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ON THE PROBLEM OF NON-ELIMINATED DRIFTEFFECTS IN EARTH-TIDE DATA
Wanfred BONVATZ

Institut fiir Theoretische Geodasie der Universitat Bonn

Measurements of the tides of the solid earth are more or less
disturbed by effects of different instrumental and geophyvsical
causes. These effects can only partly be eliminated, as methods
for determination of the real drift are not vet available.

That means, the results of harmonic analvsis are essentially
influenced by the disturbing effects, the calculated parame-
ters are only approximations of the parameters of solid earth
tides.

The discrepancy between mathematical modell and the measured
data can be made visible, when using the modern method of
Chojnicki [1], which gives, besides the tide parameters and
ariftvalues, for each hour the residual v after the analysis
of the data. The relevance of the not eliminated non-tidal
rests in the data for the quality of the calculated tidepara-
meters are well discussed in [2] and are graphically shown
by typical examples in the following figures:

Fig. 1 : Gravimeter Askania GS 11 Nr. 116 (photoelectric
systen), 5 years total analysis,small perturbation
of mainly ramdom character, systematical influence
on the calculated tideparameters can by expected as
relatively unimportant.

Pig. 2 : Gravimeter and analysis as fig. 1, recording period
with big perturbation of diurnal character, systema-
tical falsification of the parameters of diurnal
tides (reason for the oscillation unknown).



Fig, 3

Fig. &4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 8
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Gravimeter Askania GS 15 Nr. 206 (capacitiv system),
half yvear analysis, normal configuration: small random
and partly occuring small systematical effects in the
diurnal spectrum, calculated tide parameters can te
expected as well reliable (neglecting possible influ-
ences of calibration and instrumental phase delay).

Gravimeter Askania GS 12 Nr. 85a (Prototyvp of a trans-
formed meter with capacitiv system), four months
analysis, normal configuration: practically only small
random perturbation, calculated tide parameters well
reliable.

: Horizontal pendulums VM Nr. 75 and Nr. 78, five years

analysis, with regard to the typ of instruments small
perturbing effects of mainly random character, not
taking into account calibration- and phaseerrors
results of analysis seem to be useful.

Pendulums and analysis as fig. 5, recording period
with big diurnal and partly. semidiurnal oscillating
perturbations, considerable falsification of the
calculated tide parameters.

: Vertical pendulum . Askania Gbp 1 Nr. 12, five months

analysis, small perturbation of mainly random character,
systematical influence on the calculated tide parame-
ters can be expected as relatively unimportant.

: Pendulum and analysis as fig. 7, recording period,

concerning the instrument, with bigger perturbation
of partly oscillation character, small possible defor-
mation of the calculated tide parameters.

The representative examples show the urgent necessity for a

progress in knowledge of systematical errors affecting earth-

tidemeasurements.
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BERECHNUNG DER Z-KOMPONENTE DER THEORETISCHEN ERDGEZEITEN MIT
ELEKTRONISCHEN TISCHRECHNERN

W. Doergeé

Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut Miinchen

Jede genauere Messung von Schwerebeschleunigungen mit Gravi-
metern oder Pendeln muf® wegen des Gezeiteneinflusses von Son-

ne und Mond korrigiert werden.

Trotz grofer Rechenanlagen ist die Gezeitenberechnung auf
einem Tischrechner, der keine Aufbereitung und Ablochung der
Daten bendtigt, dann sinnvoll, wenn einzelne diskrete Gezei-
fenverbesserungen fiir Schweremessungen an einem bestimmten
Ort (geogr. Breite, geogr. Ldnge) zu einer bestimmten Zeit
(MEZ) berechnet werden sollen, und nicht auf Tabellenwerte
oder Diagramme zurilickgegriffen werden soll, die ohnehin nur

fir eine mittlere Breite und Ldnge gelten.

Da die Gezeiteneffekte periodische Verdnderungen des Schwer=
kraftpotentials der Erde sind, erscheint es naheliegend, sie
durch eine Fourierreihe darzustellen. In den meisten Abhand-
lungen ilber Gezeitenkrdfte wurde dieser Weg auch beschritten
[1, 3] wohl vorwiegend im Hinblick auf eine Gezeitenanalyse

zur Darstellung der einzelnen gezeitenerzeiugenden Tiden.

Diese Berechnungen sind jedoch sehr umfangreich und fir einen
Tischrechner nur bedingt zu verwenden. Bei Erstellung dieses
Programms wurden deshalb die direkten Rechenformeln fir das
gezeitenerzeugende Potential benutzt, d.h. ohne Verwendung
von Fourierreihen. Des weiteren sollten die Rechenformeln so
aufgestellt werden, daR keine astronomischen Tafelwerke be-
ndtigt werden. Die astronomischen Gestirnskoordinaten wie
Rektaszension und Deklination sowie der Stundenwinkel und
Zenitdistanz von Mond und Sonne werden {iber die wahren Ldn=
gen und Breiten in der Ekliptik berechnet. Lediglich die An-
zahl der Julianischen Tage fir ein bestimmtes Datum, die in
die Rechnung eingeht5 kann man praktischerweise einer Tabel-

le eines astronomischen Jahrbuches [z.B. 7] entnehmen.



- 3764 -

Flir die Genauigkeit der Gezeitenberechnung wurde 1/100 m gal

angestrebt°

1. Bereéhnung der Erdgezeitenkorrektion

Das Gezeitenpotential 14Rt sich nach [1] in der Entwicklung

nach Kugelfunktionen mit Legendre'schen Polynomen darstellen

Zo-1y+l (5"

5 o'} (5 cos 3%+3 cos §)+ ...] (1)

V= = Cy3,
V»V2+V3—G(Q)E(R) 2(cos
Dabei bedeuten G(p) die Doodsonsche Gezeitenkonstante, p den
mittleren Erdradius, $ die geozentrische Zenitdistanz des Ge-
stirns, ¢ den mittleren Abstand, R den wahren Abstand Erde-

Gestirn.

In allgemeiner Form erhdlt man die Schwerebeschleunigung Ag

‘durch Ableitung des Potentials nach p

aV_ 2G(p) 2

_oV_ 3.2
Ag“ap P

3(3 cos

[(%), 3,1)+% % °(%)q(5 cos 39$+3 cos®)+ ...] (2)

Wird die Gézeitenbeschleunigung Ag39 die aus V resultiert,

3
wegen ihres geringen Einflusses vernachldssigt, so ergeben

sich folgende Berechnungsformeln:

Fir 'den Mond:

Ag, = 54.99 + (o) (3:cos’s-1) [u gall (3a)
M RM
Flir die Sonne:
Cs.3 2
Ags = 25,268 (ﬁ—) (3 * cos“9=1) [y gall (3b)

=

Der GesamteinfluBR Ags M der lunisolaren Effekte ergibt
9

sich aus der Summe

A gs,M = A gM

+ A g
Fir die Berechnung der Schwerekorrektionen flir Gravimeter
ist der Gravimeterfaktor G flir die elastische Erde zu
berlicksichtigen. Nach neueren Erkenntnissen scheint.der

bisherige Wert von 1.22 etwas zu hoch zu sein. Da der



Gravimeterfaktor keine absolut feste GrbRe ist, sondern von
der betrachteten Tide, Entfernung der Station vom Meer (Ein-
flu® der Meeresgezeiten) und der regionalen Beschaffenheit
des oberen Erdmantels abhdng® . wird ein N&herungswert 1.17
eingeflihrt, der flr eine Kontinentalstation nach Analyse von
zahlreichen vorliegenden Erdgezeitenregistrierungen einen gu-
ten Mittelwert reprdsentiert. Flir eine Station in Kistennghe

widre der Wert etwas hdher anzusetzen.

Der endglltige Wert Agp fur die theoretischen Erdgezeiten

148t sich hiermit nach folgender Formel berechnen
A gE;: (AgM+AgS) » G = AgS,M - 1.17 [u gall

Die Gezeitenberechnung lduft im wesentlichen also darauf

hinaus, die geozentrische Zenitdistanz 9§ zu bestimmen.

2. Darstellung der Sonnen- und Mondbewegung in der Ekliptik

als Funktion der Zeit.

Wié in [ 1 und 3] werden zur Berechnung 6 HilfsgrdRen sog.
mittlere Ldngen eingeflihrt. Sie werden in der Ekliptik ge-

messen vom mittleren Frihlingspunkt,

= mittlere Ldnge des Mondes
= mittlere Ldnge der Sonne

mittlere Lidnge des Mondperigdums

= v B )]
"

= mittlere Ldnge des aufsteigenden Knotens des Mondes
(Schnittpunkt der Mondbahn mit der Ekliptik)

P = mittlere Lé&nge des Sonnenperigdums

Im Gegensatz zur Ublichen Darstellung mit Bezugsdatum Jan.
1900, 0.5 Eph.Zeit wird jedoch als Ausgangsdatum flr unse-
re Berechnung von mittleren Ldngen der 1.1. 1970, OhUT ge-
wahlt. Man erhdlt dabeil wesentlich kleinere Winkelwerte
und die Reihenentwicklungen k&nnen ohne Genaulgkeitsver-
lust bereits nach dem linearen Glied abgebrochen werden.
Als Variable wird die Anzahl der Tage d seit 1.1.1970,

(u)



OhUT»eingefﬁhrtn

Fir die mittleren Ld&ngen ergibt sich somit das folgende

Formelsystem:
s = 197° 9518 + 139176 396 - d (5)
h = 280° 2351 + 0.985 647 - d
p = 302° 6483 + 0.111 4ou - d
N = 345° 2849 - 0.052 95u - 4
p, = 282° 4245 + 0.000 047 - d

Die Werte fiir die Koeffizienten der linearen Glieder wur-
den aus den Astronomical Ephemeries mit Bezugszeit 31.Dez.
'18993 12h Mittag UT. Ubernommen. Streng genommen miRte der
Koeffizient an der Stelle 1.1.1970, OhUT neu bestimmt wer-
den; die Anderung ist jedoch so gering (2 Einheiten in der
8. Stelle), daR flir die hier angestrebte Genauigkeit mit

dem unverdnderten Wert gerechnet werden kann.

Die wahren Ldngen von Mond 54 und Sonne h1 werden be-
rechnet als Reihenentwicklung nach Potenzen von Grdfen, die

die mittleren Ld&ngen enthalten [4 ].

Flir die Sonne gilt:

hy = h+ 1292 . sin (h - Pt oee (6)

wobei h - P die mittlere Sonnenanomalie ist.

Der Restfehler beim Abbruch der Reihe h1 nach dem 2. Glied
betrdgt maximal etwa 1,2', auBerdem bleibt die Abweichung
der wahren Sonne von der Ekliptik, die weit unter 1' liegt,

bei der Berechnung unberlicksichtigt.

Die Elliptizitdt der Sonnenbahn wird durch folgende Formel
dargestellt:

22 =1+ 0.0167 + cos (h = p) + ... (7)
s
wobeil g die mittlere Entfernung Erde - Sonne ist und

Rs der tatsdchliche Abstand der Sonne zum Erdmittelpunkt

zum Zeitpunkt d



- 3767 -

Die Darstéllung der wahren Bewegung des Mondes ist wesentlich
schwieriger, weil der Mond in seiner Bahn um die Erde starken
Stérungen durch die Sonne unterliegt. Da die Mondbahn nicht mit

der Ekliptik zusammenfillt, muB neben der Ldnge s noch eine

Entwicklung fiir dessen Breite @ (Abstand von der Eiliptik) ange-
geben werden. Die in der Literatur beschriebenen Verfahren zur
Mondbahnberechnung enthalten Reihenentwicklungen mit mehreren
hundert Gliedern mit Koeffizienten bis zur Gré&Be 0.01". Filr die
Berechnung der wahren Ldnge des Mondes wurden wiederum nur Glie-
der berlicksichtigt deren max. Einfluf grdBer ist als 10', so
daf noch etwa 5 Glieder Ubrig bleiben. Wie spiter noch gezeigt
wird, ist diese Genauigkeit hier ausreichend.
54 = s+67289 * sin(s - p) + 09214 - sin 2(s - p) +

+ 192274 - sin(s - 2h + p) + 09658 * sin 2(s - h) + ...  (8)

Die Summe der vernachlissigten Glieder betrdgt maximal etwa 30°
fir den ungilinstigsten Fall, daf sich sdmtliche nichterfaften
. Restglieder aufaddieren, was sicherlich kaum zutrifft.

Die Breite B des Mondes 148t sich berechnen
g = 5928 . sin(s, = N) + 0.47 -« sin(s - 2h + N) + ... (9)
Der Restfehler bei Abbruch der Reihe betrdgt maximal 10' .

Wie bei der Sonne wird die Elliptizitdt der Mondbahn erfaBt
durch die Reihenentwicklung

1+ 0.0545 « cos(s - p) + 0.0029 * cos 2(s - p)

(1]

|2

+ 0.01 < cos[(s - p) = 2(h - p)] + (10)

£

mittlerer Abstand Erde - Mond

wahrer Abstand Erde - Mond zur Zeit 4 .

£
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3. Berechnung der Deklination ¢ und Rektaszension «a

fir Mond und Sonne.

Die wahren Lé&ngen hl und S4 die in der Ekliptik gemes-
sen werden, miissen auf das Aquatorsystem transformiert wer-

den.

Die Deklination & und Raktaszension o werden nach fol-

genden Formeln berechnet [4]

a) TFir den Mond

sin GM = cos B ¢ sin sy sin € + sin B ° cos €
€ bedeutet den Neigungswinkel der Ekliptik gegen den Aqua-
tor die sog. Schiefe der Ekliptik.

tan o,, = tan s, ¢+ cos € - tan B . sin €

M 1 Cos 51

Flir die numerische Rechnung ist die Formel in folgender

Form geeigneter zur Festlegung des Quadranten fir o

sin s,°cos € * cos B - sin B - sin €

tan o = 1
M cos R ¢ cos s1

b) flir die Sonne vereinfachen sich die Formeln (11) und
(12)
wegen B =0 und es gilt

sin hl © sin €

]

sin §
s

sin h1 ° Ccos €

cos h1

it

tan h * COs €
S 1

tan o

4. Berechnung der Zenitdistanz $ von Sonne und Mond

in Bezug auf den Aufpunkt mit den geogr. Koordinaten

¢ _und A
Im astronomischen Dreieck Pol - Zenit - Gestirn wird die
A

S
enit

N

istanz mit Hilfe des sphédrischen Cosinussatzes be-

rechnet.

(11)

(12)

(12a)

(13)

(14)
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In diese Gleichung wird anstelle der geographischen Breite ¢
die ged#éntrisChe Breite ¢ eingesetzt, da in die Kugelfunk-
tionsenfwicklung,der Gleichung (1) die geozentrische Zenit-
distanz eingeht.

Die Umrechnung geschieht mit dem bekannten Ansatz

p° = 9% - 09193 ¢ sin 2 ¢ (15)

Dié»Zenitdistamzen von Sonne %s und Mond SM fiir den

Aufpunkt‘zu,einem bestimmten Zeitpunkt ergeben sich nach
folgender Formel |

cos t

gos %S3M  Sln'w,f sin Gs,M + cos J ° cos Gs,M 4 {cos T (16)

S

mit

t

(]

N Stundenwinkel der wahren Sonne

0%

11 Stundenwinkel des wahren Mandes

Die wahren Stundenwinkel fiir die Breite A 1lassen sich
berechneh

al Filr die Sonne
t, = UT + (h - a ) + A = 180° (UT in Grad) (17)

1

wobei (h - as) die Zeitgleichung darstellt.

bl Filr den Mond

Tl = t1 oy - oy (18)
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Genauigkeitsabschdtzung filir die Gezeitenberechnung

Bei der.praktischen Anwendung des Programms zur Berechnung
der Gezeitenkorrektionen von Schweremessungen ist die Frage
der erreichbaren Genauigkeit von Bedeutung. Eine erste Ab-
schdtzung flr die Genauigkeit der astronomischen Koordina-
ten ergibt, daf die Gezeitenberechnung verhdltnismidRig unge-

naue Werte flr Rektaszension und Deklination verlangt.

1. FehlereinfluR bei Vernachldssigung von Vi

Aus Gleichung (2) ergibt sich die Gezeitenbeschleunigung

aus V3 fir den Mond

- 26 0 1 eyt
A gv3max_ < 5 (R) (5.cos 3% + 3 cos 9)
26 . 1. =T e NI
< F 722 10 gally ()0 ~1.075 (R) = 1.1
g = 2.88 - 10‘1(5 cos3 9 + 3 cos 9) [u gall
V3max
Fir $ =0 wird der Klammerausdruck ein Maxlmum.

Die Zenitdistanz § fir Sonne und Mond kann in unseren

Breiten jedoch nie den Wert O erreichen.

b = _ 6 = 21°
niny, mas
9 . =9 = 9 ~ 2g°
min max
s
Der maximale EinfluRf von V auf die Erdgezeiten in

3
unseren Breiten ergibt sich deshalb

A'gvgmaxM 1.5 u gal

- 1
A gvgmaxs = 0.7 p gal
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Der GesamteinfluR® von Mond und Sonne aus V3~ 18Rt sich

darstellen unter Berlicksichtigung des Gravimeterfaktors

A gv3max = 2.2 ° 1.17 = 2.54 yu gal

Bei Vernachldssigung von V entsteht flir die Gezeiten-

3

berechnung in unseren Breiten maximal ein Fehler von et-

wa 2,5 u gal.

Die folgenden Genauigkeitsuntersuchungen beziehen sich nur
auf den Mond; die Fehler der Sonnenbahnberechnung sind we-

sentlich geringer und kdnnen praktisch vernachlissigt wer-

den,

2. Genauigkeit der berechneten Deklination

Aus der Formel (11)

sin 8§ = cos B « sin 54 ° sin € + sin B ° cos

bildet man das totale Differential:

dé = 1
cos 6 cos

Fiir die Abschdtzung der zu erwartenden maximalen

werden folgende numerische Werte angenommen:

cos § . = 0.87 flir & ~ 28.5°
min max

ds, = 30 dg = 10"

cos B = 1 sin B~ O

sin € = 0.4 cos € = 0.9

cos slmax = 1

cos B°sin €°cos s cos Be°cos g-sin B°sin s, °sin €
=21 . g, + : 4

8

Fehler

.dB
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Somit erhdlt man:

d§ = O.46 - 30" +°1.05 ¢ 10' = 23°¢ (19)

Der maximale Fehler in der Deklinationsberechnung
betrdgt alsoc etwa 23'.

3. Genauigkeit der Rektaszension und des Stundenwinkels

a) Rektaszension

Man geht von Gleichung (12) aus und bildet das totale

Differential nach S4 und B

_ cosza(cos g+sin sq°tan B°sin €) cosza°sin £
da = 5 - d 84 < 5 dsg
Ccos "84 cos Beccos S4

wegen o = S und cos o = Cos s4 18Rt sich die Gleichung

1
vereinfachen zu

do = (cos € + sin sl°tan Besin €) - d 54 - cos o e251n £ . dsg

cos B

Flir 4d s1 und df setzt man wieder 30' bzw. 10' und fir

den bestimmten Fehler in der Rektaszension ergibt sich

de = 0.96 * d s, + 0.4 dg = 33 = 2, om0 (20)

Die Genauigkeit der Rektaszension a liegt, wie erwartet,

in der gleichen GrdRenordnung wie die der wahren Linge S4

b) Flr den Stundenwinkel t gilt:

MGZ+h=-o +2A- 180° + a, - ay (MGZ = Mittl.Greenw.Zeit)

=3
i

dt dMGZ + dh + d\ - do

1}

M
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Fehler in der Bestimmung von h wund A k&nnen hier vernachlds-
min

sigt werden; dh und d)X k&nnen sicher << 1 gehalten wer--
den; somit bleibt
dtv, =dMG62Z - da
dr, = 1™M 4 2,2™0 o 3.2M0 o 4y . (21)

(Das positive Vorzeichen gilt flir den unglinstigsten Fall)

4L, Genauigkeit der astronomischen Zenitdistanz §

Aus der Gleichung (16) wird das vollstdndige Differential gebildet:

]

- sin & ° d$ (cos ¢ - sin § - sin ¢ ¢« cos § < cos t) ° de

+ (sin ¢ ° cos § = cos 9 ° sin § ° cos t) ° d§

- ¢cos ¢ ° cos 6 ° sin t ° dt
Fihrt man das Azimut a und den parallaktischen Winkel q des
astronomischen Dreiecks ein, so gilt fiir den Fehler in der Zenit-

distanz:

do = cos a © dgp - cos q ° d6 + cos ¢ ° sin a ° dt (22)

Die errechneten Werte fir df§ wund dt aus (19) und (21) werden
in (22) eingesetzt, fir dg¢ = 0 erhdlt man

d$ =-cos q ° 23' + cos ¢ ° sin a - 48’
Zur Fehlerabschdtzung urid Diskussion wird in diese Gleichung die
Beziehung cos 6§ ° sinq = cos ¢ ° sin a eingesetzt

d9 = - cos q ° d8§ + sinq ° cos § ° dt (23)



Filr cos 5max I | hat diese Funktion ein Maximum bei
q = 120° mit dem Wert fiir
e §
d %max = 5371,

Die astronomische Zenitdistanz des Mondes wird also auf etwa 1°
genau berechnet.

$. Genauigkeit der Gezeitenberechnung

Zur Abschdtzung der Genauigkeit fiir die Gezeitenkorrektionen in
Abhdngigkeit von der Zenitdistanz wird die Gleichung (3a) nach
$ differenziert:

dAg = = 165 ° (

M 3
( g max

« 1,22,
M

5 - = 3 410
d%max 53.1

ds

9 = MSQ ->

Der maximale Einfluf von

(25) erreicht fiir sin 29 = 1

dAg = - 3.1 u gal

max
Bei Berficksichtigung des Gravimeterfaktors gilt

dig = - 3.1

— 1.17 =

- 3.6 u gal.

(25)

auf die Gezeiten wird nach Gleichung

‘Die Fehler, die durch die Sonnenberechnung verursacht werden, sind

wesentlich geringer und k&nnen hier, wie schon oben vermerkt, ver=-

nachlédssigt werden.

Man kann somit sagen, daR der maximal zu erwartende Gesamtfehler
filr die theoretischen Erdgezeiten aus der Rechnung (in unseren
Breiten) und bei Vernachlédssigung von Vq sich zu

dig = + 6.1 u gal ergibt.



- 3775 -

6. EinfluR von Breiten- und Lidngenfehler d¢ und dx

auf die Gezeiten

Fehler in der Bestimmung von ¢ und A beeinflussen nach
Gleichung (22) die Zenitdistanz und damit die Gezeitenwerte.

Aus der Differentialformel
d¢ = cos a ¢ d¢ - cos g * d§ + cos ¢ ° sin a ° dt

ist zu ersehen, daR ein Breitenfehler d¢ am stdrksten
wirkt, wenn das Gestirn durch den Meridian geht flir a = 0
der EinfluR eines Ldngenfehlers AA dagegen ist am grok-
ten im 1. Vertikal flir a = 90° und nimmt mit zunehmender

geogr. Breite mit dem cos ¢ ab.

Flir den Mond 18Rt sich der Fehler berechnen

a) flr ein dog

M. 3, .
dAgMond = = 165 o (Z;) ° sin 29 + cos a - dg
b) flir ein di
°M, 3. . :
dAgMond = = 165 . (“g) * sin 29 ° cos ¢ ° sin a ° dA

In der Figur 1 werden die lunisolaren Gezeitenfehler unter

Beriicksichtigung des Gravimeterfaktors filir die Breite

c
9, = 50, (Eﬁ%gx = 1.22 und (sin 2%)max = 1 bei einer Anderung

Ap und AX von jeweils 1% in Abhdngigkeit des Azimuts des

Gestirns aufgetragen.

Aus der Graphik ergibt sich der maximale lunisolare Gezei-
tenfehler fir eine Breitendnderung Ag¢ = + 1° zu etwa - 5.8 u gal
fir das Azimut a = 0; flr die Ldngendnderung AX = + £ mus

man in unseren Breiten mit einem maximalen Fehler in der Ge-
zeitenberechnung von dAg = -3.8 u gal rechnen fir a = 90°.

Da jedoch die Geographischen Koordinaten von Aufpunkten in

den meisten F&llen aus topographischen Karten wesentlich ge-
naver als 1° abgegriffen werden kdnnen, kann ein Breiten- und
Lidngenfehler fir diese Gezeitenberechnung unberlcksichtigt

bleiben.

Zur anschaulichen Darstellung des Einflusses von groRen Lingen-
und Breitendnderungen auf die Gezeiten wurden in Fig. 2 und
Fig. 3 Werte fiir verschiedene 9 bzw. A flir den 1.6.1973 aufge-
tragen. ‘
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7. Einige Bemerkungen zur Fehlerabschitzung

Die berechneten Erdgezeitenwerte sollen zur Korrektion

von Gravimetermessungen dienen.

Da aber Schweremessungen mit Gravimetern immer Differenz-
messungen darstellen, sind flr die Genauigkeit der Gezeil-
tenwerte nicht primdr die Fehler in den berechneten astro-
nomischen Daten ausschlaggebend, sondern die Anderungen

dieser Fehler in der Zeit.

Langperiodische Verdnderungen beeinflussen die Genauigkeit
kaum, wdhrend bei kurzperiodischen Schwankungen mit oben

angegebenen Fehlern gerechnet werden mub.

Wird fiir die Gezeitenkorrektion eine grdfere Genauigkeit
verlangt, so lassen sich mit den oben angefiihrten Reihen-
entwicklungen bei Berlicksichtigung weiterer Glieder die
Bahndaten von Mond und Sonne mit nahezu beliebig hoher Ge-
nauigkeit berechnen. Bei weiterer Genauigkeitssteigerung

kann jedoch der GezeiteneinfluB, der aus V resultiert,

3
nicht mehr vernachldssigt werden.

Die Programmierung mit einem Tischrechner wird dann aller-
dings ziemlich aufwendig, so daB die Berechnung auf einem
groReren Rechner mit Hilfe einer Programmiersprache (ALGOL

oder FORTRAN) vorzuziehen ist.
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Programmbeschreibung

Das Rechenprogramm zur Bestimmung der z-Komponente der theo-
retischen Erdgezeiten zur Korrektion von Schweremessungen

wurde flir den Tischkomputer Hewlett-Packard 981OA geschrie-
ben. Der zur Verfligung stehende Tischrechner hatte eine Ka-
pazitdt von 2036 Programmschritten und 111 Datenspeicherre-

gister, davon 2 direkt aufrufbare Speicher a und b.

Das Gesamtprogramm umfaft 495 Programmschritte und bendtigt
26 Konstantenspeicher. Die Berechnung eines Gezeitenwertes

dauert etwa 5 sec.

Die mittleren Lingen s, h, p, N, ps werden in einer Schleife
berechnet und in den ungeraden Konstantenspeichern 1-9 abge-

speichert.

Die Rechenformeln (6) und (7) sowie (8) und (9) fir die wah-
ren Lingen und die Elliptizit4t der Bahn flr Sonne und Mond
sind symmetrisch aufgebaut bezliglich Sinus und Cosinus und
haben gleiche Argumente. Im Programm ist deshalb eine gleich-
zeitige Berechnung dieser zwei Werte jeweils flr Sonne und
Moﬁd {iber die Tasté "To Rectangular" und "Accumulate +"
méglich.

‘Bei der Berechnung fiir die Deklination & erilibrigt sich die
Abfrage des Quadranten, da 6 flir die Sonne nur zwischen

+ 23.5° und - 23.5°, &

- 28,5 variiert.

M des Mondes nur zwischen + 28.5 und

Die Rektaszension o kann natilirlich alle Werte zwischen

- 180° und + 180° annehmen. Schreibt man die Formel fiir den
tan o in Bruchform, so wird durch das Vorzeichen des Zdhlers
und Nenners iiber die Taste "To Polar " der Quadrant des Win-

kels o eindeutig festgelegt.

Die Zenitdistanz & ‘bzw. der Wert cos & wird iber den sphd-
rischen Kosinussatz in einer Subroutine flir Sonne und Mond

berechnet.
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Da in die Formel flir die Gezeitenberechnung nur cos ¥

e
eingeht, wird der Winkel & selbst explizit nicht berech-
net, so daB sich natiirlich auch eine Abfrage beziliglich des
Quadranten eriibrigt. An der Stelle O4E3 bis 0Ou66 des Pro-

grammes wird der Gravimeterfaktor G zur Berlicksichtigung

der Elastizitdt der Erde eingefihrt.

Ervlduterungen zum Rechenprogramm

Vor Beginn der Rechnung werden in die Konstantenspeicher

mittels Magnetkarte folgende Werte eingelesen:

Speicher Werte
10 23%uuy £
11 - 19799518
12 139176396148
13 | 28092351
an 099856473
15 30276183
16 ‘ 0911110y
17 3u5928u49
18 -0505295u
19 28274245
20 0.000047
26 40586 Jul.Tag 31.Dez.19689

In das Programm selbst missen folgende Werte in der angegebenen

Reihenfolge in das X-Register eingegeben werden:

Geogr. Breite (volle Grade)

Sexagesimal Minuten (als Zehner und Einer

Geogr. Linge (volle Grade)

Sexagesimal Minuten (als Zehner und Einer)

MeBzeit in MEZ (volle Stunden)

Gemessene Zeitminuten

Eingabe des Julianischen Datums flir den betr. MeRtag unter

Weglassung der 100 Tausend und Million sowie der 5 nach

dem Komma.

z.B. Eingabe flir den 20. Mdrz 1972
Jul. Tag = 41 396

s e

°

@

@

=3 OO I PO
°

°
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Ausgedruckt werden:

1. Die geogr. Breite in Grad und Dezimalminuten nach dem Komma
2. Die geogr. Ldnge in Grad und Dezimalminuten nach dem Komma
3. Eingabezéit in Stunden und Dezimalzeitminuten nach dem Komma

4. Die Gezeitenkorrektion in " gal (vorzeichenrichtig)

Als Rechenbeispiel wird angegeben:

Datum  1.1.72 Julianischer Tag 41317
Breite ~50° 30,21
Linge 9° 20,10

MEZ Pt g™

Das Programm wird mit Festkomma (Taste Fix 3) und Altgrad
gerechnet.

Der Streifenausdruck fir obiges Beispiel enthdlt folgende
Daten: -
50.504
9.335
i4.500
- 83.330

Literaturverzeichnis:
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3. Doodson, A.T.: The Harmonic Development of the Tide-
generating Potential. Proceedings of
the Royal Soc. London 1921

4, Eckert, Jones, Improved Lunar Ephemeris 1952-1959.

Clark: : U.S.Govt.Print. Off., Washington,D.C.
5. Horn, W.: ' Die astronomischen Grundlagen des

harmonischen Verfahrens zur Berechnung
der Gezeiten. Aus d. Archiv d.D.See-
warte und des Marineobservatoriums,
61. Bd. Nr. 8

6. Longman, I.M.: Formulas for Computing the Tidal
Accelerations Due to the Moon and
the Sun. J.of Geophys.Res.,64/1959,
9-12. S. 2351-2355,

7.. The Astronomical Ephemeris, London
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BERECHNUNG VON THEORETISCHEN ERDGEZEITEN

mit dem HMHEWLETT-PACKARD Tischrechner 9810A

Einstellung: Fix{)3 und Aligrad
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EinfluB von Breiten- und Ldngenfehler ae und aa

auf diei Gezeiten
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Figur 1
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TRE CORRECTION OF TIDAL FORCE DEVELOPMENT TO ELLIPSOIDAL NORMAL.
H.-G. Wenzel

Institut fiir Theoretische Geodésie Technische Universitdt Hannover

Summarz

Tidal observations are generally carried out in a local
coordinate system, which is orientated to the plumb line.
Therefore the tidal force development has to be calculated

by derivating the tidal potential development to the axes of

the local coordinate system. The former generally neglected
difference between geocentric and geographic latitude influences
the amplitudes of vertical component until one half percent

for stations with mean latitude. Compared with the accuracy of
high precision tidal observations this difference can not be
neglected.

1. Tidal potential development

Tidal potential is generally calculated as function of geocentric
latitude, geocentric radiggg longitude and time:

L3 :
v=0c(°:mNn + ¢ s mt ot (1)
x@ o J 7

G = Doodson number
r = geocentric radius
r = mean radius

o=

M, =% (1 - 3sinZy) M¥ = 1,11803siny (3-5siny)
M, = sin2V M¥ = 0.72618cosV (1-5siny) L (2)
Mz = coszw : MS* = 2.59808siny ccszw
M¥* = cosdy 5
3
- %4 e (3
Nj = % g sin ¢ )

¥ = geocentric latitude
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2. Tidal force development
Till-néw the “"vertical component” of tidal force has been
calculated as derivation of tidal potential to geocentric

radius r;
& 3
YL ) Heosttirm) ¢ JZV) Hicosrgmem)
=0

gas«»gﬁ (‘f"

J°0

. . . 2 vt
zjgze %f.;fq, Z;.MBL?;;?MJ
and the "NS-component” of tidal force as derivation of tidal

potential to geocentric latitude ¢ (see /1/,/2/.,/3/),

2 3
] »f s
%' =- sV . Xﬁj ZH,- cos §; + XXJ gﬁf&;s ¢:* (s)
L) R P je
0 &1, ‘ 20 & oopm®
.= G L8 Ve Gr 6N
% sy 5 T3 gy
with the Geodetic coefficients
z, = Cs-,-;-’z (1= 8 saly) X, = EG% Sin 2V
Z' = 26% snzv . X,=-26%, cszv
Z, = 26 L, s’y , X'= G, sinzv
&
B z . 2 #4 fr‘z . 2
Z, = 3.35k09. %_; sia¥( 3-5smy) X" = 3.35409 6~;§ Cos¥(Ssimy-7) p (6)
. C] i} @
. 2 2 , T 2
Zf = 2,17 85k °@%§3 sV (1-5sn'y) - xf = o,?léwé%\a Sin ¥ (45 cos®P %)
] 2 !
Z* = 21142y «G:; sin ¥ costy X" =2.59¢02 GI cos¥(2-3cos’¥)
T o
» 2 ? >2.
Z‘: = 3@13- cos®y X; s 3675 $in¥ecosty
® s .

As we can see from (7), the EW-component need not concern us
here. Because of derivating the tidal potential to geocentric
radius resp. geocentric latitude, the tidal force components
are of course rnot given in our measuring coordinate system,
which is in good approximation orientated to ellipsocidal
normal (it is really orientated to the plumb line with astro-
nomic directions ¢, A), as Fig. 1 shows.
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| EQUATOR

FIG.L. ' FIG.2.

To calculate the tidal force in the ¥, Y zZ-system we have
to transform x', y', z' by

x =x'cos (¥~ y) -~ z'sin (F - y)
y gys . {‘?}
z =x'sin (7= ¢) + 2'cos (¥~ y)

as we can see from Fig. 2.

1F@r,a single wave we can introduce {4} and (5) in (7) by
adding = to phases of NS~-component:

®y = mcas(ﬁﬁww)xg Hicos (@i%ﬁ} - ginéfw$§zg Hicos{®i$ﬁ)
] ) . )
Yy =¥ (8)
: o 8 ) §
2y = é;n(f w)xﬁ Hicos (@i 1) + cos(¥ ¢§Zj Hicos(®i+w}

We notice from equation (8) that the phases are not influenced
from the transformation. For practical calculations we trans-

form the Geodetic coefficients X, , zZ. resp. X.% , z.¥ by
, J J 3 b

ot

7 .

X: = X:(cos(P=y) + —% - sin(r-y))= X' * a. ; X 4 O

J J Xj J J aJ
Y. = !
Y, j (9)

§
] Xj P

2. = Z2.(cos(P-y) = — . sin(f~-¢))= %. ° b.

b 3 7" j 3




We call a., bﬁ zespa‘ag} b¥ the
J

to the ellipsoidal normal.

Transformation NS-component

2-Gsint
= f@é’(qf“gl’} + m‘::“-“j-wiwﬁ fi'év;[ifm 5;!-}

3 Sim L

R

@, = Cos(y¥-¥) - tan 2V sk (¥-¥)

Q, = Cos(F-y) + cot Y s (¥-¥)

K "-.,‘%”Si'wgy

#* ;
B, = CoS{f-y) + +fanl.
¢ ygsin??f“??

Siafly- %e)

o cosep-y 4 w%?.ﬁ;ﬁ%@% $in (¥ ¥)
18 ¢os -

Q,

# , ' 2 8w W s
Q, = Cogff-Uy 4 I T Sl (P
o (F-¥) FEPYET )

ak -

, cos (fP-%) + ecof ¥ S {F-%)

transformation functions

Transformation of vertical comp.

3sh2z¥

b = cos(F-v})~ —  Sin (- )

(=] Z 2“@5’.&?%?

b, = Cos(f-y) 4 cotZ ¥ siml¥-¥)

by = Cos(P-U)~ dan ¥ Sin (- %)

b¥e cos(9-¥) - ot ¥ ZSWVZT 5u rp- v
3?‘*55;‘”‘3!

LR cos(P-Y¥) - donl. 15E Y% sinp-y)

i 8= 15 eagiy

f@exég cos fﬁg"‘iﬁg s m& s;q{’wpwyj

~ L8in Y

b.*= cos (P-%) — Jan¥ Su(P-})

For example, above transformation has made for station Hannover,

results are given in Table 1. As we can see, for vertical

component semidiurnal amplitudes and for NS-component diurnal

.amplitudes are mostly affected,

but indeed the amplitudes of

diurnal waves for NS—-component are very small for mean latitudes

and therefore the above mentioned deviation is practically

neglectable compared with the accuracy of present observations.

Transformation for station Hannover
.0

Y = 529387 ¥ = 525202 Y- ¢ = 07185

NS—-component Vertical component
= 1= 1 = ] . 54

a@ 1-0.0019 bg 14+0.00
al = 140.,0126 E:al = 1=-0,0008
az = 140.0025 bz = 1=-0,0042

* =2 "’" 1 * = e oL 14
ag = 1=-0,0002 Do ..quijé
E‘a{‘“ = 1-0.0098 bf‘ = 1+0.0011
ag‘ = 140.0088 bf = 14+0.0012
a:; = 140.0025 b¥ = 1-0.0042

Table 1
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3. Example

We have made two analyses applying the method of Venedikov /3/
with data of 214 ¢ from LaCoste-Romberg Model G gravimeter

Nr. 298 in Hannover-station: one without (Table 2) und the other
(Table 3) with correction to ellipsoidal normal. We can find

- as predicted in Table 1 - differences until one half percent
between the amplitude factors of semidiurnal waves (M2 and S2K2)
calculated by both variants, which can not be neglected comparing
the mean square errors of the amplitude factors. Calculations
have been carried out with Contral Data Cyber 76 of "Regionales
Rechenzentrum fﬁf_Niedersaghseng.Hanﬁaverﬁa_

4. References
/1/ P. Melchior: The Earth Tides, Pergamon Press, 1966

/2/ T. Choinicki: Ein Verfahren zur Erdgezeitenanalyse in
Anlehnung an das Prinzip der kleinsten Quadrate,
Mitteilungen aus dem Institut f. Theoretische
Geod&sie der Universitdt Bonn Nr. 15, 1973

/3/ Venedikov, Paqueté Sur l'application d'une methode pour
l'analyse des marées terrestres a partir
éﬁenregisﬁrements de longueurs arbitraires,
BIM Nr. 48, 1967



- 3789 -

EURDPEAN TRANSVERSE PROFILE STATION HANNOVER W.GERMANY
STATION HANNOVER NR.709 VERTICALCOMPONENT
INSTITUT SUER THEORETISCHE GEODAESIE DER TU HANNOVER

52.387N 3.712E HO55M P2M DLS0KM
GRAVIMETER LACOSTE=-ROMBERG G NR.298 We TORGE HANNOVER
72.12¢22 = 73.03.06 60 DAYS

?33&8307 « 7331@018 62 DAYS

73@10;19 el ?40019214 52 iAY S

INSTALLATION HeGo WENZEL HANNOVER

MAINTENANCE HoeGe WENZEL HANNOVER

THEORETICAL TIDES AFTER DOOJDSON DEVELLOPMENT

ANALYSISMETHOD VENEDIKOV

CALIBRATED WITH FACTOR 1.002293 REFERRING TO DELTA 01 1.1642 FOR UCCLE ST/
INSTRUMENTAL LAG CORRECTSD WITH PHI 01 G.41 DEG PHI M2 0.83 DEG REFERRING
TO DPHI M2 3.16 DEG FOR UZCLE STATION

NO AIRPRESSURECORRECTION

NOMBRE TOTAL DE JOURS 214

ONDES DIURNES FAST.AMPL. PHASES
1 = 1t Q1 1.158024 =1.286 214GRAVZ298
S 011817 0585 214GRAVZ298
i1z - 21 - 01 1.155207 =s459 214GRAVZ298
L 0002270 o112 214GRAVZ298
22 = 29 M1 1i.120821 ~e283 214 GRAVZ98
v « 059148 3,025 214 GRAYVZ298
30 = O P1SiK1 1.153058 =e 207 21LGRAVZISH
0301695 075 214GRAVZ9I8
L1 = 45 Ji 1337477 20357 214 GRAVZ298
0232586 1e25Lk 214GRAVZ98
46 = 52 001 1329651 8.823 214 GRAVZ298
»053914 2:197 214GRAVZ2938
_ERREUR QoM. D 3.18L627 MYGAL : 214GRAVZ98
ONDES SEMIDIURNES FAZT.AMPL, PHASES
1 - 5 Z2N2 1175735 1,794 21LGRAVZ298
0030257 L1ok7h 214GRAV298
65 = 3 NZ 1182582 1.367 214GRAVZ298
2315674 0275 21LGRAV298
10 - 14 M2 1.192357 1.588 214 GRAVZ298
»0011540 » 055 214GRAV298
15 - 13 L2 1.289281 “6.1704 214GRAV298
sUBLLld 2.860h 21LGRAVZ9S8
20 = 27 S2K2 1.,139208 2862 214GRAV298
0302256 110 214GRAV298
ERREUR QoM. SD 1442332 MYGAL 214GRAV298
ONDES TEXDIURINES FAST.AMPL. PHASES
1 -~ 1k M3 1.046280 4,966 214GRAVZ298
‘ «336609 2,004 21LGRAVZ298
ERREUR QoMe TD 0571809 MYGAL 214GRAVZ298

TABLE 2



EURDPEAN TRANSVERSE PROFIL STATION HANNOVER W.GERMANY

STATION HANNOWVER NR.709 VIRTICALCOMPONENT
INSTITUT FUER THEORETISCHE GEODAESIE DER TU HANNOVER
52.387N 9.712E HO55M P2H DISOKH
GRAVIMETER LAC GEEE %G%BF%@ G NR,298 We TORGE HANNOVER
72:12:22 - 7303 o DAYS
73.080,07 « 73 ibai' 62 DAYS
73:40:49 = GboeOl24 %2 DAYS
INST&L*&?EU“ HeGoe WENZEL HANNOVER
sﬂiﬂ?t%ﬁﬁii HeGo WEN Z€L HANNOVER
EDRETICAL TIDES AFTER DOODSON DEVELLOPMENT CORRECTED TO ELLIPSOIDAL
ANQLYS SMITHOD VENEDIKOV NORMAL
CALIBRATED WITH FACTOR 1. 229 REFERRING TO DELTA 041 1.1642 FOR UCCLE ST
INSTRUMENTAL LAG CORRECTIO WITH PHI 01 D.41 DEG PHI M2 .83 DEG REFERRING
TO DPHI M2 3.16 DEG FOR UCDOJLE STATION
NO AIRPRISSURECORRECTION
NOMBRE TOTAL DE JOURS 214
ONDES DIURNES FAZT . AMPL . PHASES
i = 11 a1 1158309 ~1.287 214GRAV29S
w0 11827 2585 214GRAVZSS
12 - 21 01 1166136 =459 214GRAVZ98
Q02272 o112 2L4LGRAVZ298
22 = 29 M1 tei1225210 e 32k 21LGRAVZ298
2359249 3.026 214GRAVZ2SS8
30 « 40 P1S1 1154329 =eZb7 214GRAVZ2938
« 301497 075 Z1LGRAVZ98
ti = 45 J1 1338580 26357 214GRAVZ98
2 1283288 1.254 214GRAV 238
L - 52 001 1331130 B.837 214LGRAVZI8
» 150955 20197 214GRAVZ9S
ERREUR QeMs D 3,185028 MyGAL , 2LLGRAVZSSE
ONDES SEMIDIURNES FAST AMPL . PHASES
i- 5 ZNZ 1.183336 1.796 214GRAVZ298
030378 1:.475% 214GRAVZ298
5 - 9 N2 1.18725¢2 1.367 214 GRAVZ298
2 005697 5275 214LGRAVZ298
10 - 1% M2 1.137391 1.588 214GRAVZSS
s 301154 » 055 214GRAVZ98
15 = 13 Le 1.298389 “0e 200 2L4GRAVZY9S
s 124869 2864 214GRAVZ298
20 = 27 S2K2 1204267 <862 214GRAYZ298
02266 « 110 214GRAV298
ERREUR GsMe S0 1462397 MYGAL 214GRAVZ98
ONDES TERODIURNES FAST. AMPL, PHASES
1 = 14 M3 1.050695 L.366 Z1ILGRAVZSS
« 367064 20084 214GRAV238
ERREUR QeMs TO « 571809 MYGAL 21LGRAVZ9S
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Traduction.

CALCUL DES CARACTERISTIQUES DE PHASES DES GRAVIMETRES ASKANIA POUR
LA MESURE DU RETARD DES MAREES TERRESTRES

par
VoA, Volkor et NN, Pariiskii

Etude des déformations de marées de la Terre

Acad. Naouk SSSR, Institut de Physique de la Terre Schmidt Moscou pp. 34-44 1973.

Abrégé

Le retard des marées terrestres :eut Stre déterminé par les
observations du retard des variations de mordes de la force de

pesanteur A\fé . Conformément & Slichter [5}

-

g = wvg»—’i"'ﬁq) .

§-1 § (1)
Cevyendant les retards des variations de marées de la force
e pesanteur mesurées & l'aide des gravimétres "Askania' sont pe

d
turbés par un effet instrumental importent.

1. La_méthode du processus de transfert par analyvse de la fonctic

de sortie x(t) lors de 1'influence dans le sycotéme dans la forme

du déplacement isolé £{t)

En utilisant les transformations de Fourier, nous avons



& . teo
Alors e rwt i |

)= —| Flm)P(iw)e dw=—1X(lw)e G,
2% 2K : -

PP o g

ol %?9 twt
X(iw) = F(Lw}@(iw}gj z(tye dt ¢

1

3§{i%)est la fonction de transfert, déterminant complétement les
caractéristiques d'amplitude M(“ﬂ et de phase X (w)du systéme proposé

par la forme linéaire .
] . v (w)
®(lw) =P(w)+i Q(w) = Uw)e ;

. g Q
U(w) = \/PzéwHQZ(w) ; =(w)=oarcly T

Dans notre cas

$(t) =0 ppuart <D ; §(t)=H fpavnt > 0.

La fonction de sortie x(t) peut &tre représentée sous la forme

n oLk
£(8) = 3 H, (f-e ).
k=1 K
Alors
L, |
Peiwy =S H (1+0*2) iS4 wr (1ewic?y
§ ,é(_ <) L%ka"tgghw T') .
ol H, ' o
Tu, e BHRST

L'expérience a montré que dans 1'expression de x(t) il est
suffisant de se limiter aux deux premiers termes. Pour le terme
principal T, = L 3 9 min. et H?2 est voisin de 1'unité et pour
le terme complémentaire ‘f]_aé‘fa et H£ est faible.

Dans ce cas H
H

i
<2
3
(1]
[l
o2
~
E':\‘
%
=
~—
S
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Fig. 1 - Plate-forme d'étalonnage des gravimdtres
1 - la masse mobile

2 - le gravimétre étudié

Pour déterminer x et U(w) par cette méthode pour chacun des
gravimétres, on a fait 20 & 25 déplacements. Les résultats sont

donnés dans la table 1.

Pour l'appareil n°® 135, les calculs ont été faits sans tenir
compte du premier exposant., La détermination du retard ® par cette
méthode pour 1l'un des gravimétres (N° 124) a été faite par 1l'attri-
bution du déplacement f(t) au pendule non pas par la variation de
la tension du ressort par la vis mais par l'introduction rapide sous
le gravimétre de la masse de plomb d'un poids de 3T sur 1l'installa-
tion spéciale représentée sur la figure 1. Le déplacement du pendule
a ainsi correspondu & la variation de la force de pesanteur de

t 60 /Lgal (=16 mm sur 1l'enregistrement).

Les résultats obtenus pour les différents déplacements pour le

gravimétre n° 124 par les deux procédés sont donnés a la table 2.



Comme nous le constatons par les tables 1 et 2 les deux procédés

1
donnent pratiguement le méme résultat.

Ainsi, le retard instrumental est trés important et doit Etre

pris en comsidération lors de 1'interprétation géophysique.

11 convient de noter que, comme l'ont montré Volkov {%L Korba
et Ditchko [?} le retard instrumental de tout le systeme se détermine
par le galvanométre enregistreur, Par cette méme méthode on a calculé
les retards des gravimétres GS-11 n°® 145, 160 d'aprés les données de
P. Melchior [6 pages 2%9} . Ils étaient pour les ondes Mp égaux res-

pectivement & - 236 et - 292.

TABLE 1

Caractéristiques de phases x et d'amplitude U des gravimétres GS=11

déterminées d'aprés le processus de translation

G§ - 11, T, wun | Ho % i S ZGGN K 0 i S'u W, [K] O
20 21% 2 | S9 2 1 1 2 o] WolK1 O
124, vis 9,50 @ 95,00 44 45 43 0 -23 =21
+0,09  +0,38 - +0,04
124, masse 9,39 94,92 4,3 445 4,2 2,2 =21
40,28 40,29 40,11
Moyenne 9,40 94,96 44 45 -43 2,3 -2, 0997 0,997 0,997 0,999
126, vis 5,68 92,28 2,5 -26 25 1,8 -L,2 0999 0,999 0,998 1,000
40,04 20,14 +0,02 |
134, vis 6,95 90,90 53,06 -3,2 30 1,8 -1,5 0,999 0,998 0,998 1,000
| 40,08 40,29 +0,03 |
135, vis 4,42 21 =22 <21 -, -1,0 0,999 0,999 0,999 1,000

0,26 40,13



. . -1, 5\
Valeurs T,, H'; et x (M) pour 1'appareil n® 124 (1967)

Déplacement par

5 -
L3 vig TNAarnT o et
Ld VIS JeplLacemen t par 1‘ 5 masse

Date ADate e .oty uDate ' PR
Tz,mxm Hg’% &{Mz)\, FLAT, Hég% &(Mé}? b E‘Ez,w;«z Hg‘% (M),

| i
1.1V 9,46 93,6 4,25 4.1¥Y 9,14 83,8 4,12 11.1¥ 10,43 92,3 4,63

10,48 95,5 4,84 8,15 92,7 3,84 21.1Y 8,30 94,2 3,82
12.1V 9,15 94,0 4,14 9,50 94,5 4,33 10,41 95,6 4,80
9,50 95,1 4,37 5.1Y 7,63 97,3 3,58 24.1Y 10,66 93,3 4,80
13.1Y 9,44 94,4 4,34 7,76 94,3 3,54 10,11 96,7 4,71
9,28 94,2 4,21 6,94 91,3 3,05 25.1Y 9,28 92,0 4,11
14.1V 9,28 95,1 4,27 8,87 96,0 4,11 10,85 95,5 3,00
9,64 93,2 4,33 7.Y 8,68 94,2 3,94 5V 11,58 94,8 5,30 .
15.1V 9,30 95,3 4,27 11,22 96,1 5,20 10,33 95,8 4,77
, 9,30 02,6 4,15 81Y 7,79 95,8 3,58 6.Y 7,59 95,0 3,48 -
16.1V 9,68 95,9 4,48 10,27 95,5 4,73 11,21 95,7 5,17
9,86 93,0 4,42 10,22 98,4 4,84 7.Y 8,83 04,6 4,03
17.1V 9,16 98,3 4,34 7,88 95,8 3,63 11,49 95,0 5,26
9,58 05,7 4,42 9.1Y 856 04,3 3,90 11,63 94,9 5,31
18.1V 8,77 98,4 4,16 8,80 95,7 4,06 '
9,30 95,5 4,28 10.1Y 9,50 96,0 4,55
21.1V 9,79 95,8 4,54 7,08 97,5 3,32
9,40 936 4,24 10.1Y 9,86 91,2 4,34
10,17 95,8 470 9,22 96,4 4,28
‘Moyenne 8,50 95,0 4,35 9,39 94,9 4,30
0,09 0,36 40,04 40,26 40,29 +0,11

-

2. Méthode de la variation périodique de la force de pesanteur

agissant sur le gravimétre a l'aide d'une charge mobile

La variation périodique de la force de pesanteur est produite

R—y

) . K N 4 - { +3 = 7 S
sur la plate-forme d'étalonnage des gravimétres (fig. 1) par le de

. . . . o . . . .
placement régulier du chariot portant un poids de 3T entre les deux
positions fixes pour l'une desquelles la charge se trouve sous le
gravimétre et pour l'autre & une distance de 1 m. Une périodicite de

. P o oy 7
6h a été maintenue avec une grande précision (environ 0,05 %). Les
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instants d'inversion du mouvement du chariot sont fixés auvtomatique-
ment avec une précision de 1 sec et ont déterminé les instants de
phase zéro du signal d'entrée. La séparation de 1l'onde de six heures
a permis de déterminer le retard instrumental du systéme gravimétre-
galvanométre. Les marques horaires ont été faites sur l'enregistre-

ment & chaque demi-heure & partir d'horloges a quartz.

L'extraction de l'onde de six heures a été faite par deux pro-
cédés : par analyse bharmonique et d'aprés les formules de transforma-
tion directe de Fourier (analyse spectrale). L'analyse harmonique a

exigé l'utilisation de 258 ordonnées successives toutes les demi-

heures. L'analyse a été faite avec un déplacement toutes les demi-
heures. Les résultats moyens pour chacune des séries d'observations

sont donnés dans la table 3.

Tabie 5

Retard de phase x et amplitude A pour le gravimétre GS-11 n° 124

déterminés par différentes méthodes (Tn:6h)

Masse mobile Plate-forme verticale
Période Analyse Analyse Période Analyse
d'obser- harmonique spectrale d'obser- spectrale
vation vation

A MM X, ° Ay MM %X,° A g MM X4

8-18.VIlUl 1966r. 8,62 ' 10,70' 8,60 10,76 '18-25.1X 1968r. 21,01 '11,33

1-18.11 1967r. 844 834 842 8,15 1-9.X° 19,35 17,88

0-27.1 8,22 9,06 820 871 ) ERRe:

4-16.111 8,23 10,80 8,18 11,46

moyenne 838 -9,75 8,35 -9,77 20,18 -9,6
40,11 40,62 40,12 +0,79

& onde MZ 4,7 4,7 4,6

Dans le second procédé de transformée directe de Fourier, on a
utilisé de 300 & 670 ordonnées consécutives (chague demie-heure) pour
chague détermination de l'amplitude et de la phase. Ces déterminations

ont été faites avec un déplacement de 2.5 heures (21 déplacements). Les

résultats pour 1l'une des séries sont donnés & la figure 2.

La convergence des résultats moyens des deux procédés est trés
bonne. Quant & la concordance interne, elle est sensiblement meilleure
pour la méthode spectrale. La méthode des observations et la réduction

sont décrites en détail dans les travaux L9g10] .
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A, ri87
: Am=6,42mM
2,°| WKMAWMQ%M@&WW%W gm¢%mw§§% e 24,
40 y T
65 N e ;": &, 75
' t i i i i ] i

i i
7 A 4 7oz 1722,
G=& 7967 0-k 7967 ty

Fig. 2 - Déphasage x et amplitude A pour le gravimeétre GS-11 n° 124

(masse en mouvement, période 61),

3. Méthode de variation périodique de la force de pesanteur avec

enregistrement sur une plate~forme oscillant verticalement

A la station de Krasnaya Pachra on a monté une plate-forme ver=
ticale oscillatoire (fig. 3) sur laquelle on peut installer simulta-
nément deux gravimétres. La plate-forme peut accomplir des oscillations
harmoniques verticales avec une amplitude double de 60 cm et avec dif=-
férentes périodes T, . La position de la plate-forme est enregistrée
automatiquement sur une bande photographique, déterminant ainsi la

phase de la variation de départ "artificielle'™ de la force de pesanteur.

On n'a obtenu jusqu'a présent par cette méthode que des résultats
préliminaires pour une période de & heures dont une image d'enregistre-

ment est donnée sur la fig. 4.

Les résultats obtenus pour les deux séries de huit jours pour le
gravimétre n° 124 sont donnés dans la table 3. Bien que la divergence

entre les deux séries soit grande, la moyenne coincide bien avec les

I} j

résultats obtenus & l'aide de 1a masse mobile x(Mp) = ~he, 4T 0°,0k,

Pour le gravime o T e - o .
gravimetre n°® 180, la convergence des deux séries d'obser-

vations était sensiblement meilleure : la série I donne xg = - 397
At O = 7 ? ?

13. 2o - = g .S
serie IT donne g = = 392, d'ou pour l'onde M5 nous obtiendrons

en moyenne x(Mp) = - 1207.
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Le calcul du retard de phase pour la période de l'onde Mo a été
fait dans 1l'hypothése que le retard de phase est inversément proportion=

nel & la période (voir formule (2)).

Nous donnons dans la table 4 les valeurs du retard de phases pour
les quatre ondes de marées principales obtenues par les observations
avec les gravimétres n® 12k, 135, 126 et 134 et corrigées du retard ins-
trumental et de 1'effet indirect des zones lointaines des marées océa-

niques calculé par Pertsev {}1] .

Fig. 3 - Plate-forme oscillante verticale.
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Pour l'onde M, aux stations de Talgar, Tachkent et Frounze (les
plus slires), le retard des marées de la pesanteur calculé pour les
deux gravimétres avec des poids proportionnels a la durée des observa-

tions est égal a

A‘j’g(mg) = - 0835 & 0909

Table 4
[s]
Valeurs 41%; et de leurs erreurs standard
Teri . bre : lombre E
Statio Nombre . lom
. . de jour§ MZ S Ky 0y {de jours - Mo S9 K, 0,
E G511 Ne 1268 ' . E . GS -1t Ne 134
Tachkent 175 -0,8 ~1,2 ~0,2 - +0,3 175 -0,8 -1,2- -0,1 =0,7
20,1 0,2 #0,2 . 30,2 +0,1 30,2 40,1 0,2
Frounze 195 0,5 1,1 41,0 +0,1 227 0,4 4,2 +04 +0,7
: 20,1 ‘40,3 0,3 - 20,3 +0,1 20,3 #0,2 20,3
Talgar 1877 -0,4 =2,2 0,1 +0,3 1185 0,1 -1,2 +1,0 +0,4
0,1 0,4 +9,2 0,1 0,2 H0,7 . 20,5 0,6
Mot - -0,4 -2,0 0,1 - 04 0,2  -1,6 +0,8 - +0,3
oyenne pondérée 401 0.3 0.1 01 40,2 40.8 0.3 40,3
Moyenne pondérée pour l'onde M, pour les deux -.0,35 + 0,09
instruments e .= - .
' i35 =11 Ne 135 : GS =11 N 124
Lantschou - 60 0,98 = 33 07 0,7 60 -1,7 0 <24 =Ll +1,2
‘ +#0,8 - 20,8 20,7 10,8 - 40,8 20,5 20,7 20,8
Kiev 180 +1,9 40,7 40,3 +2,9 165 +1,3  +1,7 -0,3 +2,4
0,7 #l,1 #0,8 0,9 +0,4 0.6 *0,3 +0,5
Krasnaya Pachra 90 0,7 40,3 +1,0 0,7
+0,3 +0,1 0,3 20,3
+1,2 0,3 +0,05 +2,0 +0,18  +0,5 -0, 1 +1,3
Moyenne pondérée . +0,9 +1,1 40,5 40,9

Remargue : Pour la station de Telgar, l'erreur a été calculce d'aprés
la convergence entre les séries dfobservations, pour les autres sta-

tions dfesprés la convergence a l'intérieur de la série.
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Fig. 4 - Enregistrement des indications du gravimétre GS-11 n°® 124

sur la plate-forme verticale

Le retard de 1'onde M5 conformément & la formule (1) en en pre-
nant 6(M,) = 1,172 sera égal & 6 = - 132 % 033.

Conformément a [1] pour expliquer le ralentissement séculaire de
la rotation de la Terre, il suffit, d'aprés Spencer-Jones, d'un retard
de - 2913 =i 1l'on se sert des résultats obtenus par De Sitter, alors

il faut un retard de - 395.

Cependant, nous considérons qu'il est top tét pour tirer une
conclusion définitive sur 1'influence du retard des marées terrestres

sur la rotation de la Terre.

Iou. H. Dobrokhotov et D.G. Gridniev ont pris une part importante
dans la création et le réglage de la plate-forme oscillatoire; B.P.
Pertsev et S.N. Barsenkov, dans la méthode d'analyse; F.N. Gouseiev
dans les observations & Obninsk. Les auteurs leur présentent leurs

remerciements.
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Traduction.
"OBSERVATIONS DES MAREES DE LA PESANTEUR A KRASNAIA PACHRA
par
D.G. Cridniev, M. V. lvanova et V.A. Volkov

Etude des déf WﬂaUCﬂﬁ &erﬁarebo d@;a 799

Abrégé

I

Les coefficients d'étalonnage k ont été déterminés en tenant
compte de la non-linéarité de 1la dérive de 1'appareil dfaprés le

procédé de B.P. Pertse g 9} (Table 1).

La réduction des observations a été faite avec un coefficient
d'échelle constant ¢ obtenu dlaprés la formule c = d/ﬁipoy ot
est la valeur de division de la vis du gravimetre en mgal. Pour le
gravimétre n° 124, 1 mm d'ordonnée correspond a 3,875 pgals et pour

le gravimétre n°® 180, 1 mm correspond a 4,237 Jligals.

L'analyse harmonique de B.P. Pertsev [;OE pour les cing ondes
de marées principales My Sz N> Kj 07 & été faite avec glissement
d'un jour, ce qui a donné 46 valeurs pour le gravimétre n°® 180. Les
valeurs moyennes g»et ﬁ% en tenant compte des corrections de l'effet
indirect des zones éloignées des marées océaniques t}lg du retard
instrunmental [}g} de 1'effet diinertie |1 1 et du zéro de 1'échelle
le 2.

Q)

microscope-micrométre sont donnés a la

On a obtenu, pour les ondes diurnes et pour les deux appareils,
des valeurs ) un peu plus grandes que celles qui ont été obtenues
précédemment )}Qs 15} . Nous donnons sur les figures 1 a 3 les gra-

. o~ .
phiques des valdurs ¢ et éf pour les deux appareils. D'importantes

-

variations de ces valeurs ont exigé 1l'étude de la dérive des gravi-

|

métres et de la température de la salle.
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Table 1

Gravimétre n° 124 Gravimétre n® 180
Jour moyen Jour moyen
des K, MM A des K,MM AN
observations observations
17.X11 1969 ., 20,88 4,45 4.X1 1968 r. 37,81 5,23
18.1 2,28 10,10 17.X11 39,88 3,76
29.1 21,04 10,06 18.1 1969 o 38.71 5.55
4.11 1,06 6,62 29.1 36,33 5,18
10.11 21,62 11,76 1011 3698 479
Moyenne 21,24 37,86
Table 2
Résultats de l'analyse harmonigue
5 s¢,°
'Mz 5, K1 O1 M2 Sz K1 0y
IpaBumerp Ne 124
Valeurs observées 1,215 -1,198 1,170 1,225 -3,0 -4,8'-2,4 -1,9
Corrections : .
instrumentale +0,003 +0,003 40,001 +0,001 +4,4 +4,5 +2,3 +2,1
retard -0,009 +0,022 -0,010 -0,003 +1,3 +0,6 0,2 0,0
effet indirect -0,004 -0,004 -0,001 -0,001 - = - -
effet d'inertie -0,008 -0,008 -0,008 -0,008 - =~ - -
microscope .
. . ' 1 ,212 2
Valeurs corrigées 1,197 1,211 1,152 1,212 +2,7 +0,3 -0,3 +0,
Gravimétre n° 180
Valeurs observées 1,194 1,127 1,198 1,188 -0,5 -2,6 -0,1 -0,2
Corrections
instrumentale  4p,001 +0,001 O 0 +1,7 +1,8 +0,9 +0,8
retard -0,009 +0,022 0,010 ,“’9}005 +1,3 +0,6 -0,2 0,0
effet indirect 0,004 -0,004 -0,001 -0,801 - - -
effet d'inertie +0,006 +0,006 +0,008 +0,0068 - - - -
microscope ’ .
Valeurs corrigées 1,188 1,152 1,183 1,188 +2,5 4L240&3+0@
1,192 .'1,182 1,172 1,200 +2,6 +0,05 +0,15 +0,4

Moyenne
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Fig. 3 - Retard de phase des ondes Mp, Sp, K1, Oq (gravimétre n°® 124)
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Fig. 4 - Température dans la salle U et dérive des gravimétres
1 = n® 124
= n® 180

On a séparé des ordonnées des courbes observées la dérive des
gravimétres d'aprés le procédé de B.P. Pertsev Eié](figure L), Une
assez bonne concordance du déplacement des dérives des deux gravimé-
tres témoigne de l'action de facteurs extérieurs perturbateurs notam=-
ment la variation de la température. Quand la température diminue
dans la salle, la dérive est positive (le pendule dévie vers le haut);

guand elle augmente, elle est négative.
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Traduction.
MAREES DE LA PESANTEUR A OBNINSK
par
V.A. Volkov, F.P. Gouseva, lou. S. Dobrochotov et M. V. lvanova

Etude des déformations de marées de la Terre
Acad. Naouk SSSR, Institut de Physique de la Terre Schmidt Moscou pp. 50-59 1973

Abrégé.

La valeur de la division micrométrique du gravimétre a été
contrdlée comme & l'habitude, depuis le début des observations
(gravimétres n° 124 et 135) et aprés leur réalisation (n® 124) par
la bille d'étalonnage. Les résultats des mesures de contrdle {table

1) témoignent de ce qu'elle n'a pratiquement pas changé avec le temps.

Table 1
Résultats des déterminations de la valeur de division
i !
. Fpasumerp Ne 124 FpaBumeTp Ne 135
28,V[ 1967 r. 82,121 7.11969 r. 73,026
3. VIl 1968 r, 82,123 - . o nacnopty 73,061

[lo nmacnopry 82,062

La non-linéarité des échelles des galvanométres a été contrdlée
périodiquement [3] . Comme dans les observations des années antérieu-
res, les corrections pour le gravimetre n° 124 étaient importantes et
atteignaient 11 mm. Pour le gravimétre n® 135 elles étaient faibles

et on n'en a pas du tout tenu compte,
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L'échelle d'enregistrement a été mesurée d'aprés la méthode de
B.P. Pertsev L@} . Le résumé des déterminations est donné dans la

table 2.

Ltanalyse harmonique des observations a été faite par la méthode
de Pertsev avec changement Jjournalier de 1'époque centrale et par la

méthode Venedikov.

On a pris comme valeurs de 1'échelle d'enregistrement les moyen~-
nes des données de la table 2. Les essais d'utiliser dans les calculs
des valeurs d'échelle variables, présentée en courbe lissée, n'ont

pas amélioré les résultats de l'analyse.

1 mm d'ordonnée sur l'enregistrement correspond & 3,55 f&gal pour

le gravimétre n° 124 et 5,32 kgal pour le gravimétre n® 135,

les données de la table 3 pour la méthode de Pertsev sont les
moyennes des analyses séparées successives & chaque période des obser-
vations. La moyenne élimine 1'influence des variations périodiques des
valeurs E et Ay)habituelles pour cette méthode d'analyse. Ces varia-
tions périodiques sont bien visibles sur les figures 1 et 2. La aussi
sont dAndiquées les valeurs des coefficients d'échelle R provenant de
la table 2. Cette circonstance gque R n'a pas de lien important avec
X et é#gmontre gue la valeur moyenne R représente assez bilen la va-
leur réelle de 1'échelle d'enregistrement. Les valeurs de la table 3
sont affranchies de l'influence du retard instrumental [ﬁ] des accélé-
rations verticales subies par le gravimétre [6} et de 1l'effet indi-

rect des marées océaniqgues calculé pour Obninsk par Pertsev L?] .

Les erreurs quadratiques moyennes ont été calculées d'aprés les
o

séries mensuelles séparées indépendantes. Il y avait douze séries ne se

recouvrant pas.
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Table 2

Résultats des déterminations périodiques du coefficient d'échelle R

(en mm par division du micrométre)

Tpabumetp Ne 124 (1967-1968 rr.)

30.V1 22,85 28.X11 22,01
23.VI1i 23,86 9.1 23,69
8.V 22,04 17.1- 23,49
18.Vill 22,61 6,11 22,96
26.vilL ) 23,87 27.11 23,20
14.X11 . 24,45 15,11 2242
Obwee cpepnee- 23,12 + 0,23 .
Ppapumerp Ne 135 (1969 r,)

8.1 - 14,06 4.v1 13,83
14.1 14,08 12,V} 14,42
23.1 13,91 , 22.V1 14,49
3.11 14,82 a.viL 13,27
121§ 14,17 14, V1] 13,43
20.11 ¢ 13,52 ' 23. V11l 13,62
23.1v 13,54 1.Vl 13,00
12,V 13,75 11, VI 13,82
2.V 13,29

O6uee cpennee 13,82 + 0,11

Pour les ondes semi-diurnes, les valeurs de S.ainsi gue leurs
erreurs sont un peu plus grandes d'aprés Venedikov que d'aprés Pertsev.
Pour les ondes diurnes, ils sont pratiquement les mémes; leurs erreurs
sont voisines en valeur. Le critére de la résonance avec la nutation
diurne (‘ygl - XKl) est égal & + 0,013 selon Pertsev et + 0,011
d'aprés Venedikov ce qui est plus petit que le résultat de M.S.
Molodenskii (+ 0,022). Pour les ondes Sy et Ky la différence dans les
phases est sensible bien que la précision de leurs déterminations soit

la méme dans les deux méthodes. Pour 1l'onde M2 les deux méthodes ont

montré urne avance de la marée (A\? >0).
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Résultats de l'analyse harmonique

Table 3

#0,010

N° du gro- - ] Méthode de Venedilkov
SR & Période Nombre 5" -
vimetire | gtobservation de a0g,
jours M, s, Ny K, 0, Myl 5, | Ny Ky 0,
124 28.Vi-5.1X 1967 r. ! 43 ! 1,173 1,149 1,188 1,120 1,102 -5,0 -3,6 1,9 1,2 =7,5
124 3.X 1967-21.11 1968¢. 104 1,189 1,174 1,246 1,137 1,145 4,8 4,1 -2,5 -1,0 =2, 5
124 28, V1 1967-21.1111968r. 152 1,163 1,169 1,232 1,131 1,130 -498 =-4,0 =1,7 -2,8 -3,6
Corr;ctio IS
retard ns +0,003 +0,003 +0,003 +0,001 +0,001 +4,4 +4,5 +4,3 +2,3 +2,1
SR -0,009 -0,022 -  -0,010 -0,003 +1,3 +0,6 ~ 0,2 0,0
effet indirect .
accélération verticale _gop4 -0,004 - -0,001 -0,001 - - - - -
Valeurs corrigées 1,183 1,180 1,235 1,121 1,125 +0,8 +i,1 +2,6 0,7 -1,8
+0,006 0,012 40,035 +0,013 +0,021 0,4 +0,7 2,0 0,7 1,0
135 ‘ 97.X11 1968-7.11 1869 ., 50 1,191 1,236 1,201 1,172 1,201 -0,8 =2,8 <=2,1 -1,1 0,3
135 15.1V=-15. VIl 1869 r. 82 1,168 1,168 1,156 1,133 1,143 -1,7 -4,0 +0,7 0,7 -0,8
135 27. X1 2968——7,”{ 1963 r. 132 1,176 1,207 1,179 1,146 1,162 -1,4 -=3,5 -=0,5 =0,9 -0,5
Corrections : 40,001 +0,001 +0,001 0 0 +2,1 +2,2 +2,1  +1,1  +1,0
retard -0,008 -0,022 - -0,010 -0,005 +1,3 +0,6 - -0,2 g
effet indirect
accélération verticale -0,004 -0,004 - 0,001 0,001 - - - - -
Valeurs Corrigées 1,;164 1,226 1,180 1,135 1,156 +2§O 0,7 +1,6 0,0 +0,0
o, L, 40,025 +0,083 10,138 +0,005 +0,008 +0,4 0,7 +1.4. 0,3 +0.4
Moyenne pondérée generalesor a9 19207 1,210 1,128 1,139 +1,4 +0,3 +2,1 -0,4 -0
+0,013 0,027 #0,07%1. #0,007 0,011 0,2 04 +£1,2 +,4 0,5
= .. Méthode de Pertsev
N° du gra- Période Nombre ; ‘ T
- vimétre d'observation de = : ——
124 '98.V1-5.1X 1967 r. 31 ;19170 1,177 1,154 ' 1,144 ' 1,183 5,9 '3,8 -1,6 '-6,8 45
124 3% 1957-21.110 19680, 108 1,165 1,148 1,245 1,142 1,142 44 43 66 04 5,2
124 923.V1 1967-21.il1 1968r. 139 1,166 1,154 1,225 1,142 1,144 4,7 4,2 5,5 -1,8 3,3
Corrections 40,003 +0,003 40,003 +0,001 +0,001 +4,4 +4,5 +4,3 42,3 +2,1
retard -0,009 +0,022 - 0,010 -0,005 +1,3 +0,6 - 9,2 0.0
effet indirect
accélération verticale 004  -0,004 -  -0,001 -0,001 - - - - -
124 Mcnpaane}mbze 3}.{&1{91};{5} .1,158 1,175 ‘ 1,228 19132 1,139 +1,0 +O‘yg -1,2 +0,3 =1,4
135 27.XI1 1968-7.10 1969, 38 1,188 1,269 1,153 1,150 1,183 -1,6 -4,8 -2,4 8,2 +0,2
135  15.1V-15.VIll 1969 r. Ol 1,134 1,138 1,179 1,127 1,181 -1,6 -56 -1,6  -1.5 -0,6
135 27.XI1 1968-15.Y Ul 1968129 1,162 1,178 1,171 1,134 1,147 -1,2 -5,3 -1,8 -1,0 -0,3
C@Drectj:ons : 40,001 40,001 +0,001 0 0 42,1 42,2 #2,1  +L,1  +1,0
retard -0,009 +0,022 - -0,010- -0,005 +1,3 +0,6 - -0,2 00
effet indirect
accélération verticale 0,004 -0,004 -  -0,001 -0,001 - - - - -
Valeurs corrigées 1,150 1,197 1;172 1,123 1,141 +2,2 -2,5 +0,3 0,1 +0.7
Moyenne pondérée générale ggg 1,153 1,185 1,201 1,127  1.140 +1,6 -0,7 -0,4 0,1 -0
+0,016 +0,050 +0,008 40,009 +0,3 0,5 *2,0 10,6 30,6
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Fig. 2 - Température de 1'air T, pression atmosphérique B, dérivée D
des gravimeétres n® 124(2) et n° 135(b) (sans la partie linéaire)

d'aprés les observations a Obninsk, r est le coefficient de

corrélation linéaire.

I1 est difficile de déceler sur la figure 1 une dépendance quel-
conque des valeurs S etlﬁﬁ en fonction de la variation saisonnieére
de la température qu'on pourrait relier avec 1'influence perturbatrice
de la ligne reliant le gravimétre et l'enregistreur. Si cette influence
existe quand méme on peut la déceler d'aprés la corrélation entre la

c
température et la dérive du gravimétre (figure 2).



Les coefficients de corrélation linéaire calculés pour chague
intervalle d'observations ne sont pas grands (+ 0,30 et - 0,36 pour
le gravimétre n° 124, - 0,45 et 0,12 pour le gravimétre n° 135) et

2

confirment l'absence de relation entre la dérive et la températurec.

I1 y a un lien plus étroit entre la dérive et la pression atmos-
phérique dont 1'sallure est représentée sur la figure 2 (les coeffi-
cients de corrélation pour le gravimétre n° 124 sont + 0,27 et + 0,69

et pour le gravimétre n® 135 + 0,50 et + 0,38).

Il est possible qu'une compensation barométrique insuffisante

des gravimétres de ce type joue ici un réle.
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INCLINAISONS DUES AUX MAREES A TIAN-SHAN
par
S M. Fandiouchina

Etude des déformations de marées de la Terre pp. 72-81.

Les observations des inclinaisons & Tian-Shan ont commencé en
1955 [11 et étaient destinées & 1'étude des mouvements lents de
l'écorce terrestre pour la recherche de signes précurseurs possibles
des tremblements de terre. La haute sensibilité des appareils [2}
utilisés pour les observations et la situation des stations loin des
océans ont permis d'utiliser les enregistrements des inclinaisons

pour obtenir les constantes de marées luni-solaires.

Cé travail contient les résultats de la réduction de la compo-

-

sante des marées dans les observations clinométriques faites a
Talgar, au pied du massif du creux de Ala Tay Zailiskii, & 23 knm

de Alma Ata, dans une mine creusée en 1959 dans un important massif
de schistes cristallins. Cette mine, d'une 1oﬂgueur de 105 my est
perpendiculaire & la créte de la montagne et & la direction nord=-

sud. Une couche de cinguante métres de montagne couverte de bois

protége bien la salle de 1l'influence de la température extérieure [}]e

Une des sections de la mine, située &4 95 m de l'entrée, consti-
tue une salle pour l'installation des appareils, bien isolée du puits

de la mine. La température au cours de toute la période des observa-

. . . 4 . . . .
tions etait de 11° -~ 0%05. Les marées sont enregistrées par des cli-
nométres de A.E. Ostrovskii 121 avec agrandissement photoélectrique

L

et commande & distance (depuis le laboratoire d'enregistrement qui

se trouve a 200 m de la mine).



»

La mesure et le contrdle de la sensibilité se font par une

fud

impulsion automatique deux fols par

a1
Cde
5
P
Year
e}
L

La précision de la détermination de la constante électrodynami-

que I, (valeur du courant qui compense 1técart du pendule de 1") est

la sensibilité des clinométres oscillait de 0,0012 & 07001l pour
1 mm d'enregistrement. On enregistre sur la méme bande les indica-
tions d'un thermographe & résistance dont la sensibilité est de 0§001C

pour 1 mm d'enregistrement.

La variation diurne de la température a l'intérieur de la salle

%

ne dépassait pas 0201 C (au moment olt les chutes diurnes de la tempé-

[

rature de l'air & l'extérieur de la mine approchaient 22°C) et n'a

pas exercé sur l'enregistrement des inclinaisons de marées de pertur-

I,'humidité relative dans la salle est de 98%. Les observations
té faites par deux appareils (N° 24 dans la direction N.S, N°® 25
dans la direction E.W.) depuis le 30.XI.1966 et constituent une série
de deux ans avec une interruption du 17.V au 11.VIT.1967, Outre cette
interruption provoquée par des travaux de nettoyage dans la station,
il y a eu en tout trois arréts dans l'enregistrement, d'une durée de
moins d'un jour. L'interpolation de ces courtes lacunes a été faite
d'aprés la marée théorique en tenant compte du facteur 5 et de la

dérive de l1l'appareil.

Une brusque variation de 1l'inclinaison dans la direction N.S. de
0Y% du 28.XI11.1966 au 5,1.,1967 (fig. 1,a) et de OV08 en février 1968
(fig. 1,b) correspondait & l'importante baisse de la température de
liair (de t = + 2°C &4 t = -~ 18 & -~ 20°C) et en relation apparemment

avec les déformations des couches supérieures lors du gel.
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La direction et la vitesse de 1'inclinaison a changé aussi le
27@EV91§58; bien qué cette variation de 1l'inclinaison soit faible,
égale & OY06 elle dépasse 1l'allure générale. Il est possible qu'elle
soit liée & la fonte de la neige et aux grandes chutes journalidres
de la température de 1l'air (+ 20°C de jour et - 4°C de nuit). En 1967,

la variation de printemps de l'inclinaison est apparuve trés faible.
¥ D

La composante EW présente une allure systématique d'inclinaison
vers l'ouest; pour 13 mois de 1966 & 1967 elle atteint 1y2. En 1968,
l'inclinaison en EW était de 027; Comme la NS, la composante EW a
une variation plus brusgque de l'inclinaison en janvier 1967 mais
elle est sensiblement plus faibie; Ni l'une ni l%autre des composan-

tes n'a d'onde annuelle nettement exprimée.

Nous avons fait la comparaison de l'allure de 1l'inclinaison avec
les variations de la pression atmosphérique. On n'a pas décelé de
dépendance nette. Dans des cas isolés, on peut noter que pour des
variations de longue durée de la pression dans un c8té, & une varia-
tion de la pression atmosphérique de 1 mm correspond une variation

de llinclinaison de 1 Msec.

Les données d'observations ont été soumises & l'analyse harmo-
nique daprés la méthode de B.P. Pertsev E43 avec déplacements d'un

jor de l'époque centrale de la série [ﬁ} .

Sur les figures 2,a,b, et 3 nous avons porté les valeurs du
facteur d'amplitude ﬁ des e¢ing ondes de marées principales : Mo,
82, No, K1, 01 pour 1967 et 1968. Nous donnons sur les figures 4 et
5 les valeurs de la phase x des mémes ondes. Avec une allure stable
de §>dans le temps pour une méme onde, nous observons une différence
dans les valeurs Y {jusqugé 12%) des trois ondes semi-diurnes de

marées Mp, Sz, Ny en composantes:

(R

¥ (M3) = 0.611 = 0,002 en NS
0.712 £ 0,00% en EW

IR

i
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L'amplitude maximale de l'onde de sept jours atteint 4% de la
valeur moyenne de~g . Nous donnons sur la figure 6 les valeurs Y (Mp)

et X(M2) obtenues comme moyennes de 7 déplacements successifs.

On constate qu'aprés cette réduction il n'y a pas de pulsations
périodiques. Nous donnons dans la table 1 les valeurs indépendantes
X(Ma) et x(M>) obtenues a partir de 35 séries journaliéres [5] . Dans
ce cas ou la divergence dans les valeurs 5 est faible, cette réduction

n'a pas donné un grand effet.

'X(SZ} et X(Sz) (voir fig. 2 et 4) se déterminent souvent de
fagon ﬁeu sfire a cause de 1l'influence possible de facteurs météoro-
logiques, cependant dans notre cas leurs valeurs restent constantes
au cours des observations avec une précision de : 1,5 % pour NS et
une précision de pa 0,6 % pour EW. La différence de ¥ selon la compo=

sante (10 %) se maintient également.

WU -1 ¢

Ne2s B3

Q.Zi—

] 1 ]

L i 3
X7 rig67e. 4 @A 4




# 5
4o ¢
Nz (-1
I e W
e W25 B3 8
W 3
a3l T
\’%\W\N\'\\_\‘\’V\
g i i £ i ' ui ' i s | ) ,
et

Fig. 1 Allure générale de l'inclinaison pour 1967(a) et pour
1968(b) d'aprés les composantes NS et EW. t est la tempéra-
ture de l'air a l'extérieur de la mines; T est la variation
de la température de l'air dans la salle d'observation.
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Fig, 2 Variation dans le temps du facteur d'amplitude des ondes
semi-diurnes Mp, S5, N2 pour 1967(a) et 1968(b) dans les
composantes NS et EW.
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Nous donnons sur la figure 3 y(Ky) et Y(07) pour la composante
ng Les valeurs des amplitudes théoriques pour les ondes diurnes K3
et 07 en composante NS & la latitude de Talgar sont respectivement
0,6 et O,4, c'est pourquoi les valeurs Y pour ces ondes ont un

grand désaccord et ne présentent pas d'intérét.

I
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ig. 3 Variation dans le temps du facteur dtamplitude ¥ des ondes
diurnes Ky, Oy pour 1967 et 1968 pour la composante EW.
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Fig. 4 Variation dans le temps du facteur de phase X des ondes
semi-diurnes M, Sp, N» pour 1967 (a) et 1968 (b) pour les
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Fig. 6 Variation dans le temps des valeurs Y et % de 1l'onde Ma
pour les 35 séries journaliéres de 1967 et 1968.

Tout ce qui a été dit plus haut se rapporte entiérement aux va-
leurs des déphasages des ondes observées par rapport aux ondes théo-

riques pour les cing ondes de marées principales (voir fig. 4 et '5).
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, Nous donnons dans les tables 2 et 3 les valeurs indépendantes

¥ et & d'aprés les cing ondes pour les appareils N° 24 (NS) et
N°o 25 (EW) respectivement. Le signe moins pour £ correspond au retard
de l'onde observée par rapport & l'onde théorique. Nous donnons ici
pour chagque onde les valeurs correspondantes des amplitudes théori-

ques Hp, calculées dans 1'hypothése de la Terre absolument rigide.

TABLE 1
Valeurs ¥ et X pour l'onde Mp
Jour moyen de la NS EW
. Q
série de 35 jours T ®, T x,°
19.X11 1966 r. 0,618 6,8 - 0,707 2,1
23.1 1967 r. 0,622 4,9 0,725 2,2
21.11 0,624 6,4 0,720 1,8
3.1V 0,638 -5,5 0,714 2,9
28,1V 0,597 . =54 0,887 3,1
31Vl 0,608 -4,8 0,715 . 2,6
41X 0,617 =51 0,712 3,0
9.X 0,610 -5,8 0,705 2,5
13.X1 ' 0,604 4,2 0,707 4,7
18.X11 0,612 -5,5 0,707 2,5
22,1 1668 r, 0,610 5,0 0,721 3,3
26.11 0,628 4,9 0,718 2,4
1.1v 0,604 5,3 0,715 2,7
8.v 0,602 =34 0,708 2,9
10.V1 0,514 - -5,0 0,709 © 2,7
18.V11 0,602 4,1 0,714 2,7
19, VIl 0,800 -3,8 0,714 1,7
23.1X 0,619 ~8,1 0,700 2,0
28.X 0,616 -G,8 0,709 0,4
2.X1 0,61¢ =7,3 0,712 0,
T.XI 0,800 - -B,8 0,709 1,9
11.1 1869 r. 0,613 ~5,8 0,715 2,5
18.11 0,618 =5,7 0,727 . 21
Moyenne 0,613 -5,4 0,712 2,4

+0,002 40,2 40,002 40,2



Nous constatons que les valeurs Y (Mp) et ¥ (M;) sont d'une hau-
te précision et ne varicent pratiquement pas dans le temps. L'atten-

composante NS nous avons un
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retard de phase, pour la composante EW une avance.

La grande différence dans les valeurs ¥ suivant la composante
est une particularité & Talgar. Cette différence ne peut €tre expli-
quée ni par les erreurs des observations ni par le calibrage des
appareils. Pour confirmer la conclusion que nous avons faite, nous
donnons les valeurs des facteurs de marees pour l'onde Mp obtenues
dans cette méme salle par un autre groupe d'appareils (N° 5 =N§,
N° 9 -EW).

TABLE 2

Valeurs ¥ et X obtenues par la réduction des séries indépendantes
(appareil N° 24 NS)

M N N K, 0,

Jour moyen del, . goors H =0{0038 | H _=0j0015| H =0/0006 | H_= Of g
la serie ol oy jefly j2f oy fef v | xS
16.X11 1968 r, 0,617 ‘"&3 0,627 =56,1 0,654 -7,9 0,583 -105,4 0,715
14,1 1867 r. 0,618 -85,3 0,858 8,9 0,815 5,0 0,557 -132,7 0,045
12,1 0,636 7,4 0,840 7,6 0,582 -7,6 0,411 -122,8 0,904
13111 0,621 4,7 0,627 -8,7 0,527 7,0 0,875 -87,8 0,649
11,1V 0,623 wS;i‘ 0,622 ~7,2 0,618 0,8 0,878 -664,8 0,587
28.Vii 0,611 -4,3 0,612 ~10,2 0,630 -2,7 1,254 =1074 0,163
26. Vil ) 0,616 6,5 0,628 -7, 0,528 -5,4 1,176 -117,4 0,788
24.1X 0,820 -5,6 0,624 ~7,6 0,568 -6,0 1,030 ~138&6 0,278
23.% 0,802 5,1 0,620 7,0 0,583 1,7 0,639 -~154,1 0,722
21.X1 0,602 -5,3 0,577 -8,1 0,585 -3,0 0,373 ~123,8 0,891
20.X11 0,613 -4,5 0,684 -5,3 0,635 -3,5 0,510 ~106,1 0,714
18.1 1968 r. 0,509 4,7 0,853 -4,6 0,645 5,6 9,650 -101,1 0,838
16.11 0,625 4,5 0,658 -4,8 0,586 8,8 0,552 -98,0 0,370
16,11 0,508 -5,8 (0,594 0,501 5,4 0,343 - 33,9 1,340
14.1v 0,604 ~4,3 0,603 0,808 8,4 1,081 -73,8 1,083
13, v 0,891 -1,8 0,647 9,680 =234 0,995 -101,0 0,586
1.Vl 0,608 5,7 0,648 0,568 2,8 1,137 04,7 0,741
10. V11 0,598 4,1 0,646 0,585 0,1 1,143 -i03,8 0,738
8, vii 0,616 2,8 0,684 0,616 -4,8 1,074 ~118,7 0,514
8.1X 3,618 5,8 0,623 -8,7 (0,340 8,3 1,272 -127,2 1,187
5. X 0,582 8,5 0,628 -5,4 0,921 9,1 0,777 -167,4 0,518
3.X1 0,622 :?95 0,608 -€,4 0,654 -2,1 0,282 =152, 0,727
2. %1 0,805 7,8 0,623 -6,0 0,575 -11,5 0,662 ~112,3 0,668
31X 0,611 -5,9 0,612 ~7,2 0,588 0,8 0,563 -104,3 1,288
29.1 1889 r., 0.6812 -5,1 0,637 4,8 0,608 =12,2 0,560 -115,5 0,672
974 0,616 -5,5 0,651 -5,4 0,594 -3,6 0,909 —139,4 0,797
M@yez’gn@ 0,611 -5,4 0,828 7T =112,68 0,728 =18£.5
0,002 +0,3 +0,007 0,069 +6,2 +0,098 -0,

Q.i?.‘i%e
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D'une longue série d'observations composée de séries séparées

continues (1964 & 1966) nous avions obtenu :

NS EW
Y (M) 0,624 £ 0,008 0,722 £ 0,006
7 (My) - 420 ¥ 0% be2 L oosik

En d'autres mots, nous avons une bonne concordance dans les dé-
terminations ¥ (M) et X (M,) obtenues par deux groupes d'appareils
&4 une époque différente. La divergence (12 %) dans les valeurs des

deux composantes a lieu aussi pour cette paire d'appareils.

TABLE 3

Valeurs ¥ et s obtenues par la réduction des séries indépendantes
(appareil N° 25 EW)

Jour moyen de My S5 Xz Ky 0,

la série H.= 070115 HT--D‘,’ooaa 14;0?0022 HT”O';/OOGS HT=0§’00M
_}))_ x,o x x‘o :{" x‘o ,3,. :‘:’O T f‘o

16.%11 1966 r. 0,711 2,5 0,719 1,3 0,779 =2,8 0,699 ~4,2 0,742 =34
14.1 1967 r, 0,717 1,7 0,708 0,8 0,647 50 0,721 3,9 0,700 -85
12.11 9,736 1,5 0,709 -0,0 0,724 2,6 0,723 -2,4 0,853 -5,0
13.11 0,715 2,5 0,692 1,3 0,719 86,7 0,731 0,3 0,717 =-1,7
1.1y 0,724 2,3 0,704 2,6 0,725 5,1 0,768 0,3 0,860 1,7
28.Y11 . 0,724 3,1 0,704 -2,4 0,761 0,8 0,728 -3,7 0,700 -4,3
26,V 0,700 2,5 0,703 -0,2 0,697 3,8 0,761 -2,0 0,645 5,1
24.1X 0,713 2,9 0,714 0,6 0,696 3,8 0,785 4,4 0,732 4,2
23.X 0,603 4,4 0,736 1,0 0,680 4,7 0,716 ~1,4 0,638 =53
21.X1 n,700 4,4 0,681 04 0,733 -0,8 0,731 -4,6 0,685 ~5,7
20.X11 0,712 3,00 0,717 -1,3 0,679 9,3 0,744 -3,3 0,602 =3,1
18.1 1968, 0,728 3,1 0,730 -1,4 0,741 -1,2 0;719 3,6 0,606 7,4
16.11 0,716 3,3 0,735 0,2 0,587 4,1 0,703 9,1 0,722 -4,8
16.11 0,716 2,6 0,710 0,8 0,118 -0,3 0,835 -1,4 0,672 3,9
14.1v 0,703 3,6 0,688 -1,4 0,835 -3,3 0,723 -4,8 0,676 -3,5
13.V 0,700 3,5 0,714 2,0 0,745 -0,4 0,753 3,8 0,702 -3,7
11.Vi 0,700 3,0 0,723 1,2 0,688 5,8 0,788 4,5 0,705 -2,7
10.VI1 0,713 2,5 0,705 -0,4 0,704 1,7 0,756 ~4,3 0,678 =-3,5
a.vill 0,714 1,8 0,502 1,0 0,688 12,6 0,752 5,1 0,642 .~1,0
B.1% 0,701 3,1 0,701 -1,7 0,782 2,3 0,777 5,0 0,655 -5,7
5.X 0,600 1,5 0,712 1,6 0,83 -0,7 0,730 -2,3 0,698 -3,8
3.X1 0,719 04 0,702 -1,2 0,738 4,3 0,766 -5,9 0,699 -8,5
2.X11 0,708 2,2 0,701 -2,9 0,763 0,1 0,783 -5,4 0,758 4,5
31.X11 0,712 2.4 0,710 ~1,3 0,702 1,6 0,741 -8,1 0,737 0.8
29,1 1969 r. 0,734 3,7 0,720 -1,0 0,598 -1,2 0,733 3,0~ 0,718 -6,8
27.11 0,722 0,7 0,750 -0,5 0,652 10,1 0,684 -2,0 0,698 -2,5
Moyenne 0,712 2,8 ©,711 0,1 0,706 2,8 0,745 -3,4 0,603 -4,4

+0,003 #0,2 +0,004 +0,3 0,010 30,9

e.q.m. 0,000 40,4 40,007 0,5
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Cela ne peut s'expliquer par l'influence de l'effet indirect
des marées océaniques puisque la station est située dans la profon=-
deur du continent et les corrections introduites par B.P, Pertsev E?}
dans la série annuelle des observations n'ont pas changé les rela-

tions de §§N2§ suivant la composante.

Valeurs observées Valeurs corrigées
pour 1967 des marées océani-
ques
NS EW NS EW
Y (M) 0,616 0,713 0,641 0,727
R (Mp) = 5,5 2,8 - 8,4 b1

L'attention est attirée sur le fait que les valeurs ¥ pour les
ondes semi-diurnes sont obtenues avec une bonne précision et sont

voisines entre elles.
En conclusion :
1. Les observations des inclinaisons de marées faites & Talgar en

1967-1968 (avec une précision de O,4% %) donnent les valeurs sui-

vantes du facteur de marée :

i+

Y (M) = 0,611 = 0,002 en composante NS

y(@ig} = 0,712

IR

0,003 en composante EW

2. Les observations faites dans une salle par des appareils installés

dans un méme azimut donnent la valeur 8’(M2) avec une précision
+
de = 1 %.

3. Les valeurs 5’{M23 en composante NS sont plus petites qu'en EW,
de 12 %. Cette différence ne peut &tre expliquée ni par les er-
reurs dans les observations, ni par les erreurs d'étalonnage des
appareils mais c'est une particularité de l'endroit de 1l'observa-
tion. Pour résoudre le probléme de savoir sur gquelle surface peut
se propager cette anomalie, il faut faire des observations supplé-

mentaires dans d'autres szll

@
0

de la mine.
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MAREES CLINOMETRIQUES OBSERVEES EN URSS
par
A E. Ostrovskii et P.S. Matvéev

Etude des déformations de marées de la Terre pp. 60-71

Abrégé.

On a commencé des observations en Sibérie, au Caucase, en Oural,

dans la presqu'ile de Kola en Extréme Orient et dans les Carpathesuj

L'étude des inclinaisons se fait dans 4 directions principales

?echerche des signes précurseurs (inclinaisons anormales) des
forts tremblements de terre

Etude de la structure interne et des propriétés rhéologiques de
la Terre et étude de la structure de 1l'écorce terrestre d'aprés
les anomalies dans les amplitudes et les phases de la marée ter-
restre

Elaboration d'une méthode instrumentale pour l'observation des
déformations tectoniques actuelles de l'écorce terrestre dans les
régions séismiquement actives et dans les zones blties et compor-
tant de hauts barrages

Etude des oscillations propres du globe terrestre.

(1)

Voir la liste des stations clinométriques sur le territoire

d'URSS, Jjointe & la fin de l'article.
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Les résultats des anciennes observations sont donnés dans la
table 1. Il est simple de constater que 5 varie sensiblement d'un
point & ltautre : Y = 0,455 & Tomsk est presque deux fois plus pe-
tit que ‘g = 0,724 obtenu & Poltava. Une grande différence a été
ocbtenue aussi dans le déphasage, la valeur de la différence des
phases varie de 0 & =5°. Une différence sensible dans les valeurs
a été obtenue également et d'aprés les différentes composantes NS

et EW dans tous les points d'observations.
TABLE 1

Valeur du facteur d'amplitude‘{ et du déphasage x d'aprés

les observations des inclinaisons de marées en URSS avant 1941

Point d'cbservation Période I X X
d'observations NS EW NS EW
Nicolaiev 1893-1895 0,550 - 0,0 -
Youriev (Tartu) 1909-1911 0,595 | 0,660 | -5,0 0,5
Tomsk 1912-1920 0,597 0,455 1,9 =6,7
Poltava 1930-1941 0,724i 0,667 | =3,2 0,3

On a fait & cette époque en Europe Occidentale des observa-
tions en de nombreux pcints. La divergence dans les valeurs des
inclinaisons de marées était encore plus grandej; y = 0,366 a
Durlach différait de X = 0,910 & Paris de plus de deux fois,.
Pour expliquer les différences dans X plusieurs hypothéses ont

été développées.

On a essayé de déterminer 1l'influence de la marée dans la mer
du Nord sur la marée terrestre en Europe Occidentale. Beaucoup de
chercheurs ont expliqué la différence dans 5’ par l'imperfection
des instruments et enfin une perturbation des ondes de marées a
cause de la structure hétérogéne de 1l'écorce terrestre et des cou-

ches profondes du globe terrestre est apparue comme naturelle.



3830 -

ezl z9-1659°0i0T1 M 8°9=14%5‘0 [ OT d | Lso 6661 TIX-LS6T AT | ¥ sAED PRaENYIY
“o1] ¢‘c-{1€9°0|9 | 6‘C |718‘0 |9 d | Lso 6S6T XI-6561 IIA | 06 oTIaTesd IIT elepuoy
1] 0 {%19°0]8 €°0-1149°0 | 21 d | Iso 6561 II1A-6S6T T | 06 aTIoTed IT eaepuoy
1) 0°T [28S°0i%wT 9°€T-{556°0 | T d | 1so 6661 IIIA-6S6T T | 06 eTI2Tes I eJepuoy
1 w6 |szLol1T | Sfo-|91L‘0 |11 d | 1so 0967 IIX-6G6T°IX | €7 aTIeTed I B3y-edly
o1} 9‘z-|c890|z S ofc-|otvio |z W | 1-9 £961 ‘III | O€I sutTH ASAOQ Y BUHATT~T I
01] 8% [999‘0iC ‘9 i/gLf0 2 W 1-d 9961 IIX | O/ otasTed URWT OU T
T 6°%1-]059°0|T L 6'w-1zz9%0 | vz las | 1-u 9961°1-%961°1 | 0€T suTw gonoTey
N cfo-igiof0iy | 0°S-{TS0 |7 W 1so0 L96T°TIA | 6 “ BYAOUNTT
I 9ofc-1woLf0)9 90 /020 |9 W IS0 9961°IX | O1 " e3ASTO}OWES
I Lfz-1L0L°0]L 0 {00L°0 |8 W | LSO 9961 IIIA | 91 T BAONUSYSLABYDY
ssyosJeyoad
1T} ss-{woL0fLz | L°0 {6£9°0 | WT W L961°TI-G961°IX | ZIT op otasTed eyoTPNOg BNTITSTA
W1l zis-lor9‘ol6 | we-|€69°0 |01 | W | IS0 | L961°ITA-%961°IIX | O1 sraeTes ARTY
g8YoJI8Yde

mzu 6°9-1789°0(€T | 8°¢~-i€£9°0 | Z1 W | IS0 96T TIX-%96T° IIA | L op etasteld eNASTIR(
[zU]l S“tz-{LLL°0)9¢ |1 %E-16€L°0 | 9 |dS | T-d 9961 IA-€96T°XI | G aTIeTed odoasIwtg
m,umw T1°2-1809°0171 | 2°9 [TStf0 | 71 W[ 1-4 7961 I1I-0961°A | 091 uTH seJoyg
18]l <z |$99°0/8 | 9°9-j016°0 |8 W | 1-¥ | 7961°IIT-1961 IIIA | 097 sutw zgoTTnedu]
Wﬁ Tl 192-1812°0]9 C°L 1685°01 9 W 1-d 8CAT IX=8GHT A | [LEZ suTMW CAONRWYOE
[9°6°g)| <0 {z0L°0|6 9°S 0990 | 6 W | IS0 | 6S61°IIA-8S6T IIIA |- ¥ saed TIT eAR}TOg
[€°2°T]} ¢6°1-]€99°0|08T|9°0 92470 | 08T |dS | T-d ¢561-0€61 | ¥ sa@d TT'T ®aeaTOd

=

Dy

m,@x A u emx A u o )
— o | ddy snbody *7103d 2dL7, 2318
(9
Ma SN o

=
813882103 d9Jew ®T 9P C}f 8puUO,T 8P UOTIIRBRUTEISLSP BT op S3ei[nsay




T e T s Y YV YsSW W S uve plie b | e RS VY] e v T oo T enuitdosyl ssJaew

el ® 1Joddes Jed 89AIesqo 8a358483 esJew e op pIejed ne puodSalddod X anaTes T anod sutow su8Ts o7 °f

UOT3eAIBSQO,p STOW 3p BIqUOU u
A8SjIed °d°d 9P epoylsw 4
refosaze °S°d op @epoyjaum 12

S97qTe] SseoJBUW SIP BpoyYjoUW 45 °¢
TTIYSA0JI3SQ °H°Yy op seunbragoasrsojoyd Sex3WOUTTO LSO

TTYS1TA9T-pTOSday op Tejuoztaoy sTnpuad Y% °T

senbaeway

3831 -

suuafow enbigeapendt ansaay

6“0+ {£00° OH 6“0+ STO°0+ 1 exepuoy 3o TodoxgJwig ‘seaoyl ep squtod
0°Z- 5890 2°7T- €69 sop 23dwod JITU®] sSues suusfow snbTiswyiTJge InsTeA
[oz] | £°9 j9¢9‘0| €108~ 6L9°0 | €1 di 1s0 8961 IIA-9961 X |oL-0¢ | oTxeTed I TuBgeg
[se] | £°¢ 1690 6 | 2°C 8690 | 6 d| I1S0| §96T III-%96T IA | OF eTIeTeS T eueBaag
[vz] | L°%=869°0| ¢ | 9°%- 2990 | ¢ di 1Iso 8961 I-/961 IX | I 0 IIIA OAOUBTG
S8YDIBYOaI
[7¢] | 0°%-1089°0| € | 1°S- 12990 | ¢ d{ Is0 8961 1-1961 IX | I °p eTaeTed IIA oroueTg
9%z iZT1L°0} 1T %°6- 1190 | 11 da| 1Iso 8961 I1-996T1 IIX | 06 9TI3TeS eI TEL
[ez] | 190 jo1L0] 2% ! 9°1-|t0Lf0 | 1% di 1s0 8961 A-7G6T IX | #1 aa®d uezey
fzfoz |l 8°¢-180L0| OT| 9°¢- 1590 | OT d! 10 99617 X1-9961 AL |ZI-11 n ‘ unog ey
ffzfoc ] 0°S-15L9°0) # | 0°G- 0690 | % al 1so 9961 1-S961 X | #1 " onroueTg
S BYoI8yoaI
zfozT »f9-joeL 0| £ | 979-]S89°0 | L | Wd| IS0 L96T 1IX-9961 IA | §-01 | °P oTxoTed £ PONSUTTAON
wﬂhmﬂ¢ 8°w-1769°0{ 8 | 1°9-18¢9°0 | 8 dl ISo %961 X-%961 IIT | O% aTIoTed OAOURTS
[6T] | %% [90L%0) OT| 1°0-|229°0 | OI di 1so €961 IIIA-Z96T A | ST oTaaTed UM TTIS T
X T B - ssw;is%;f%éézﬁgi;éisszzfzfi;zﬁfzss;
ek m. *ddy anbody *Jjoig od4g, ERE TS
ME SN )

(®3Tns) ¢ HTdVL




La plupart des stations clinométriques sont réparties loin de la

fte

5
mer et des océans de sorte que l'influence des marées océaniques ne
se fait pas sentir sur les enregistrements. Cependant, comme nous le
constatons dans la table 2, parmi trente points, on en a trouvé un
pour lequel Yy atteint 0,955 (Kondara I). En outre, & la station de

Torés X était égal a 0,252. Le déphasage varie de - 34° & + 699,

On ne peut expliquer ces divergences par les erreurs instrumen=-

tales, les erreurs ou les particularités des méthodes de réduction.

Dans la troisiéme colonne de la table 2, nous donnons les types

-

de salles dans lesguelles on a observé les inclinaisons de la surfa-

é
ce de la terre. Les premiéres recherches des inclinaisons ont été
effectuées avec les pendules horizontaux pour l'installation des=-
quels 11 a fallu de grands locaux, c'est pourquoi les appareils ont
été installés dans des caves. Ensuite, des salles isothermiques ont
s excavations rocheuses abandonnées, des gale-
ries et des mines et dans ces tout derniers temps les clinométres
ont été installés dans des galeries de recherches. En comparant les
résultats des mesures des inclinaisons de marées avec la forme de
la salle et le procédé d'installation, on ne peut noter une dépen-
dance précise de X provenant de la construction de la salle ou du

g

socle. Cependant le plus petit nombre obtenu lors des observations

]

au point de Kalouch et le plus grand nombre obtenu lors des obser-
g

vations au point de Kondara I ont une seule particularité commune :

e

[N
0]

les salles, en ces points, sont aménag dans des roches de pier-

res solides.

Les longues séries d'observations avec des clinométres photo-
électriques de haute précision faites & Kondara (prés de Douchambe)

ont montré que Y varie dans de larges limites de 0,582 & 0,955
g 2t

Cy“
}...A
o
=
joh)
@

pour des points tr@g proches ltautre (20 & 50 m - appareils

installés soit sur la roche, soit sur un socle en béton). Cette dif-

il

férence pour%&it étre les erreurs de mesures mais les

es montrent que ces erreurs

}.J
el
ot
o]
[}

=
&
e
]
2

e

s
]
o
=}
o)

jos
4]
[
]
Z

erreurs adr

ne peuvent aucunement couvrir les différences en ) aux différents
4]

points dans la méme galerie.
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Nous donnons dans les tables 3 et 4 X et les différences de

phases avec une estimation de la précision des mesures.

Pour Kohdara, les erreurs 'de mesures en différents points va-
rient dans les limites : 0,582 et 0,955. En comparant les longues
séries (Poltava : 10 ans) avec les courtes comme celles de
Schevtehenko, Samatoevka, il est simple de remarquer que l'erreur
des mesures de 5' déterminée en ces deux derniers points ol les
observations ont duré 6 a 8 mois, a été obtenue plus petite que
dans le premier point ou X est déterminée d'aprés une série de
onze années. Les observations en ces points ont été faites avec
installation des clinométres dans les galeries de recherches. La
sensibilité des clinométres employés était d'un ordre plus élevé

que celle des pendules de Repsold-Levitskii.

En comparant X obtenu & Schevtchenko et Samotoevka qui se
trouvent a cent kilométres 1'un de 1l'autre, on constate que la dif-
férence dans les valeurs d'aprés les composantes NS et EW est ex-
trémement faible et se trouve dans les limites des erreurs de me-

sures.

Nous examinerons maintenant ) d'aprés les installations des
clinométres dans les galeries de recherches.
Les observations ont été faites en Ukraine et prés de Moscou

(table 4 - onde Mp).

Ltécart des X est sensiblement plus petit que dans les tables
1l et 2. Pour la composante NS la plus petite valeur X est égale
& 0,541 (Likhovka) et la plus grande & 0,707. Pour la composante EW
la divergence est encore plus petite; la plus petite valeur est
égale & 0,678, la plus grande & 0,707. La différence dans les X
pour cette composante ne sort pas des limites des erreurs des obser-

vations.



Résultats de la détermination de 1l'onde

estimation de 1l'esrreur de mesure

TABLE 3

ME en URSS avec une

Site NS EW
s ot Y b
0,724 .2 0,867 0,3
Poltava I +0,021 +1,0 40,015 40,8
Poltava IT 0,728 -2,0 0,660 -2,7
40,015 2,1 +0,022 41,2
Polta 0,66 5,6 0,702 0,5
ttave Ii +0,021 +2,1 +0,018 +2,4
Schmakovo 0,569 7,5 0,718 2,1
+0,007 +1,2 +0,008 40,6
Ingoulietz 0,510 -8,6 0,665 2,5
. +0,013 1,4 +0,008 +0,5
Toreés
0,252 6,2 0,608 ~2,1°
r0,036 43,0 40,010 +2,4
o ‘ 0,739 -34,1 0,777 -27,5
Simféropel +0,041 47,4 40,039 +8,6
Kiev 0,693 3,4 10,670 +5,2
0,022 +1,4 40,018 1,1
Kalouch 0,622 4,9 0,650 ~14,8
Inkerman 0,737 6,5 0,666 4,8
Karl-Libknehktovsk 0,476 -3:0 0,653 2.6
0,716 -0,5 0,725 9,4
Alma-Ata +0,009 40,9 40,011 +1,1
Kondara I 0,955 13,8 0,582 -7,0
40,015 41,9 40,006 +1,4
S 0,671 0,3 0,614 0,0
Kondara 11 40,021 41,3 40,021 +2,0
Kondara III 0,814 2,9 0,631 3,3
40,017 40,7 0,009 5,1
=/ e e 7
A 0,344 0,7 . 0,655 2,
schiabad 40,021 7.0 +0,048 +5,0
Kisselikha 0,622 0,1 0,706 4,4
40,003 40,8 +0,008 +1,6
Sianovo 0,638 ~B,1 0,892 4,8
0,023 46,5 40,017 +1,0
Novlinsko - ' .
© 0,685 6,8 0,722 7,0
40,088 +1,8 0,043 0,8
Sianovo III 0,690 5,0 0,675 -5,0
40,004 *1,7 40,011 0,1
p ' 0,654 ~2,7 0,708 4,3
Khatoun +0,017 1,7 40,011 0,6
Kazan 0,707 1,6 0,710 0,1
40,004 40,3 20,004 #0,5
Talger 0,611 5,4 0,712 2,6
+0,003 03 +0,004 +0,3
Sianovo VIT -
0,662 -5,1 0,680 4,0
0,007 1,2 0,004 0,4
Sianovo VIII 0,662 4,6 0,688 ~5:3
0,009 20,8 +0,002 30,7
Fergana I
0hu8 2,2 0,681 3,7
40,004 40,1 40,004 40,3
Saiani I 0,679 ~8,0 0,636 8.7
30,068 3.4 40,017 42,6
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TABLE 4

Valeurs % et x pour l'onde My dans les galeries de recherches en

Ukraine
Site N-5 E-W
¥ *‘ Y #
Darievka 0,633 -3%,87 0,682 -6,9"
Zo0,011 1,3 20,008 20,7
Likhovka 0,541 =5,0 0,678 -6,5
0,027 | S2,0 20,021 I1,6
Velikafa Boudicha 10,639 0,7 0,70k -5,5
£0,005 20,6 Zo0,011 20,3
Samotoevka 0,707 0,6 0,704 -3.6
Io,01k I1,0 0,011 1,3
Schevtchenkovo 0,700 ~-0,05 0,707 =247
fo,012 1,5 fo,012 1,1
Moyenne sans tenir .
compte de la station 0,670 0,6 0,699 4,7
; N _
de Likhovka 0,020 | 0,9 16,006 0,9

& . . .
Le signe moins pour la valeur x désigne le retard de phase de

l'onde observée par rapport a la théorique.




La profondeur de la galerie de la station clinométrique de

- »

Iikhova n'est que de 9 m, la série dobservations la plus courte

ES

est de 4 mois. La différence de cette station par rapport aux au-
tres est apparemment déterminée par 1'influence des déformations
de température, c'est pourguoi les valeurs moyennes de % et x

sont calculées sans la station de Likhovka. Pour la composante NS
l'erreur quadratique moyenne était trois fois plus greide que pour
la composante EW. Cela s'explique sans aucun doute par 1'influence
de la température. Les résultats de la région de Moscou sont donnés
dans la table 5. Une seule station, Novliknskoe II a une faible

cette station & une

D

6]

Q.
1

précision. Les appareils ont été placés danc

u

n
jo R

éformations de température

<

[©]
-

profondeur de & m et 1'influence de
était grande. En comparant 2§ pour les composantes NS et EW, on
peut remarquer gque la convergence interne pour la composante EW

est sensiblement meilleure cgue pour la composante NS. L'erreur qua-
dratique moyenne dans la détermination de ¥ en EW est trois fois

plus petite que l'erreur guadratique moyenne de la composante NS.

La valeur maximum Y pour les observations dans les galeries
!

A

3
o]

de recherches était 0,791 et la valeur minimum est 0,592 (voir ta-
ble 5) : les valeurs moyennes obtenu en NS et EW par les observa-

es
tions dans la région de Moscou ne différent qu'au troisiéme chiffre..

Ainsi, les observations des inclinaisons avec des appareils
installés dans des galeries de recherches donnent une valeur plus
stable de }’& On peut en dire autant aussi pour la différence des
phases observée et théoriqueﬁ L'erreur quadratique moyenne des me-
sures de X! dans la direction du méridien en Ukraine (voir table &)
et prés de Moscou {(voir table 5) est trois fois plus grande que
l'erreur pour lé composante EW. La raison est sans aucun doute 1la

grande influence de la température sur les inclinaisons dans la

direction du méridien par comparaison avec la direction du premier

vertical.



TABLE 5

X et x pour 1l'onde Mp dans les galeries de recherches prés de

Moscou
Site N-8 E-W
¥ X Y prd
- : 0,791 7,1 0,692 =5,2
h = I ’ 9 1]
Novlinskoe | 40,004 0.5 40,004 P
Novlinskoe II { 0,592 | 4,8 0,768 1,6
+0,015 | +1,5 +0,038 40,5
o 0,690 -5,0 | 0,675 5,0
Sianovoe 111 +0,004 | +0,05 +0,010 +0,9
Khatoun IV 0,669 1,1 0,733 -5,7
+0,021 *1,4 0,025 +5,1
Khatoun V 0,620 5,7 0,715 -3,3
+0,008 | 45,1 +0,020 +1,4
Khatoun ‘\!I 0,076 —'2,6 01707 "’4’0
40,015 +0,9 40,006 424
Sianovo VII 0,662 =5,1 0,680 -=4,0
+0,007 1,2 40,004 +0,4
Sianove VIII 0,662 ~1,6 0,698 5,3
' +0,007 +1,1 +0,006 40,5
" Moyenne sans tenir 0,669 0,760
compte du point de 0,020 - | 0,007
Novlinskoe II

Les valeurs moyennes de K et x pour toutes les mesures en

URSS (voir table 2) sont :

i+

en NS  ¥= 0,653 % 0,015 x = =128 ¥ 099

+

en EW Y= 0,683 Z0,007 x

-250 - 0,9

En comparant X obtenu pour les composantes NS et EW, on peut
remarquer que la différence est plus grande que l'erreur quadratie-
que moyenne de mesure mais cela est dli, comme on 1l'a déj& dit plus
haut, avant tout par l'influence systématique de la température sur

la marée semi-diurne lunaire principale Mp.



La valeur de g dans la direction EW est moins troublée par
les variations de température et est en effet déterminée avec une
grande précision, c'est pourquoi & présent pour étudier un modéle
de la structure interne de la Terre, il est mieux de prendre les
valeurs }{ sy Xy les nombres de Love k et h en partant des moyennes

de

¥

x

la composante EW :

k = 0,317 £ 0,007,

0,683 % 0,007, h = 0,634 £ 0,014

i

-2920 L 099,

]

Liste des stations clinométrigues sur le territoire d'URSS

1. Poltava I 19. Kondara IIT 37, Kizel
2. Poltava II 20. Achkhabad 38, Tchistiakovo
3. Schmakovo 2l. Kisselikha 39, Garm
L, Ingoulietsz 22. Sianovo T Lo. Poulkove
5. Torés 2%, Novlinskoe 41. Koungour
6. Simféropol 2k, Sianove II L2, Novossibirsk
7. Darievka 25. Khatoun Lz, Baikal
8. Kiev 26, Kazan 4L, Counrad
9. Veliki Boudicha 27. Talgar 45, Lvov
10. Chevtchenkovo 28. Sianovo III L4L6. Ingouri
11, Samatoevka 29, Sianovo VII 47, Soukor
12. Likhovka 30. Fergana 48 . Tomsk
13. Kalouch 3], Safani 49. Tartw
14, Inkerman 32. Theirkei 50. Katerinovka
15, Libknekhtovsk 33, Thilissi 51, Yalte
16. Alma-Ata 3L, Zefa 52, Tachkent
17. Kondara 1 35, Appatiti 53. Kampir-Ravvat
18. Kondara II 36. Chikotan 54. Toktogoul
55. Obninsk



