ q>+n+~—<3).(owf—1)><
OB R [ A ey
5“$+%+%' | ©)
© = (e cos 61 -+ esin ctf—}— IE_), Q= ———;; ew?r? P; (u) cos (ot — D). (8)

Le trait désigne la différenciation suivant la direction de la normale a la surface de niveau,
le point au-dessus de la lettre désigne la différenciation par rapport au temps, V. est le poten-
tiel des forces extérieures, V, est la variation de potentiel due a la deformatlon de la Terre,
f est la constante d'attraction, r est la distance an centre.

Les équations (1) et (2) sont composés dans le systéme de coordonnées en rotation avec

une vitesse angulaire o (8).

En (1) et {2) les termes - yw et + xw sont obtenus par la formule (2) de 1'article [1].

Dans la théorie des marées on a admis de décomposer le potentiel en termes harmoniques

élémentaires du type suivant :

amp_( n
Vy=nr" #}—u—) (1-— p?)? cos (st — m®), 9)

ou x est une petite quantité (connue) y est le sinus de la latitude, ® est la longitude, n et ‘m

sont des nombres entiers (m <n).

Lors des calculs ultérieurs nous considérons la Terre comme un sphéroide. La prise en
considération de i'aplatissement est nécessaire pour les marées diurnes et la prise en considé-
ration de la viscosité dans les conditions des oscillations harmoniques est possible dans 1'ap-

proximation suivante [ 2].

Dans la théorie statique des marées les déplacements, par exemple u, et la variation du

potentiel V_ sont représentés par les expressions

7} =
U = —5; (f—nT,nVn) + [r“an —_— (r—nTn)r] _r_n _— un’
(10)

i

Vb V42 j; 2@ =rnR .V,
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Alors les équations d'équilibre sont données sous la forme

a NZ;V") + %V us (11)

Fo,=—

ou ¢ et y_  sont fonctions de r uniquement. Pour n 7 0 ces équations sont satisfaisantes si

‘I’n_:Xn:O'

Pour o 0 nous essayons de représenter la solution par des séries infinies

U =

)

0 o cof
Wny Py = P, = Eujlpnvn =1, U= Zﬁvm Ru = Yo = EOJXnVn =%

8
I

o8 =3

oo o (12)
Why, w1u=§(¢n+‘yn)vn=tp+\£ﬂr XW=Z(Xn+Xn)Vn=X+X’
0

OU ¢ . X, ¥, x, sontdes fonctions de r seul. Comme nous le savons (4) et (5) aprés substi-
tution de (9), (10), (11) et égalisation des coefficients de pr

(1) conduisant a la forme suivan-
te :

{M' + (R 170+ 1} + r"1|>> ort 4 2p [rH — (n* +n—1) T + rﬁﬂ']Jl —0,

[

'0!2‘

o — S H R EER T ey — ey

o =+ 2L )] —o,

P
reH—2r My o 13
( r r~p,)n ’ ( )
{02+ 2 [0 — 20D 7] N} <o,
(B — dafort — ) =0,

[L—n(n+ 1) (R —4nfeT)], = 0.

Dans les six équations (13) entrent huit fonctions inconnues.

Nous obtiendrons encore deux équations par (1), (2) et (3) en exprimant § et 5 aussi bien par

V.. x» que par H , T, (10). Nous obtenons comme lors de la déduction de (22) et (23) du tra-
vail [1]

z oz dy

aF ar ar, 2 [ 9F, oF,
@ —tots = — (G4 )+ 5 (T - )+

ho? aFm 2 8
+—£——a—z——+g&)--a—§-+4m6m, (14)
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5 4o? i oW o, AW 20 /0 m W o
(c* ) ( F, - -51“ v T Tn\, -+ R By —- oy Fu)
 he? 2 W o i W
n u‘), aIV W 0o 49 <:c or +y )e)('Sm.
] foxd G’l} (7‘” Jz

o 2 viilise !
wpriwant &, T F_ pai ¢ . x etenuviilisent la formule

ks |

k”]

z o, M, ap, . m.,
ou 4 o oA G bns
rous obt=2nons - -
(<2 1 ogn , /o 20 L 9™ 0
(0 — 4% 5 = A — ry — e+ ——/‘G am\ ) et (—az;- —z K ”ti) -+
o / 2\ 922 z :
< —4w? [ 5™ & \ a2 —4e? 3%
WETEYEE g X ) 0T 0T Awbe, (15
+ s\ 9z Az ’Xl ! 50 gzt 9 (19)

9 irﬁ?%mﬁa. (416)

o8

nous nhtenors

JEETIOR
N= W’ »"TH V.,
’ (17

r"”é Ve

Oo
mh48

Introdnisors en (15) et (16} les séries (12). Anrés aveir égalisé les coefficients de
Dm £ 0N - . v r o R . ;s
(u;j ncus expnimerons =t &_ en fonction de Uy X UpwgXneo Yoo Xn.gCt leurs déri-

es différences

vees premiéres et secondes. Les dérivées secondes <'éliminent dans

"5 — 742 v 7 - N
Tl G 1 S S A

Cee différences sont les suivante

(32 — 4?) [B, — (rm2 JL) ron2] = — x (¢% — 4o?) (n + = n)
’

] 20 ; o - bo? ) —n—2
= — (n —mj [(rAr+lay ) P21 py 1 pre = {[(‘., —0;)7& r"+1] et —
/ 'l" 1 [,UIJ“ f ak ’ }

— - 7 1T 2,\, n+1 -n-2{ ___
\ 9z ) \L( FE )n (250 7] ,

R e
2% in ;
v >~.¢ _ P —de? i(z 2 )n —— f22y), P r—n—z} + 4,, (18
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(0 —40%) [8,— (I H,) 1t = (02— ha?) (n 1) (T, — =T, ) it =
= (n+ 1+ Zom) (b — gy oot 2 (220 1 — (29 14
B S e e L N

- (B -2 ), er-l—(%;sm,—

r-
c"4 <7 ) [(22)(.)11 r‘“]' rn—l} + Bn° (19)

A2 et B_ seuls sont différents de zéro

4y = ——-‘-23(1&)(5(09
A
Bo = "—'*3—'0)6(1%

Lors de la transformation des expressions (18) et (19) on a besoin des formules de récurrence

(2n +1) (2 —1) Pp = ((ll+1)2.._m2 _l_;?n—-mz_qpm +

2n+4-3 1
(n—m+1)(n—m+2) ym (n4+m)(n+4+m-p1) pm
+ 2n 42 Pate + 2n —1 Pna,

(2n 1) pPy (B) = (n — m + 1) Phy () + (n + m) Pty (w),
@n +1) (@2 — 1) Py (b)) = — (n +4) (n + m) Pty () +
+n(n—m+1) P (p). (20)

A l'aide de ces formules nous obtenons :

a npm — m n-i.’
55 Z¥ar" Pr () cos (st — mh) = cos (6t —mh) Z Bﬂ __11 Py +

1, ons y _—n=2] pm
-+ %(r +3‘pn+1) r ]Pn (l"')y

2234, P (1) cos (o — mA) = cos (5t — mh) 3 [ o ) g')‘ s D rng s +

(n—m-+-Nn-t+m+41) (n—m)(n+m) .
g R ey Py ) S A 0 el ey e S LA 2
(n+4m-42)(n 4+ m 1) S
G TR e PR (),

2 $4,r"P} (1) cos (5t — mh) = cos (ot — mh) z[ o T_)g’;(“z‘nm —)‘) %

n1 (ot D) mer s (n—m) (1t m) I —"
s + fl)(')n_'_—l— 3) bn + G B )+
(n+m4+1)n+m=+2) o, ones 1 pm
T @ty ] 7 ) ]Pn (OF

(n—m)(n—m—1)
(2n — 1)(2n — 3)

—;’% I, r" Py (w) cos (6t — mh) = cos (6t — m) 2{

et (Yna) | (m—m Db m 1) o2, ansa s
) (2) o+ T e

+ _‘“*—E’f,,—_"i))f A (G N I

(n+m+1)(n+m+2) —n— 2n4+5\? =117 m
+ (2n+5)(2n +5) r 2 [('q)n+2r +5) r ] }Pn (M), (21)

A [P, P (1) cos (6t — mA)] = cos (6t — mA)(Pur™™%) r™= PR ().
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Les fonctions y et y sont jusqu'a présent arbitraires. Nous les déterminerons a I'aide du

systeme des coefficients arbitraires a,b,c,d, e de la facon suivante :

T ) g = (8 o) (g ot — g g
+ e (@urt™) it 4 d A,
T =) " = (A b)) () B (22)

En utilisant les formules (21) et (22) et en égalant a zéro les coefficients

pourP:"Jr , ()
etP™ (x) au lieu de (18) et (19) nous obtenons -

. . 3 2 22 m2
(7 +2) (6 — 407) (Hppo + ”f Tris) = (n+2 =220 ¢, (ﬁ%—)ﬁl’i)

o N4 o7 (n—m-1)(n —m—+2) .
> [(Pnaer ) RS — ] PR + b, D3 (Zn - 5) X
(n 4 2)2— m?

, 52— b? o .o
X A(Pn — 1) rn+“‘m§—(cn+z+2 s m)((sz" S I

52

?— m? — 1 D(n —r 2

,-—{~ dn+2An+gﬁ271%z.[:3_n7’_ r + ean ('n (215_—'{_1))((;” +n3;f- )(Zn _!_ 5) r + B"r, (23)
2 20 132 — 2

(’l+1)(6~ﬁ%2)(]{"~%]‘")=(n+1+T()7n+bn(n+ b m)X

2n 43
. n ? 1 2 n —2n—5
X (hn— 1) 1" g Jij,fisii’g‘::';?j L (@20 1) [(arar™) 77 —

1 2 ?—bo?
— Ifna] 12 + ( _'Ez’z;tlj))((;lning)_'— ) (Zn + 1) (Cn+2 + 2 - c? ﬁ)) ~

R 11— e
X (Praer®m+9)’ r=n-3 ean(‘_z,#g— ret-

(n4+m41)(n 4+ m 4 2)
"l" dn+2 An+2 e+ 3) (@ 5) (2I’L -{— 1) e (24)

Par les trois équations (1), (2) et (3) nous obtenons (23) et (24). Nous obtiendrons la

troisiéme équation par (3) a l'aide (21) et (22). Les facteurs pourP:‘+ , () donnent 1'équation

a, = —

O _ 2n 41 20
om, M=) = — T b= (n 19,
- 2n -3 6% — 4@? nin—1)o—g
R Ty s e e e

mn= w

o

L'équation (25) est la conséquence des équations (23) et (24) et pour m # 0

n 2 5 4
remee _LI—IL]~1~~i5_ {(1 -+ a'n+2) [(r2n+° 1Pn+2) r2n=b Ffnsa] 72 -

+ (C'n+2 “*‘ 2 > 40)2) (r2n+5 CP7L+-2)’ ron=3 + dn+2 An+2r -

Cw
— (6 — 4w?) (Hn+2 + F# Tn+2)} + %—71«—:1———%1_1 [(1 + by) (‘P;l — ) 7"+

+ enBar — (6* — 4o?) (H, — 2 T,,)] =0. (25)
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Pour m = 0 les coefficients a_ et b_ restent arbitraires et on peut introduire une condi-

tion' complémentaire : la solution de l'ordre n indépendamment des autres ordres. Alors a_ =

b =0, ¢, =0 seulement pourm = 1letn = 2.
C'est pourquoi

1 (o r245)" = 0

En outre, A et B_ sont différents de zéro seulement pour m = 0. C'est pourquoi par (23)

et (24) nous obtenons pour m ,{ 0

(62—-—4(1)2) H,,., n+3T _ 1__5200 (n + 1)m 4 2) + m2
( ¥ + r n+2)-—[ 5 m(2n + 3) m]X

B e e e ca U

(26)

* o) (Ho — 2 (b )n L) m],
(= d0®) (Hy = 1) = [4 4 22 CENOADE ] 4y

_ 20 (n+m4-1)(n4+m+2)(@2n 1) n 5 2
G (2n 4 3) 2n 4 5)m [(r2™®n )" 1205 — rpnie] ™2, (27)

npu m =0 ,
3
(6 — 4do?) (Hmz + z j_ Tn+2> = [(rT™8 ) 138 — ronya] Y
' o+ 5 B,r ~ Apyer
n¥int+2 w1’

2__ n _ ’ n Bnr 2 +1A" r
(s 40)2)(Hn—-—7-Tn>———('lpn_"an)r +n+2__22+5 n—f1 : (27)

_|_.

Nous résolvons 1'équation (26) par rapport aux fonctions entrant dans les seconds mem-

bres et nous obtenons

o [P o) 7t — o] e = ,
—_ r 3
_(1_{_pn)(]]n+2+ﬂ—:- Tn+2)+q—n~3(Hn’-'_?"Tn)y

T =) " = (1= ) (Ham 2 1) 4 g (Hn 4 22 7 Tnis), (28)

S

ou
=20 () (R +2) 4 m
"o mQ2n+3) ,
g, = 22 20) (n+m+1)(n+m+2)(2n+1) (29)

m (2n F 3) (2n F 5) °
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On peut maintenant éliminer des équations (13) les fonctions Y ety . Pour m # 0 nous
g n
obtiendrons :

A nL 1y . .
R R R

2n 1 nt g Mt
9 na / n—2 q n-+3
+ 2n il}—_i I\Hn-z* Y ““2> - 2"’_?_1 (Hn+2 + - Tn+2> y
1 R np._o—(n-+41)n
Ly — vy = [1 4 Lo 0RO T (30
n n(m+10)(p,g+p,) T, 70 n-y 1 (H _mn_gT \_{_
! 2n 1 T Tan T T\ r )
(n+1)q, 2 . n43
+ WT(H’“Z T Tn+2> .
Pour m = 0, g = § dans les six équations (13) entrent six fonciions inconnues. Pourm # 0
o q

enirent en cutre H 0 H 2 Loy Ta,, avec de pefits facteurs. Les termes complémentaires

provenant des maré=s des ordres n-2 et n+2 sont faibles si la iréquence o est loin des fréquen-

ces des oscillations prepres des ordres n-2 et n+2, ou st V et V_

oo + o ne renferment pas de
iréquences voisines de ¢.

Les conditicns aux limites (continuité des déplacements, des tensions, du potentiel et

de la dérivée du potentisl) re dépendent pas de 5 et @
Si u = 0, nous obtenons des équations (13)
% NAREWH= oy
| (31)

At=p
Py, = (—-Lpg uf;—— W) (r +-Z _i{—-n-———(nrj'”T),

Cn admet habituellement que la densité dépend uniquement de la compressibilité adiabatique
Alors
Xn = 09 (?‘))
R+ rmp = [n(n 4 Hpl — (r2pfl)"] ;,,K . o
"

Subposons sue les marées de I'ordre n-2 et n+2 n'influencent pas la marée de 'ordre n.
Alors g = 0 et vour m #0 en fonction de (28) nous obtenons -

(Cn-1)ye?H = " I

- —_— ]*277+1 ! [T '
i s pn—‘z ( "T’) ! I — P
(2n 4- 1527 — —

4

i-

, (33)

. 1
(ranFha)’ pon s Pty
ns —7,

1
D

A
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L'équation (32) améne 3 la forme suivante de 1'équation de Poisson

(r'n+lR)" _ —fii(rn-}-l]{), —_ “4?1;,9’ (rn+lR + r?n+1'lp)- ‘ (3/{)‘

A 1'équation (32) on peut donner la forme suivante

5 ’ n 1 "rp’ n 2n
(rm2pH) — nrmip (H + 7 T) = — 5 ("R 4 ),

Aprés avoir exprimé H et T par ¢ par les formules (33), nous obtiendrons :

n -1 noo an s e
6%’ n 2n 1 W o
+ @n ) 70 (R Py — PELIE ) — o,

2n+ 1

On détermine r** 'R et r ¥ par les équations (34) et (35); ces fonctions sont limitées

au centre de la sphere.

On obtient des solutions simples dans les cas suiyants :
1) p'=0, romi = Cyrinet 4 Cy;
2) o = oo, r¥lp = Cyr2t 1 Cy, R = — rmp; (36)
8) 1ok Pa =0, rmip = €y {—rnar - ¢y
4y 1 — Pal =0, r2y = Cyrondd | Cyponit \—;— re=2dp,

(%

Avec les petites valeurs ¢ provenant de (35) nous obtenons une équation du 2°™° degré

ne contenant que .

n 1—p, ’ ! |
(1 TEFIT +pn_“) [(’”2"“‘1’) ,,2%] —(2n4-1)p"p =0. (37)
L'équation homogéne qui a servi pour déterminer R (obtenu par (34) ) constitue ici 1'équa-

tion de Clairaut.

Pour m = 0, sur la base de (27) on peut admettre p_ = 0, remplacer olparo?-do’et

tenir compte des termes contenant A2 et B .
o
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Traduction.

ENREGISTREMENT DES VARIATIONS DE MAREES DE L'ACCELERATION DE LA FORCE
DE PESANTEUR A KRASNAIA PAKHRA PAR LE GRAVIMETRE STATIQUE EN QUARTZ A
ENREGISTREMENT PHOTOELECTRIQUE

D.G. GRIDNIEV

PETWCTPAIVA TPWIMBHHX WSMEHEHUWL YCKOPEHUS CUJH
TAXECTY B KPACHOU TAXPE CTAIVOHAPHEHM I{BAPLLEBHM
TPABIMETPOM C ®OTOSJIEKTPUYECKON 3ATMNCEHD MOKASAHMI.

Ie 'y T'punHeRB.

3eMHHEe IDUIUBE N BHyTPEHHEE CTPOCHUE 3eMIN.
Umerur. dumauk., 3emnu Ivnzre A.H.CCCP.
Mocksa 1967 Crp. ITI-IIS8.

L'enregistrement des marées de la pesanteur & Krasnaia Pakhra a été effectué dans une
cave (55°28' lat. N, 37°19°' long. E, H = 190 m, h = - 1,5 m) sur le territoire de 1'Institut de
magnétisme terrestre et de propagation des ondes radio de 1'Académie des Sciences d'URSS

(YMTPOR). La description détaillée de la station d'observations a été donnée précédemment

[11.

Les variations journaliéres de la température dans la cave atteignent 1° C. L'humidité
au cours de la période des observations se maintenait dans les limites de 75 a 80 9.

Les observations ont été effectuées a 1'aide d'un modéle expérimental du graviméire stati-
que en quartz avec enregistrement photoélectrique [ 2].

Dans le circuit des photoéléments du gravimétre on-a branché un galvanométre & miroir
du type M 21/2 N° 758353 avec les paramétres suivants :

Sensibilité en courant C, A/mm/m .........cooiiinieieiinnnn, 0,78-2,7.10°°
Sensibilité en tension C_, vidm/m ...l 0,71-2,5.10°8
Période des oscillations propres T, sec ..........c.ccecuvnn... 21 -
Tension interne Rg, ohm ... 85-1000

Tension critique externe R, ohm ......................L. 1500-40.000
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Le shunt magnétique du galvanométre en a été déduit. Le faisceau du miroir du galvano-
meétre se focalisait sur le tambour portant un papier photographique et placé dans une boite.
Le tambour tournait par un mécanisme horaire avec une vitesse de 11 mm/heure, accomplis-

sant un tour par jour.

L'alimentation de la lampe qui éclaire le miroir du pendule du gravimétre (lampe des
photo-éléments) était réalisée par 6 batteries "Devis®. De celles-ci on a formé trois groupes
de batteries reliées en paralléle ; dans chaque groupe il y a deux batteries reliées successive -
ment. La capacité générale des batteries est de 1500 A/heure. La tension dans le réseau de la
lampe était maintenue au niveau de 2,0 + 0,01 volt & 'aide d'un voltmétre & miroir du type
M-105 et du magasin de résistancesP-33.

Vers le début des observations les batteries étaient en exploitation depuis 3 mois. Leur
tension a été stabilisée - la chute de la tension pendant la période des observations ne dépas-
sait pas 0,01 v par semaine. L'alimentation de la lampe qui éclaire le miroir des galvanométres
et le relais pour les marques horaires était réalisée par le réseau de courant alternatif de 220 v

en passant par un transformateur abaissant et un redresseur en pont.

Le gravimétre était placé dans une salle avec une installation thermostatisante, compo-

sée de quatre groupes frigorifiques d'appareil a gaz "Cebep” et d'éléments chauffants [2].

L'alimentation de l'installation de thermostatisation était réalisée par le réseau de cou-
rant alternatif de 220 v en passant par un ‘stabilisateur de tension CH-500 et un auto-transfor-

mateur QATP—lV.

La température de thermostatisation de la salle était de + 3°1 C. La température a l'inté-
rieur du gravimétre a varié linéairement dans les limites de + 0°01 C par jour. L'enregistre-
ment de la température a l'intérieur du gravimétre était réalisée a l'aide d'un thermographe a
résistance. La sensibilité du thermographe était de 200 mm/ degré.

Bande N° 550

7 w8
3 2 g

Mgl

a1
7
74 5 &
.&/'lj Sensibilité 200 MM/ degré ;& 5 6
[ R T R R R S e . T R S T T
pr——
Bande placée le 29.111.1965 v é
e e Bande relevée le 31.111.1965
a6 07 s ch, . m
Ligne fixe 26711
L ! 1 L L L 1 L ! i i ] L 1 1 1 1 L 1 1 i I} 1 ] 1 1

Fig. 1. Modele d'enregistrement des variations de marées de 1'accélération de la force de pesan-
teur par le gravimeétre en quartz.
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Les masses des galvanométres du gravimetre et du thermographe ont été reliés a la terre,

constituée d'une feuille de plomb enfuie 3 4 m dans le sol pres de la station gravimétrique de
"Krasnaia Pakhra".

L'étude de la non-linéarité de 1'échelle du galvanomeétre du gravimeétre a indiqué que la
correction de non-linéarité ne dépasse pas 0,4 mm. L'erreur du magasin de résistances P-33 qui
aété utilisé dans le schéma d'étude de la non-linéarité, pouvait déformer les résultats desrecher-
ches de la méme valeur et la correction de non-linéarité de 1'échelle du galvanomeétre n'a pas
été introduite dans les ordonnées observées.

L'enregistrement ininterrompu des marées de la pesanteur a été réalisé pendant cing mois.
Pendant les deux premiers mois I'enregistrement a été effectué avec une faible sensibilité a
la sortie de 1'appareil (160 mm/mgal). Ensuite 88 jours ont été obtenus avec une sensibilité de
330 mm/mgal. Les observations avec une faible sensibilité de 'appareil n'ont pas été soumises
a l'analyse harmonique.

Pendant 1'enregistrement il y a eu une interruption depuis 23 heures le 3 mai jusque 5 heu-
res le 4 mai 1965. Cette interruption a été interpolée par la méthode graphique [3].

La dérive du gravimétre avec une température de thermostatisation de + 3°1 C &tait en
moyenne de 0,25 mgal/jour. Le signe de la dérive était tout le temps négatif. On a observé
une certaine non-linéarité dans la dérive. On n'a pas réussi a établir la cause de la non-linéari-
té de la dérive. On peut supposer qu'elle est en relation avec les microséismes et les varia-
tions peu importantes de la température (+ 0°01 degré/jour) a l'intérieur de 1'appareil.

Sur la figure 1 nous donnons un enregistrement portant sur deux jours ou l'on voit claire-
ment la dérive non-linéaire.

Avec la sensibilité et la dérive du gravimétre indiquées plus haut il a été nécessaire de cor-
riger tous les deux jours l'enregistrement afin de maintenir le faisceau lumineux du galvano-

metre sur l'enregistrement. La valeur de 1'écart a été calculée par la méthode graphique [ 4].

L'appareil n'avait pas d'installation d'étalonnage. L'éialonnage de I'enregistreur a été
effectué en se référant aux résultats obtenus précédemment pour Krasnaia Pakhra a I'aide de
quatre gravimétres de la firme Askania Werke GS-11 [5]. Les résultats de ces observations sont

donnés dans la table 1.

On peut obtenir par la table 1 1'amplitude totale des cing ondes de marées principales
ZH ., égale a 127,13 pgal. Cette valeur a servi d'étalon pour I'"étalonnage de 1l'enregistreur
du gravimétre en quartz.

On effectue a présent l'analyse harmonique des observations du 12 mars au 12 mai 1965.

Les observations ont été réduites par la méthode de B.P.Pertsev [6] sur ordinateur électronique
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M-20 d'aprés le programme composé par M.B. Kramer. 5.N. Barsenkov a effectué la réduction.

['analyse harmonique a été effectuée pour les cinq ondes de marées principales.

Tabl

e

1.

Valeurs § et A¢ pour Krasnaia Pakhra (Gravimewes GS - 11)

] . M
Four movern das A0 dewrs
ohservations
Sz Ny K, (o M, S Ny Ky Oy
1959
20.X11 124 11,186 11,2371 1,002 1,133 | 1,186 ! —4,6| —4,8| —5,01—0,7 | —2,9
1960
v,’!«‘?%.'i' 12A14,477(4,08311,322 1,910 {1,057 | —8,9{~4,9| —6,3/—1,0 | —3,3
241V €201 4,183 1,244 11,188 11,126 1,006 | —5,4 | —4,7| —0,8/—1,6 | —2,2
Movenne par '
groupe 1,18211,18811,201|1,090| 1,113 | —6,3| —4,8| —4,0—1,1 | —2,8
1958 , ]
8.1 12414,47711,115|1,250 [ 1,150 | 1,139 | —8,2| —3,6|—11,2|—1,9 | —3,8
4.V1 13411,08411,207|1,054|1,079 4,123 | —2,6 | —2,0| —5,8/—1,7 | —4,9
8.VIII 13411,200| 1,289 | 1,124 | 1,474 | 1,161 | —4,5| —4,8]—27.0—3,2 | —0,0
17.VIL 13411,24311,225)1,223 /1,487 1,164 | —6,2| —1,8| —7,1|—3,0 | —-2,2
~ 4&VI |426] 4,467 | 1,130| 1,149 | 1,112 1,147 | —3,5|—6,6 | —2,0|—3,0 | +1,8
1959 ' '
20.1 135114,264| 1,124 | 1,567 | 1,23611,223 | —2,6 | +1,0| +2,7/+-0,7 | 44,9
Moyenne par ' ) ‘ ! ,
groupe 1,190)1,182|1,160}1,156 | 1,160 | —4,6| —3,0| —4,7|—2,0 | —0,7
Moyenne ' g oy
générale 1,188 |1,18411,175| 1,134 | 1,144 —5,2| 3,6 | —4,4/—1,7 | —1,4
Erreur v : . o » .
quadratique o
moyenne (&) 0,017,0,024 | 0,031 0,022 |0,0T6| 0,7| 0,8 1,50 0,41 1,0

effectué en tout 31 analyses avec un déplacement du jour moyen d'un jour.

théorique de 1'onde de marée en ,Lgai).

On a

On a obtenu les retards de phases A¢ des ondes de marées observées en degrés et les

Ay

T

(A, est l'amplitude observée de 1'onde de marée en mm, H, est]'amplitude
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La réduction ultérieure des données s'est effectuée comme suit :

o = Hy pour toutes les ondes (H,,, = 24 94 pngal Mpg = 11,31 pgal, HyN, = 4,64 pgal,
K, = 40,89 ygal, HTO1 =29, 04 ;/gal pour Krasnaia Pakhra)

2) A (les amplitudes totalisées des ondes en mm pour chaque analyse) ;

3) K = 2Huo o = 127,13 ugal est le coelficient d'étalonnage de lenreglstrement pour chaque

Ay, ‘A mm
analyse.
4) H = KA  est I'amplitude observée de 1'onde de marée (en pgal) |
5) 5 ="Hy

T

283N 73 5 7 g 77 /3/5 77/.72/ 233527

& mars avril 1965
/""\-""‘“\\_‘,”,
Ay
1 1 ] 1 1 ] I} 1 ] -
2830 71,3 5 7 8 7773 7% 7 79 271 23 .25 27

avril 1965

Fig. 2. Variations des valeurs § pour les ondes Mz, S, N, K, et O, avec un déplace-

ment de 1'époque moyenne de la série des observations d'un jour.
p y

Les résultats de cette réduction sont donnés dans les tables 2, 3 et 6. La table 3 et la

figure 2 montrent "la périodicité” de la variation de la valeur § pour les ondes M2 82 N2
K, O,. Pour I'onde M, la "périodicité" est de 1'ordre de six & huit jours pour l'onde N de

2

lordre de quatre & six jours. Pour les ondes S, K, 0, "la périodicité” est observée moins

nettement.
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'

suril ]Q P
XJ/ N AT
e T T S
o \\ ’_“/"m\’/

Fig. 3 - Variations des valeurs A¢ pour les ondes M |, Sz, K , O avec un déplacement
I 1

de 1'époque moyenne de la série d'observations d'un jour.

Table 2
: Jour moyen A
des observ.’
(1965) M, Ss Na Ky -0 B4n K
Mars .
28 © 98,7410 4,3213 1,7218 15,2254 10 8621 41,8716] 3,036
29 9,7178 4,3396 1,6839 15,4237 11,0062 42,1712) 3,015
30 '9,6984 4,3329 1,8277 15,4074 11,1136 42,3800/ 3,000
31 9,3954% 4,28176 1,8481 15,4360 10,9858 41,9529 3,030
Avril
1 9,1264% 4,2729 1,8119 13,4401 11,0759 41,7272 3,047
2 9,0876 4,3136 1,7669 15,4369 10,9945 41,5086 3,056
3 9,2573 4,3385 1,6440 15,4360 11,0991 41,7749 3,043
4 9,6499 4,3894 1,7020 15,4033 - 11,0846 42,2292 3,010
5 9,7590 4,4324 1,7265 15,4074 11,1020 42,4273] 2,996
6 9,7518 4,4279 14,9056 15,4319 11,0555 42,5727 2,986
7 9,5069 4,4516 1,8333 15,3624 11,0236 42,1778 3,014
8 9,317¢ 4,4482 1,06342 15,2370 10,9336 41,5409 3,06
9 9,2282 4,4214 1,5781 15,0966 10,8232 41,1472 3,090
10 9,3494 4,3951 1,6899 14,9985 10,7449 41,1748, 3,088
11 9,5312 4,3758 1,8954 14,9442 10,6170 41,3606] 3,074
12 9,5821 4,3985 1,9029 14,8717 10,6170 41,3722| 3,073
13 9,8312 4,3634 1,7112 14,7899 10,6025 40,9982/ 3,101
14 9,4681 4,3283 1,6388 14,7081 10,7477 40,8810/ 3,110
15 8,3688 4,3442 1,8175 14,6836 10,6722 40,8863| 3,109
16 9,3130 4,3340 2,0676 14,5855 10,7826 41,0827 3,094
17 9,3078 4,3691 2,0031 14.5282 10,7796 41,0778 3,095
18 9,3978 4.4188 1,8453 14,5568 10,9307 41,1494 3,090
19 9,5190 4,4494 1,7804 | 14,5601 10,9916 41,3095 3,078
20 9,3978 4,4052 1,7530 14,5773 11,0265 41,1598 3,089
21 9,5166 | 4,3532 14,9906 14,5773 11,0033 41,5310, 3,061
22 9,6015 4,3227 2,0578 14,5609 11,0817 41,6245 3,054
23 9,6015 4,3442 1,7938 14,5719 11,0178 41,2692/ 3,081
24 9,60651 4,3238 1,6277 14,4219 10,8698 40,8083| 3,115
25 9,4584 4,3216 1,6467 14,3974 10, 7564 40,7805 3,117
26 9,3736 4,3035 | 2,0323 14,4464 10,6896 40,8654 - 3,114
27 9,3397 4,2639 1,8509 14,4478 10,7274 40,5997 3,13t
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L'écart maximum par rapport a la valeur moyenne § pour 1'onde M2 est de 2,6 %, S, - 2,7 %
N2 - 15,5 %, K, -3,0 % et O, - 1,7 % ce qui ne dépasse pas les variations dans les valeurs §

obtenues a l'aide des gravimétres GS - 11 [7,9].

Table 3.

Jour moye; Hy 3
des observ.
(1965) M S: N, Ky 0, M Sz N I, O,
Mars
28 29,57 13,12 5,23 | 46,2232,08 1,223 | 1,460 .| 1,127 | 1,130 | 1,136
29 |29,30|13,08| 5,08 | 46,50 33,181 1,209 | 1,156 1,095 | 1,137 1,143
30 29,10113,00| 5,48 |46,2233,34| 1,200 1,150. 1 1,181 1,430 | 1,148
31 28,47112,99| 5,60 |46,77)33,29| 4,175 1,149 1,207 | 1,144 | 1,147
Avwril
1 27,81113,02| 5,52 [47,05]|33,75] 1,147 1,151 1,190 | 1,151 1,162
2 27,77/13,18| 5,40 | 47,1733,60| 1,146 1,165 1,464 | 1,154 | 1,157
3 28,17(13,20 5,00 | 46,97|33,77| 1,162 1,467 1,078 | 1,149 | 1,163
4 29,05 (13,21 5,12 | 46,36 33,36 1,198 1,168 1,106 | 1,134 1,149
5 29,24113,28] 5,17 | 46,16/33,26| 1,206 1,174 1,414 | 1,129 1,145
6 29,12113,22 5,69 | 46,08{33,01| 1,204 1,169 1,226 | 1,127 | 1,137
7 28,65 13,42 5,53 |46,30|33,23| 1,182 1,187 1,192 | 1,132 | 1,144
8 28,51 13,61 5,00 |46,53|33,46] 1,176 1,203 1,078 | 1,138 1,152
-9 28,52 13,66 4,83 | 46,65|33,44] 1,177 1,207 1,052 | 1,141 1,152
10 28,87113,57| 5,22 |46,32|33.17] 1,191 1,200 1,125 | 1,133 1,142
11 29,30 13,45] 5,83 [45,93|32,64( 1,209 1,189 1,257 | 1,125 | 1,124
12 29,45] 13,52 5,85 |45,70|32,63| 1,215 | 1,195 1,261 1,148 | 1,124
13 29,56 13,53 5,31 | 45,86(32,88| 1,220 1,196 1,144 1,122 | 1,132
14 29,45113,46| 5,10 | 45,7433,43] 1,215 1,490 1,009 { 1,119 | 1,151
15 29,13|143,51] 5,65 |45,65|33,181 1,202 | 14,195 1,248 1 1,116 1,143
16 28,81 13,41 6,40 | 45,1333,36| 4,189 | 1,186 1,379 | 1,10% 1,149
17 29,0013,37| 6,20 |44,96]33,36| 1,200 | 1,182 1,337 | 1,100 1,149
18 29,0%113,65) 5,70 | 44,98{33,78| 1,198 1,237 1,226 1 1,100 | 1,163
19 29,30 13,70 5,48 | 44,84|33,83 1,239 | 1,209 1,181 1,097 1,165
.20 29,03 |143,61| 5,42 | 45,03 34,06 1,198 | 1,293 1,168 | 1,101 1.171
21 29,13113,33| 6,09 |44,6233,96( 1,202 1,479 1,313 | 1,091 1,169
22, 29,32)13,20| 6,28 |44,47|33,84| 4,210 | 1,167 1,353 | 1,088 1,165
23 29,58113,38 5,53 |44,71 33,95 1,220 | 1,183 1,192 | 1,093 1,169
24 29,80 13,47 5,07 | 44,92|33,86| 1,229 1,191 1,093 | 1,099 1,166
25 29,48|13,47| 5,76°| 44,88 (33,53 | 1,216 | 1,191 1,242 | 1,098 1,155
26 29,16 13,40 6,32 | 44,94|33,26| 1,203 1,485 1,362 | 1,099 | 1,145
27 29,24113,35| 5,80 |45,14 (33,59 1,206 1,180 1,250 | 1,104 | 1,157
Moyenne de 31 séries 1,198 | 1,182 | 1,194 | 1,120 | 1,151
+0,003 {40,003 {40,016 {40,004 |--0,002
;‘f“jiy;’;:;::t::‘;f‘ojjjes 1,213 | 1,470 | 1,188 | 1,117 | 1,146
moyens 28.III eth7.Iv 1965 * +0,007 140,010 | 40,061 |4:0,013 +0,010

* Les erreurs sont conventionnelles comme les écarts des deux déterminations en fonction de la

moyenne.
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Pour Krasnaia Pakhra, les erreurs dans la détermination des valeurs § par 1'appareil en
quartz sont un peu plus petites que pour les gravimeétres GS-11, ce qu'on constate par la table

4. Pour la comparaison on a pris pour chaque appareil deux séries mensuelles indépendantes.

Les valeurs moyennes de § de 31 séries, obtenues par les observations avec le gravimétre
en quartz (table 3) sont voisines des valeurs moyennes & obtenues précédemment par les obser-
vations avec les gravimétres GS-11 & Krasnaia Pakhra (table 1).

Il convient de noter que pour Krasnaia aussi bien par les observations avec les gravime-
tres GS-11.que par les observations avec le gravimétre en quartz, le facteur § des ondes semi-
diurnes est sensiblement plus grand que celui des ondes diurnes. Si 1'on adopte des poids pro-
portionnels a H, on obtient la table 5.

Les valeurs A¢ obtenues par les observations avec le gravimétre en quartz sont sensible-

ment plus petites que les valeurs obtenues par les observations avec le graviméire GS-11 (table

1-6) .

Cela peut apparemment s'expliquer par la différence dans le retard instrumental pour les
gravimétres GS-11 et celui en quartz. Le retard instrumental du galvonométre appliqué & la sor-
tie du gravimétre GS-11 est, d'aprés V.A. Volkov [10] de ['ordre de - 3‘:6 pour les ondes semi-
diurnes et - 198 pour les ondes diurnes.

Table 4

Valeur & pour Krasnaia Pakhra pour des séries de deux mois d'observations par différents

gravimetres
8
Jour moyen des Gravimetre l ;
observations M, Sa N l K, ¢ 0,
LVI & 8.VII 198 = Ne 134 1,146-4-0,062| 1,248-4-0,041| 1,089-4-0,035| 1,125-40,046| 1,142-+9,019
20.XIT 1959 & 18.11960 * Ne 124 1,1824-0,004| 1,160--0,077] 1,2072-0,115| 1,072--0,062] 1,122-4-0,06%
28,111 & 27.IV 1965 * 3 quartz 1,213--0,007} 1,170-£0,010| 1,188+4-0,061| 1,117-4-0,013| 1,1464-0,010
*Voir au bas de la table 3
Table 5

Valeurs moyennes & pour Krasnaia Pakhra

Gravimetre
Type de moyenne Gs-it 3 quarts
8 (Ms, Sa, Ns) 1,1854-0,003 1,1934-0,004
8 (X1, O01) 1,1384-0,005 1,1324-0,015
8 (Ma, S2) ' 1,187--0,003 1,193+40,007
& (M2, S2, O1) : 1,1654-0,015 ©1,1754-0,012
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Ta

ble 6

Valeur A¢ pour Krasnaia Pakhra (gravimétre en quartz)

Jour moyen Ap, degré Jour moyen Av, degré
des observ. des observ. i i
(1965) e S, | N. | Ky |0, 01965} Ma i Si | N Ky 0,
Mars 14 1,4(—3,2| 5,7| —1,9] 0,1
28 |—1,5|—2,9] 3,1—2,011,8 15 0,8/—3,5| 0,7 |-2,0/-0,2
29 |—1,5[—2,8] 3,4—2,21,8 16 0,4|~3,5! 6,7 —20| 0,3
30 0,1]—2,7(0,7—2,2,1,5 17 —0,41-3,8| 11,3 | —1,8/-0,2
31 1,4|—2,5| 3,71—2,3/1,8 18 0,3|—3,2| 10,7 | —1,2| 0,0
19 0,7|—2,9| 6,7 | —1,1—0,4
Avril 20 0,3]—2,3| 0,4 —0,¢| 0,0
1 1,1|—2,0|9,3—2,2/1,3 21 —0,41—2,41—0,8 | —0,6] 0.3
2 |—0,8/—2,0112,3—2,1/1,0 22 —0,61—1,9] 6,5| —0,2] 0,5
3 |—2,3/—2,0|8,5—2,01,3 23 0,41—2,3] 12,2 | —0,3| 0,8
b |—2,4|—2,3|8,3—1,8/1,0 24 0,2y —1,3|—0,5| +0,1| 1,0
5 |—0,9/—2,0!4,6—1 81,2 25 0,3]—1,1]—6,0| 0,4 0,9
6 | 0.6/—2.0]|9.6—1808 26 0,4|—1,0—0,5| o0,8] 0,7
7 1,4|—1,8(13,8/—2, 14,3 27 0,2/—1,2/ 10,4 | 0,6, 0,2
8 1,3|—1,9(12,2—2,3/1,0' »
9 “—'032 ""'177 9705'—"2’5175 Moyenne de —-0,1 ‘—2,3 6,6 "iyr “!8
10 | —0,9i—1.8]3.6—2. 40 9!l 31 séries 40,2 |+0,1 {+0,9 |=0,2 |-0,1
9 9 b 9 l 9
o =1,41-1,91 6,5-2,24, 1) moyenne e 5l—2,05 6,75—0,70 1,0
12 |—1,0/—2,3115,8--2,00,4] 2 senics (T 80=2 08 SILIN G
13 0,2|—3,2115,4—2,00,2| Indépena.
| (jours moyens
*Noir au bas de la table 4. 28-1II et
27-IV-g5%
Table 7

Valeurs moyennes A¢ pour Krasnaia Pakhra
(gravimétres GS-11 et en quartz)

Sans tenir compte du

En tenant compte du

) retard instrumental retard instrumental
Type de moyenne -
GS-i1 Quartz GS-11 Quartz
AQ(M>, o), p=1IT, —4,74-0,8 | — 0,7 —1,14-0,8 —0,740,7
Ag (K, Oy), p=H, —1,640,4 | —0,64-0,8 +0,24-0,4 —0,5-40,8
AQ(Ms, S2), p=1/e? | —4,540,5 | —1,84-0,1 —0,940,5 —1,740,1
Ap(K1, 0y), p=1/e? —1,740,4 | 40,34-0,1 +0,14+0,4 +0,44-0,1

Le retard instrumental de 1'appareil en quartz n'a pas dépassé -

diurnes et - 0°06 pour les ondes diurnes.

Les changements des valeurs A¢ dans la série (fig. 3) ont un caractére "périodique”
ainsi pour l'onde M, "la périodicité" est de 1'ordre de 5 3 7 jours, pour ]

les ondes §,, K,, O,

" la périodicité” s'observe moins nettement.

0°12 pour les ondes semi-
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Par les tables 1 et 6 on peut obtenir les valeurs moyennes A¢ en degrés pour les ondes
semi-diurnes et diurnes (table 7).

Nous constatons par la table 7 que 'introduction de la correction due au retard instrumental
des galvanométres améliore sensiblement la convergence des valeurs moyennes Ag obtenues par
les observations avec les gravimétres GS-11 et en quartz.

La réduction des données observées obtenues a 1'aide d'un modéle expérimental national
du gravimétre en quartz a d'abord été effectuée c'est pourquoi il faut considérer les valeurs
5 et A¢ comme préliminaires. Pour déterminer le degré de siireté de ces valeurs il faut de longues
séries d'observations.

En conclusion, 1'auteur exprime sa profonde reconnaissance a You. S. Dobrokhotov, S.E.
Alexandrov, N.N. Pariiskii, B.P. Pertsev pour leurs précieux conseils et a S.N. Barsenkov pour

sa participation a la réduction des données d'observation.
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The effect of phase characteristics of Askania gravimeters upon measurements of phase lags
in tidal observations , - ERRATUM

(Siziéme symposium sur les marées terrestres - Comm. Obs. R. Belg. S G no 96, p. 206).

TABLE 4
VALUES
STATION DAYS M2 52 K1 01 DAYS M2 52 K1 01
GS 11 NO 126 GS 11 NO 134
TASHKEN? 178 =0e8 =1e2 =06l 0e3 175 “Oes =162 =001 =067
£ 0ol 002 062 0,2 0,1 0e2 0ol 0e2
FRUNZE 195 -=0e5 =16l Dol le 227 =0el =442 Dol 067
+061 03 003 Oe 0e1 063 0.2 003
TALGAR 1877 ~Deot “292 "0@1 Oe3 1165 "'0@1 “'102 1.0 004
+0el Oot 02 0ol 0e2 Oe7 065 0eb6
WEIGHTED MEAN =064 =200 =0,1 Dot =02 =166 0.8 0e3
#2061 063 005 Oel 002 D8 0e3 063
WEIGHTED MEAN FOR THE WAVE M2 AND FOR BOTH INSTRUMENTS ~0e35% 0,009
GS 11 NO 135 GS 11 NO 124
LANCHZHOU 60 =009 =363 =07 =067 60 =1e7 =2e& =1o1 162
+0e8 0e5 067 068 D8 0e5 07 0.8
KIEV 180 19 067 0603 209 165 1e3 le7 =063 204
2067 lol 08 0.9 0ot Oeb 063 0e5
KRASNAYA PAKHRA 90 =067 0ec3 1.0 =067
003 0ol 0.3 063
WEEGHTED ME&N 192 “'003 0@05 290 0915 065 “001 193
: +0:9 1ol 0e5 0.9
NOTE THE ERRORS FOR THE STATION TALGAR WERE CALCULATED BY ACCORDING TO

DIVERGENCE BETWEEN THE DIFFERENT SERIES OF OBSERVATIONS, FOR THE
OTHER STATIONS BY THE DIFFERENCE WITHIN THE SERIES






