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Traduction

PREMIERS RESULTATS DES OBSERVATIONS CLINOMETRIQUES DANS LE FLECHISSE-
MENT DU TERRITOIRE PRE-CARPATHIQUE

Z.N. AKSENTIEVA, A.V. TCHOUPROUNOVA

Rotation et déformation de marées de la Terre - Kiev I pp. 280-283 1970.

MEPBHE PE3YVIBTATH HAKJIOHOMEPHHX HABJIDIEHIA
B NPEIKAPNATCHKOM KPAEBOM INPOT'VBE.
3.H. Axcentsnena, 0.B. UynpyHoB&a.

Bpamemne nm npunusExe gedopmanun 3emauw Kuer I Crp. 280-283 1970

Les mouvements actuels de l'!écorce terrestre sont différents dans les
différentes formations géologiques. Ainsi, ces mouvements se marquent plus
fort dans lec régions montagneuses jeunes que dans les anciens massifs, les
plateformes. L'un des endroits les plus intéressants pour 1l'étude des mou=

vements actuels de l'écorce terrestre sont les montagnes jeunes des Carpathes.

Pour avoir une étude en régle de la régicn Carpathique dans la zone des
Carpathes Soviétiques il faut organiser plusieurs stations clinométriques.
Une‘premiére station a été organisée & 1'Observatoire gravimétrique de Poltava
en juillet 1961 dans la région du fléchissement du territoire pré-carpathique
4 la limite de sa zone extérieure et intérieure (d'aprés Bogdanov). Leé but
des observations dans cette station est 1'étude de la structure interne de
la Terre, de sa structure en blocs et le lien des phénoménes clinométriques
avec  les processus tectoniques. Initialement la station a été organisée sur
le gisement "Goline" du complexe potassique de Kalouga de la région Ivano=
Frankov, mais & la suite d'un puissant mouvement des couches rocheuses prin=
cipales, les images des pendules sortaient de la plaque de l'enregistreur en
une heure et parfois plus vite, on n'a pas pu faire d'observations avec les

pendules horizontaux dpy systéme Repsold-Levitsky. I1 a fallu comtruire une
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nouvelle salle & peu prés & une distance de 20 km et y transporter les ins-
truments. La salle se trouve dans la mine N° 2 du mé€me complexe potassique.

La aussi le mouvement était intense mais les pendules ont fonctionné plus

calmement.

La salle est située dans un cul-de-sac de la vieille galerie a 70 m de
la montée principale. Elle est éloignée de la surface de la Terre de 230 m.
A 1l'intérieur de la salle il y a un pilier de 200 x 100 x 70 cm. La salle
a deux portes en bois séparées entre elles par un petit tambour. Les murs
et le plafond sont garnis de planches et de stuc, on a amené 1l'électricité.
Gr8ce au faible mouvement des cages, la proximité de la montée ne se fait
pas sentir. Les chantiers de travaux sont éloignés de 1.5.8 2.0 Km et ne se
font presque pas sentir. On a installé sur le pilier deux pendules horizon-
taux du systéme Repsold-Levitsky avec suspension de Z8llner. Avec les appa=-

reils, Z.N. Aksentieva a réalisé une série de onze années d'observations a
Poltava.

Variations de l'angle d'inclinaison du pendule

correspondant & la période variable

owe | ] % | aeiane
1964
19,1X-30.X.196% - 35.00 88.10  -13.776
80.X -~16.X1 ‘ 38.10 41.90 ~12,896
16.XI-27.XT 41,90 41.60  *+ 0.891
I 1965 »
27.%1-8.1.1965 41,60 41,80 - 0,59
8.1 =22l ‘ 41,80 58,90 -30,712
22,1-26.11 58.90° 57,10  * 1.995
26.11-2.1 57.10 60,33 = 3,446
2.1¥ 2307 42,00° 43,82 © = 4.985
2361342;,y 48.82 47,09 - 7.568
21.7 b1 - 47,03 48,00 = 1,810
4.¥1 -41.31 48.00 50,00 = 3,679
41.31-9.90 50.00 54,03 - 6,224
9, Y1631 54 .04 61.50 - 8,436
le.ynesyn  60.08 7.0 -10.228
80.JH = 6.1 43,00 55,30  =23.117
6.1X ~17,IX 55,30 58,00 = 8,215
17.1X - 8.X 44,00 58,00 - 23,70k
I5.X = 5.XI 42,00 47,00 - 12,346

= 8@55!
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Les pendules sont installés dans les azimuts A = 156°, A = 246° calculés

depuis le sud vers l%ouest.

L'appareil d'enregistrement est neuf, construit en 1958 a l1l'atelier de
1l'observatoire d'aprés l'appareil enregistreur employé par Orlov et large-
ment utilisé par l'observatoire de Poltava dans les observations avec les
pendules horizontaux. L'appareil a été pourvu d'horloges & contact & res-
sorts fonctionnant selon le temps de Moscou et qui sont vérifiés une fois
par semaine. Les observations ont été entreprises en novembre 1962 par
A.G. Grigorenko. En juillet 1963, les observations ont été interrompues
temporairement. Pour cette période nous avons des observations avec de gran-

des interruptions qu'on ne peut réduire qu'en séries de trois jours.

En décembre 1963, aprés une réparation dans la salle et nettoyage des
instruments, les observations ont &té reprises par Tchouprounova et ont été
réalisées presque sans interruption jusqu'en mars 1966. On peut réduire ces

données aussi bien comme des séries annuelles que mensuelles.

Les pendules ne se sont pas comportés de la méme fagon. Le pendule I
avait une sensibilité faible et constante au cours de toute la période des
observations. Les premiers résultats que nous donnons dans ce travail ren-
ferment les données de l'analyse harmonique par la méthode des marées "eade

bles" de deux séries annuelles pour le pendule I.
Comme début de chaqﬁe série ou aprés les époques suivantes :
h . . h .
1.07 3 janvier 1964 et 2.0 8 janvier 1965

La sensibilité du pendule s'est maintenue pendant une durée de deux

ans et était égale en moyenne & h. = 0"0165.

I
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Les résultats de la réduction pour londe M2 sont les suivantes

oo

i

0.604 &£ 2°01 N = 552
0.640 ® = 7°71 N = 577

1. 0"0050kcos(t - 279°00) ¥
2. 0"00528cos(fL t - 329°21) ¥

i

N est le nombre de jours de l'onde M, pris dans la réduction.

Le pendule M s'est comporté tout a fait autrement ¢ la période du pen-
dule n'était pas constante dans le temps, indépendamment de toutes interven-

tions de l'observateur.

Nous avons calculé la variation des angles conformément aux variations

observées des périodes d'aprés la formule

2 1 7
il e - =
n+1 ; » J
" {O?Ml 4_ N+ T

ou in est l'angle d'inclinaison de l'axe de rotation du pendule par rapport
a la verticale correspondant & la période 2 Tn (n =1, 2, 3 ace); éig est la

constante de l'appareil = 76.00.

Nous donnons dans la table 1%époque des variations de périodes des pendules
et les variations de l'angle in+1 - in gqui leur correspondent. Les causes
de ces variations ne sont pas éclaircies jusqu'a présent et doivent faire

le sujet de recherches ultérieures.

La sensibilité du pendule variait en fonection de la variation de sa
période. Il faut tenir compte de cette variation au moment de la réduction
des données pour ce pendule. Nous avons fait préliminairement 1l'analyse
d'une série d'un mois d'observations ou la sensibilité est hM = 0%0051 et
nous avons obtenu pour l'onde M, l'expression : 0400651 cos(}tt—194287)

soit 5 = 0.650 ce qui témoigne de l'aptitude des données pour l'analyse.

BIBLIOGRAPHIE

Orlov A, Ja. Travaux choisis, 2. Kiev 1961«
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Traduction.

SUR LA NOUVELLE REDUCTION D'UNE SERIE DE ONZE ANNEES D'OBSERVATIONS
(1930-1941) SUR LES OSCILLATIONS DE LA VERTICALE A POLTAVA.

Z.N. AKSENTIEVA, V.G. BOULANETZ, V.]. TOKAR

Rotation et déformations de marées de la Terre - Kiev Il pp. 3-8 1970.

O NMEPEOBPABOTKE OLVHHALUATUIETHET'O PAIA HABJIDIEHVMA
1930-1941 rr. HAIL KOJEBAHUAMI OTBECA B IIOJTABE.

3.H. AxcenrseBa, B.I's bBynamen, B.ll. Toxaps.

Bpamewme u npunusBeue pedopmanwnm 3ewmnw Kumes II Crp. 3-8 1970,

Abrégé,

Les anciennes séries sont précieuses grfice & la durée des observations.
Pour pouvoir les comparer avec d'autres observations, il est utile de les

réduire par des méthodes actuelles [9] .

Une série de onze années d'observations sur les variations de marées
de la verticale a Poltava (1930-1941) a été réduite par la méthode de l'ana-
lyse harmonique des marées faibles (méthode de A. Ja Orlov) établie sur ume
série d'un an d'observations [21 o Les résultats de la réduction n'ont pas
mis en doute, ils étaient jusqu'a présent uniques sur le territoire de

1'Ukraines
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TABLE 1
Résultats de l'analyse harmonique de séries mensuelles
_Appareil I (a = - 13%15) Appareil M (& = 77920)
Ne Début r 27 N¢ Début r 2°
1 7.1X 1930 .920 - 6.38 1 6.1X 1930 0.684 - 9.81
2 7.% 0.830 +3.85 2 6.X : 0.702 ~ 3.83
3 2.XI 0.696 + 4,47 3 21.X 0,665 - 0.68
4 16.XI 0.575 +18.14 4 26.XI 0. 733 0
5 17,1 I931 0.766 -17.85 5 26. 411 0.759 + 0.08
& - 15.0 . - 0.865 + 4,9 6 25.1 1931 0.728 - I.41
7 22.l 0.863 + 0.56 7 25.0 0.679 - 3.84
8  29.17 0.663 + 2.81 8 24,15 o 0.7% - 9.48
9 29.Y 0.701 +18.65 9 24.¥ . 0.685 - 8.71
10 3.91 0. 749 -10.37 10 3.91 0.697 - 5.17
II 2.Vl 0.615 ~13.39 II 2,91 0. 791" +12,42
2 30.9 0.783 -i4.93 12 30,71 0.634 + 1,05
I3 29.1X 0.681 + 9,89 13 29.1% 0. 75 + 0.84
It 28.X 0.834 + 5.24 14 29.X 0.583 + 5.24
15 8. X1 0.750 + 7.59 15 9.X1 0.513 - 5.80
16 25.0 1932 0.980 +10.03 6 5.1 1932 0.501 -17.53
17 24,0 0,579 + 1.1I7 17 7.1y 0.722 + 4.90
18 25.1¥ . 0.746 - 9.25 18 7.7 0.665 - 8,65
19 25.Y 0.784 + 4,39 19. 13,71 0.687 - 6,93
20 I5.71 0.934 - 5,72 20 I7.X 0.767 - 0.25
1 I7.9E 0.819 - 2.54° 2I 16.X1 0.587 +I1.17
22 I6.IX 0.885 - 7.69 22 16.40 0. 742 - 6,49
23 I6.X 0.869 +2.36 - 23 18.1 1933 v. 728 + 0,42
24 I5.XI 0.726 - 7.20 2n 6.1 0,685 - 5.1I5
25 6.XII 0.654 .+ 1.9 25 I.1¥ 0. 704 - 0.59
26 17.1 1933 0.815 +12.52 26 1.y 0.758 - 6.18
27 6.0 0.77% . + 8,77 27 21,51 0,614 - 4,34
28 1.1y 0.681 ~14.65 28 23,30 0.667 = 0.76
29 1.5 0.754 + 1.9 29 22,31 0. 754 + 3.05
30 25.71 0.691 - 1.38
31  25.I 0.593 - - 0.24
32 24,30 0.729 - 3.50
JMoyenne VectOrielie 0.750 + 2.29 0.688 + 0.28
Erreur quadratique a :
moyenne +0.0I9 + 1.57 +0.013 + I.I12
i A Q2
I;’:iggzl;ne arithmé- ' 0.755 - 4+ 2.35 0.692 + 0.05
Erreur quadratique +0.0I8 + I1.61 +0.0I3 + I.16

moyenne
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Ces derniéres années l'Observatoire gravimétrique de Poltava effectue
beaucoup d'observations d'inclinai ées. L ifré ; -
P ser s neclinaisons de marées a différence 5NS XE&
pour les observations a Poltava est positive alors que pour les autres sta-

tiong d'Ukraine elle est négative de fagon stable.

Les résultats de la nouvelle réduction des observations des trois pre-
miéres années de la série (septembre 1930 & septembre 1938) sont donnés pour
l'onde principale semi-diurne M,. L'analyse a été faite par la méthode de

P.S. Matveyev sur ordinateur électronique M - 20.

La divergence des résultats par rapport & l'ancienne méthode est dans
les limites des erreurs, cependant la réduction en séries mensuelles diminue

la divergence des résultats séparés.

La réduction sur les directions principales des moyennes vectorielles
Y et x obtenues par les séries mensuelles pour la période de septembre 1930

& septembre 1933 donne

LI}

0,689 aff'Ew = + 1949

1}

¥ &w

L'inégalité KNS V4 5’EW a été conservée. Toutefois, ce fait ne peut
€tre soumis qu'a une nouvelle réduction suivante de toutes les données
d’observations qui se caractérisent par une quantité différente des déter-

minations d'étalonnage.

Une discussion détaillée des résultats obtenus peut &tre faite avec
une plus grande quantité d'analyses harmoniques des séries mensuelles pour
qu'on puisse choisir des critéres précis pour la sélection des séries men-
suelles lors de la détermination des valeurs définitives des coefficients

X et x pour Poltava.



Il est possible qu'il faille également faire certaines recherches
expérimentales des erreurs instrumentales des clinométres du type Repsold=-
Levitsky. Ce travail est trés important pour la découverte des erreurs
systématiques des observations, en particulier concernant les détermina-

tions d'étalonnage.

Pour vérifier les résultats de la série de onze années d'observations
clinométriques Z.N. Aksentieva a fait encore une série d'observations L8}
dans la méme salle mais par un autre complexe de pendules de Repsold-
Levitsky. Les résultats de leur réduction d'aprés la méthode de A. Ja.
Orlov pour la période de juin 1948 & juin 1951 ont confirmé les anciennes

déterminations des coefficients y et x.
I1 est utile d'effectuer une série d'observations clinométriques réi-
tératives & Poltava avec une sensibilité maximum des appareils déterminée

par les conditions de la station (par exemple, a l'aide des clinométres

Ostrovsky dont la sensibilité peut &tre souvent contr8lée.

TABLE 2

Comparaison des résultats de la réduction des séries annuelles

avec les résultats de la réduction des périodes correspondantes

en séries mensuelles

Période des ¥
observations 4 s 1 . - d'aprés les d'aprés les
‘apres les d’apres es séries séries
series séries annuelles mensuelles
annuelles mensuelles

Appareil M (ot = 77520)

1980/31 0.77 V. 718 2.0 0,43

1931/32 0,57 0.634 : #.7 ~1.02

1932/33 0,70 0,711 - =30 +1.43
Appareil I (e = = 13915)

1930/31 0.78 0. 749 +1.1 +2.83

T931/32 0.85 0.790 2.6 +2.93

1932/33 C.71 0.741 0.8 +1.533
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Traduction.

OBSERVATIONS DES INCLINAISONS DE LA SURFACE DE LA TERRE DANS LES POINTS
DU PROFIL DE SOUMI-KHERSON EN 1964-1967.

P.S.MATVEYEV, I.D. BOGDAN

Rotation et déformation de marées de la Terre - Kiev Il pp. 8 - 17 1970

HABJIDIEHWI HAKJOHOB 3EMHO. NMOBEPXHOCTI HA IIYHTAX
NPOSUTI CYMH-XEPCOH B 1964-1967 rr,

N.C. MarBeen, .. Borman.

Bramenue u npunusrEe nedopmanuy 3emnu Kues II Crp.8-I7 1970
Abrégé.,

Dans le but d'accumuler des données expérimentales pour 1l'étude du
mécanisme de l'influence des zones de fractures sur la déformation de ma-
rées de la Terre, 1l'Observatoire gravimétrique de Poltava de 1l'Académie
des Sciences d'Ukraine a commencé en 1957 des observations suivant le
profil Soumi-Poltava-Kherson. Le profil choisi coupe presque a angle droit
l'écran cristallin d'Ukraine et le creux Dnieper-Donetz. Il est perpendi-
culaire & la ligne de structure globale qu'est la zone de plissement alpin
en englobant le Caucase, le creux de la Mer Noire, les Carpathes, les Alpes
etc. Nous donnerons dans notre communication les résultats des observations
clinométriques dans quatre stations de ce profil : & Darievka (région de
Kherson), Veliki Boudicha (région de Poltava), Likovka (région du Dnieper)
Samatoevka (région de Soumi). Les observations dans ces points ont été fai-

tes de 1964 a 1967 & l'aide de clinométres photoélectriques Ostrovski [ﬁ].
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- Description des stations et des conditions des observations

Le village de Darievka est situé a 20 km au nord-est de Kherson sur
la rive droite du fleuve Ingouliets. A cet endroit, il n'y avait pas de
local favorable pour installer les appareils (puits, mines, caves), c'est
pourquoi on a creusé un puits spécial d'une profondeur de 7 m. Pour le
souténement des parois du puits, on a placé des anneaux en béton armé (la
hauteur des anneaux est de 1 m, le diamétre intérieur est de 1.3 m, 1l'épais-
seur est de 10 cm). A la profondeur de 3 m, un couvercle en béton armé de
10 cm d'épaisseur constitue un recouvrement intermédiaire. En haut, le
puits est fermé par le m8me couvercle pour diminuer les perturbations de
température, rempli d'une couche de limaille et d'argile d'environ 20 cm
d'épaisseur. Le pilier en briques d'une dimension de 80 x 50 x 20 cm a
une semelle en moellon de béton enfoncée a 0.6 m. L'enregistrement est

installé dans un local éloigné du puits de 20 m.

On a commencé des observations réguliéres & Darievka le 10 juillet

1964 et elles ont continué jusqu'au 20 janvier 1966.

L'appareil 08 a. enregistré la composante NS, l'appareil 09 a enregis-

"tré la composante EW.

L'essai d'observations a Darievka a montré que la variation de la tem-
pérature influence l'enregistrement, c'est pourquoi lors de l'organisation
de la nouvelle station & Veliki Boudicha on a accordé une attention parti-

culiére & 1l'équipement du puits.

Veliki Boudicha se trouve & 35 km au nord-est de Poltava sur l'autorou=
te Poltava=Opochnia. L'endroit a été choisi & un kilométre de cette autorou-
te sur la limite ouest du village. La contrée, dans les alentours de la sta-
tion, est plate, ce n'est que la lisiére est du village qui est coupée par
plusieurs ravins donnant dans la vallée du fleuve Vorskli. Le plus proche

de ces ravins est a 300 m de la station.
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Le bas niveau des eaux souterraines a permis de construire un puits
d'une profondeur de 12.4 m. Son diamétre est de 1.3 m, l'épaisseur des
murs en briques est de 12 cm, il est partagé par des dalles en béton armé

en quatre sections verticales de trois métres de haut.

Dans chague dalle il y & un orifice (40 x 50 cm) fermé par un couver=-
cle en bois. Pour descendre on a installé des escaliers métalliques. Le
pilier en briques pour l'installation des appareils, d'une dimension de
75 x 75 x 15 cm s'appuie sur une semelle de béton enfoncée dans le sol a
0.7 m. En haut, le puits est fermé par une couche de limaille et dlargile
d'une épaisseur d'environ 40 cm. La salle d'enregistrement est construite
& une distance de 15 m du puits, en sous-sol et d'une dimension de 2.5 x
2.3 X 2.3 m. Les observations de Veliki Boudicha ont duré du 11 novembre

1965 au 21 octobre 1966 par deux paires d'appareils installés en paralléle.

Les appareils 03 et 49 ont enregistré la composante NS et les appareils

05 et 62 la composante EW.

La station clinométrique de Likovka a été choisie aprés un examen s0i=
gneux du terrain dans la région de Michourini Rog, Annovka et des autres
points habités de la région de Dniepropetrovsk situés sur la rive droite du
réservoir d'eau de Dnieprodzerjinsk dans l'alignement du profil Soumi=

Kherson.

On a réussi & trouver un endroit qui convenait pour construire le puits
3 la limite nord-ouest du village s'élevant de 12 & 15 m au-dessus de la
piaine du fleuve Omelnik. La profondeur du puits est de 9 m. Le corps du
puits est partagé en trois sections par des dalles en béton armé. Pour le

reste il ne différe pas du puits équipé & Veliki Boudicha.

Les observations & Likovka ont commencé en juin 1966 et ont été faites
avec une paire de clinométres se trouvant précédemment pour 1l'enregistrement
4 Darievka. L'appareil 08 enregistre la composante NS et l'appareil 09 la

composante EW.
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La station clinométrique de Samotoevka est la plus au nord de toutes
les stations du profil Kherson-Soumi. Le village est situé a 9 km de
Drasnopol qui est le centre de la région de Soumi. L'endroit pour 1l'équi-
pement du puits et de la salle d'enregistrement a été choisi & la limite
sud du village, & peu prés & 500 m du tracé Soumi-Krasnopol. Le puits a
été fait d'aprés le type des mémes stations construites & Veliki Boudicha

et Likovka. Sa profondeur est de 10.3 m.

Les obzervations se font depuis novembre 1966 par une paire de clino-
métres utilisés précédemment & Veliki Boudicha. L'appareil 49 enregistre

la composante NS, l'appareil 62 1la composante EW.

Dans toutes les stations mentionnées plus haut, 1l'alimentation des spots
des photoéléments des clinométres a été faite a partir d'accumulateurs d'une
puissance générale d'environ 1000 a/heure, l'alimentation des enregistreurs
est faite depuis le réseau de coﬁrant alternatif; l'alimentation des bobines
des clinométres et des thermographes des résistances, depuis des batteries
d'accumulateurs en tampon. La température a é&té enregistrée auprés des ap-
pareils & l'aide de thermographes de résistances. La sensibilité des appa-
reils a été maintenue dans les limites de 400 & 800 mm/sec d'arc. La direca_
tion NS a été déterminée par les observations de 1'é&toile polairé avec le
théodolite TT.5 et a été transmise sur les piliers & 1'aide des fils &

plomb.

Résultats de l'analyse harmonigque

L'analyse harmonique des données observées a été faite d'aprés le sché-
ma de 30 jours [2] sur un ordinateur M-20 & 1°'Institut de Cgbernétique de
1'Académie des Sciences d'Ukraine d'aprés le programme composé par S.N.
Korba. Les résultats obtenus sont donnés pour chacune des huit ondes déter-
minées dans les tables 1 et 2 ainsi que les erreurs quadratiques moyennes de

ces valeurs (n est le nombre des séries mensuelles réduites).
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‘Pour Darievka et Veliki Boudicha les résultats que nous donnons sont
définitifs et pour Likovka et Samatoevka ils sont préliminaires puisque les
observations dans ces points se continuent encore. Les valeurs Yy et x pour
Veliki Boudicha sont obtenues pour les deux paires d'appareils installés en

paralléle.

Les ondes diurnes pour la direction NS sont obtenues avec des grandes
erreurs. Cela s'explique par le fait que les latitudes des points d'obser-

vation sont proches de 45°. Les ondes semi-diurnes principales se détermi-

n

nent bien pour toutes les stations.

£

Nous ne nous arr8terons pas sur la caractéristique détaillée des résul-
tats séparément pour chaque station mais nous noterons seulement que pour
N . . sy e VA s e e .
les trois stations 1'inégalité XNS < B,Ew est verifiee, mais pour Samatoevka

dans les limites des erreurs Y NS Y Y-

I1 est intéressant de comparer les résultats obtenus pour les deux ap-
pareils installés en enregistrement parallé (Veliki Boudicha, table 3).

le
Pour les quatre ondes les plus importantes Oq, Kqi, No et Mp et également

o
pour les ondes moints importantes Qq, Mq, PQ la divergence des résultats
ne sort pas des limites des erreurs correspondantes. Cela confirme la sécue
rité des appareils que nous employons et témoigne de la représentativité
des résultats obtenus avec eux. La divergence des résultats obtenus sur

l'onde Sy exige évidemment des recherches spéciales

Pour la caractéristique des particularités de la déformation, la cons-
tatation de la relation ¥yg< ) gy est insuffisante. La valeur Aw, diffé-
rence vectorielle entre l'inclinaison obse3%ée‘?ah5 et 1l'inclinaison cor-
respondant & la marée terrestre normale donne une représentation plus complé-
te des inclinaisons anormales de la surface terrestre aux points d'observa-
tion. En prenant E’O = 0,72 nous avons obtenu sous forme paramétrique les

équations des ellipses des inclinaisons anormales (pour 1'onde M,).
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‘Sur la figure 1, sous forme de vecteurs, nous donnons les anomalies
des inclinaisons AYt = 0 & l'époque minuit local (oh) d'aprés le temps
spécial de l'onde Mp. Les stations sont désignées par les lettres initia-
les de leurs noms. Nous avons reporté ici les vecteurs des anomalies égale=
ment pour les autres stations du profil Soumi-Kherson et notamment pour
Ingouliets, Tsmakovo et Poltava. Sans envisager ici le mécanisme possible
de 1l'influence tectonigqgue par rapport aux fractures profondes [3, 4} , nous

noterons seulement deux particularités les plus caractéristiques ¢

1) la diminution sensible de la valeur AY&:IG avec le mouvement du point
d'observation vers le nord
2) la simultanéité des inclinaisons anormales au nord dans la plupart des

points d'observation.

Les particularités notées témoignent de la réalité de 1l'influence tec-
tonique régionale perturbant la marée terrestre sur le territoire de

1%Ukraine.
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Schéma de répartition des inclinaisons anormales de la surface de la Terre
a ob de temps local (base tectonique d'aprés V.G. Bondartchouk, zones des

profondes fractures d'aprés G.T. Sobakariou 5 )e
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La principale source de cette influence est apparemment plus au sud
des points d'observation. Une étude détaillée du mécanisme de l'influence
tectonique n'est possible gque sur des données expérimentalesf\‘rasteso I1
est donc trés importanﬁ d'avoir un développement du réseau de points clino-
métriques. Mais m8me les données que nous avons (en incluant les données |
obtenues & Tsmakovo, Ingouliets et Poltava) sont a notre avis suffisantés
pour poser le probléme de la détermination dans une premiére approximation

de la valeur globale ¥ . la plus sfire et de la partie régionale des incli-

o
naisons anormales Aq déterminée par l'influence des zones des profondes

fractures de la ceinture géosynclinale alpine.
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TABLE 1
Darievka Likhovka Veliki Boudicha Samotoevka
Onde; .

T - dew lvs frw s 7Y Tas frw

n = 12 n = I3 N o= 4 n = 4 I = 24 n = 2?7 n = o n =9
. - 0,936 - 4.538 1,122 1.053 0684 0.5I1 0,443
1 1 211 LS g e t osas Lo %2 s % o360
0 2.018 0631 0.655 0, 3,434 0,677 0.6I0 0,813
Vs 628 + M +1,035 1 40 r %0 + 20 + 223y 3
£ 2.7 1.055 L,450 2,040 0,947 0.782 1.024 0,582
VooopIeaIz e 143 12,050 Cp 334 ¢ 103 24 £ 383 3 s
M. = I.708 - 3,007 I.531 1,519 1178 1,048
L. t 599 g8l gLI17 + 310 ¢ 1068 3 655
Na o 0620 0.9 0,588 0.840 0,603 0673 0,050 0,304
¢ 59 + 54 g ab £ [0 t 2 Lt S L S S
Mg 0,633 D.682 0,641 0.63 0.639 0. 704 0,707 0,704
t € & 4 ¢ 27 B0 SR ¢ ¢ 5 t 5 t I ¢ I
Sp 0.57 0,607 0.Q98 0,770 Dok 0. 723 0,854 0,949
ot 79 A9 /x 208 ¢ 145 IS ¢ 15 ¢ 3 ¢ 28
{4y - 0,984 0,752 ' T.19% Lo4If 0,381 0,847 1.459 0,809

£ 537 4 a® 4 003 g 012 3 IM 1 I 4 582 ¢ 547
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TABLE 2
Onde '__Darievka Likhovka (Veliki Boudicha | Samotoevka
- X & ! & F . L §
%3 / s £ X &, T,
%'1;1‘ ; n=.lz n= 4 in:@ ne 24 ne 27 0’ n= 6
3 —~ - 8ls3  -180am 25718 37758 28732 ~65722 Sua
o +15.26 +20.85 +21.88 +29.87 +7.52 $I72.71 o
D +61.61 - 1.67- - 421,18 + 3.80 +13.44 ~2 .43 ~ 2,90 -10.3%
+17.27 + 3.14 + 7.46 4 7.41 +IC. 84 + 1,76 +25.44 4 4,52
K, +I02.33 +3.07  ~38.85 + 3.08 +I1.03 + 3,43 +19.64 4
126,97 t D.4% +92,59 + 9,9 +6. 08 + 1.43 +I5.64 5
", - +83.57 B ~31.68 +I51.29 +25.85 56.02 2.87
+34.35 +29.56 $42, 70 +12.25 +45,97 I35
Ky -I7.19 + 3.08 -10.89 + 2.54 + 1.77 v 1.80 -12.30 4 1.8
t 9.98 * 3.85 16085 + 1.8 1 2.08 4 1.38 + 3,66+ 3.11
MZ + ggr 5.89 + 5,02 + 6,54 - (.69 + 5,54 - 0.63 .63
+ 1.3 + 0.68 1 1.97 + 1.58 + 0.50 + 0.28 +0.9% 1 1.28
S, +10.42 +19.7¢ -$0.58 =41.27 5.05 5.9 ~16.% 1z
T 7.98 + 3.37 +83.52 +I1.14 + 1.20 + I.04 +2.1¢ + 2,52
@, +1i9.87 -10.15 -83.05 ~4§.29 + 4.8 +10.67 - 0.3] o+ 1.49
+35.58 +17.29 + 7.64 +12.38 +15.80 + 6.52 +I3.13  +20.02
TABLE 3
T : Fd x|
Onde, Jew _ £V
49 03 62 03 s 03 62 - 05 -
no= 172 n= 12 n o= 13 ri= 1l ne 12 ne 12 ne I3 ne I
g 00985 1.181 0.65 0.710 ~35969 ~39% 44 +20°10 +36°58
T ¢ 811 + 693 ¢ 151 4 141 $49.51 +33.41 $10.25 1.28
> 6,577 0.391 0.678 0.677 ~ 0.52 +27.40 ~ 1.98 2,89
T4 123 ¢+ 133 4 33 + 23 +13,20 +17.19 4 256 2,07
x  0-9% 0.950 0,778 0. 756 +11.58 +10.47 + 2,80 4,05
-7 ¢ 156 t+ I3 ¢ 3l + 38 + 9.10 413,35 + 1.83 2.22
y 1389 1.5% 1.300 1.336 +118.12 +I84.67 +30. 74 0.98
+ 2.103 + 754 - ¢ k40 ¢ 43 £58.08 . #62.72 +17.08 7.56
g 0568 0.642 0.65 0,680 + 0.84 + 2,70 + 2,97 0.64
1 53 + 41 + 37 + 28 + 2.89 ¢ 2,98 + 1.65 2,21
My 0,630 0.648 0.700 - 0,708 - 1.58 + 0.20 + 6.04 5. 04
: . 8 + v ¢ 8 + 7 + 0.93 £ 0.7 + 0.42 0.37
S, 0,705 0.583 0,765 0.681 - 0.88 +10,95 + 7,42 4346
¢ 23 + 20 4 24 ¢ 22 z 1.7° 4 1.59 + 1.64 1.80
@2' 0,653 1.110 0,78 0,926 +19.67 ~9. 9% + 7.7 13.59
"r 221 + 265 g I62 + 212 ($29.79 +10.51 +11.10 6.84
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Traduction.

VARIATIONS DUES AUX MAREES A YALTA EN 1966 & 1968
P.S. KORBA, S.N. KORB A

Rotation et déformations de marées de la Terre - Kiev II pp. 18 a 34 1970.

MPUJUBHEE N3MEHEHAA CIJIH TAXECTV B ANTE B I966-I1968 rr.
N.C. Hop6a, C. H. Kopla

Bpramenne u npunrusHHe pedopmannu 3ewnu Kmes II Crp. I8=34 I970

Une communication préliminaire sur les observations de marées de la
pesanteur & Yalta a été faite & la Xe réunion de 1'Ukraine des géophysi-
ciens et des astronomes qui a eu lieu en avril 1967 & Kiev El} e« On y
expose les conditions et la méthode des observations et on donne également
les premiers résultats de l'analyse harmonique. Ici nous donnons les résul-
tats de la réduction des données d'observations accumulées pour tout le

temps de fonctionnement de la station.

Les observations ont été effectuées du 29 juin 1966 au 16 juin 1968.
L'enregistrement a été effectué sans interruption & 1l'exception de deux
périodes du 17 octobre au 6 novembre 1966 et du 17 janvier au 2 mars 1967
occasionnées dans le premier cas par la mise hors service de l'enregis-
treur et dans le second par une perturbation de fonctionnement des ther-

mostats,

L'enregistrement a été réalisé a l'aide du gravimétre GS=11 n® 159
dans la station séismique. D'aprés l'enregistrement du thermographe, 1'am-
plitude des variations diurnes de la température dans le local ou est
installé le gravimétre ne dépassait pas 091l. Les variations saisonniéres

y étaient assez fortes : au maximum 14°.
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On enregistre & l'aide d'un galvanométre a miroir, sur papier photo-

o

graphique, avec un entrainement d'environ 6mm/heuré@ Puisque le galvanomé-
tre utilisé peut introduire dans 1?enregistremen£ des perturbations supplé-
mentaires, on 1l'a étudié soigneusement : on a déterminé toutes ses constan-
tes, on a vérifié la stabilité de son point nul et on a également étudié

la non=linéarité. En jugeant d'apreées llenregistrement du galvanométre fermé
sur la résistance critigue extérieufe§ la stabilité de son point nul est
assez bonne, cependant le galvanométre était:trée sensible sux variations
d'inclinaison. Cela s'explique apparemment par une perturbation des oscilla-
tions de son cadre aprés réparation EE] . L'échelle du galvanométre étudiée
dfaprés le schéma décrit dans le travaill {3] était pratiquement linéaire :
dans la position nulle du galvanométre, sur le bord de la bande, les cor-
rections & la non-linéarité dans les limites de touite la largeur de la

bande ne dépassaient pas 0,6 &4 0,8 mm. C'est pourquoi les ordonnées mesu~

rées n'ont pas été corrigées.

Avant le début et aprés les observations on a effectué 1l'étalonnage du
le

gravimétre & l'aide du systéme & bille. Les valeurs obtenues de 1l'éch

el
en milligals (7.106 = 0,001 et 7.102 + 0.001) coincident aussi bien entr

@

elles qu'avec la valeur trouvée précédemment a Simféropol pour une position
voisine de 1l'échelle et avec une valeur voisine de la force de pesanteur.
Tl convient de noter que le systéme & bille fonctionne irréprochablement

et permet de contrdler avec sfireté le coefficient d'étalonnage qui est
dfune grande stabilité dans le temps E@] o Malheﬁreusement, on ne peut pas
en dire autant du coefficient d'étalonnage de l'enregistrement méme gqui
subit de grandes variations sur lesquelles il est difficile d'exercer un
contrdle continu. La difficulté réside avant tout dans le fait que la
méthode de détermination de 1'échelle de l'enregistrement est en soi
imprécise puisqu'il est impossible de mesurer avec une grande précision

des petites valeurs comme celles des déplacements.

Dans la pratique, on a admis de déterminer l'échelle une fois tous
les 7 & 10 jours. Dans les observations de Yalta, elle a été déterminée au
début tous les six a seépt jours et depuis septembre 1967 chaque quatre

jourse.
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En outre, on a changé aussi la méthode et au lieu d'une détermination
9 g

par des déplacements triples se suivant & 40 minutes, on a commencé & appli-

quer la méthode de 49 heures proposée par B.P. Pertsev [5] o

Les résultats sont donnés a la figure 1 ou chaque point du graphique
représente la moyenne de trois valeurs et 1a ol 1l'échelle a été déterminée
dtaprés la méthode de Pertsev c'est la moyenne de 24 valeurs. Toutes les
déterminations du coefficient d'étalonnage de l'enregistrement d'aprés la

méthode de Pertsev ont été corrigées comme 1l'a proposé You. D. Dobrokhotov

[6] , de 1l'influence de la dérive. Il faut noter que les corrections intro-

duites changent sensiblement les résultats des déterminations individuelles

et ameénent a une diminution de la dispersion.

MEEN
St
3
et . -
e | e ¢
o A
44 L S
R @ VO¥ P % H
. £y vl o © ° ee”
° e ) N
w — A o2
7 Tge ®, © s e eed ¢ 7 & ® Y ]
B o ® & f‘ P I Y @ ° e l¥e a @ p e w i,
@ <G 2 3 .
o ¢ S L) £y @ ) =
L X TN et - *j“‘.» Y ”‘*‘"‘““"i"*‘,‘"‘”‘*"““’; Ve
i ev b A @ l °. | @
N “ i ® [ | gtw ° ¢
: 3 i
i i | | e ! ®
{ \ i i
) < i ! ! ! ¢ ! H
3¢ j | T ;
‘ | | |
< 1
T POy 0y A I
13658 ) G870 Rol5 568 & 2

Fig. 1 Variations de l'échelle de l'enregistrement.

Nous constétons gue l'échelle de l'enregistrement a varié systémati-
guement, particuliérement brusquement au début des observations, et égale-
ment en hiver 1967 aprés une perturbation de fonctionnement des thermostats
des gravimétres : l'échelle a varié de presque 10% par mois. Il est évident
que ces variations sont provoquées jusqu'a un certain degré par le régime

thermique non encore rétabli a2 l'intérieur de l'appareil.
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TI1 aurait donc fallu traduire chaque ordonnée en milligals avec son
coefficient d'échelle. Cependant, comme 1'indiquent les travaux £79 8]
le coefficient d‘étalonnége peut gtre pris commé constant pour chaque série
mensuelle. Tenant compte de cela et vu gque l'utilisation d'un coefficient
d'étalonnage constant réduit sensiblement le volume de calculs, nous avons
décidé de réduire nos observations sans tenir compte des variations de
1'échelle & 1'intérieur de la série. La valeur du coefficient utilisée
est la moyenne arithmétique de toutes les déterminations faites pendant la

série mensuelle donnée.

L'analyse harmonique a été faite par séries mensuelles par les métho-
des de Matveyev L9] et de Pertsev E}O] . Les époques centrales des séries
cofncidaient presque pour les deux méthodes et tombaient respectivement a
10 heures et 11,5 heures. Pour une utilisation plus compléte des données,
l1a réduction a été réalisée avec recouvrement partiel. En raison des cou-
pures, la répartition en série a été réalisée de maniére é‘inclure toutes
les données dans la réduction et la valeur de recouvrement pour les séries
séparées n'était pas la méme. Pour les quatre premidres séries 1l'écart de
" 1'époque centrale était de 26 jours pour les trois séries suivantes de 20
jours et pour le restant des données renfermant les observations ininterrom=
pues du 2 mars 1967 au 16 juin 1968, 21 jours.

Pour combler les lacunes (voir table 1), nous avons utilisé le procédé
proposé dans le travail [;2] . L'interruption de deux jours est interpolée

par la combinaison de Lecolazet L}6} .

TABLE 1 Intervalles d'enregistrement interpolés
Date Heures U.To
2.0l 1566 10 - 11
7.4 10 - 13
7~ .41 20 - 1
8. 17 - 16
13,41 ' 15 - Is
27-28.X11 . ’ 17~ 16
28-30.Y1 19587 17 - 16
242511 1968 I6 - IS5
25.1¥ ) 3=-16
3.5 ' 6 - 16
5-6, ¥ 8 -7

2-10.¥ 1558 7 - 15
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Lors du comblement de lacunes d'une durée de plus de trois heures, les
extrémités de la partie interpolée coSncidaient avec les parties contigués
de la courbe observée. Il convient de noter que lorsqu'il y a un haut niveau
de bruit les procédés numériques d'interpolation de plusieurs ordonnées peu~
vent donner de grandes erreurs. Aussi, & titre de contrSle, on reporte sur
l'enregistrement les ordonnées calculées et on vérifie au jugé 1l'harmonie de
la courbe obtenue. Si une ordonnée quelconque donnait un "rejet", alors on

trouverait sa valeur par 1l'interpolation graphique.

Les résultats de l'analyse des observations (651 jours) obtenus par
deux méthodes différentes en incluant les données publiées précédemment [1}

sont donnés dans les tables 2 et 3.

On a calculé pour toutes les ondes les moyennes vectorielles & et f?
et on donne leurs erreurs quadratiques moyennes. A cause de l'inconstance
de la valeur de recouvrement entre les séries, la moyenne a été faite en
tenant compte des poids spécifiques qu'on a introduit pour assurer la régue-
larité d'utilisation des données d'observations sur la durée de toute la
série. Pour chaque série, ce poids a été trouvé d'aprés la formule p = K -~ %g
ol K est la durée de la série et A est la valeur de son recouvrement en séries

moyennes.

Ce poids tient compte uniquement de la différence dans la valeur des
recouvrement des séries séparées et non du recouvrement méme. Par conséquent,
le calcul, par le procédé habituel, de l'erreur quadratique moyenne d'aprés
les écarts des résultats par rapport & la moyenne obtenue ne sera pas rigou=
reux puisque dans les séries qui se recouvrent ces écarts ne satisfont pas a
la condition d'indépendance. Habituellement, on n'effectue l'estimation de

la précision que d'aprés des séries indépendantes qui ne se recouvrent pas.

C19€>O correspond au retard de la marée observée par rapport & la marée théo-

rique; les valeurs de & sont corrigées de l'influence du retard instrumental.
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La comparaison des résultats montre que les deux méthodes donnent des
résultats trés voisins & l'exception de l'onde N,. Les écarts quadratiques
moyens des constantes harmoniques entre les méthodes (voir table &) sont
0,6 & 0,7 % pour les ondes O, et K, et 1,1 & 1,4t % pour les ondes My et 8,3
la valeur maximale des écarts ne dépasse pas 3 %. Pour l'onde N, elles sont

a peu prés de 7 & 9 fois plus grandes.

Dans le but de mettre & jour dans les valeurs 5 et o des variations sys-

tématiques possibles, nous avons reporté les données sur les figures 2 et 3.

Nous constatons que pour certaines ondes, les résultats obtenus par les
méthodes de Matveyev et Pertsev divergent entre elles systématiquement. Clest
particuliérement net sur 3 =% (t) pour 1l'onde N, et S, qui indiquent un écart
de signe entre les méthodes pour presque toutes les séries. Les courbes
9 =0 (t) pour ces ondes ainsi que certaines autres courbes données, par

exemple #= €(t) pour 1l'onde K4 peuvent également diverger systématiquement.

I1 est probable gue la cause de ces divergences soit le fait que ces

méthodes tiennent compte d'un nombre différent d'ondes perturbatrices.

La divergence des valeurs b et ® entre les méthodes pour presque tou-
tes les ondes est un peu plus petite que les variations observées de ces

valeurs d'une série & l'autres.



- 3446 -

Fig. 2 Variation de pour K,, 04, Ny, S, et M, (Les résultats des calculs
d'aprés la méthode de Matveyev sont représentés par une ligne brisée

et d'aprés la méthode de Pertsev par des points).
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Résultats de 1'analyse harmonique d'aprés la méthode de Matveyevw
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Résultats de l'analyse harmonique d'aprés la méthode de Pertsev

tique moyenne

Date du
début de " M, 2
la série § ( z 5 z s * x
I5.90 1966 1.139 1.I67 2.7 1.206 + 5.0 I.182 - 3.4
10.vd 1.197 1.152 +I.2 1.I3% =~ 0.5 1.193 + 1.6
5.IX 1.163 1.II3 -0.5 I1.231 = + 3.0 1.I63 + 3.3
C1.X 1.129 1,074  ~4.2 I.1tI 4+ I.9  I.I34 + 0.8
. 22,41 1.I58 1.033 -3.7 0.897 - 5.1  I1.i51 -13.6
C12.X0 . 1.128 1,009 -2.I I.261 =-2.0 I.202 ~10.2
7.1 1957 1.1I33 1.085 -1.8 I.I75 + 2.2 1.168 I. - 9.5
18.1 I.142 I.172 -2.1 I1.Is1  + B.2 1.195 I. ~ 5.3
8.1¥ I.17¢ I.163 =0.5 1.1I6 + 4.5 1.182 I. - 2.3
29.1Y 1.158 1,191 -0.5 I.10® + 8.3 1.216 1. - 2.3
20.7 1.148 1.I177 -I.I I.I77 + 2.1  1.188 1. + 0.6
16.Y1 I.1IS I.I41 0.2 I.I181 . + G.9  I1.I57 I. - 1.0
1,70 1.197 1.166 +2.3 1.070  +I3.7  1.183 1 - 7.5
2270 1.125 I1.i49 +3.8 1.412 1+ 4.3  I.I70 I - bk
12,74 1.7156 1.098 +I.7 I.IS0 - 3.1 @ I.I7% I - 1.5.
2.1% I.I0I 1,051 +4.3 I.238 - 2.2 1.167 1 - 4.6
28.1% I.118 G.942  +6.4 I 1.763 1.1 ~10.7
I4.X 1.057 0.993 -I.I I 1.162 I “12.1
4.X1 I1.079 “1.067 .0 0. I.I64 I “12.7
1.073 1.0IT =3.4 1 1.164 ~II.5
to. X0 I.1I75 1,036 = =5.7 I I.I51 -I5.1
6.1 I.182 I.08 -I.8 I. I.165 -17.1
27,1 1968 I.I8I 1,082 -2.4% .1 1.143 -II.1
17.0 1.131 1,110 -3.2 I. 1.213 29 - 9.5
9. 1.142 1.192 =-2.0 1. 1.185 JI65 = 7.0
30.1 1.147 1,153 -L.° I 1.I78 LI87 - 2.8
20.1¥ I.147 1.190 -I.¢ I. I.184 L1965 o+ 0.2
S TELY 1.160 1.157 -0.6 1. " 1.168 229 - 2.4
3L.Y I.107 1.I159 +0.5  I. 1.153 JI73 - 6.0
Moyenne ]
vectorielle I.1407 1.I105 -C.0oI 1.I3%74 I.1712 -~5.78
Erreur quadra-.
#1464 30,55 233 +43 £1.15
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C'est pourquoi malgré les écarts systématiques pour certaines ondes,
les valeurs moyennes des constantes harmoniques (voir tables 2 et 3) coim-

cident entre elles dans les limites des erreurse.

Les méthodes de Matveyev et Pertsev donnent pratiquement les mémes ré-
sultats pour les quatre ondes de marées principales dans les limites de la

précision des observations actuelles.

Les récultats pour l'onde solaire Sy et l'onde luni-solaire Kq ont une
dépendance temporelle dont la période est environ un an. Dans les variatioms
de & l'amplitude de cette périodicité est de 7 & 9 % pour 1l'onde Kq et envi=
ron deux fois plus grande que l'amplitude analogue pour l'onde Sy. En ce
qui concerne les courbes g =40(t) l'amplitude pour l'onde K1 (3 & 4°) est

deux fois plus petite que pour Sp.

Ce fait témoigne de ce que outre l'onde Sq1 perturbant les résultats
pour 1l'onde Kq, il y & une composante semi-diurne non due aux marées assez
importante avec une période voisine de Sp. I1 faut considérer 1l'influence
sur le fonctionnement du gravimétre des variations de tension du réseau
urbain comprenant des variations de le période semi-diurne, comme étant la

cause principale de cette ondeo.

Dans les variations de b et of pour les ondes lunaires My, Np et 04 on
n'observe aucune loi stable, leur caractére peut €tre considéré comme tout

a fait accidentel.

On peut constater pour £ = R (t) de 1'onde N2 une tendance & une certai=
ne périodicité. Cependant on n'a pas de raisons suffisantes pour 1l'affirmer

car son amplitude est trop faible.

I1 convient de noter que la partie de 1l'écart anormal S(Kq) peut s'ex-
pliquer par l'influence de résonance sur cette onde du noyau liquide de la
Terre [jh] « En ce qui concerneae(sz) sa valeur est notoirement irréelle et
est déterminée, selon foute apparence, par l'influence systématique des per-
turbations extérieures. Le déphasage des ondes de marées pour les autres

ondes est dans les limites de la précision des observations.
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A cause de la présence d'influences perturbatrices assez grandes, la
caractéristique quantitative la plus sfire de la marée terrestre a la station
"Yalta™ est constituée par 1l'onde Mp (5\= 1.1663 £ 0.0038, #® = -0227 ¥ 0216),
moyenne des calculs par les deux méthodes et corrigé de la petite correction
due aux accélérations verticales E15] . La comparaison de ce résultat avec
les valeurs O et o trouvées précédemment dans la station "Simféropol" indi-
que que malgré la présence dans cette région de perturbations tectoniques
importantes on n'observe aucune particularité dans les déformations de ma-

rées de la Terre.

TABLE 4

Ecarts quadratiques moyens entre les méthodes

de Matveyev et Pertsev pour une série

Ecarts 0, K,- My oM, | S,

o (3% . 0.6 0.7 5.0 1.8 T8
s % o4 0% 5% R 1
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Traduction.

OBSERVATIONS SUR LES VARIATIONS DES MAREES DE LA FORCE DE PESANTEUR
A TBILISSI

B.K. BALAVADZE, K.Z. KARTVELICHVILI

Bull. Acad. Sc. Géorgie vol. 36, fasc. 3, pp. 561-564, 1964

HABIRIEEUA HATL TPUMTUBHRMI WSMEHBHIAMI CUTH
TAZECTIE B TBMIUCH.

B.X. DBarasazse, K.3. KaprBeaumsBunu.

Coo6m. I'CCP Arazg. Tom 36 C6. 3 Crp. 56I-564, 1964,

Abrégé.

Dans le but d'étudier les déformations de la Terre, 1l'Institut de
géophysique de l'Académie des Sciences de Géorgie a organisé au début de
1960 & Tbilissi une station gravimétrique pour 1l'observation des varia-

tions périodiques de la pesanteur, avec le gravimétre Askania GS-11 Nekh,

L'appareil est placé dans une salle séparée dans un endroit souterrain
de la station séismique centrale de Tbilissi de 1'Institut de géophysique
oll on a des conditions normales pour les observations. La variation maxi-
male de la température dans la salle ne dépassait pas, dans chaque série,

2°C et 1'humidité ne montait pas plus haut. que 70 %.
On a réalisé dans cette salle trois séries d'observations :

1ére série du 8. 2.1960 au 10. 3.1960
2éme série du 23. 5.1960 au 17. 8.1960
33me série du 31. 1.1961 au 1. 4.1961

Dans ce travail, nous donnons les résultats de la réduction des deux
premiéres séries d'observations par analyse harmonique. Les résultats de

la troisiéme série étaient satisfaisants uniquement pour 1l'onde M.
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Avant et aprés la série on a effectué 1l'étalonnage du gravimétre (ﬁéf :
basculement de la bille d'étalonnage) et la détermination de la non-linéarité
de 1%échelle du galvanométre enregistreur. La correction maximale de la

non=linéarité atteignait 10 mm.

Pendant 1l'enregistrement on a déterminé 1'échelle qui variait en fonec-
tion de l'incandescence de la lampe du photo-élément; on a obtenu différen-

tes valeurs pour les différentes séries ¢

3,02 ygal/mm pour la 1ére série
L 84 pgal/mm pour la 2éme série
4,91 ygal/mm pour la 3éme série

Dans la premiére série, la lampe du photo-élément était alimentée par
un stabilisateur-redresseur et dans les autres séries l'alimentation était

réalisée par des accumulateurs d'une capacité de 300 a.heure.

La constance de l'incandescence de la lampe du photo-élément a été
maintenue par le magasin de résistances. Le contr8le des tensions s'est

effectué par un voltmétre de haute sensibilité.

Pour déterminer 1'échelle d'enregistrement, nous avons utilisé aussi

bien des écarts séparés que des séries de 49 heures.

Les données de ces trois séries d'observations ont été réduites par
les deux méthodes de B.P. Pertsev & l'aide desquelles on a obtenu la valeur
5 pour les cing ondes de marées principales et des déphasages A¢ entre les

marées observées et théoriques.

TABLE 1
Valeurs du retard de phase des ondes de marées

‘A¢ des écarts de phaées - 1°2 = 1°9 = 2°5 + 2°9 = 1°3
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La réduction par la méthode de Pertsev I (série de 29 jours) a été
effectuée aussi bien & la main que sur ordinateur "Oural-2" et par la
méthode de Pertsev-II (série de 50 jours), uniquement & la main (deux per-

sonnes).

Nous donnons dans la table 1 les valeurs moyennes de la différence
des phases X pour les différents jours centraux. Le signe (=) représente

un retard par rapport & la marée théorique.
A¢> a été calculé uniquement dfaprés la méthode de Pertsev-I.

Nous donnons dans la table 2 les valeurs 3~ pour les différents jours
centraux qui ont été obtenues a l'aide de l'analyse harmonique par les deux

méthodes de B.P. Pertsev.

Comme nous le constatons par la table 2, gest plus grand pour les ondes
semi-diurnes que pour les ondes-diurnes et est respectivement égal a
1,186 0,030 et 1,118 I 0,037. On peut vraisemblablement expliquer cette
différence par l'influence de la marche de la température moyenne journa-
liére. La différence g(01) - S(Kq) est égale & - 0,001. Comme 1l'a indiqué
M.S. Molodenskii, cette différence doit &tre + 0,023. Le signe moins dans
notre cas a probablement été obtenu parce que la précision de la détermi-

nation de X(Oq) - g(kﬂ) est du méme ordre que la différence elle-méme.

. TABLE 2
Valeurs g pour les différents jours centraux
centraux ’
I* 1T#* I 11 I Il I I 1 I
| i
232.1960 1,158 ’ 1,274 1,054 | 1,088 1,094
7.6.1960 1,154 ' 1,174 1,186 1,089 1,110
16.6.1960 1,171 | 1,205 | 1,229 | 1,219 | 1,177 | 1,158 | 1,077 | 1,076 | 1,141 | 1,149
25.6.1660 1,194 | 1,211 | 1,234 | 1,221 | 1,109 | 1,152 . 1,071 1,083 | 1,121 | 1,008
5.7.1960 1,226 | 1,201 ; 1,204 | 1,277 { 1,036 | 1,148 ! 1,080 | 1,113 | 1,117 | L,177
15.7.1960 1,189 | 1,185 | 1,234 | 1,226 | 1,019 | 1,098 | 1,135 | 1,120 | 1,137 | L,01I
- 25.7.1960 1,247 | 1,206 | 1,229 | 1,246 | 1,016 1,o46i 1,173 | 1,161 | 1,003 | 1,103
2.8.1960 1,226 | 1,250 L 1,116 © 5,152 1,086
15.2.19671 1,171 1 ; ! !
25.2.1961 1,225 | 1,169 | |
7.3.1961 1,174 | 1,186 . .‘ | K
17.3.1961 1,174 | 1,155 | _ i
I . "
Moyenne 1,192 | 1,190 : 1,229 | b,240 %,089 r,xzo: 1,107 | 1,111 | 1,119 | I,100
E:F'reur gua= 0,009 | 0,007 ‘ 0,011 ; 0,011 ; 0,038 | 0,022 ( 0,025 | 0,015 | 0,014 | 0,030
tique moyenne |(0,8%).(0,6%):(0,9%)!(0,8%)(3,3%)I(20%)1(2,2%),(1,4%)(1,3%)1(2,7%)

% premiére méthode de Pertsev #% deuxiéme méthode de Pertsev.
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Aprés avoir pris g propertionnellement au poids des cing ondes, nous

avons obtenu la valeur moyenne pondérée pour Tbilissi

avec les poids

p=JA g~= 1,165
avec les poids
~ 1 S
p:‘=2- = 1,189
&
moyenne commune
é\ = 1,177

Pour la partie européenne et asiatique de l'URSS,g a les valeurs

suivantes

moyenne
Krasnafa Pakhra

Poulkovo 1,190
Kiev

Tachkent »

Alma-Ata 1,140
Lantschou

Ainsi, la valeur S pour Tbilissi égale a 1,177 se trouve entre elles.
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Traduction.

NOUVEAU SYSTEME DE COMPENSATION DE TEMPERATURE DES GRAVIMETRES
D.G. GRIDNIEYV

Méthode de mesure des marées terrestres et des déformations lentes de la surface de la Terre

Inst. Phys. Terr. Schmidt pp. 122-128 Moscou 1970

HOBAA CUCTEMA TEMIEPATYPHOL KOMIEHCALIT I'PABIINMTTPOB
IL.T. 'punuEB.

MeTonnka HBMEDEHNS 3eMHNX MDUINBOB U MEITeww T nefon-
smanu aemwmoll momevnxmocTu VAR lloewra 70 Con 2D _TOR
s L - sui { Lilie L do D e

Dans 1'étude des modéles expérimentaux du gravimétre astatisé en quartz parallélement
avec une compensation de température liquide des systemes elastiques sensibles [2] on
applique une nouvelle méthode de compensation de température, c'est la méthode de la varia-
tion de la distance de 1'axe de rotation au centre de gravité du pendule avec une variation
de la température ou la méthode de variation du bras du pendule [ 1]. On a profité du prétexte
suivant pour 1'application du nouveau procédé de compensation. Le miroir aluminisé du pendu-
le du systéme, placé dans le liquide de compensation N® 3 [3] a été abimé avec le temps :
sur sa surface est apparue une trace blanchatre réduisant le pouvoir réfléchissant du miroir.
On a diminué le faisceau lumineux réfléchi par le miroir sur les photoéléments ce qui a changé
la sensibilité du gravimétre. La trace se présente apparemment comme le produit de 1'action
chimique de la couche d'aluminium du miroir avec le liquide N® 3. On n'a pas pu éliminer
complétement la trace puisque avec la trace s'efface aussi la couche d'aluminium. La tige en
quartz du pendule se brise parfois & l'intérieur du moyeu lorsqu'on emmanche le moyeu en
nickel chauffé sur le pendule. On n'a pas toujours réussi a éliminer d'emblée ce défaut et
quand le gravimétre fonctionne il se produit "des petits sauts” dans l'enregistrement de
I'appareil. Parfois entre la tige de quartz du pendule et le moyew en nickel et aussi dans le
filetage entre le moyeu en nickel et les écrous d'étain il restait des petites bulles d'air qui
amenaient des perturbations dans les indications du gravimeétre.

Le liquide de compensation diminue l'intensité du flux lumineux réfléchi du miroir du
pendule sur les photoéléments et par conséquent diminue aussi 1'amplification photoélectrique
de la sensibilité de 1'appareil.

Le principe de compensation par le procédé de la modification du bras du pendule est
trés simple. Si le moment élastique du systeme sensible du gravimétre varie avec la variation
de la température on peut réaliser le pendule du systéme dans un matériau qui permet de
changer lors de la variation de la température le moment du poids du pendule sans perturber
I'équilibre du systéme, c'est-a-dire réaliser une compensation de température du systeme.
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Cette méthode a été réalisée avec un compensateur de température a mercure dont le
principe d'action est le suivant. Dans le levier en quartz du pendule il y a un réservoir pour
le mercure jouant le role de masse du pendule du systeme sensible du gravimetre. Un tube
capillaire communique avec le réservoir. Pour les systémes sensibles a quartz des gravime-
tres, le tube capillaire est tourné du coté opposé de l'axe de rotation du pendule. Quand la
température augmente, le mercure se dilate, remplit une partie du tube capillaire, le centre de
gravité du mercure se déplace et le pendule doit s'incliner sur un certain angle ¢, mais puis-
que 1'élasticité des fils de quartz s'accroit alors le pendule doit s'élever sur un certain angle
¢. En choisissant la distance depuis l'axe de rotation du pendule jusqu'au réservoir avec
le mercure, la longueur et la forme du réservoir avec le tube capillaire on peut arriver a 1'éga-
lité de ¢ et ¢ c'est-a-dire aux conditions de la compensation compléte de la température pour
la gamme de travail des températures.

On peut appliquer cette méme méthode a n'importe quels systémes sensibles (réalisés
dans n'importe quel matériel) dont le coefficient thermoélastique a un signe inverse. Pour
ces systémes, le tube capillaire doit étre tourné du c6té de 1'axe de rotation du pendule. La
méthode de compensation de température n'exige pas le placement du systéme dans le liquide
elle est affranchie des imperfections de la méthode de liquide de compensation énumérées
plus haut. Cependant lorsqu'on place le systéme a l'air il faut remplir les conditions des
moments de volume des parties mobiles du systéme sensible (du pendule, du ressort) par
rapport a l'axe de rotation du pendule c'est-a-dire qu'il faut prévoir la compensation baromé-
trique du systéme.

Sans la compensation barométrique il faut placer le systéme dans le corps hermétique-
ment fermé. On n'a pas toujours réussi dans les essais a faire un réservoir avec un tube
capillaire de forme identique trés précise. Les formes des réservoirs étaient cylindriques,
sphériques ellipsoides. Le compensateur de forme capillaire était le plus simple.

Nous trouvons la formule de calcul du compensateur de température a mercure de forme
capillaire conformément aux systémes en quartz des gravimétres constitués de fils (1) placés
horizontalement, enroulés par le pendule (2) (fig. 1). Le levier en quartz du pendule est
compensé dans la relation de poids et barométrique (3) par rapport a l'axe de rotation.

(AN

Fig. 1. Systéme sensible de quartz du gravimétre.

On remplit le tube capillaire du pendule de rayon r de mercure (4), jouant le role de
masse du pendule. Négligeons la dilatation de température du quartz puisque le coefficient
de la dilatation linéaire du quartz fondu est trés faible.
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Nous écrirons 1'équation principale de 1'équilibre du systéme pour o°
T (& 4+ a) = mgl cos a, 1)

ou 7 est la constante de torsion du fil de quartz : ¥ est 1'angle de torsion initiale des fils
par lequel le pendule prend une position horizontale ; a est 1'angle d'inclinaison du pendule
par rapport a la position horizontale calculée dans le sens horlogique ; m est la masse du
pendule ; g est 'accélération de la force de pesanteur du mercure ; [ est la distance de
l'axe de rotation jusqu'au tube capillaire avec le mercure; a est la longueur de la colonne
de mercure, 1 =1+ a/2 est la distance de 1'axe de rotation jusqu'au centre de masse du
mercure.

Soit que la température augmente de ¢°, 1'expression (1) prend la forme :

7 (L +v0)(© + a) = mg (I + Al) cosa, (2

ol y est le coefficient thermoélastique du quartz fondu, Al est le déplacement du centre de
gravité du pendule.

Soustrayons (1) de (2), nous obtiendrons

18 (& + ) == mghlcosa

ou
T(0+a = mngZ cos .
Tenant compte de (1) on peut écrire
mgl CoOSd = ng(;U ¢IS K,
d'ou
Al
=0 (3)

Déterminons Al. L'accroigement du volume de mercure avec 1'augmentation de la tempé-
g p

rature de 6° sera AV = #r2aB86 mais AV = nr2Aa puisque nous négligeons ka dilatation
A p ° ° g . g ®
du quartz fondu. Alors sr2aff = nr2la ot B est le coefficient de la dilatation de volume du

mercure; Aa est |'augmentation linéaire de la colonne de mercure de longueur initiale a.
D'od nous trouvons le déplacement du centre de pesanteur du pendule

Al = Do _ 80

2 2
Nous substituerons l'expression obtenue Al dans (3) et aprés y avoir remplacé 1 par
sa valeur nous obtiendrons

a39
r( . + (2‘3

Y —

’ ou [ aairy) . 4
2(’0—!—%)@ 2ot a @

‘En donnant la’ longueur de la colonne de mercure a, nous déterminerons la distance
depuis 1'axe de rotation du pendule jusqu'au tube capillaire 1, nécessaire pour respecter
1'égalité (4) et par contre en donnant lp nous trouvons a
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— {42)

B=v (49)

Lors de la préparation du compensateur il est facile de donner 1 et de déterminer a. La

mesure de 1_ et a peut s'effectuer dans nos conditions avec une précision ne dépassant pas
+0,1 mm.

Nous évaluerons la précision de la compensation de la température avec une erreur don-
née de mesure des valeurs indiquées. Soit y == 115-107%; p = 181+ 1078; I, = 3,5 = 0,1 aun;
a = 12,2 2= 0,1 s,

Avec une erreur de + 0,1 mm dans 1_, le systéme sera non compensé de + 1,2 pgal/
degré; avec une erreur de + 0,1 mm en a le systéme sera non compensé de * 0,3 pgal/degré.
Lors de la premiére épreuve des compensateurs aprés leur fabrication les erreurs ont atteint
parfois 5 - 7 pgals/degré c'est pourquoi il a fallu changer |, dans le processus d'adaptation
du compensateur.

L'ordre de montage du systéme & quartz avec le compensateur de température a mercure
était le suivant : )

1. on a soudé au miroir un compensateur de pression barométrique du tube capillaire du pendu-
le et & celui-ci le tube capillaire du pendule. ‘

2. on a soudé le bout du compensateur de pression barométrique au support en quartz ferme-
ment attaché de sorte que le tube capillaire du pendule prenne une position horizontale.

3. on a soudé au cadre du systéme les fils de suspension du pendule.

4. on a placé le support en quartz en y attachant le noeud du systéme de telle sorte que le
miroir prenne une position moyenne entre les fils et qu'il soit sur une méme hauteur avec
les bouts soudés des fils et se trouve dans l'alignement des fils.

5. les bouts libres des fils sont soudés au miroir.

6. le flux lumineux a été dirigé de la source d'éclairage sur le miroir et la position du fais-
ceau réfléchi depuis le miroir est fixé sur la ligne qui se trouve a 1 m du miroir.

7. le support en quartz a été dessoudé du compensateur de pression barométrique et si le
pendule est ainsi dévié de la position initiale, par la modification de la masse du compen-
sateur de pression barométrique (on soude ou on dessoude des morceaux de quartz) on
raméne le pendule dans la position de départ, en controlant I'exactitude de la remise en
position sur la ligne du faisceau réfléchi. Le tube capillaire a été compensé par rapport
3 I'axe de rotation dans la relation de poids et dans un certain degré dans la relation baro-
métrique.

‘8. on a mesuré la distance depuis 1'axe de rotation du pendule jusqu‘au début du tube capil-
laire 1, et on a déterminé la longueur de la colonne de mercure a correspondant a |, donné.
On a rempli dans le tube capillaire du pendule la colonne de mercure d'une longueur a avec
une fine aiguille de seringue en quartz. '

9. on a placé le pendule dans la position verticale de sorte que le bout ouvert du tube capil-
laire soit vers le haut. On a soudé soigneusement dans cette position le bout du tube capil-
laire. Les fils du systéme sont enroulés par le pendule sur un angle ¢ .

10. on a soudé les amortisseurs des oscillations du pendule; le degré de compensation baro-
métrique n'a pas été déterminé puisque les systémes étaient placés dans des corps fermés

hermétiquement.
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On a placé le systéme sur un dépot sédimentaire et on a chauffé jusqu'a 100° pendant
16 & 18 heures. Le chauffage du systéme jusqu'a 100 pendant 16 & 18 heures permet d'an-
nuler rapidement la grande dérive initiale des systémes fabriqués a neuf et qui dure dans les

conditions habituelles de 2,5 - 3 mois.

Aprés le scellement on a déterminé le coefficient de température du gravimétre et s'il
est important on 1'a ramené & zéro en changeant /_. Il n'a pas été utile de changer la longueur
de la colonne de mercure puisque pour changer a il est nécessaire d'ouvrir le tube capillaire
ce qui amén e habituellement a une oxydation du mercure.

On a déterminé les coefficients de température des gravimétres par des procédés stati-

que et dynamique. Nous donnons dans la table 1 les résultats de 1'ajustage fréquent du compen-
sateur de température d'un des systémes de quartz (la détermination des coefficients de tempé-

rature a été effectuée par un procédé statique).

Comme nous le constatons par la table aprésla troisiéme mise au point, le coefficient

- de température du gravimétre était petit.

Table 1.

‘Mise au '

point ! I?ate f’e I'a:_ 0.degré | "Agg, Heal Kg ==£_‘i_0. Hgal/ de
l détermination gré.
I 22—25.X1I- 1965 2.0 —12,70 | —,35
I | 203t 2.0 —2.33 —1 18
I 7—10.1 1986 .. 2.0 —1,35 —0,83
IV | 31131 2,0 —G, 15 ~3,08
V| 47 1,8 +3,45 1,92
VI 16—21 1,8 1,32 © 40,73

Remarque : 4y, est la variation des indications de 1'appareil lors de la variation de la tempé-
‘rature de 6°; Kg est le coefficient de température du gravimetre (température de

thermostatisation 21,5°).

Tabl 2.
::L:l:s - 0, degré 886 gag Remarque

0 0,0 00 Enregistrement n® 419
1 0,75 0'40 depuis le 18.V.1965
2 1,53 1:03 Température initiale
3 ‘ 0,74 1,61 égale a 25°

4 0,36 1,32

5 0,11 1,04

6 —0,07 0,83

7 —0,20 0,68

8 —0,2 0,56

9 —0,39 0,46

10 —0,45 0,28
11 —0,50 0,32
12 —0,54 0,24
13 —0,57 0,17
14 —0,59 0,10
15 —0,61 0,13
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A la quatriéme mise au point I'appareil a été plus mal compensé. Les cinquieme et sixie-
me mise au point ont indiqué des coefficients de température de signe inverse. Il ne faut pas
plus de 2 & 2,5 heures a 1'atelier de quartz pour chaque mise au point, en incluant aussi 'ajus-
tage successif du systéme dans 1'appareil.

Lors de la détermination des coefficients de température des gravimétres par le procédé
-dynamique on a appliqué |'expression connue [4] :

, dt
Ago = a0 -1 B02 4 72

ol e, 3 sont les coefficients de température statiques : a est le coefficient linéaire, B estle
coefficient quadratique ; y est le coefficient de température dynamique. 4

On a appliqué a I'appareil une onde de température, on a enregistré les indications du
thermographe de résistance (qui se trouve prés du systéme de quartz) et du gravimétre par le
procédé décrit précédemment [2]. Nous donnons plus haut (table 2) les résultats de 1'étude

de la dépendance en température des indications du gravimétre (compensateur & mercure de
forme capillaire) .

On a déterminé les inconnues a, B et y par moindres carrés [4]. On a composé 15 équa-
tions de condition. La solution a donné les valeurs suivantes des coefficients de température :

a =0,183 + 0,039 ygal, deg.-!
B=-1,095 £+ 0,041 pgal, deg.-2
y = 1,227 + 0,067 pgal, heure. deg. !

N

Les coefficients de température insignifiants du gravimétrea”compensation de température
de mercure du systéme, la simplicité de fabrication de ce compensateur et le refus d'assembler
des matériaux dissemblables dans le systéme sensible permettent d'appliquer largement la

compensation de température par la méthode de modification du bras du pendule du systéme
sensible du gravimétre statique.

J'exprime ma profonde reconnaissance a lou. S. Dobrokhotov et N.N. Pariiskii pour leurs
précieux conseils et leurs indications qui ont aidé a I'exécution de ce travail.
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Traduction

DEFORMOGRAPHE EXPERIMENTAL DE L'OBSERVATOIRE GRAVIMETRIQUE DE POLTAVA
V.G. BOULANIETS, et V.A. OVTCHINNIKOV

Rotation et Déformations de marées de la Terre.

Acad. Sc. Ukr. Vol. 1. Kiev pp. 295-299 1970
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les déformographes ont eu une large diffusion dans les stations géophy-
siques a l'étrahger et en URSS ces derniéres années [2; 9} . Ces appareils
possédent certaines particularités remarquables (91 et donnent des informa-

tions nouvelles.

L'étude des mouvements séismotectoniques dans les régions de grande
- activité séismique en vue d'une prévision des tremblements de Terre exige
que l'on utiliée des déformographes [}] . Cet appareil est trés efficace
pour 1l'étude des mouvements locaux et probablement régionaux de 1l°écorce

terrestre prés des excavations rocheuses, des industries importantes etc...
oy

Dans ce travail sont exposées les particularités de la construction du
déformographe horizontal en quartz fabriqué & 1'Observatoire gravimétrique
de Poltava et mous donnons certains résultats de leurs expériences de labo-

ratoire.
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Eléments de construction du déformographe

Le déformographe est fabrigué par les auteurs dans liatelier expérimen-

tal de 1'Observatoire gravimétrique de Poltava.

L'appareil est monté par morceaux séparés de tubes en quartz transpa-
rent d'une longueur d°'l m. Leur jonction est effectuée & l'aide d'une soudure
avec renforcement successifi des Joints de soudure par des manchons de ciment.
La longueur de la tige est de 10,5 m. Le diamétre extérieur des tubes de

quartz est d'environ 70 mm, l'épaisseur des parcis est de 1,5 ¢ 2,5 mm.

Le systéme de suspension est réalisé avec du fil de fer au tungsténe
d'un diamétre de 0,25 mm, fixé sur 12 supports (24 suspen51ons) Cela permet

au tube d'accomplir un mouvement unlquement 10ngitud1n&1@

On a placé sur la base de la partie sensible du déformographe un syse
téme & torsion [l] » Son principe de fonctionnement est basé sur la trans-
formatlcn des déplacements linédaires au heut de 19etalon de la longueur gui
se trouve sur un galet en un m@uvement r@tatolre de ce galet qui roule sur
le support. Un mm d'enregistrement photogranhlque correspond au, deplacement
du tube d'environ 0.1l = 0.5 jr de sorte que lors de l@enregnstrement des
mouvements de marées l'amplitude atteigne une valeur)ﬁe quelgues mm pour

un tube de longueur de 10 a 20 m.

Pour augmenter la sensibilité, om a ap@liquévune am?lification photo«
graphique de 5 & 8 fois des petits deplacements effectues par 1@ systeme a
torsion. L'augmentation du systéme partle sensible - systeme d?enreglstrement
lorsqu'on appligue des photoéléments du type I3CC-YkI et utilise & titre de
source de lumiére une lampe & incandescence C 78, du galvanomdtre M 17/8
est de plus de 10”. Ainsi la sensibilité est d'environ 1.1077 mm d'enregis-

trement photographique et en déplacement ‘de 0.0L Fb/mm d"enregistrement.,

On prévoit la réalisation de deux sortes d'enregistrements provenant
d'un systéme & torsion photoélectrique et droit (opticomécanique) dans le
but de comparer les résultats et de juger du fonctionnément de la partie

sensible et de la stabilité de 1'amplification photographigue.
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L'étalonnage de l'éppareil est basé sur l'application du principe de
magnétostriction [81 . On emploie le nickel dans le générateur de calibrage
de faibles déplacements comme matériel de magnétostriction. Le noyau en nic-
kel du générateur est fixé hermétiquement a 1'étalon de longueur et la bobine
est suspendue sur des suspensions spéciales avec une sécurité d'un entrefer
entre la bobine et le noyau. Le bobinage est fait de fil de cuivre d'un dia-
métre de O,4% mm (la résistance de la bobine est de 117 ohms). Avant 1°'instal-
lation du générateur on a calibré sur l'interférométre IKPB. Lors du passage
par la bobine d'une force de 62 ma en 1 minute le bout libre de l'étalon de
longueur a un déplacement égal & 0.53 . La durée du passage du courant dans
la bobine est choisie pour que l'apport de température dans la variation de
la longueur du noyau ne dépasse pas 0.01 ,et le cadre du galvanométre enre-
gistreur a été placé dans une position définitive avec une erreur de pas
plus de 0,2 mmo.

Aprés avoir placé la bille du systéme rotatif dans la position de
fonctionnement, la direction ultérieure s'effectue 4 distance par l'appa-

reil avec deux tableaux de commande - le principal et l'auxiliaire.
Le tableau principal de commande garantit :

1) la fourniture de courant dans la bobine d'étalonnage deux fois par jour,
le contrd8le et le réglage du courant

2) 1l'alimentation en éclairage des photoéléments et le réglage de la tension
sur la lampe;

%) le mouvement de la tache lumineuse par prismes divisés de 1l'amplification
photographique (le mouvement de la tache lumineuse sur le papier photo-
graphique);

4) les marques horaires.
Le tableau de commande auxiliaire assure ¢

1) l'alimentation des lampes d'éclairage de l'enregistreur, des galvanométres
de l'enregistreur photoélectrique et du thermographe et également le ré-
glage du chauffage de ces lampes;

2) la charge continue des accumulateurs pour l'alimentation des lampes.
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Pour enregistrer les variations de la température dans la salle de
l'appareil, on a appliqué un thermographe & résistance analogue & celui
décrit en [51 .

Installation expérimentale du déformographe

On a installé le déformographe dans la cave gravimétrique de 1°'Obser=-
vatoire de Poltava dans le but de l'expérimenter. Bien que le local ne réponde
pas aux exigences pour l'installation du déformographe nous n'avons pas trou=-

vé d'endroit plus convenable & Poltava et ses environs.

Les piliers d'appui, c'est-a-dire les socles de l'appareil sont en béton
et sont enfouis dans les espéces sédimentaires (argile) a la profondeur de
1,20 & 1,45 m. Les trous en profondeur sous les piliers ont été faits & la
main. Pour avoir une meilleure attache avec la roche, les piliers ont une

grande surface (environ 1m2).

L'étalon de longueur est éloigné de la surface de 4 m, l'allure journa-
liére de la température dans la salle de l'appareil ne dépasse pas 0°08 C et
les variations de cette allure ne sont pas de moins de 0°,01 C (voir dessin).
.A environ 20 m se trouve un chemin carrossable. Au printemps, en automne et
pendant la période des fortes pluies, l'eau perce. Le déformographe est placé
dans la direction W 13°, 1 S.

Les enregistrements expérimentaux ont été faits en mai 1967. Bien entendu
les conditions d'installation et la durée des observations nont pas permis
d'obtenir des enregistrements précis de la marée. Les résultats des enregis-
trements représentent les déformations de température de caractére diurne
(voir figure). Sur l'exemple donné, la sensibilité de 1l'appareil en déforma-
tion (enregistrement photoélectrique) est de 0,55.10-7/mm d'enregistrement

photographique, la sensibilité du thermographe est de 380 mm/1°C.
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Exemple d'enregistrement par le déformographe des déformations de température
de caractére diurne : l- enregistrement photoélectrique, 2- enregistrement
droit, 3- thermographe, 4~ O- ligne; l'impulsion d'étalonnage est indiquée
par une fléche (0,58 mk).

I1 convient de conclure que le déformographe expérimental correspond aux
exigences présentées par les appareils de ce type et peut 8tre utilisé pour

des observations statiques.
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Traduction.

VARIATIONS DE MAREES DE LA PESANTEUR A OBNINSK

VA.VOLKOV,FKP.COUSEVA,buS.DOBROKHOTOV,MJCIVANOVA

La construction de 1'Observatoire a été terminée en 1965 (latitude
55°2, longitude 36°4; altitude au-dessus du niveau de la mer 160 m). Le
bltiment principal de 1'Observatoire est consitué d'un tunnel en béton armé
orienté selon le méridien avec des salles contigu®s a celui-ci pour le pla=
cement des appareils de mesure. Le tunnel est creusé a une profondeur de
30 m dans l1l%épaisseur de calcaires couverts de couches alternées de sable

et dlargile.

L'été de 1967 on a installé le gravimétre GS=11 n® 124 sur un socle en
béton dans la salle souterraine destinée aux observations des marées terres-
tres. Le socle se trouve directement sur le calcaire et est séparé du sol de
la salle par une couche hydro-isolante. La salle, d'une dimension de 6 x &

x 4 m est pratiquement isothermique. La température qui a baissé graduelle-
ment pendant les travaux de construction a atteint + 8°9 et est restée
constante pendant un long temps. L'humidité de l'air comme dans la plupart

des locaux profonds non ventilés était voisine de 100 %.



Pour protéger le gravimétre de 1l'effet nuisible de 1'humidité, on a
aménagé une gaine en verre organique avec un couvercle s'ouvrant en haut
et sans fond. La gaine collée solidement au socle assure la bonne herméti-
cité de la cavité intérieure et permet en méme temps de placer le gravimé-
tre directement sur le socle. L'air est asséché dans la gaine périodiquement
(1 fois par 2 & 3 mois) par du chlorure de calcium et son humidité ne dépasse
pas 40 a 45 %.

Dans la pratique des observations de marées terrestres, 1l'appareil d'en-
registrement est toujours placé prés du gravimétre puisqu'on suppose que de
longues lignes réunies peuvent introduire des erreurs dans l'enregistrement.

Cette hypothése n'a cependant jamais été confirmée expérimentalement.

Il aurait fallu avant tout prendre des mesures de protection contre les
méfaits de 1l'humidité sur l'enrqgistreure I1 est peu probable qu'il soit
possible d'appliquer une simple gaine de protection comme cela a été fait
pour le gravimétre car l'enregistreur n'a pas de thermostat et la chaleur
qui se dégage constamment dans un espace limité peut amener & une surchauffe

du galvanométre enregistreur.

En outre, avec la méthode d'enregistrement photographique adoptée en
URSS, l'observateur doit changer la bande deux fois par jour. Si l'enregis-

treur est installé & c8té du gravimétre les visites provoquent inmanquable-

ment une perturbation du régime thermique.

Pour ces raisons, l'enregistreur a été installé dans le b&timent de
surface. Le local du laboratoire est isolé thermiquement : sSes murs doubles
et son plafonidouble sont séparés par un coussin d'air. En outre, une ins-
tallation spéciale maintient dans le laboratoire une température constante
de l'air dans les limites de 0°1 & 0°2 et abaisse son humidité jusqu'a 50
a 60 %.

L'installation pouvait paraitre'un peu risquée si on tient compte qu'une
grande partie de la ligne de liaison n'est presque pas protégée des varia-

tions de la température de l'air libre.
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Cependant l'influence de la température est peu importante car la
résistance de la ligne ne dépasse pas trois ohms et les résistances du
galvanométre enregistreur et de l'installation photoélectrique du gravi-

métre atteignent plusieurs milliers d'ohms.

» Pour améliorer la qualité de 1l'enregistrement, le chauffage intérieur
dont les branchements et les débranchements abiment sensiblement 1'enre-
gistrement a été débranché. Le chauffage du thermostat est relié avec le
réseau général du courant continu de 1'Observatoire par un stabilisateur
spécial confectionné par Volkov et Michatkine. La lampe d'illumination
des photoéléments est branchée au groupe des accumulateurs de grande capa-
cité installé dans le b&timent de surface et relié avec le gravimétre par
une ligne séparée. La constance de la tension a été maintenue au début par
une résistance variable de correction et ensuite par un stabilisateur spé-

cial de précision construit par Volkov et Michatkin.

Pour la mise & la terre des enveloppes d'écran des fils de liaison et
du corps du gravimétre, on utilise une armature de fer de 1'installation
souterraine. Le corps du galvanométre enregistreur est relié avec le contour

spécial de mise & la terre prés du bétiment de surface.

Les indications du gravimétre s'inscrivent sur du papier photographique
d'une largeur de 28 cm qui se déplace avec une vitesse de 5,5 mm par heure.
Pour les marques horaires sur l'enregistrement on utilise les indications

des horloges & quartz de l'Observatoire.

lLes observations ont commencé le 28 juin 1967 et ont continué avec une
interruption du ler septembre au 3 novembre jusqu'au 21 mars 1968 guand le
gravimétre n°® 124 a été retiré de l'enregistrement pour effectuer d'autres

recherches.

A la fin de 1968, on a installé & sa place le gravimétre n® 135. Les
observations commencées au début de janvier 1969 ont duré jusqu'au 10 mars

et du 15 avril elles s'effectuent jusqu'a présent.
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La valeur de division micrométrique du gravimétre a été contrdlée
comme d'habitude depuis le début des observations (gravimétres n°® 124 et
n® 135) et aprés leur exécution (n° 124) par la bille d'étalonnage. Les
résultats des mesures présentés a4 la table 1 témoignent de ce gqu'elle ne

change pratiquement pas avec le temps.

TABLE 1

Résultats des déterminations de la valeur de division

Date Valeur de division Date Valeur de division
une divis/microgal une  divis/microgal
Gravimétre n° 124 4 Gravimétre n° 135
26 juin 1967 82.121 7 janvier 1969 73,026
3 aofit 1968 82.123 d'aprés les don-
nées de la firme 73,061

d'aprés les don-
nées de la firme 82.062

La non-linéarité des échelles aes galvanométres enregistreurs est
contrélée périodiquement [i] . Comme dans les observations des années pré-
cédentes, les corrections pour le gravimétre n® 124 étaient importantes et
atteignaient 11 mm. Pour le gravimétre n® 135, elles étaient faibles et on

n'en a pas tenu compte du tout.

L'échelle d'enregistrement se mesure par la méthode de B.P. Pertsev [2],
Un résumé des déterminations est donné dans la table 2 et est donné graphi-

quement sur les figures 1 et 2.
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TABLE 2

Résultats des déterminations périodiques du coefficient d'étalonnage

Date mm/une division Date mm/une division
: du micrométre du micrométre

Gravimétre n°® 124

30 juin 1967 22,85 28 décembre 1967 22.01
23 juillet 1967 23.86 9 janvier 1968 - 23.69

6 aofit 1967 22.04 17 janvier 1968 23.49
16 aoiit 1967 22.61 6 février 1968 22.96
26 aofit = 1967 23,87 27 février 1968 23.20
14 décembre 1967 2 .45 15 mars 1968 22.42

Moyenne générale 23,12 t 0.23

Gravimétre n® 135

6 janvier 1969 14.06 b juin 1969 13.85
14 janvier 1969 14.08 12 juin 1969 14,42
23 janvier 1969 13,91 22 juin 1969 14,49

3 février 1969 14,52 3 juillet 1969 13.27
12 février 1969 14,17 14 juillet 1969 13,43
20 février 1969 13.52 23 juillet 1969 ’ 13.62
29 avril 1969 13.54 1 aofit 1969 13.09
12 mai 1969 13.75 11 sofit 1969 13,92
22 mai 1969 13.29 | B

Moyenne générale 13.82 £ 0.11

L'analyse harmonique des observations s'effectue par deux méthodes :
celle de Pertsev avec déplacement gsuccessif journalier de 1'époque centrale

et celle de Venedikov.
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Comme valeurs numériques de 1'échelle d'enregistrement on a appliqué

les moyennes simples des nombres de la table 2.

Les essais d'utiliser dans les calculs des valeurs variables de
l'échelle représentées par une courbe lissée n'ont pas amélioré les résul-

tats d'analyse.

Des tables 1 et 2 il s’ensuit qu'un millimétre d°ordonnée sur l'enre-

gistrement correspond a 3,55 microgals pour le gravimétre n°® 124 et a

5.32 microgals pour le gravimeétre n° 135,

Les résultats d'analyse sont donnés dans la table 3 et sont représen-
tés sur les figures 1 et 2. Les nombres dans la table pour la méthode de
Pertsev constituent les moyennes des analyses successives séparées dans

chaque période d'observations.

La moyenne élimine 1l'influence des variations périodiques des valeurs
X et AYhabituelles pour cette méthode d'analyse. Ces variations périodiques
sont bien visibles sur les figures 1 et 2 ou l'on indique les valeurs R
des coefficients d'échelle de la table 2. Le fait que R n'a pas un lien
sensible avec X et Aftémoigne de ce que la'valeur moyenne R représente
suffisamment bien la valeur réelle de 1l'échelle d'enregistrement. Les nom=
bres de la table 3 sont affranchis de l'influence du retard instrumental[}},
des accélérations verticales subies par le gravimétre [43 et de 1'effet in-
direct des marées océaniques calculé pour Obninsk par B.P. Pertsev [5] o
Les erreurs quadratiques moyennes évaluant la précision des valeurs § et
AY calculées d‘aprés Pertsev ont été calculées & partir de séries mensuel-
les indépendantes séparées. On a formé douze de ces séries pour les inter-

valles qui ne se recouvrent pas.

Pour les ondes semi-diurnes les erreurs sont un peu plus grandes
d'aprés Venedikov que d'aprés Pertsev. Pour les ondes diurnes, elles sont
pratiquement les méme§. Les critéres de résonance avec la nutation diurne
( 861- SKQ) est égal & + 0,013 pour Pertsev et & + 0,011 pour Venedikov
ce qui est plus petit que la valeur de M.S. Molodensky (+ 0,022).
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Pour les ondes Sy et Ky la différence dans les phases est sensible,.
bien que la précision de leur détermination soit la méme dans les deux
méthodes. Pour l'onde My, les deux méthodes indiquent une avance de la
marée (4Y> 0).

Sur les figures 1 et 2 il est difficile de déceler une dépendance quel-
congue des valeurs ) et 5$en fonction de la variation saisonniére de la
température qu'on aurait pu lier avec l'influence perturbatrice de la li-
gne qui relie le gravimétre et l'enregistreur. Si cette influence existe
on peut la déceler par une corrélation entre la température et la dérive
du gravimétre. Nous donnons sur les figures 3 et L4 la dérive des gravimeé-
tre affranchie de la partie linéaire et une courbe représentant 1l'allure

de la température moyenne diurme a l'air libre.

Le coefficient de corrélation calculé pour chaque intervalle d'obser=
vations est petit (- 0,36 et + 0,30 pour le gravimétre n°® 124k; = 0,45 et
-~ 0,12 pour le gravimétre n°® 135) et indique l'absence d'un lien sensible de

la dérive et de la température.

Les changements importants de la température d'une longue partie .de
la ligne de liaison n'introduisent donc pas de perturbations dans les

observations.

I1 y a un lien plus étroit entre la dérive et la pression atmosphéri-
gque dont l'allure est également donnée sur les figures 3 et 4 (les coeffi-
cients de corrélation pour le gravimétre n° 124 sont + 0,69 et + 0,27;
pour le gravimétre n® 135 ils sont + 0,58 et + 0,38). Il est possible que

la compensation barométrique des gravimétres soit insuffisamment parfaite.
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e Pertsev B.P., 1IIle Symp. Marées Terrestres, Trieste, 203-207, 1959

3 Volkov V.A., Pariiskii N.N. VIe Symp. Marées Terrestres, Strasbourg,
1970

& Pariiskii N.N. Corrections des accélérations verticales des variations

de marées de la force de pesanteur
Publ. "Recherches gravimétriques", 39-40

Académie des Sciences URSS, Moscou, 1960

\J

Pertsev B.P. B.I.M. n°® &7, 1955-1962, 1967




2°62 I°IF 4% S°II L°%2 TeJosoTm
. . . . . ysutuqQ anod
enbtaoseyy epnitrdmy
. 8 0 9 _ OIF g v I v 2 II 4 A
wB. m? mmm- mpo. mmi mE.H L2I°I I02°1 G8I°I €8I°I 8% 9:0 = %20 = Ij2+ €:0+ poI+ BEI°I 82I°I 0I2°I L02°I 66I°T ¥82 eTepuss euuekoy
. 7. g ¥°I 4 ¥, -8 G 8l g  GgF-
40+ To0- €10+ oz 2ozt IPITT €211 2AI'I eIl 0SI'I G0 00 93T+ 4:0- 0°¥+ 98I°I GeI°I O08I°I 9%2°I ¥9I°I suoT3081107 geT
- - - = - I - I - - v - y - . - . = - .“. .-. T - I - — - v - - 2TeOT3JI9A UOT3RIPT00®
Q0 20~ T 90 ¢I* § - 0I - H NNH 6 “. mum.v m.%“ HMN+M.WH%.WHM = mHl HI...Iv WNM % H uomuﬁvnw uwwww ..
0:Lx Tir Tigr &fr LB 0o Berr D't Gt fer "0 - 8°0 - §°0- 6°6- p°I~ 29I°T S¥I'T &LI°T 102°1 SLI”T zel go61//et ne gostiorinC GET
g0~ 0°I- B°I- €°G- 271 L4¥I°I #eI°I T4I°I 84I°I <¢9I°I 621 g - 29 I g 696T/9/5T ne 9961/21/62 1
. ° o ~ ° o o s ° ’ "o - GeT
‘0~ G°T- 9°T- 9°G~ 9°I~ ICI°T 42I°I 6.I°I 6EI°I #SI'I 16 8°0 - 4°0- 4°0-0°7 4°I- €I €I 98I 09I 891 8 6961/8/5T me 696T/0/LT
m.m+ mgmn w.w. m.? &I~ B6I°T OGI'T €5I°T 692 83I'T o8 €0= I°T~- I°2- 82 8°0-102°1 @uI°I I02°I 9G2°1 I8I°I 0§ 6961/5/5 e g96T/2T/62 ce1
. : 0°I 4, 02 4 -7 Iz e g el 9 F
poI- €:0+ goI- 6.0+ 0.1+ 6EI'T 2€I°I 82g°l GuI'I 9GI°I ) S, - 4g0 - 9ozt I.I+ 6:0+ GeI°I IZI'I §E2°I 06I°I €SI'I suoT3osried 42T
0 zo- - 9o e1v8 - b- = ki §C 00 z0- - soremd - G- = ke ko TUTURGREES
. X - . e - - = % - . - <~ .9 - z R / - oz
99, &% e 39 E5 3 ¥ WH,.f g + mm”, & + g+ £+ ST Tl ¢ I+ g+ €+ € 4 T pimies ¢ suorsosaon
G°g- 8'I- G§°G= 2Z°% L' FPI°T I 9221 ¥SI'I gorey GET 9°€ 8°2 L°I= 0°%= 8°%— 0€I°1 I€I°I g2ez°l 69I°I ¢€9I°1I &2cIl 996T/€/6T ne L96T/9/0¢ wot
‘e- ¥°0- 9°9~ &7 ¥°v~ vl _ 2¥I__ Sy, SVl _ SSI'I 80T §7¢ - 0°1- 9%e-I'y- 8% G¥I 46T, 992, LI 8SI  ¥0T 996T/€/61 ne L96T/TT/S 421
m%.. 859~ 95I- 8ot~ 64G- €GI°T PPI'I PSI'I LLI°I QW' IS 8ol - 284 = B3I+ 836~ 086~ 20I°I 02I°I 86I°I &¥II ELI°I 8% , L96T/6/S ne 9/06 wet
0o TN %S ¥ 0 A sz KASHINCI RS L mw — B %m el sanof ) sauyqu
&HY FCCTFTF TR T WP eaq-” g0 ACNTPauUs) sp apoussn o ] 3p aaqyN | SUOTIRAIITQOP OPOTII] =T1aRaS N
¢ TIava

- 9L¥E -



8 - 3477 -

1201 N\N\/\ Mz

110

@ \JI\/\‘\/Szv\\ NW

10 \,V\nv/ =/

430

4201

170

I a0 ,\m\,,wf/\%

L10 \——

£00 -

S VTR W N NI

™

H0°

-0*
+{0'1

’ " o T —— e ~——

ok

i 101 1967 1311967 111968 11 11l 1968

Fig. 1 Valeurs S et A% pour les ondes Mp, Sp, Ky et 07 & Obninsk pour le
gravimétre n°® 124 (méthode de Pertsev).
R est le coefficient d'étalonnage

1 mm par division du micrométre.
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Fig, 2 Valeurs 9 et 4Y pour les ondes Mp, S5, K] et 0] & Obninsk pour le
gravimétre n° 135 (méthode de Pertsev).
R est le coefficient d'étalonnage

1l mm par division du micrométre.
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Traduction.

EVALUATION DE L'INFLUENCE DES VARIATIONS DE LA PRESSION ATMOSPHERIQUE
SUR LES MAREES DE LA FORCE DE PESANTEUR

M.V.IVANOVA, B.P. PERTSEV

Méthode de mesure des marées terrestres et des déformations lentes de la surface de la Terre.

Inst.-Physique Terrestre, Acad. Sc. Moscou pp. 113-121 1971.

OlEHKA BIUAMAA KOJEBAHWL ATMOCSEPHOI'O IABJIEHUA
TA TIPUMVBHBEE HSMEBHEHUA CUJIH TITLECTH.

M.B. UmawmoBa, bL.Ill. Ilepmes.

MeTonnka M3MEDPEHWA BEMHEX IPIINBOB W MELNEeHHHX AepoDMa-
mutt sewmmo# moBepxmocTu Ud3 Mockma 1970 Crp. II3 - I2I.

Les résultats de l1l'analyse harmonique des observations des marées de la
pesanteur peuvent avoir des erreurs dues aux variations de la pression at-
mosphérique, & cause de la compensation barométrique incompléte de 1'appareii
(erreur instrumentale systématique de mesure) et & cause de la variation du
champ gravitationnel au point d°observation due au déplacement des masses

d'air et & la déformation de la Terre qu'il provoque,

Dans ce travail, nous n'examinerons que le second effet gui est analogue
8 l'effet indirect des marées océaniques et est constitué des trois mémes

composantes.

La variation de la pesanteur au point d'observation se produit a cause de
la redistribution des masses d'air & la surface de la Terre, de la variation
du' potentiel gravitationnel provoqué par la déformation de la Terre sous
lteffet de la charge des masses d'air et du déplacement radial du gravimétre

dfi & cette déformation.
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A l'inverse des masses d'eau, les masses d'air recouvrent toute la Terre
et les observations s'effectuent sur le fond de cet "océan" c'est-a-dire

sous la couche perturbatrice.

Dans les observations des variations de la pression atmosphérique on peut
distinguer deux composantes ¢
1) réguliére, déterminée par les marées luni-solaires dans l'atmosphére ter-
restre et
2) irréguliére ou météorologique dont les amplitudes et les écarts de phases

varient dans le temps.

Pour juger de la valeur et du caractére des variations de la pression at-
mosphérique se produisant avec les fréquences des ondes de marées principa-
les, on a effectué l'analyse harmonique correspondante de l'enregistrement,
de la pression enregistrée dans les différentes stations de marées terres-

tres.

On a analysé 26 séries mensuelles. Nous donnons & titre d'exemple dans la
table 1, les amplitudes et les écarts de phases par rapport aux phases des
marées de la force de pesanteur, obtenus par l'analyse des observations de
huit mois & Talgar. Nous constatons que la composante irréguliére joue un
r8le fondamental dans les variations de la pression atmosphérique dans les
fréquences des ondes de marées principales. Les amplitudes des variations
dépassent rarement 0,5 mm de mercure et les écarts de phases pour toutes

les ondes, sauf S2, changent brusquement d'un mois & l'autre.
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TABLE 1

Résultats de l'analyse harmonique de la pression atmosphérique & Talgar

Jour central ’ M, I S, N | X1 Oy
Amplitudes mm mercure
16. XTI 1961 0,522 0,079 0,674 0,167 0,321
16.1 1962 0,180 0,239 0,051 0,079 0,302
16.11 0,123 0,236 0,052 0,237 0,019
16. 111 0,047 0,200 0,026 0,451 0,468
16.1V 0,127 0,225 0,071 0,334 0,198
16.V 0,032 0,275 0,070 0,160 0,178
16.V1 0,078 | 0.325 0,135 0,299 0,135
16.ViI 0143 | 0422 0,066 0,16 0,090
Ecarts de phase

16.X11 1961 4599 16820 194 998 4983
16.1 1962 87,8 2532 2426 261,3 185 .4
16.11 30,1 2754 37,6 325,17 210,2
16,111 312,1 306,7 115,8 324 4 335,8
" 46.1V 146,7 309,3 302,8 80,6 66,7
16.V 118,6 31,7 142 3 168 4 187,90
16.VI 56,0 316,0 95,3 23,5 175,0
16.VII 166 ,4 316,4 39,8 204,0 29,5

Pour évaluer l'influence des variations de la pression atmosphérique sur
les indications du gravimétre, nous examinerons d'abord le probléme simple 3
& la limite du demiaéspace élastiqué nous appliquerons la pression sur toute
la surface du rayon R. Aprés avoir pris les constantes élastiques pour le
demi-espace : (L= 3.1011g cm=t sec“z, N = 2,461011g cm"l sec=2 et en considé-
rant la pression égale & 1 mm de mercure, nous résoudrons le probléme de
Boussinesq pour les différentes valeurs de R. En prenant les valeurs des
fléchissements au centre du disque pour les déplacements correspondants du
gravimétre dans le champ gravitationnel avec un gradient vertical normal,
nous obtiendrons les variations dans les valeurs de la force de pesanteur
au point d'observation (}a correction & l'attraction de l'atmosphére est
égale & = 0,568 ﬂgal) H

R, km 50

gal 0,052

200
0,212

500
0,53k

100
0,108

300

Corrections 0,320
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La correction totale déterminée par les deux composantes a été reportée
sur la figure 1 (courbe 1) qui montre que la correction est proportionnelle

au rayon du disque.

Aussi se pose la guestion du rayon limite de cette surface de charge. Ce
rayon est limité d'une part par la courbure de la surface de la Terre, et,
d'autre part, par la surface sur laguelle on peut considérer la valeur moyenne

de la pression atmosphérique comme représentative.

K

| /7
as b /
T 7/
42 ' // |
s A/‘ o o |
F . /'/j 4 5 — Zz; &

Fig. 1 Corrections Ag dues aux zones voisines pour une variation de pression

de 1 mm de mercure.

Pour résoudre la seconde question on a effectué le calcul suivant, On a
relevé des cartes synoptiques pour la région de Talgar les valeurs moyennes
de la pression atmosphériqgue pour un disque dun rayon de 50 km et des cer-
cles avec des rayons de 50 a4 100, 100 a 200, 200 & 300 et 300 a 500 km. On
a fait des relevés toutes les 6 heures et interpolé pour chaque heure pendant
un mois. Les données ont été soumises & l'analyse harmonique. Les résultats

de l'analyse sont donnés & la table 2.

Nous donnons dans les derniéres lignes les valeurs moyennes pondérées des
amplitudes et des phases pour les disques d'un rayon de 300 & 500 km. Le
poids est pris proportionnellement & la surface du cercle. On pourrait s'ate-
tendre & ce qu'a mesure qu'augmente la surface du cercle, les amplitudes des

ondes diminuent & cause de la moyennisation. Cependant, comme nous le consta-

tons, cela ne s'observe pas dans les limites de la zone prise.
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Nous donnons dans la table 3 les valeurs des fléchissements au point cen-
tral provequés par les différents cercles. Dans les quatre derniéres lignes
prises deux par deux, nous donnons les fléchissements provogués par des dis-
ques de 300 et 500 kilométres. Dans les premiéres lignes de chaque paire, les
fléchissements ont été calculés d'aprés les amplitudes moyennes données dans
cette méme table. Dans les secondes lignes, les fléchissements totalisés ont
été calculés d'aprés les données de la table 3 en tenant compte des phases.
Nous constatons que les deux variantes donnent des résultats voisins ce qui
témoigne de la possibilité de moyenner la pression atmosphérique sur les
disques d'un rayon dfenviron 300 & 500 km. Ainsi, sl on envisage des régions
ayant un tel rayon, on peut calculer et prendre la valeur moyenne d'aprés

les constantes pour toutes les régions.

D'autre part, conformément aux données des cartes synoptiques, les varia-
tions de la pression atmosphérique.en un seul point peuvent Etre considérées
comme représentatives pour la région d'un rayon d'environ 200 km. En ce qui
concerne la question du rayon, les applications du probléme, on peut consi-
dérer comme acceptable le rayon de quelques centaines de kilométres ce

qui a été confirmé par les calculs ultérieurs.

TABLE 2

Résultats de l'analyse harmonique de la pression atmosphérique, relevée sur
les cartes synoptiques pour les différentes zomnes circulaires.
Talgar. Jour moyen 3.II1I1.1962

Rayons des Amplitude mm mercure Phases a4 11,5h
cercles, Km M. S: N, o, K 1, S N,{ o, K
0-+-50 | 0,0669 | 0,0821 | 0,0078 | 0,2078 | 0,7978 | 2830 | 273%4 | 7893 | 35958 | 16957
50--100 ‘ 0,0708 | 0,0977 | 0,0702 | 0,3093 | 0,7858 217,6 273,0 | 72,1 355,8 169,5
100-+-200 . 0,0936 | 0,1080 | 0,0577 | 0,2853 | 0,7443 2060,4 282,0 | 49,7 357,7 172.,1
200--300 0,411 | 0,1184 | 0,0527 | 0,2002 | 0,7104 | 273,8 | 281,2 | 62,6 | 347,0 | 174,8
300500 0,1852 | 0,1015 | 0,1227 | 0,2929 | 0,638> | 286,2 | 276,2 | 4,5| 341,3 | 194.9

Moyenne avec poids pro=
portionnels aux surfaces
des zoues
Rayon 300 0,1173 | 0,1122 | 0,0574 | 0,2937 | 0,7304 269,9 280,5 |59,5 | 371,14 173,3

» 500 0,1608 | 0,1053 | 0,0991 | 0,2932 | 0,06716 230,3 217,8 | 22,4} 345,0 187,14
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TABLE

Fléchissements au point central déterminés par la variation de pression dans

les zones circulaires

Fléchissements mm

Rayons des cercles

My ‘ Sa ‘ N, ’ 0y Ky
0+-50 0,001 | 0,013 | 0,06 | 0,048 | 0,128
50100 0,013 | 0,05 | 0,0it | 0,050 | 0,125
100+-200 0,035 | 0,6:0 | 0,022 | 0,107 | 0,278
200--300 0,051 | 0,043 | 0,019 | 0,087 | 0,256
300-+-500 0,121 | 0,066 | 0,080 | 0,192 | 0,418

Fléechisrement total en tenant compte
et sans tenir compte des phases

Rayon 300 0,121 | 0,177 | 0,039 | 0,305 | 0,760
0,11t | 0,115 | 0,06t | 0,291 | 0,756
Rayon 500 0,278 | 0,182 | 0,471 | 0,507 1,162
0,220 | 0,177 | 0,125 | 0,480 | 1,178

I1 faut no¥er gu'on n'a tenu compte ici que de deux composantes de

l'effet indirect.

Comme nous l'avons déja dit, les fléchissements au centre du disque crois-
sent proportionnellement au rayon du disque avec une charge homogéne. Mais
l'inclinaison dépend des valeurs prises pour%t et A . Puisque ni le rayon
d'application du probléme simple, ni les valeurs des constantes élastiques
ne peuvent &tre déterminés avec suffisamment de précision, l'estimation de

1l'effet ne peut &tre donnée avec une précision correspondant aux données

météorologiques de départ.

Nous nous efforcerons & présent d'avaluer plus rigoureusement l'effet
examiné. Supposons que sur la surface du segment de la sphére terrestre se

trouve une couche homogéne avec un rayon central ¢ c'est=d-dire

. _ (p mpu ULy < @,
o (6) 10 mpm 0 <8 <um,

ol 0(6) est la densité de la couche,
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Dans ce cas, nous pouvons représenter sous la forme d'une série de fonce
tions sphériques

0

a(0) = ) C,P,(0),

n=7_

Co = %(1 — cosa);
pour n» 0
Cn = 5 1Pmy (0032) — Py (cosa)].

Comme cela a été montré dans [?] on peut exprimer la variation de la pesan-

teur A g, si la charge est donnée sous forme d'une série de fonctions sphéri-

ques par
Ag = —8nf 2.8, 3} o7 (0), (1)
n=0 m==9_
ou
O e YN (2)
6" = 2n 1

Les coefficients h', et k', sont analogues aux nombres de Love pour le cas
ol la masse génératrice de marées est située & la surface de la sphére ter-
restre. Les coefficients h'p et k', jusqu'a l'ordre n = 40 inclus ont été

calculés par Longman [3} pour le modéle de la Terre de Gutenberg.

Les trois termes dans la formule (2) correspondent aux trois composantes
de l'effet indirect. Le premier terme correspond & l'attraction de la couche
simple située au-dessus du point d'observation et peut étre calculé de fagon
flus précise par simple intégration sans décomposition préliminaire en série

de fonctions sphériques.



C'est pourquoi on peut écrire la formule (1) comme suit
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Ag — Agl — 8;’tf Z 6;1 Sn (6)7

n=31

n-+1

X

2 n

2n 41 °

e
T

& =

La valeur S@n converge bien par l'expression

Nous donnons sur la figure 2 les valeurs propres

0,156

== .
Vn

(3)

(&)

'nApour le modéle de

Gutenberg et la courbe (voir formule (4)). Puisque pour obtenir une repré-

sentation suffisamment précise de g(e) en série, il faut faire la décompo-

sition jusqu'a un ordre supérieur & n = 40, dans la formule (3) ol on a fait

la somme jusqu'a n = 200 on a pris les valeurs d'n d'aprés la formule (4).

Etant donné le peu de corrections il est peu probable que l'imprécision de

l'expression (4) pour des grandes valeurs de n puisse introduire des altéra-
tions sensibles dans les résultats.

7 27 B

406 +
4206 ¢
408 ¢

470

én

Fig. 2 Dépendance X' en fonction de n
£1ge = n
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Les ﬁaleurs A g calculées d'aprés la formule (3) pour les différentes va-
leurs a sont données sur la figure 1 (courbe II). La grande différence entre
les courbes I et II s'explique clairement par le fait aque lors de la solution
des problémes de Boussinesq on a pris p_et \ caractéristiques pour 1l'écorce
terrestre et ne représentant pas la Terre dans l'ensemble., I1 suffit d'augmen-
ter P,et X“d'nn facteur quatre, ce qui correspond 4 leurs valeurs dans le

manteau supérieur pour que la courbe I passe dans la courbe I'.

Puisque la courbe II tient compte de toutes les composantes de l'effet
indirect, de la sphéricité de la Terre et de sa structure, il faut la consi-
dérer comme plus exacte. En se limitant & une distance sphérique de 5° a 10°
et & une amplitude de 0,5 mm de mercure nous obtiendrons les corrections ma-
ximales en Ag égales a 0,22 ~ 0,18 fbgal ce qui correspond & 0,5 % dans les
valeurs % =1+ h = 3/2 h pour les plus grandes ondes de la marée luni-

solaire.

Comme nous le constatons dans la table 1, les écarts de phases peuvent
prendre toutes les valeurs possibles. Etant donné la faiblesse des amplitudes,
leur apport dans les écarts de phases des ondes principales des variations
de marées de la force de pesanteur ne dépasse pas 0°,3. Pour la plus petite
" des ondes déterminées 1l'onde lunaire Np, ces.corrections seront cing fois plus

grandes.

Nous n'avons tenu compte que de l'influence des variations de la pression

atmosphérique dans les zones les plus proches.

En ce qui concerne l'influence de toute l'atmosphére terrestre, nous uti-
lisons les travaux de Haurwitz [4], Siebert [5] et nous appliquons la méthode
décrite en détail dans le travail [2] . Nous donnons dans les travaux [4] et
'[53 les cartes globales de répartition des amplitudes et des phases des va-
riations diurnes et semi-diurnes de la pression. Ces données ont été obtenues
par les enregistrements de plusieurs années de la pression atmosphérique dans
les stations météorologiques réparties sur tout le globe terrestre., La topo-=
graphie exerce une grande influence sur les variations diurnes de la pression

de la surface.
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D'aprés les données de 228 stations météo, on a isolé une onde barométri-

ot

que diurne nettement prédominante. Dans cette variation sont contenus les

2]

termes en Fll et Plg dont les phases différent de presque 180°. L'onde diure

S

ne de la pression atmosphérique est bien représentée par la formule analye

tigue

B = 0,464 [P, (8) — 0,435P% (0)) sin (¢ -+ & -+ 12°) mdap, (5)

3
3

longitudes Pnk les paly-

>
st

ot f est la colatitude; t le temps universelj
nomes de Legendre (d'aprés Schmidt &61 )

Les variations semi-diurnes de la pression sont plus réguliéres que les
diurnes. Elles se dégagent nettemént & 1'équateur. Par la réduction des
données de 296 stations météo, Haurwitz et Kertz ont obtenu l'expression

analytique suivante pour l'onde principale semi-diurne :

comiodiupne = [1,23 P%(0) — 0,224 P% (0)] sin (21 + 2 + 1987) abap. (6)

-

Par substitution de (5) et (6) dans la formule (1), on a obtenu les valeurs
suivantes des corrections dans la variation de la pesanteur dues aux varia-

'tions de la pression atmosphérique pour la station de Talgar 3

Z:‘sg diurne - —0,070 sin (¢ 4 89°,2) akex,

. s = —0,052 sin (2t -+ 284°.0) mraa, (7)
Ag semi-diurne ’
clest-a-dire que les variations de la pression atmosphérique dans les frém
quences des ondes de marées Ky et S peuvent introduire des perturbations
dans les valeurs §'de 1tordre de 0,2 =~ 0,3 %. Comme nous 1'avons déja dit
ces corrections sont obtenues en tenant compte des zones proches et loin-
taines. Les amplitudes des variations de la pression atmosphérique & Talgar
sont obtenues respectivement pour des ondes diurnes (formule 5) et semi-
diurnes (formule 6) de 0,16 et 0,30 mm de mercure ce qui correspond aux don-

nées de la Table L.
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En utilisant la courbe II (figure 1) nous trouverons les corrections sui=

vantes déterminées par la zone la plus proche dfun rayon de 5°

= y 31 ¥ o9 35100
Ag diurne - —0,072 sin (¢ + 89°,2) area, (8¢)

Dg semi-diurne = —0,1385 sin (2t + 284°,0) mwes. | (8m)

De la comparaison de (7) et (8) il s'ensuit que les zones les plus proches
donnent un apport fondamental méme régulier de la composante dans les correc-
tions totales. Cependant, comme nous le constatons par (8'") 1l'influence des

zones lointaines peut &tre comparable & 1l'influence des zones proches.

Ainsi, on peut tirer la conclusion que les corrections de la vériation
de la pression atmosphérique se trouvent dans les limites des erreurs de
déterminations des valeurs de & dgaprés des séries mensuelles d'observations
des marées de la pesanteur. Quand il y a une composition peut favorable des
bphases elles peuvent perturber sensiblement la différence S(Kl) - S(Ol) ine
téressante sous le rapport géophysique. Cependant, comme nous le constatons
par la table 1, les écarts de phases des ondes atmosphériques principales
peuvent prendre des valeurs les plus différentes. Il est probable que les
résultats de 1l'analyse des observations de marées moyennées sur plusieurs
mois seront pratiquement affranchis de 1'influence de la composante irré=-
guliére des variations de la pression atmosphérique. Pour avoir une estima-
tion plus rigoureuse il faut disposer d'indications détaillées sur la répar-
tition sur le globe terrestre pour l'intervalle de temps nécessaire des am-
plitudes et des écarts de phases des ondes de marées principales Mp, 82,

K1 et O; dans la pression atmosphérique.

En conclusion, nous profitons de 1l'occasion pour exprimer notre profonde
reconnaissance & N.N. Pariiskii pour ses précieux conseils dans la réalisa-

tion de ce travail.
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Eiaducﬁon.

DEFORMATIONS DE MAREES ET NUTATIOM SEMI-MENSUELLE DE LA TERRE D'APRES
LES RESULTATS DES OBSERVATIONS DE CINQ SERVICES DE L'HEURE

V.S. GOUBANOV

Astron. Journal Acad. Sc. URSS Tome 46 fasc. 3 pp. 671-684 1969.

TPANTBHHEE TEOOPMAIVI V1 IBYXIEIETHEHAG HYTAWIS 3EMIN 10
PEAVIRTATAM DABTONETIA NATY CTYXB BPEMEHT,

B.C., T'YBAHOB.

Acrvonr. LypE. AH CCCP. Tow 45 Brm. 3 Crn.67I1-A84 1969.

Gréce a la grande amélioration de précision dans la détermination astro-
nomique de l'heure au cours de ces 16 derniéres années, il est possible d'en
utiliser les résultats pour déduire certains paramétres qui déterminent la

réaction de la Terre & la force génératrice de marée.

Nous avions pour objet principal de trouver la combinaison des nombres
de Love N=1 + x -{,, qui détermine l'amplitude des variations de la verti-
cale par rapport & l'axe du monde, de vérifier l'hypothése du retard de phase
des marées et d'évaluer la correction a la valeur admise pour le coefficient
du terme semi-mensuel de la nutation. En outre, nous avons tenté de détermi-
ner le terme semi-mensuel dans ces irrégularités de rotation de la Terre afin

d'estimer de fagon indépendante le nombre de Love k.

Nous avons publié certains résultats préliminaires en El, 2] . Le présent
travail apporte une réduction plus rigoureuse des données d'observation élar-

gies.
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Pour déduire tous les effets indiqués, on a utilisé les écarts Aug E}vé}
des corrections observées de l'heure & partir des corréétions lisséés pour
cing services de 1l'heure : Poulkovo, Greenwich, Zi Ka Wei, Tokyo, Mount Stromlo
(Australie). Les caractéristiques générales de ces données sont reprises dans
la table 1 ol n est le nombre des corrections de l'heure, N est le nombre des

observations isolées d'étoiles.

On suppose que les périodes des ondes cherchées sont connues et égales
aux valeurs théorigues, 1l'incertitude concerne uniquement leurs amplitudes et

phases.
Nous recherchons cing ondes que nous désignerons par Ay, Ay, Az, Ay et A5:

arg A, = 2,

carg A, = 8,
arg Ay =2 — &,
arg Ay = 2( — 28,
argds =2 + S,

TABLE 1
Observatoire Période Instrument n N
d'observations '
Poulkovo Janvier 1966 - Janvier 1955-Nov. 1959 2586 57805
décembre 1964 Instr. Photoélectrique :
de passage Zeiss
N° 14546, aolit 1959
décembre 1964
instr. Photoél. de
passage PPY N° 1
Greenwich Avril 1957 - PZT 1343 13474
septembre 1965
7Zi Ka Wei Aofit 1957 - Instr. photoélectrique 2233 35263
décembre 1965 de passage Zéiss
Ne 14980
Tokyo Janvier 1956 - P7T 1230 15818
mars 1964
Mount Stromlo Février 1961 - PZT 664 18860

avril 1966
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ot { est la longitude moyenne de la Lune, S le temps sidéral local.

L'onde Al est provoquée par le terme semi-mensuel de marée dans la rota-

tion de la Terre [7] et peut 8tre utilisée pour déduire le nombre de Love k.

‘ A la rigueur, on peut appeler diurne, l'onde Ay car on n'effectue pas
d'observations pendant 24 heures dans les services de 1l'heure. Elle ne peut
pas se transformer en onde annuelle puisque les oscillations de basse fré-
quence s'éliminent dans le systéme lissé des corrections d'horlcges. Etant
donné cette incertitude l'onde Ap a été considérée comme un résultat acces-

soire et on n'a pas entrepris d'efforts particuliers pour sa détermination

précise.

L'onde A3 est un ensemble de trois effets [2] H

a) la déviation de marée O de la verticale
b) le terme lunaire diurne dans le mouvement forcé du pdle
c) 1'imprécision de la valeur adoptée pour le coefficient du terme de nutation

semi-mensuellee.

L'onde Ay est provoquée par la déviation de marée M, de la verticale et

sert pour déterminer A= 1 + k -

L'onde A5 doit apparaitre dans les résultats des observations astronomi=

ques si le coefficient du terme de la nutation bi-mensuelle n'est pas précis.

La séparation des ondes Ay, Ap, A3z, Ay et Ag a été effectuée d'aprés le

plan suivant

1.

les valeurs Auo pour Poulkovo et Z2i Ka Wei ont été réduites pour la diffé-

rences des points nuls au systéme du temps étalon d°URSS

2. par différences de Aug, on a éliminé la série des ondes dues aux déviations

de la verticale, au mouvement forcé luni-solaire du pdle et a 1'irrégularité
de rotation, trés voisines en fréquence de la fréquence des ondes détermi-

nées Ai (i = 19 2’ ® e 000 5)
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3. les autres écarts des corrections d'heures ont été soumis a l'analyse har-

monigue pour séparer les ondes A
4. les ondes semi-diurnes A; sont affranchies d'une influence réciproque

5. pour les ondes Ajg Aq, A5, on a tenu compte de l'effet d'amortissement qui

dépend de la durée de l'observation de la correction des horloges

6. pour tous les observatoires, l'onde A, a été affranchie de 1'influence de

la marée M2 dans l'océan mondial.

7. la comparaison des ondes A, A3, Ay et A5 obtenues de cette fagon avec les
expressions théoriques correspondantes a donné la possibilité d'avaluer le
nombre k, la combinaison A =1 + k - et 1a correction de l'amplitude du

terme de nutation semi-mensuelle.
Nous examinerons toutes les étapes de la réduction plus en détail.

1., Si le systéme lissé des corrections des horloges s'effectue sur la
base des observations de plusieurs observatoires, des écarts systématiques
des résultats des observations séparées par rapport au systéme moyen lissé
sont possibles. Ces écarts peuvent s'expliquer aussi bien par les erreurs
systématiques des observations que par l'erreur dans la valeur adoptée pour
la longitude. En conséquence, pour les services de 1'heure de Poulkovo et
7Zi Ka Wei, on a éliminé des écarts publiés A*%n la différence moyenne men=
suelle des points nuls des observations dans le systéme observé et lissé
des corrections des horloges, qui a été déterminée comme valeur moyenne pon-
dérée des différences Auo pour chaque mois du calendrier avec des poids pro-
portionnels au nombre d'étoiles observées. Dans les cas ol le nombre de cor-
rections au cours d'un mois était moins de dix ou encore dans les cas oi on a
observé une variation brusque de la partie systématique de Auos la division
de la série des observations n'a pas été faite rigoureusement par mois. Pour
Greenwich, Tokyo et Mount Stromlo, il est évident qu'il n'est pas nécessaire

d'effectuer 1'élimination du point nul.
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2. Dans la décomposition du potentiel des marées L8] on a une série
d'ondes trés voisines en fréquence des ondes & déterminer A;j; il est souhai-

table de s'affranchir de leur influence.

Dans le premier vertical la marée & longue période ne donne pas de compo-
sante pour les déviations de la verticale et n'influence ni l'onde semi-men-
suelle Al ni non plus les autres ondes. Cependant, la transformation de cer-
taines ondes lunaires diurnes ou semi-diurnes renfermant 2C ; S ou 25 dans
ltargument en ondes semi-mensuelles est possible parce qu'habituellement, au
cours d'un mois, on observe dans les services de 1l'heure la méme liste d'étoi-

les donc S 2 const.

L'onde transformée aura un déphasage variable par rapport a Ay et crée un
battement. La vitesse du déplacement sera déterminée par la divisibilité de S
et par la vitesse de la variation des autres arguments de 1l'onde donnée. La
présence, parmi ces arguments, de fonctions variant lentement dans le temps
(par exemple, 8. longitude du noeud ascendant de l'orbite lunaire) pendant une
durée insuffisante des séries d'observations rend pratiquement impossibles
les autres méthodes d'affaiblissement de 1'influence sur Aj de ces ondes

transformées, outre 1l'élimination de leurs valeurs théoriques.

Tenant compte que les ondes 07, 007 et My correspondent aux ondes A3,
A5 et Ay dans QAugy, on a éliminé 1'influence des ondes avec des nombres
arguments ES] (145,545) (185.565 et 255.545 . Par rapport aux arguments
des ondes AB’ Ag et AL, les arguments de ces ondes différent uniquement par
la longitude du noeud ascendant de 1'orbite lunaire, de sorte que leur éli=-

mination soit doublement justifiée.

Les variations dues aux marées de la verticale sont déterminées par la
formule [2]
L (1)

U == — e
A gncostq 0’
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De facon & s'appliquer aux ondes éliminées, cette valeur prend la forme Eﬁ%}

A’ = 007105/ N cos (S — 2 4 §2) i
— QU039 A cos (5 - 2.0+ Q) .
— 0.06772f oK sin (25 — 2 4+ §)) )
ou
. G o
Ki=2atgq 0l gy 2O
g0 : go . (2)

les coefficients fj et f, sont introduits pour tenir compte de l'effet d'amor-

tissement décrit plus bas.

On écrira l'expression de G(f)/gf’ dans le nouveau systéme des constantes

astronomiques admis au XIIe congrés de 17'UAI (Hambourg, 1964).

Toutes les ondes (1') étant dues & la Lune, on peut écrire

cor=cw(2),

ou
] 12
Gay=—ai |
+ c . (3)

a est le rayon moyen de la Terre, M la masse de la Lune, ¢ le rayon moyen de

l%orbite lunaire.

Si on admet que la surface de niveau non perturbée de la Terre est un

sphéroide, on peut poser E?mllj

L
0= a1< 1 —asin?q-— 5 sint 2cp> LI

€

¢ =gi1(1+ psine+ Bisin?2¢)+ Ag

(L)

) L o IR Y
Ag= —2gih/a [1 4a4g— (o(l -y )sm‘ ¢ ,
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a) est le rayon équatorial de la Terre, gy est ltaccélération’de’la” force de
pesanteur & lfégquateur, h est la hauteur de l'observatoire par rapport a la

surface du sphéroide, Ag est la variation de la valeur locale de la force de
pesanteur g pour h, a est l'aplatissement du sphéroide terrestre, q = wzo.d/'g,q
ol West la vitesse angulaire de rotation de la Terre; les coefficients ﬁ

et P4sont’déterminés par les relations assez lourdes {11} gu'il n'est pas

nécessaire d'écrire ici.

En utilisant (3) et (&), nous trouverons & la précision du second ordre

des valeurs o, [%, h/ay, 4g/g, la formule suivante :

3
G(p) _ (liG(a) {1 . <(l—{— B +4ﬁ,+~a‘—’>sin2q‘, +(a§3 4+ 62+4[31+;
gp a?gy 2 : (5)
: o h\? B
3 . 58 — 5¢)sin?@] — -+ 2 (— )
—}——2a2>5111~‘(9+[3 + 20+ 29— (8a+ 5 —59)sinzgl—+2(--) |-
En prenant Lll} :
o =0.003 3520,
g1 ==978.03087 zaa,
B =0.005 296 52,
B1 =0.000 01 46,
® ==0.000072 291 pad cex},
a; ==6378 160 4, .
nous obtenons
G(a)y = 26 277.6 cm’cen™ - 6)
avec une précision suffisante pour nous
206 2648 %gi)_ — - 07008 708 (1-0.00867 sin @ - 0.00007 s 4 )+~ 7).
: 1
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Les formules (1°), (2), (7) résolvent le probléme de 1'élimination des
ondes colatérales si on détermine les coefficients £y et fo> et si on suppose

que la valeur A= 1 + k -1 est connue.

Le choix de la valeur A rencontre certaines difficultés. Les détermina-
tions de N effectuées jusqu'd présent par les observations de latitude indi-
quent gue la valeur probable A se trouve apparemment dans les limites de 1.1
& 1.2 [12].

La divergence des valeurs /\ peut &tre provoquée par 1l'influence des ma=

rées dans l'ccéan et aussi par la caractére local de la valeur { o

Prenons A = 1.15. Si, conformément aux calculs de Molodenskii [13]
on prend en moyenme pour toute la Terre {-= 0,08+ 0.09 alors nous obtiendrons
k =M+ f -1= 0,23~ 0.24 ce quihcorrespond pratiquement & la valeur stati-
que k = 0,243 % 0.009 obtenue par Molodenskii [;41 a partir de la période du
mouvement du p8le (433 jours) mais moindre que le nombré de Love k obtenu
par d'autres méthodes géophysiques. Les mesures de la variation de la force
de pesanteur les moins dépendantes des effets locaux, donnent la valeur
k = 0.252 [15] o Wo Markowitz [;6] et G.P. Pilnik {i?] ont obtenu respecti-
vement k = 0.29 et 0.30 pour la variation semi-mensuelle de la vitesse de
‘rotation de la Terre. Cependant ces déterminations sont encore a présent
trop peu nombreuses pour quon puisse donner une préférence & une autre

valeur de A . C'est pourquoi nous avons pris N = 1.15.

I1 restait & déterminer le sens des coefficients fj et fo dans la for-
mule (1°).

Lors de la séparation des ondes & courte période, 1l'influence de 1l'effet
de lissage, dépendant de la durée de l'observation des corrections des horlo-
ges et décrit en détail en [?] , est sensible. La prise en considération de
cet effet est basée sur 1'hypothése de la répartition réguliére des étoiles
suivant l'ascension droite et sur la formule généralisée suivante qui découle

de cette hypothése :

Au == af, sin (71§+B)’ (8)
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ol a est l'amplitude de 1l'onde, ﬁ est la phase pour 1l'époque d'observation
de la correction des heures, S est 1'époque moyenne (publiée) de 1'observa-
tion des étoiles pour la correction donnée de l'heure, n est la divisibilité

de l'onde (n = 1 - onde diurne, n = 2 - semi-diurne etc) et la fonction amor-

tissante f,; se détermine par la relation

Fa(m, A1) == <ineS [einnd == cos nS [ cos 1l = (9)
= sinmnAS/e/msinnAS/e.

Le trait désigne ici la moyenne des fonctions correspondantes pour tou-

tes les étoiles m qui entrent dans la correction de l'heure, et AS = 2W/M =

const., ol M est le nombre d'étoiles dans le programme.

Les valeurs M pour tous les services de l'heure choisis sont données

dans la table 3. La démonstration de la formule (9) est donnée en [}8].

Dans Auo on a éliminé les trois ondes les plus proches en fréquence de

A, dans 1l'irrégularité de rotation de la Terre [7] H

Au” == FUTR0S sin (27 = ) L0 sin 2g 2 0T G sin (200 -- 250)1,

ou g est l'anomalie moyenne de la Lune.

Nous avons obtenu les coefficients de la derniére formule dans le nou-
veau systeme des constantes astronomiques mais pour le nombre de Love k on a
pris la valeur k = 0524 obtenue par Molodenskii [}4] 4 partir de la période

du mouvement du pdle, compte tenu de la marée statique polaire dans 1l'océan.

I1 est utile de n'éliminer gu'un seul terme parmi tous les termes de la

décomposition du mouvement luni-solaire forcé du péle [2, l9j)de la forme :

AI(,W == ~l'—- Orlo{_)\;fl (.ll m— ]\'n) COS_(S — 2((_— :Q ) tg (P

trés proche en fréquence de 1l'onde A3.
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Selon les recherches de Fedorov E}9X s la valeur 1 - K, représentant la
relation de la période eulérienne théorigue du mouvement du pSle par rapport
& la période effective, en tenant compte de la mobilité des eaux océaniques

est égale 4 0.76. Nous avons également adopté cette valeur.

3, Les valeurs Au = ﬁuo ~(Aut + Au" 4 Au™) obtenues aprés 1'élimination
des ondes colatérales ont été réparties pour chaque observatoire et pour tout
le cycle des observations en zones de 1h x 1h dans la table & double entrée
2¢ et S. A l'intérieur de chague zone, toutes les valeurs Au ont été pondé-
rées proportionnellement au nombre des étoiles observées pour chaque correc-
tion de 1l'heure. L'onde Aj a été obtenue par la moyenne des éléments de ces
tables suivant les lignes, Ap - suivant les colonnesg'A3 suivant les diagona-
les descendantes etc... Nous désignerons les ondes préliminaires obtenues de
cette facon par Af, A§9 A%, Ag et Aée

La méthode appliquée représente un filtre 3 bande étroite, le plus sim-
ple, avec une composition discréte de fréquences de transmission. Ce filtre
permet de séparer toutes les ondes dont les arguments sont une combinaison
linéaire des valeurs 2C et S. La valeur de cette méthode réside dans le fait
que l1l'influence de toutes les ondes accessoires pour lesquelles un déphasage
Jse produit par rapport aux ondes déterminées, avec une vitesse qui n'est pas
inférieure a T=1 cycles par an, ou T est la durée de la série des observations

en années, est sensiblement affaiblie.

Nous noterons qu'un procédé analogue a été utilisé par Fedorov E}9j

pour la séparation des ondes lunaires diurnes dans les variations de latitude.

L, Nous désignerons par Z&wﬁ(k = 2@:/1h = 0y lycoe 233 {= S/lh = 0,
1,000 23) la valeur moyenne pondérée des différences dans la zone numérotée
(kge ), et par Px, ¢ le poids correspondant de la valeur Aﬂk,ﬂ . Dans le cas
idéal, si tous les poids Pk,& de la table étaient les mémes, les signaux si-
nusoidaux Ay(i = 1, 2,... 5) séparés ne s'influenceraient pas 1l'un 1'autre.
Meis les poids Pk, varient dans des limites importantes. Nous examinerons

cela sur l'exemple des deux ondes Ay et Ap. Nous supposerons que les valeurs
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propres -des ordonnées de l'une d'elles par exemple A, sont connues a priori
ou sont obtenues de la fagon habituelle (amortissement et autres). Nous dési-
gnerons ces ordonnées par §29k° Il est évident gu'en 1‘absence d'autres
signaux et avec une répartition arbitraire des poids, 1'onde sera séparée

avec pour ordonnées

a’ = a1+ (Aar ),

ol 8y ¢ sont les valeurs cherchées des ordonnées de l'onde A, et @ﬁal,i)g

est l'erreur déterminée par la relation

(Aag,1)o = Zﬁz,kph.z/ Z-Ph,l-
. R

Dans le cas général, la fonction (581’6)2 est déterminée par le caracté-
re du signal colatéral Ay (par rapport & Ay) et par la répartition des poids
Px, L dans la table et ne dépend pas des erreurs accidentelles des observa-
tions. Dans le cas particulier ol A, est un signal sinusoIdal et ou pkgg’a

const., on a (Aay 4)5 = O.
1,402

En généralisant les derniéres formules sur toutes les ondes Ay, nous

obtiendrons
3
ai,rﬂ‘;a;gr"'Z(Aai,r)J' (57=1,2...5),
: | o o
ou
(Bay )= 3 @obye| D e (s =01;...23). (10)
8 8 .

r est le numéro de 1l'ordonnée de la iéme onde déterminée, s est le numéro

de l'ordonnée de la jéme onde colatérale.

, Les valeurs'gj’s en (10) ont été obtenues par le lissage d'aprés la
formule (11) des valeurs préliminaires des ordonnées aj g des ondes AB.
Pour évaluer la précision des valeurs Ej,s le cycle d'observations de chaque
observatoire a été partagé en deux périodes & peu prés égales et on a effec-

tué la comparaison des ondes lissées K'j obtenues pour chaque période.
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Cette comparaison a montré que toutes les ondes, & l'exception de A5, se
séparent de fagon assez silire et c'est pourquoi 1'influence de l'onde A5
sur les autres ondes a été traitée sans tenir compte de ce que son ampli-

tude présumée est trés faible.

R O . . . éme . éme
Aprés 1l'élimination du point nul, l'ordonnée r de l'onde i se

présente sous forme de l'équation de condition
@i,y == F;SIN Qi » + i COS ;. , == b; sin (ai, 4 ﬁi), (11)

ou digr est l'argument de l'onde Ai(oéigr = 0, 1 @agaZBh).
La solution par moindres carrés des systémes de 24 équations de condi-
tion du type (11) a été obtenue pour chaque onde selon deux variantes : avec

les premiers termes respectivement égaux a a et aj rie Les résultats sont

i,r i
donnés dans la table 2. Les erreurs sur les inconnues sont des erreurs moyen-
nes quadratiques. Nous donnons sur les figures 1 et 2 les valeurs calculées
selon (10) et lissées selon (11) des ordonnées a; , pour les ondes Ay, Az,

9

1
Al%_ et A56

5. Lors de la séparation définitive des ondes Agﬁ Ay et Aﬁg il faut tenir
compte de l'effet amortissant, conformément & la formule (8) qui n'a été pris
en considération jusqu'é présent que lors de l'élimination des ondes colaté-
rales. Les fonctions moyennées lissantes ?1 et ?g ont été déterminées par la
formule (9) dans laquelle on a pris pour m les valeurs m = N/n d'aprés les
données de la table 1 pour Greenwich, Tokyo et Mount Stromlo. Pour Poulkovo
et 21 Ka Wei la période des observations a été partagée en une série de cycles
qui se caractérisent soit par un changement de programme, soit par une grande
variation de la valeur moyenne . L'information nécessaire est donnée dans la
table 3. Les valeurs définitives T et f, pour ces observatoires ont été dé-
terminées comme des moyennes pondérées pour tous les cycles avec des poids

proportionnels & n, quantité des corrections d'horloges dans ces cycles.,
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6. Pour rendre comparablss les ondes A, pour les différents observatoi-

res, on & tenu compte de l'influence de la marée M5 dans l%occéan mondial,

L'effet de gravitation de ces marées (effet A) a &té pris en considéra-=
tion immédiate par intégration numérique sur la surface de la Terre partagée
en 2592 surfaces carrées de 5° x 5°, limitées par les paralléles et les méri-
diens. Les caractéristiques de marée (h - hauteur de la marée M, en cm,

\ = l'angle de position) relevées sur les cartes cotidales 20, 21, 23 , don-
nent 1344 surfaces, les autres étant relatives aux terres émergées ou ayant
des caractéris%iques de marées inconnues. Afin de mieux tenir compte du dessin
du littoral, le voisinage des observatoires situés prés de l'océan a été par-

tagé en surfaces de 1° x 1°.

Les oscillations de la verticale sous l'action de l'effet gravifique des
marées océaniques provoquent une variation des corrections observées Ges heu-
res dans la formule (1) ot V désigne le potentiel d'attraction de la couche

variable d'eau dans l'océan.

TABLE 2
Onde Observatoire b S ‘ b Spe 3 9, & g s
A Poulkgl‘iro -.1““-.17I 4 0MS 441 MS.25 | LM 43 ] 6052 2101 | — 1600 11076
Greenwich —0.79 | T0.25 | —1.09 | T0.29 | —50.3| '18.8| —53.2 "i5.5
zi Ka Wei -0.92 | 0.48 | —1.06 0.47 | —82.7| 25.0] —82.4] 22.0
Tokyo —0.74 | 0.23 | —0.49 0-23 | 16.1| 17.4] -F31.1] 26.3
—0.44 .21 | —0.50 21 | -215.2] 25,9 —32.9] 23.6
Mount Stromlo | 0.21 . 0.21 o ’ ° ’
Ay Poulkovo 179 | 0.50 | 41,75 | 0.59 | —14.9] 20.0| —15.0] 20.6
Greenwich 43.10 | 0.61 | 43.10 0.64 | —97.7| 10.9]—100.0{ 0.9
i Ka Wei —0.55 | 0.54 | —0.68 0.53 | 4-51.0] 55.1| -164.0] 44.8
Z3 K £0.64 | 0.41 | --0.60 0.41 | +22.1| 36.8| -+17.5] 39.3
Tokyo 40.95 | 0.20 | -L0.58 0.21 | -=41.1] 12.2] +44.2] 13.6
Mount Stromlo
Ag Poulkovo o | 1082 | 0.2 ! o072 | 0.2 |+105.5] 8.7]:112.8] 9.9
Greenwich (| 11.35 | 0.25 | 1.2 0.24 | --90.4| 10.8] --92.3] 11.3
741 Ka Wei +1.20 | 0.86 | --1.72 0.37 |+110.4] 17.7[+117.3] 12.6
. +0.85 | 0.41 | £1.01 0.40 | +-73.8] 20.1| +-70.0] 24.1
Tokyo 41.09 | 0.20 | -+1.10 0.22 | -£76.2| 12.0] Lo7.5 13.1
A Mount étnomlq .
L Poulkovu —0.93 | 0.29 | —0.98 0.29 | —12.8| 18.0]| —48.2] 17.1
Greenwich —1.46 | 0.24 | —1.08 0.23 | +13.1] 9.5| 9.1 12.3
71 Ka Wei  |—1.64 | 0.38 |—1.83 0.39 | +9.6| 13.6] 3.3 12.3
Tok —0.71 | 0.31 | —0.81 0.30 | —3.5| 24.6| —11.3] 20.1
okyo —0.72 | 0.17 | —0.74 0.17 | —2.4| 13.1] —16.8] 13.1
Mount Stromlc ,
Ag pPouixovo —0.35 | 0.18 | —0.49 | 0.18 | -=8.8| 27.1| 16.4] 20.0
Greenwich 10,14 0.26 | —0.13 0.24 | +41.1] 107.6) - -76.4 101.3
‘ . 40.36 | 0.58 | +0.57 0.58 | --39.6| 59.1| --32.4] 60.0
Zi Ka Wei 40.58 | 0.35 | 10.40 | 0.35 |--87.9| 35.8|1100.8] 50.0
Tokyo -0.32 | 0.35 | L0.35 0.3+ | -+4.7] 59.8] —11.7| 52.6

Mount Stromlo



- 3506 -

Si on suppose qu'en tous les points de la ke surface, la marée est la
méme, alors selon la théorie du potentiel d'une couche sphérique simple EE‘%}

on peut obtenir

d
V (o, }o0,2) = fpo ) Hy § -;

P (12)
ou f est la constante d'attraction, fo 12 densité de l'eau de la mer,

de = a sinf dé¢d)\ 1'élément de surface de la surface Sk.“ r la distance de
cet élément & l'observatoire de coordonnées 90, ko( 60 = 90 a‘fo, Ao longi-
tude est), Hy la hauteur de la marée M5 sur la surface 8y déterminée par la

formule

He(Or, An, t) = T cos (250 — 2y1), (13)

ol Z’XO =2C-28 + 2)\0 est la phase de la marée statique My sur le méri-

dien de Greenwich, Bk, )‘k sont les coordonnées du centre de la surface Syce

Les formules (1), (12) et (13) conduisent & l'expression

Aug = Az, sin (2 — 28) + L\yd_cos 2 —28), (14)
ol
Azy= — _wfpo -2 (H1' cos 2ho — Hy" sin 220) 74
g5in20, . ‘ .
AYya = — =——f£°;—-= 2 (H sin 220 - Hy” cos 210) Ty
gsin20y N J
On a posé dans les derniéres formules :
et Hy' (Ok, M) = hysin 2y, Hy' (O, in) = hy cos 2y

r

. 1 9 /1
== g——(?—)dm
¢ s

(15)




- 3507 -

Les valeurs hk et Xk ont été relevées sur les cartes cotidales et
l%intégrale (15) a été calculée d'aprés la formule de quadrature de Gauss

avec un nombre de noeuds n = 7.

Les déformations horizontales de la Terre (dans la direction du premier
vertical) provoquées par la charge variable de surface de la marée dans
l'océan (effet B) et la variation du potentiel d'attraction de la Terre due
4 la variation de la répartition des masses causée par la déformation (effet
C) ont été déterminées par la décomposition du potentiel V de la charge de

surface en séries de fonctions sphériques jusqu'ad l'ordre n = 40

Onde AS
aeg‘ ,8=Z(A1 arg 45=Z€*5

bu, Bug

)

H

fms) \ [ms)
10 ' o +10
,Eﬁlé)__ﬂA_._mg,szjgjPoulkova \Eip,ﬁ%_? =y

fii‘\~> A bt | Greenwich %fktf\vA //\J/\vf\4§:0

10k - N *10
] 11 Ka Wei '

10 i =40
e 70} +(0
a Yokyo 0
10 Y -10
41[] - - ”0
o —>| Mt Stromlg v
-10 4 - 4=-10

A

3 ot st g9t 237

Fig. 1
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L'influence des deux effets sur les corrections d'heure obtenues par les
observations s'exprime par la formule

) 3 .
Avpic = — > .l.iﬁl .:Zi OV (B, 70 2)

T agsin® g, o

9

ol V, est la fonction sphérique de degré n provenant de la décomposition du
potentiel V au point ( 09 0) et kil 0 sont les coefficients analogues aux
nombres de Love k, et [ déterminant les déformations de la Terre sous l'ac-
tion de la charge de surface. Les valeurs de ces coefficients ont été tirées
du travail [257 .

En utilisant la théorie générale de la décomposition en fonctions sphéri-
ques E}ﬁ} on obtient
Ve (90, 20.1) = fooa \ H(0,,0)P, (n)ds,
s
ou H est une fonction continue sur la sphére de la hauteur de la marée Mo,
P, () est la fonction sphérique zonale de degré m, ds = sin d d , et

l'intégration s'étend & toute la surface de la Terre S.

: Onde A3 Onde A4 .
Auy arg Ay =2 S . . argA,=2(-2S Au
/ms)

10k n
I # " paulkovo
- 70t \éf \“

“10F . s
g \ :i;;l@{jzx%:yﬁrﬂ Greenwich

.;70

470!

g Zi Ka Weil
./&’_ 4 L
'\iig ..

a Tokyo

FAAS

el
7 V\ /;;%7iﬂt Strcmchn,
-10F W | r

TP i 5t 19t 29" I TR T RTINS

Fig. 2
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Si on remplace 1l'intégrale en S par la somme des intégrales de surface
et si on suppose que toute la masse de la couche de marée d'eau dans la sur=-

face Sk est concentrée dans son centre, nous cbtiendrons

Aupyc = Axgycsin (2 ( — 25) + Aypiccos (2 — 25),

ou
f&AGAA
4 - 2 —1a) H,’ —
e g sin2 68, 2’ ( 2 (Hy cos 2he
- 9P,
— Hp" sin 27,0) sin: 0, (1)
(_)‘0
40 >
fooABAL 6
A = i I ’-——Jn/ )I\- '
Yssc gginzoo.n=2( n ) % (HL sin 2}0+
opP,
+ Hp" cos 20) sin 6 ——— (1r) '
- ko

Les résultats des calculs sont donnés dans la table 4.

7. La combinaison A= 1 + k -{ a été déterminée par la comparaison des

ondes Ay avec l'expression théorique [2]

G (p)
gp

& ¢

- Au(M,) = —1.81624A sin (2 —29),

qui, selon (7), se transforme en

Au (M,) = — 1m‘ 44A K
3
(1—0 00867 sin? ¢ -}- 0.606007 sin' ¢ + ———->blll (2 ( — 25). (17)

Les résultats sont donnés dans la table 5 pour deux variantes. Dans la
?remiére variante, on a utilisé les ondes A) affranchies de 1l'influence des
autres ondes puisqu'elles sont données dans la table 2 mais en tenant compte
de 1l'effet lissant (voir, (8) et table 3). La seconde variante différe de la
premiére par la prise en considération supplémentaire de l'effet des marées
dans l'océan, selon les données de la table 4. Nous donnons les erreurs qua-
dratiques moyennes. Dans la colonne M, les amplitudes des ondes (17) sont

données pour /\= 1.
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La valeur moyenne \ a été calculée pour chaque variante dans deux

hypothéses :

1) 1l'écart de phases de @1 et ﬁa est accidentel. Dans ce cas, N a ¢té déter-
minée en amplitude pondérée pour tous les observatoires, de l'onde Ay.
Le poids des coefficients x et y des ondes Ay (voir 11) ont été fixés

d'aprés leurs erreurs quadratiques moyennes.
2) 1l'écart des phases de ﬁl et ﬁz n'est pas accidentel. Ici N a été détermi-
né par la moyenne pondérée pour G, des valeurs de ce coefficient pour tous

les observatoires selon les données de la table 5.

La correction de la valeur admise pour le coefficient du terme de la nuta-

tion semi-mensuelle a été estimée d'aprés les résultats de la détermination

de l'onde Az. La marée O7 dans 1l'océan n'a pas été prise en considération

& cause de sa petitesse relative et & cause de l'absence de cartes cotidales
slires pour cette marée. Tenant compte de l'effet d'amortissement (voir (8)
et table 3) et en moyennant les ondes A3 affranchies de 1'influence des
autres ondes déterminées pour tous les observatoires, nous obtenons le

résultat ¢

Au (A5) = [0"7956 cos (2 —S5) — 0™ 105 sin 2 —39)) Lg{p =

+.094 +.096
= 4 077962 cos (2 —S + 6°.3) te @ (18)
+.0.094 +5.7

L'onde théorique O; donne dans la déviation de marée de la verticale [2]

Au (0,) = +0.75378A ;G;;%t)— cos (20 —S)tg o,

ou, en moyenne pour tous les observatoires choisis et pour N\ = 1.15

Au(0y) = +0.m501 cos (2 — S) tg 9. (19)
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II

TABLE 3
Observatoire Cycle des Observa- ! _ 7. 7
. I M T N mw .'1 fe
tions I
| ' —
Poulkovo Janv.1955-mars 1956. 203 | 576 | 5919 | 10.3 {0.9% |0433
Avril 1956-déc.1956- 303 | 286 2007 | 10.2 1 0.999 10195
i I -
Janv.1957=juin 1957 | 508 | 233 2399 | 10.3 |0.999 | 0.9497
[
Juin 1957-aofit 1959 508 | 1159 |23189 | 200 |0.997 |0.990
Sept.1959-déc.196% | 5 | Go2 23301 | 389 |0.900 |0.062
Moyenne pondérée 0.996 1 0.984
21 Ka Wei Aolit 1957-déc.1962| 450 | 1807 22831 | 12.6 |0.998 | 0.595
Janv.1963-déc.1965 | 450 | 496 {13412 | 315 |0.992 |0.968
Moyenne pondérée 0.697 |0.990
Greenwich Avril 1957-sept.1965| 127 | 1343 [13474 | 10.0 |0.990 | 0.960
Tokyo Janv,.1956-mars 1964 | 233 | 1230 |15518 | 129 |0.508 |0.950
Mount Stromlo Fév.1961l-avril 1966 | 139 | 664 |16360 | 28.1 |0.933 | 0.747
TABLE &4
Observatoire Ata Aug AYB 4-C Avp ¢
P
Goulk°7° 4:0m5052 | oM os6 | —0m 025 | —0™ 016
reenwich 10,9256 —0.9251 —0.019 -0.023
Zi Ka Wei —0.005 —0.085 —0.002 4.0.011
Tokyo £ 20,177 -0.021 —0.019 —0.010
--0.025 -0.108 0.000 0.005
Mount Stromlo ° +
TABLE 5
Observatoire A, As oA B, 2, oa 3,
Poulkove 0.90 | 0.90 { +£0.28 | —42°7 | —39°8 | +18°1 |—1™s.048
Greenwich 1.45 | 1.62 0.24 | 13,1 | 4.7 8.7 |—1.049
Zi Ka Wei 1.58 1.56 0.38 19,6 | 7.1 13.7 |—1.051
Tokyo 0.68 | 0.84 0.30 | —5.4 | —3.8 20.2 |—1.052
oxy 0.91 | 0.90 0.22 | —2.4 | —8.6 13.3 |—1.052
Mount Stromlo .
Moyenne I 1.03 1.10 | +0.12 —1.6 | —5.4 | 6.2 |—1.051
1.08 | 1.14 »
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En déduisant de (18) l'expression (19) et le terme luni-solaire dans

le mouvement forcé des pdles, selon [2] :

Au(A7)= 0313 cos (27T — S), tg o,

nous obtenons l%expression

Aw’(Az) = [07142 cos (2@ — S) — 02105 sin (2€ — S)] tg &,

qui donne le terme semi-mensuel de la nutation en obliquité sous la forme

(de) = + 0/0944 cos (2 +170)
4 0.0015 +0.9 (20)

au lieu de la valeur admise (d¢), = + 0"0884 cos 2C .

Aprés avoir tenu compte de l'effet amortissant et de 1'influence des
autres ondes déterminées, l'onde Ag est égale en moyenne pour tous les

observatoires &

Au(ds) = [+ 07070 cos (2 -L8) — 6G™211 sin (é(( +8)]teg ¢,
- 0.120 0,125

en éliminant la déviation de marée de la verticale 004 (A= 1.15) sous la
forme

Au(00;) = —0.m022 cos (2 C + S) tg .

nous obtenons

A’ (As) = [+0.m092 cos (2 C + S) — 0.7211 sin (2C+ §)] g 1.

ce qui donne, grosso modo, ce méme terme de la nutation :

Le nombre de Love k a été déterminé par la comparaison des ondes Ay

affranchies de 1l'influence des autres ondes (voir table 2) avec une irrégu-
larité théorique semi-mensuelle de la rotation de la Terre qui, dans le nouveau

systéme des constantes astronomiques a la forme

Aug(4y) = 22399k sin 2 (.
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TABLE 6

Observatoire % ¢x P o3
Poulkovo
P 0.47 +1.18 | —69°2 | 491°]
Greenwich 0.32 0.10 | —59.3 18.8
Zi Ka Wei 0.37 019 | —89.7 25.9
Tokyo 0.30 0.69 { +16.1 17.4
—15.9 =
Mount Stromlo 0.18 0.08 15.2 25.9
Moyenne I | o919 | Lonso| —008 | +12.6
II! 0.279 +0.047

Nous donnons dans la table 6 les valeurs de k et les phases [> des ondes

pour tous les observatoires avec leurs erreurs quadratiques moyennes Ty
<1

B

La valeur moyenne k est donnée pour deux variantes :

la divergence des phases ﬁ est accidentelle, Dans ce cas, en faisant la
moyenne pour tous les observatoires, l'onde Aj a la forme

Ay(ag = 0.m% 545 sin (2¢ - 29°8) ce qui donne la valeur k = 0.219.

la divergence des phases ﬁ n'est pas accidentelle. Nous obtenons
k = 0.279 par la moyenne des valeurs k pour tous les observatoires avec

des poids fixés par ¢, .
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CONCLUSIONS

1. Notre travail, comme les autres {;169 17, 26, 27} montre que les observa-
tions de 1l'heure peuvent &tre utilisées avec succés pour étudier les
déformations de marée de la Terre et des particularités de sa rotation

autour du centre de masses.

2. L'utilisation pratique de la méthode des cartes cotidales pour tenir
compte de l'influence des marées dans l'océan sur la direction de la
verticale montre que la précision des cartes existantes n'est satisfai-
sante que pour tenir compte de l'influence des zones éloignées. Pour les
stations cotiéres, ol 1l'influence des zones voisines peut atteindre 50%
de 1l'effet général, il manque une information plus détaillée sur les

marées dans les mers intérieures et pour les rives des océans.

J'exprime en conclusion ma reconnaissance & N.N. PavloV pour son étude

de ce travail.

21 mai 1968,
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FILTERPROBLEME BEI DER ERDGEZEITENREGISTRIERUNG MIT LA COSTE-ROMBERG
GRAVIMETERM MODELL G

I.-G. WENZEL

Institut fiir Theoretische Geodésie der Technischen Universitat Hannover.

Summarz

Some problems of signal filtering in earth tide recording
with La Coste-Romberg gravity meter Model G are discussed.

Einleitung

Astasierte Metallfedergravimeter von La Coste=Romberg ge-=
hdren zu den genauesten Instrumenten fiir die Schweremessung
/1/. Seit etwa zwei Jahren wird das Modell G mit einem kapa=
zitiven Abgriff des MeBSsystems gebaut, der neben der Erleich-
terung der Feldmessungen den AnschluB eines Schreibers zur
Erdgezeitenregistrierung ermdglicht. Einige der hierbei auf-
tretenden Probleme der Signalfilterung werden im Folgenden
aufgezeigt.

1. Eigenschwingungen

Durch kurzperiodische Vertikalbeschleunigungen infolge von
Mikroseismik wird das MeBsystem zu Eigenschwingungen ange-=

regt.
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Die Frequenz der Eigenschwingungen liegt beim LCR Modell G
bei 0.18 = 0.19 HZ entsprechend einer Periode von 5.2 = 5.7
Sec. Zwei am selbén Ort registrierende Gravimeter zeigen
groBe Ubereinstimmung in ihrem St&6rsignal (Abb. 1). Die Am-
plitude der Eigenschwingungen ist von der mechanischen Ddmp-
fung des MeBsystems, der elektrischen Dadmpfung des Signals
und der auslenkenden Vertikalbeschleunigung abhédngig.

2., Dampfung

Das Zusammenwirken von mechanischer und elektrischer D&mp-
fung des Gravimeters wird bei der Registrierung einer Sprung-

funktion

~ xO fir t < to
(t7 ()
x + Ax fir £ > t
o) - "o

(plétzliche Verstellung des MeBsystems mit der Spindel)
sichtbar. Das registrierte Signal zeigt ein exponentielles
Einlaufverhalten (Abb. 2); es kann nach VOLKOV /2/ beschrie-=
ben werden durch
_ t-to
=

U(t) = U, + AU(L - e ) (2)

EINLAUFVERHALTEN LCR
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Hierbei ist k die Ddmpfungskonstante des Signals. Sie

kann ermittelt werden durch Messung der Zeit t#tg fiir

U = AU{l-e ) = 0.632 AU (3)

Die Dadmpfungskonstante k des LCR Modell G liegt je nach

Lidngsneigung des Gravimeters zwischen 3 und 7 Sec (Abb. 3).

DAMPFUNGSKONSTANTE LCR.G298

~-10 SEC

LANGSNEIGUNG —
-50 0 +50

] ! 3 % i i |

Abb. 3

Durch die Neigungsabhingigkeit der Dédmpfung ist die Am-
plitude des St8rsignals ebenfalls neigungsabh&ngig. Wégen
der Ddmpfung des Signals ergibt sich eine geringe Phasen-
verschiebung ¢ und Amplitudendepression a des Gezeitensig-
nals, deren GréB8en nach /2/ berechnet werden k&nnen:

tan ¢ = gk (4)
-1 .4
a v 1 5 w Kk

(5)

w = 21f = 2x/T = Kreisfrequenz
Mit k = 5.5 Sec ergibt sich fiir die halbtigigen Wellen

o = 0505 a=1-3-.10"7
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Die Auswirkung der Ddmpfung des LCR Gravimeters Modell G
fiir die Erdgezeitenregistrierung kann also vernachlédssigt
werden.

3., Filterung des Sigﬁals

Registriert man direkt das vom Gravimeter kommende Signal
(Abb. 1, Abb. 6 unten), so erhilt man eine sehr breite
Kurve und damit eine schlechte Ordinatengenauigkeit. Es
ergibt sich die Notwendigkeit einer Filterung des Signals.
Ein RC-Filter mit einer Phasenverschiebung @SD < 0%1

(RC < 12 Sec) liefert filir das Stdrsignal eine Amplituden-
depression von etwa 0.5. Eine stidrkere Verringerung des
Storsignals erhdlt man mit einem Bandsperrfilter, dessen
Sperrperiode Ts = 2wRC auf die Eigenschwingungsperiode
des MeBsystems abgestimmt ist. ZSCHAU /3/ hat ein derar-
tiges Filter bereits beim Askania-Bohrlochpendel angewendet.
Wir haben ein von /3/ leicht abweichendes Filter konstru-

iert (Abb. 4), welches theoretisch das Stdrsignal vollst&n-
dig unterdriickt (Abb. 5).

BANDSPERRFILTER

T,= 55SEC
R= 8752 C=1000pF

Y

EINGANG RQ[] :F' AUSGANG

b
|
Y

Abb. 4
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AMPLITUDENDEPRESSION BANDSPERRE

/T —

Abb. 5

Durch Abweichungen der Bauelemente und Oberwellen (Ab-
weichungen von der Sinusfdrmigkeit) des Stdrsignals ist

die Unterdriickung in der Praxis nur etwa 90%.

Plir das Gezeltensignal wurde die Phasenverschiebung und

die Amplitudendepression des Filters abgeleitet zu

tan © = 4 wRC (6)

a1l - 8uPR%c? (7)

Flir die Sperrperiode T_ = 5.5 Sec ergibt sich fiir die
halbtdgigen Wellen

o = 0503 a=1-1.2-°10"

Zur Kontrolle der Formeln 6), (7) und der Bauelemente
des Filters wurde nach dem Verfahren wvon VOLKOV /2/ die

Phasenverschiebung und Amplitudendepression des Gezeiten-
Signals fiir die Gerdtekombination LCR-Gravimeter + Filter
durch Registrierung einer Sprungfunktion bestimmt. Es er-

gab sich eine Dampfungskonstante von 10 Sec und mit (4),
(5) fir halbtdgige Wellen

o = 0%08 a=1-1.0° 10
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Durch Addition der Phasenverschiebungen von Gravimeter
und Filter erhidlt man ¢ = 0%08, also gute Ubereinstim-
mung mit dem direkt bestimmten Wert.

Wie man sieht, k&nnen Phasenverschiebung und Amplituden-=
depression des LCR-Gravimeters einschlieBlich des benutz-
ten Bandsperrfilters fiir die Erdgezeitenregistrierung ver-
nachldssigt werden. Die praktische Auswirkung der Signal-
filterung mit dem beschriebenen Bandsperrfilter zeigt Abb. 6.

e 2T M e —

FITER -

e

- LCR G2

Selektive Bandsperrfilter sind fiir alle Gerite mit kon-
stanter Eigenschwingungsperiode, also fiir Vertikalpendel,
Horizontalpendel, Extensometer, Gravimeter etc. anwend-

bar und verursachen gegeniiber einer &gquivalenten Filterung
(gleiche Unterdiirckung des St&rsignals) mit einem RC-Filter
erheblich geringere Phasenverschiebungen und Amplitudendepres=
sionen des Gezeitensignals.
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BANDSPERRFILTER T
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R=875n C=1000uF |
:}_,._..,.. o
Ci 1 C -
] 1
- l2c
EINGANG R/2 E— AUSGANG
AUS
/e-‘—l

AM ?LITUDEN DEPRESSION BANDSPERRE

1 i
&

054 \

T/Tg —
10




- 3526 -

ESTIMATION AND AUTOMATIC CORRECTION OF THE INDIVIDUAL OBSERVATIONAL
ERROR

F.DE MEYER

Royal Meteorological Institute, Uccle, Belgium.

l.- Introduction

The mean-square observational error ¢ of tidal
observations is commonly estimated by applying a suitable
error filter to the data. In this connection, Lecolazet's
filter Fl = Zi/z ZO ( Yy - % YO ) is frequently used; the
application of this filter on different intervals yields a
sequence of gquasi-independent numbers, from which g can be
calculated. Lecolazet also presumes that the filter F1 should
give too small values for ¢~ . Venedikov reviewed this question
and proposed other error filters, which, however, do not
seem to give reliable results. By moving a high-pass filter
through the observed time series with a displacement of one
hour, it is possible to obtain a better estimation of ¢ and,
moreover, an estimation of the individual observational errors,
thus indicating an automatic procedure for the correction of the

tidal observations.

2.,= The basic idea of Lecolazet

The harmonic analysis of a tidal time series mainly
aims at the determination of the ratio of the observed amplitudes
to the theoretical amplitudes of the tidal waves, as well as the
difference between the observed and theoretical phases. In any
form of the computational technique ( methods of Lecolazet EB] ¢
Pertzev Eg} , Venedikov @Q} ) the ultimate results are obtained

by applying several linear, discrete filters to the sampled
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records. It is well known how the mean-square error of the
harmonic analysis is related to the mean-square observational
error ( Lecolazet [41 y . but there éxists some discrepancies
between the various methods for estimating the latter. In order
to place Lecolazet's ideas into the framework of the general
theory of stochastic processes, we want to study carefully

how the mean-square observational error may be estimated.

‘ An eartﬁ tide record y(t) is essentially considered
as made up of three parts :

(1) a completely determined function x(t), which may
be called the systematic part; x(t) is nothing but
the superposition of the harmonic waves, building
up the tidal effect;

(2) a slowly moving function of time d(t), which is
often called a drift and is due to the response
of the measuring instrument to the variations of
many geophysical phenomena at the stations;

(3) a time function g(t), which will be called the
"noise"” of the record. It is assumed that g (t)
is a realisation of a normal and weakly stationary
stochastic process, with mean/u(é) and variance
g’z( £). This function can be conceived as the
result of the appearance of observational errors,
digitalisation errors and numerical errors in
treating the data.

Formally we can write for this model of an earth
tide observation

y(t) = x(t) + d(t) + £(t) (1)

This continuous function is digitized to a sequence
of ordinates
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of which we assume that the random wvariables Ek have the_mean

,&52 E{gk} (3)

and variance

6‘62=E€<§k -=.A%>2} o (4

where we used the symbol E for the mathematical expectation value,
defined for the random process. The stationarity hypothesis for
the random segquence fk brings on that,é.&gand g’é are independent
on the index k.

Applying a discrete linear filter hr , -m€r<€m, to the
discrete time series {yk} yvields the filtered sequence of ordinates

x.  + Eik+ Ek (5)

The basic idea of Lecolazet for estimating G% was to
choose a linear filter that eliminates the tidal waves and the
instrumental drift on the interval of application; hence one
obtains a result that depends only on observational errors. For a
practical application this assumption implies that the random
errors gk contribute mainly to the high frequency part of the
Fourier spectrum of the time function y(t). If one applies this
filter n times, each time using different data, one may expect
to obtain n guasi-independent numbers from which the mean-square

observational error can be derived.

In order to put these ideas into a mathematical context,
we consider n non-overlapping intervals of length 2m+1l in the
data, such that N = (2m+1l)n. Applying the filter hr to the

segment k yields the estimate
' m

- = & Lk £
£k zzm% hr”kmr ’ 1€k €n (6)
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since we assume that the filter eliminates carrestiy'the drift and
the tidal waves from the record:; é§k is nothing but an estimate

of the observational error at the time instance tk = mt+l+(k-1)=
(2m+1)

The covariance segquence of the random series {fkjis by
definition
m m

um——, ﬁ" ‘“:;“ = A} ®
Gy T SOV ek’ &k“ﬁ'j}_ > , } By By ﬁov{€k3m§k+j—s§

\ ‘ r==m S=-m

(7)

where cj denotes the discrete form of the covariance function of

the error function §£ (t)

cy = covnggk ' gk+j} (8)

We explicitely state that the transition in Eq (7) is wvalid
on account of the stationarity hypothesis of g&(t). From Eq (7)
it immediately follows that

g b ) (9)

Further if we define the correlation coefficlent between
gk and §k+°j by

C,
- G E
£y = corr {ék ’ §k+j§ <, 052 (10)

then Eq (9) becomes
m

c, _ 2 2
J =0g f% 5 hr

]

r=-m

) (11)
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A8 a special case we obtain the variance of the time series

cC_ = vard ¢

o ) (12)

In order to simplify this expression it is necessary to
adopt a model for the random noise ggk} ¢ we assume that the random
errors Ek are not cross-correlated,; i.e. that they are a reali-
sation of a white stochastic process

2

Cr-s = 0g ©rs (13)
where grs is the Kronecker delta
Srs = if r = 8§
=0 if r#s (14)

in order to give
§c” g1:0 (15)

Hence

= D
var {gk = G&gz (16)
- This form relates the mean-square error of the random series
§k » Obtained by filtering the original observations with a
suitable filter, to the mean-square error G‘é of an observation.

As a proper estimate for the variance we can use the common form

var {é’ k} 2

3 =

(17)
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where ﬂgis the mean of the time series {gk % . Combining the
expressions (16) and (17) it follows that the mean-square

observational error will be approximated by

- 1/2
(18)
o
2.= The error filters of Lecolazetvand Venedikov
Lecolazet E4j p EQ} proposed two filters, written with
the notations of Labrouste
. _ 1
Fl = Zl/z 26 (Y3 5 YO) (19)

which is applied on 24 consecutive ordinates, with the filter
coefficients symmetric around 11h.30m. For this filter we have
m

= E : 2 _
h(F)) = h_ = 1872 (20)

r=-=m

Lecolazet also expresses his presumption that the filter F1 should
give too small values for (g . -

The second filter is

F, = & Z

2 11.5%12 (21)

12.5%13

with
h(F,) = 22 | (22)

Venedikov EQ} urges for the necessity of eliminating the
instrumental drift and expects a better estimation of @é when
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one applies an error filter on the time series one obtains after
the elimination of the drift by the filters of the harmonic
analysis and not on the hourly ordinates themselves. Writing

]

E

1 ~2883 YO + 2454 Y - 1555 ¥, + 646 Y

1 2 3 ~ 161 ¥

4

il

2359 YO + 1675 Y., + 1497 ¥_ + 562 Y, + 317 Y (23)

E 1 2 3 4

2

for the interpolation filters of Lecolazet [5] for the diurnal
and semidiurnal series and

-7 - 1
P = 15.Y6 1% (yz + Y3 + YS + Y8 + YIO + Y13 + Yla) (24)
for Pertzev's filter [’7] and
Ly =24 %5 (25 *+ Zg ) ¥,
_ 52 (25)
LZ = 23/2 24 Y6(YS + Y8)

for the diurnal and semidiurnal filters of Lecolazet EB} » Venedikov
examines the effect of the following filters

Vl = El Ll h(Vl) = 23517
V2 = EZ 1'.42 h(Vz) = 18700
V3 = El Ll P h(V3) = 21012
V4 = EZ L2 P h(V4) = 18234 (26)

The fact that the estimation of the mean-square observational
error (g exceedingly depends on the choice of the error filter
and, to a less degree, on the tidal observations in question
clearly appears from Table 1, where we illustrated some results
of the numerical estimation of (g -



 Reference Filter Length Oz ( _tgal) Us
’ 240
§a E W Q -3
é% F, 9 months 1.17 0.5
g&? F, 9 months 15 6.3
g% v, 92 months 6.0 2.5
Eﬁ v, 92 months 20.9 8.7

Table 1 - Numerical estimation of (g
When comparing these values of Gg to the theoretical maximum
variation in the intensity of gravity (240 AHgal), then we find

widely divergent results, as shown in the last column of Table 1.

3.- Frequency response of the error filters

Vene&ikov E95 o lzzé?rightly remarks that these differences
should be explained by the“f&ci that these filters treat the
instrumental drift in a different way. Therefore it is necessary
to study the frequency behaviour of the filters concerned, i.e.
their action on the input waves as a function of frequency. Conse-
quently we found it necessary to recall some elementary notions

about the linear filter theory.

Defining the discrete Fourier transform of the time series

{Ykg .

“k==ev

-2 Tikf
Yy © (27)

S

then it immediately follows from the convolution theorem of Fou-
rier transforms that the discrete convolution in Eq (5) takes the

following simple form on the frequency axis

Y(£f) = H(f).Y(F) (28)

where m

ey -2 irf
'h e (29)

ﬁimmg r
Ir=-m

H(f) =



is usually called the frequency response of the discrete filter
H(f) is nothing but the well-known selectivity curve of the tidal
filters. In view of Eg (28) this frequency dependent function will
show how the frequency structure of the original time series {Yk
will be deformed by the filter, in amplitude as well as in phase.
In general, H(f) will be a complex function of frequency

2 Tig (f)
H(E) = [u(f)]e (30)
with modulus

[a)| = 5[Re ae)] 2+ [mm H(f)] 2} Ve (31)

and phase shift

=1
_ Im H(L)
@(f) = tan Re H(E) (32)
For a symmetrical filter
hmr = hr ’ 0 &4r £€m (33)
the
, @(£) =0 (34)
and
har = = hr ’ ho =0, l1l<£r =sm (35)
one obtains m
H(E) = 2 'n_ sin 2Txf , S5 = (36)

In this connection we also recall a consequence of the sam-
pling theorem of discrete time series (Bendat ilj): if a continuous
function is digitalized with a sampling interval 4t, then the
highest frequency that will be left into the time series after
the sampling, will be given by the Nyquist frequency

£ = (37)
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In other words, the study of the frequency behaviour of a discrete
filter may be restricted to the so-called Nyquist interval.

<
0 & £ £ fN (38)
The frequency response curves of the filters of Sec. 2 are
illustrated in Fig. 1. We note that the abscis has been measured
in the dimensionless quantity f/fNF where fN = 0.5 cph for
At = 1 hour ; the principal tidal waves must be found at

the following frequencies

K1 : £ =0.04178 cph. , f/fN = 0.08356
M2 ¢ £ = 0.08051 cph , f/fN = 0.16102
M3 ¢ £ = 0.12077 cph , f/fN = 0,24154

The frequency responsé of the filter Fl is essentially
zero in the low frequency range 0 £f £0.1 cph and presents a
non-uniform behaviour for the higher frequencies. The filter Fl
positively eliminates the drift and the tidal waves, but also
the waves in the high frequency part of the Fourier spectrum of
the observed time series, where the frequency response becomes
zero. This clearly is the explanation of the fact that the
filter F, gives too small values for Vg , in accordance with the

1
presumption of Lecolazet.

The filter F2 eliminates the tidal waves, but by no means
the instrumental drift; moreover it has a non-uniform behaviour
in the high-frequency band, where we note several zeros. If,
for example, the drift should appear as an harmonic wave with a
frequency between 0.01 cph and 0.03 cph, where the first
maximum of the frequency response of FZ lies, i.e. as a wave of
period between. 33 hours and 100 hours, then this drift would
not at all be eliminated by er By this.combined effect it may
happen that the filter Fz may give a completely erroneous

estimation of (T‘g .
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Venedikov's filters show a number of sharp peaks in their
frequency responses, so that we may expect that they may yield
rather divergent estimates of g . This conclusion becomes obvious
when we remark that important remnants of the tidal waves are
left in the filtered series after application of Venedikov's
filters, as we learn from Table 2, where we show the value of the

corresponding frequency responses for the principal tidal waves.

Filter K1 01 MZ 52 M3
v, -76.78 6.40 21.44 0.02 12863.72
v, 15.14 -3.85 11.77 | -19.05 -142.05
vy -76.71 6.45 21.45 0.01 12863.66
v, 15.16 -3.83 11.74 | -19.07 -142.05

Table 2 - Frequency response values for Venedikov's

filters

In view of Eg (28) we may conclude that these waves of great
amplitudes, compared by small amplitudes of the waves induced by
the random errors, are amplified in a significant way by Venedi-

kov's filters.

From the curves in Fig 1 it is also evident that the diver-
gent values of Qg , calculated with the respective filters, can be
explained by the different frequency behaviour of these filters.
Their action in the high frequency band, where the contributions
of the random errors to the Fourier spectrum may be located, is
by no means uniform, so that some waves with frequencies in this
interval will be more amplified than other ones; moreover, we may
conclude that the elimination of the instrumental drift, which
we essentially conceive as a combination of long period waves, is
done in an unsufficient way by most of the filters.
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An acceptable error filter should meet the following crite-

ria
(1). it must guarantee a sufficient elimination of the drift

and the tidal waves
(2) it must show a uniform behaviour in the high frequency

range 0.15 cph £ f €0.5 cph; that is to say that the

waves with frequencies in this interval should be amplified

with nearly the same factor.

A filter that clearly fulfills these requirements is a
high pass filter with cut-off frequency fc about 0.15 cph.
Therefore we considered three filters ( Connes and Nozal EZ.E)

41 filter coefficients

HP 1 : fc = 0,14 ¢cph, m = 20 , 2m+l

HP 2 ¢ £ = 0.16 cph, m = 30 , 2m+l 61 filter coefficients

]

HP 3 ¢ £

i

0.16 cph, m = 50 , 2m+l =101 filter coefficients

The corresponding frequency responses are illustrated in Fig 2.

4, Test on a numerical model

In order to compare the action of these filters we applied
them to an artificial time series, based on the model (1).Although
the results cannot be extended for a real tidal record, we may
hope this procedure may give interesting information about the
frequency behaviour of the numerical filters and the accuracy
that we can expect in a real case. Nevertheless it remains
dangerous to lean absolutely on these results.

Six time series were computed, who all have a systematic
part x(t) of 1024 data points, namely the superposition of the
principal waves of the theoretical earth tides decomposition.

In simulation of the drift we first consider the following
three types :

cubic drift d (t) = -180 + 4t - 0.008 t2 + 0.000001 t3
linear drift dz(t) = =180 + 4t

0 (39)

]

no drift dy(t)
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It frequently happens that the low frequency part of the
tidal spectrum contains some spurious peaks. For the simulation
of these peaks we consider the superposition of two harmonic
waves with circular frequency &Jl = 0.0314 cph ( period 20C hours)
and QJZ = 0.0942 cph (period 67 hours),

dp(t) = 10 cos(0.0314 t - 4) - 5 cos(0.0942 t + 1) (40)

so that we obtain the other three types of drift terms

d4(t) = dl(t) + dp(t)
dS(t) = dz(t) + dp(t)
ds(t) = dp(t) (41)

Finally we add to the data a pure random sequence & (t)
in order to introduce random errors. It is also known that the
computed tidal spectra often contain some small spurious peaks in
the high freguency range; therefore we add to g (t) a group
of harmonic waves gp(t) of which we consider two forms

EoM) (¢) = cos (1.1t-1) - 1.5 cos(l.414t) + 0.5 cos (1.571t-4)

+ 2 cos(1.885t-2) - cos (2.136t+0.5) + 1.5 cos(2.356t=2.3)
= 1.3 cos(2.670t=0.8)

and
£ (2)
p (t) = = 1.5 cos(1.194t-1) + 0.5 cos(1.445t) + cos(1.696t+0.5)
= cos(l1.979t-2.1) = 1.3 cos(2.356t=0.7)
+ 1.5 cos(2.765+1.3) (42)

this leads us to the following six time series :
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x(t) + dlit}

x(t) + dzét}

x(t)

x2(t)+ dl(t} + &§(t}

x{t)+ dz(t) -+ dp(t}

x(t)+ H dp(t)

+ & (t)

+ & ()
+ & (&)
+& (t)
+& (t)

+& (t)
{

drift

random errors

(43)

In Table 3 we compare the computed mean-square error with

the corresponding values, obtained by applying the error filters.

The following conclusions are obvious from this result :

(1) The filter F

1

reasonable estimates of Je¢.

(2)
(3)

The filter F

2

may vield unreliable wvalues for ?é .

and the high pass filters HP give quite

Venedikov's filters give impossible estimates for TE% ’

since the estimates ror these filters are more dependent

on the time series in guestion than on the frequency

characteristics of the filters. Even when there is no

drift (case y3) the values are exagerated by a factor

5 to 10.

Filters | 1 Y, Y3 Y4 Y Vg
Ve=5.53 |Ue=5.71 |[Fg=5.70 |0&=5.56 |Tg=5.60 [Ve=5.60
Fy 4.87 5.33 6.50 4.89 6.13 |- 5.53
F, 4.29: | . 7.25 5.25 | 9.13 - 11.32 7.27
vy 1267.6 1002.4 16.42 | ~266.7 '998.2 14.31
v, 139.1 1365.9 27.48 | 134.4 1363.6 32.34
Vg 375.8 - 882.2 76.57 | 378.5 '883.3 74.64
v, 204.6 464.7 55.41 | . 202.9 460.6 59.84
“HP 1 4.94 5.76 5.88 6.20 4.57 5.61
HP 2 3.37 4.98 6.10 3.18 4.95 5.29
_HP 3 7.40 5.12 5.78 4.30 7.00 7.09

Table 3 = Estimated wvalues f@rﬁg .
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5.— Modification of Lecolazet's idea

=

In Eq (6) we stated that the filter output éEk is nothing

but an estimate of the observational error at the time instance

tk =m+ 1 + (k=1) (2m+1) for a discrete filter of length 2m+l, applied
on different intervals of data. In consequence we obtain n estimates
of the observational errors in the series of length N = n(2m+l) ;

the time lapse between consecutive estimates is

At = tk+1 =t = 2m+1 (44)

Suppose that we apply the error filter éhr} by moving it with

a displacement 4t = 1 through the observed time series ; hence we

obtain n = N - (2m+l) estimates £, by using Eq (6) and é;k is then

k
an estimate of the observational error at the time instance tk = k+m.

=

Let us now consider the covariance between EL and & already

k+3,
presented in Eg (7).

m m
T, = g, & = ; ‘
cy cov {& K k+j} P P hrhscj+r-s (45)

r=<m s==*m

Introducing the definition of the power spectrum Séﬂf) of the stochastic
process & (t) as the Fourier transform of the discrete autocovariance
c.

J 1/2
T"..
c, = s.(f) e? "1IT g4 (46)
J &
=1/2
we obtain
1/2
s, = laie)[2 s (£) e 2WHIE 4¢ (47)
J e
=1/2
where EH(f)!is the modulus of the frequency response of the discrete

filteréhf; . Since the density spectrum of the random series E (t)
is not known, we consider the simplified case that g(t) is a realisa-
tion of a white stochastic process, so that

2

= T 4
S £(f) & (48)
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For the frequency response of the discrete filter we use a high
pass filter with cut-off frequency f@ ¢ hence

’ 1/2
Ej = 2 ‘j s §<f> cos 2TI§f 4f
fe ]
zﬁwZ
:i_——-_za&— '.;’. | °E‘.—
3 cos jﬁ72 + fc) sin jﬂ(z fc)
2 ;
=0g 93,370 (49)
| m 1/2 1/2
and = 2 _ -y | 2 - - -1
9, E f he jme)|© af = 2 df = 2(£, - 3)
r==m =1/2 fc
where
2 1 1
gj = 1Tj cos jﬁ%i = fc) sin jﬁ%g - fc) (50)

Finally the correlation coefficient between fék and §k+j
is defined by Eg (10)

(51)

£

e g

_ - - g.
corr{gk , £k+j}

@

O

The values for 95 and.?5 can be found in Table 4 for the high
pass filter fc = 0.15 cph. '

j 95 | 5 j 9 I

0 0.7 1 5 0.064 0.09

1 -0.258 -0.37 6 0.031 | 0.04

2 =0.151 =0.22 7 -0.014 - =0.02

3 =0.,033 =0.05 8 - =0.038 - =0.05

4 0.047 0.07 9 =0.029 -0,04

Table 4 - values of gj

and E:j
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This result, being based on reasonable grounds, seems to be
fundamental: for practical purposes we may regard the estimates é‘k
and.Ek*j , separated by at least three hours, to be independent
or resolved. In consegquence, we based our hope of estimatingﬁg on the
following procedure: the discrete filter hr
N -

order to yield n estimates of the observational errors at the time

, -mSr<m ,is applied
n = (2m+1) times on the observational series of length N, in
k+m. The mean-square observational error may then be
N= (2m+1) .

instances tk =

approximated by Eg (18), but now for n =

In order t¢ show what this method should accomplish, we
estimated the mean-square error of the six time series (43) with
the filters of Table 3, using Eg(18);
in Table 5.

the results are illustrated

We immediately arrive at the following conclusions

(1)
(2)
(3)

Venedikov's filters cannot be used in this procedure
The filter F2
The filter F1 and the high pass filters HP give

may give unreliable estimates

reliable estimates of Qg-

Filters ¥y Yo Y3 Y4 Ve Y
Je=5.53 | Gg=5.71 q§:5670 Jg =5.56 §2=5e60 0525960
Fl 4,93 5.75 5.75 5.63 6.12 5.28
F2 5.14 5.26 5.52 10.17 10.71 10.63
vy 1204.2 1349.5 52.3 1204.5 1349.3 54.05
V2 487.6 544.5 50.6 487 .9 544 .4 50.60
V3 887.6 998.7 46,8 888.5 998.2 47.9
Vg 429.9 483.7 48 .2 430.3 483.6 48.2
HP 1 5.69 5.92 5.88 5.77 5.78 5.66
HP 2 5.72 5.86 5.90 5.78 5.80 5.67
HP 3 5.70 5.85 5.93 5.78 5.79 5.66
Table 5 - Estimation

ofng
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At first sight nothing is gained with this method, but
the advantage must be found in the fact that this procedure
enables us to estimate the individual observational errors and
in consequence to detect faulty observations; moreover we have
an idea of the correction to apply . In order to investigate how
this can be done, we applied this method to a tidal record,
registrated by the pendulum VM 28 EW at the station of Dourbes
{Belgium) . Among many interesting examples we have chosen the two
parts from the record that are illustrated in Table 6. The

residues

are shown in the second column, the applied corrections in the
third column and the final residues, after the corrections

have been applied, in the fourth column. The high pass filter
HP 1 was used to estimate <ﬂ§ and the individual observational

errors



Observations zZ, before correction Zy. after
correction correction
7382 -5.11 -3.94
7482 8.36 8.97
7520 3.48 2.46
7503 -1.84 -5.11
7442 -1.20 -6.42
7334 -18.51 + 18 -3.02
7252 5.06 -0.16
7170 8.96 5.69
7120 7.12 6.10
7111 -3.65 =3.05
7157 -7.14 -5.97
7505 -0.32 0.84
7627 -0.24 0.09
7713 6.64 5.26
7727 2.11 -1.08
7672 -2.95 -6.94
7555 =11.55 + 12 -0.28
7413 -6.34 -6.88
7269 3.93 6.42
7152 15.93 - 16 1.50
7063 -0.79 4.29
7053 ~-3.30 0.42
7112 -2.78 -1.29
7214 -9.70 =10.14
7351 2,30 1.03

Table 6 = Estimation of the individual observational errors;

observations in tenths of a millimeter: mean-

square observational error’gé = 0.42 mm




As a final result we may conclude that this procedure
enables us to detect the larger observational errors and
indicates a possibility of the automatic correction of faulty
cbservations. Indeed, from the first we have a good estimation

of the mean-square observational error iﬁg ¢ using Chebyshev's
ineguality
A o1
gzigk/%!“hwf}?’l 2

where P is the probability measure of the stochastic process

gggi , with the mean _,&E and standard deviation G} , we find that
the probability that an observed value &k will lie within 2
standard deviations of the mean is at least 0.75. The observa=
thmz%&scan then be corrected with the above procedure when the
residue EK’ exceeds 2 (% , for example.
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AZIMUTKORREKTION BE! CLINOMETERMESSUNGEN DER ERDGEZEITEN
CHOCOBACHEM . H.G. I”F‘Y?!’f

Inqtuut ful Theoretmche Ceoda51e Techm S(,he Umyermtat Hannoxer

Summary

When installing Earth tide clinometers it is difficult to
adjust their direction exactly to the meridian or to the prime
vertical. For a comparison between different instruments or
different Earth tide stations it is necessary to correct the
results of harmonic analysis to a common azimut - generally
the main directions NS and EW are;meferred}

The correction formulas, derived in this paper, take into

account-the different phase lags and amplitude factors in NS

and EW direction. The formulas are related to the analysis ,
method by Venedikov, which is used in International Center of
Earth tides at Brussels.

Zusammenfassung =

Es ist international gebrauchlich die Analysenergebnisse der

e ’strierungen in Nord -siid (NS)~ und Ost-West (EW)-
Richtung anzugeben /1/ Dies ist notwendig, wenn man die Ergeb-
nisse verschiedener Erdgezeitenstationen bzw. verschiedener In-

strumente untereinander vergleichen will. Aus messungstechni-
schen Griinden ist es schwierié, das Azimut des Clinometers
korrekt in NS- bzw. EW-Rlchtung zu Justieren /2/. Deshalb wird "
in den meisten Erdgezeitenstationen mit einem Clinometerazimut
nach NS- und EW-Richtung registriert; Abweichungen von 10°

sind jedoch keine Seltenheit /3/. Die Analysenergebnisse dieser
Registrierungen milssen korrigiert werden, wobei in den Korrek-
tionsformeln die unterschiedlichen Amplitudenfaktoren und
Phasenverschiebungen in NS- und EW-Richtung berilicksichtigt
werden sollten. Die folgenden Formeln beziehen sich auf die De-
finition der Phasen im Analysenverfahrens nach Venedikov /4,5/.



L. Korrektionsformeln nach Schneider

Schneider /6/ hat Fehlerformeln fiir die Amplitudenfaktoren
und Phasenverschiebungen bei Clinometermessungen in Abh¥n-
gigkeit vom Azimut abgeleitet, die gleiche Amplitudenfak-
toren und Phasenverschiebungen von 0° in Ns- und EW=-Richtung
voraussetzen. Zum besseren Verstidndnis ist hier der Ansatsz
der Formelableitung wiedergegeben.

Xy = Hycos 2¢ cos(wit - 90°)

¥,

Hysin ¢ cos(w;t)
R (1)
Xy = Hysin ¢ cosy cos(wyt + 907)

Yy

i

Hycos ¢ cos(uwst)

Xy ound Y; 5 ... ganz= und halbt#gige Lotschwankungskom=-
g [ :
ponenten, positiv nach Norden und Osten

Hy » oo ganz- und halbtdgige Lotschwankungsampli-
o
tuden
¥ = geozentrische Breite = ¢ - e2/2 sin 20 , e2/2 ~ 1/297

i

wy 2 ganz= und halbt&gige Winkelgeschwindigkeiten

14
Rechnet man das Azimut A von Norden liber Osten positiv und
bezieht A¥ im gleichen Sinn auf 90°, so folgt mit Abb. 1
flir die theoretische Lotschwankung im Azimut A bzw. A%

H = ¥ cosA + ¥ sin A
A152 1,2 1,2

(2)
H ==} sinA¥%® + y cosA¥
A? 2 352 lﬁz



| EW

"”’%«m

Abb. 1

Setzt man die entsprechenden Gr&Ben von (1) in die Gleichun-
gen (2) ein, so ergeben sich nach einigen Umrechnungen die
Phasenverbesserungen 5152{ ni,2 und die Amplitudenkorrektions-
faktoren (1+X; ,) und (1+Y¥Y; ,).Sie sind auf die Analysenergeb-
nisse anzuwendén@ die mit dén Registrierungen im Azimut A, A’
und den in den Hauptrichtungen NS, EW berechneten theoretischen

Gezeiten berechnet wurden.

Komponente tang, tann 1 + X, 1 ¥
X,y ~S0 ¥ tana cosA fl%tanﬁss
cos 2¢
¥y @E%%%i tana¥® cosA¥*/1+tan?n,
) (3)
A Y1
Hq siny tanki cosA VYl+tan
¥y siny tanA¥ cosA*/1+tann,
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2. Korrekturformeln bei Berlicksichtigung der Phasenver=
schiebungen und Amplitudenfaktoren in NS und EW

Mit den gesuchten Amplitudenfaktoren Yxi,z bzw. vy . und
den gesuchten Phasenverschiebungen . bzw. « - ergibt
sich die Lotschwankung im Azimut A bzw. 90°+&* aué der Pro-
jektion des Lotes L auf die MeBrichtung (Abb. 2) filr die
ganztdglgen Wellen

(t)

By, Yo Hye cos 2V cos (it -90°+ Kyq) cosA + Yy, HysinW cos (Wt + Kyy ) SinA

()

By = - YuyHycos 2P cos(Wit -3+ Ky, ) sin AT+ iy Hy sin¥ cos (Wnt + Kyq ) cos A
94

und flir die halbtdgigen Wellen

By, ©  qxo Hy SinYcosWeos(Wyt+90" ¢ Kyz)cosA + 1y, Hy cos™¥ cos (Wt * Ky,) SinA

(s)

BAY = ~The Hysn¥eosT cos(wyt + 90"+ Ryy) Sin A + Tz Ha cos Wreos (Lt Ky ) cosA”

NS

EW

Abb. 2
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(6)

®
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{w +

et

. & s
- cos(uwat + 90" + EX2§
{7)

@izﬁ; +

Y2

Amplitudenfaktor aus der harmonischen Analyse

der harmonischen Analyse

Die Aufgabe der Korrekturformeln ist es, aus den y und ©

der harmonis
im Meridian

(

)
Gleichungssystem mit je zwel

gesuchten v und «

Hierzu setzen wir (4)

]

kannten, welches also sche

e

wicklung der trigonometrische

und

chen Analysen im Azimut A bzw. A¥ + 90° die

bzw. 1. Vertikal zu ermitteln.

(5)

{7) und erhalten ein

Gleichungen und je vier Unbe-
einbar unbestimmt ist. Durch Ent-

1 Funktionen mittels Additions=

theoremen und K@effizientenvaxgigia& der Ausdriicke mit sinwt

und coswt erhalten wir E@dﬁch
vier Unbekannten.

je vier Glelchungen flir ihre



Nach Aufl8sung der Gleichungen ergeben sich die gesuchten
GrbB8en vy und «x:

Yrq €05 2¥ Cos A¥sin Ryy = Fu4 Sin ¥ sinA cos Ky,

tan Kuqg = = = = ~ = (8)
Ana cos2¥ cos Alcos Ky, + Jyq SinV SinA sin Ky,
tan Ky, = =Y €S 2¥ sinA¥cos Kxq + Yy, sin} cosA sin Ky, )
4 Y1 <08 2V sin A% sin Ryy + Jy, sin ¥ cos A cos Ry,
+ K &XZ gint cos A sin oy + ?lﬂg_ s A cos R%z
an Kyg = == - g - por {40}
Yz Sin¥ cos A¥cos Kxz = Yy, Sin A Sin Ry,
" Axz 817V sin A¥cos Kz + §y, CoSA sin Ry, "
tan Kyp = - - - = 49
~ Ky, Sint SinATSInKx, +jy, OSA cosRy,
J?)H (COS Rx.‘ CoS Ky, ++ sin F(.x‘i Sin K"(H)
YXi = COSA(OOS Koxq CoS Ky, + Sin Kixq Sin K*da) (12)

&‘54 (CoS?Zg,,CoSK.Xa % Sin 52-\54&"9! K,x,‘)

B - 13)
Yo Cos A*( cos Ky, cos Ky, + 8in Ky, Sin Ky, ) (

/?xz; (cos Ry coS Kyy 4 Sin ikxz S Ky, )
osA (cos Ky, oS Ky, + SinKy, Sin Ky, ) |

yxe = (1)

" Z;‘ﬂL (COS Kyz cos iy + Sin ‘Zg; Sin K.)(g) .
yp = ;
CoSA®(cos Ky, S Ky, + Sin Ky, Sin Ky, )

3. Berechnungsbeispiel

Die Auswirkung der Parameter in den Korrekturformeln (8)-
(15) ist derartig kompliziert, daB sie ohne weiteres nicht
verfolgt werden kann. Noch komplizierter ist die Auswirkung
der mittleren Fehler der Parameter auf den mittleren Fehler
der gesuchten Amplitudenfaktoren und Phasenverschiebungen

in den Hauptrichtungen. Deshalb wollen wir die oben angege-
benen Korrekturformeln an einem Beispiel demonstrieren.

Wir haben fiir H@rizcntalpende1registrierunges in der Station
Bad Grund Nr. 710 Uber einen Zeitraum von etwa 500 Tagen die
harmonischen Analysen nach Venedikov mit der Azimuteingabe
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A = A¥ = 0 berechnet. Die Amplitudenfaktoren und Phasen-
verschiebungen fiir die Hauptwellen Ol und M2 und deren
mittlere Fehler aus den Analysen sind in Tabelle 1 wiedex-
gegeben.

Die mit den Formeln (3) korrigierten Amplitudenfaktoren
und Phasenverschiebungen flir A = wﬁ?é, A*= <1399 sind in
Tabelle 2 enthalten. Die mittleren Fehler der Amplituden-=
faktoren und Phasenverschiebungen wurden bei Berlicksichti-
gung der mittleren Azimutfehler von + 095 durch Variation
der Parameter berechnet.

Die mit denselben Azimuten nach den Formeln (8) = (15)
korrigierten Amplitudenfaktoren und Phasenverschiebungen
zeigt Tabelle 3. Die mittleren Fehler der Amplitudenfakto-
ren und Phasenverschiebungen wurden mit einem mittleren
Azimutfehler von + 095 ebenfalls durch Variation der Para-
meter berechnet. Es zeigen sich Unterschiede zwischen Ta-
belle 2 und 3 von maximal 10% in den Amplitudenfaktoren und
maximal 8° in den Phasen. Die mittleren Fehler der korri-
gierten Amplitudenfaktoren und Phasenverschiebungen in Ta-=
belle 2 und 3 entsprechen sich etwa.

Station Bad Grund Nr. 710
Zeitraum 6911 = 7112

¢ = 51980 A= 10725E H = 350 m P =380m
Kbmponente» NS EW

Horiz. Pendel VM 63 VM 64

Tage 494 48%

Azimut ~698 7661
mittl.F.Azimut <+ O.5 +0°5
Analysenergebnisse ohne Azimutkorrektion

Welle Ampl .Fact. Phase Ampl.Fact. Phase
01 1.166 2193 0.675 16%2
M2 0.553 =6.1 . 0.787 =0,.2

Mittlerer Fehler:

ol 0.029
M2 0.003

0.008
0.003

oo
& =J

-]

oNn
)
~J b=

Tabelle 1
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Azimutkorrektion nach Schneider

Komponente NS EW

Welle Ampl.Fact. Phase Ampl .Fact. Phase
o1 1.091 -093 0.694 12.1
M2 0.551 -14.5 0.796 =11.2

Mittlerer Fehler:

o1 0.029 2.1 0.008 0.7
M2 0.003 0.7 0.003 0.4
Tabelle 2
Vollstéindige Azimutkorrektion

Komponente NS EW

Welle Ampl.Fact. Phase Ampl.Fact. Phase
01 1.207 7%9 0.708 2193
M2 0.565 =17.9 0.784 =7.9
Mittlerer Fehler:

01 0.030 1.7 0.009 0.6
M2 0.004 0.9 0.004 0.3

Tabelle 3

4., SchluBbemerkungen

Aus den oben gezeigten Korrektionsformeln lassen sich fol-
gende Bemerkungen zur Erdgezeitenregistrierung mit Clino-
metern ableiten:

1. Die Genauigkeit der Azimutbestimmung beeinfluBt wesent-
lich die &uBere Genauigkeit der Analysenergebnisse, ins-
besondere die mittleren Fehler der Phasen.

2. Es sollten m&glichst beide Komponenten auf einem Punkt
beobachtet werden, damit die Analysenergebnisse richtig
auf die Hauptrichtungen bezogen werden k®nnen. Dies kann
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bei tektonisch gest8rten Stationen entweder nachein-
ander (Vernachléssigung von sidkularen Variationen) oder
mit zweli Clinometern unter Verwendung einer massiven

Granitplatte als Trédger geschehen /7/.

Bei Horizontalpendelmessungen kann sich durch die Drift
das momentane Azimut des Pendelarms um + 2° gegeniiber

dem mittleren Azimut verédndern. Diese Azimutdnderung
fihrt z.B. zu einer Znderung der Phasen der tdglichen
NS~Tiden von ca. + 10°. Hierdurch wird die Genauigkeit
der Analysen stark beeintrdchtigt. Man sollte durch ge=
eignete Messungsverfahren (Driftkompensation, Nullmethode)
das Azimut des Pendelarms stabilisieren bzw. ein Analysen-
verfahren entwickeln, welches eine Zeitfunktion des Azi-
muts verarbeiten kann. Flir ein derartiges Analysenverfah-
ren kdnnte das jeweilige Azimut aus den registrierten
Ordinaten berechnet werden und die Registrierung mit dem
jeweiligen Azimut analysiert werden.
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