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SOME REMARKS TO THE ANALYSISMETHOD OF CHOJNICKI

by H.-G. Wenzel, Institut fiir Theoretische Geodidsie,
Technische Universitdt Hannover

Introduction

Before 1973, when T. Chojnicki published his analysismethod
(CHOJNICKI 1973 a, b), there was no program which gave
detailed information about residuals after least squares
adjustment. Therefore the work of T. Chojnicki was a big
progress in earth tide research and many earthtide stations
have analyzed their data with the computerprogram made by
Chojnicki.

Nevertheless, there has been some discussions about efficiency
and accuracy of this program especially in recent time
(SCHULLER 1975, CHOJNICKI 1975). This paper will give some
results of numerical tests with theoretical tides applied
to different analysis programs based on CHOJNICKI's method.

1. The method of zero-points

This method of drift-elimination was constructed especially

for the analysis of longperiodic tidal waves (CHOJNICKI 1973 a).
For any time, when the bodily tide is equal to zero, the
recording gives the drift of the instrument. Generally we

do not know bodily tides before ahalysis,therefore the

computed drift with zero-point method contains parts of the
observed tides. To have information for drift of each
observation, the computed drift for the zero-points is
interpolated by a 3. degree polynomial interpolation function.

Unfortunately, the fitness of the interpolated drift to the
observations is much too close in the frequency range of
longperiodic tides (Fig.1), therefore the drift eliminates
also a big part of longperiodic tides in the observations.
For a numerical test of this analysis method, we calculated
theoretical tides with given tidal parameters (amplitude-
factor y = 3.000 and phaselag A¢ = 390 for all longperiodic
waves) and applied the CHOJNICKI-analysis program with zero=-
point drift elimination to these datas. Even if these para-
meters are very large and will not be real for the earth, a
good analysis program should give out these parameters (as it
has been tested for instance with FOURIER-spectral analysis) .
The analysis results of CHOJNICKI's zero-point method for
longperiodic waves are given in Table 1, they have no likeness
with the given input parameters. This means, that all tidal
parameters for longperiodic waves, which have been calculated
with CHOJNICKI's zero=-point method, are doubious.
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Fig. 1: Computed drift from zero=-point method
(published by CHOJNICKI 1973 b) and
longperiodic part of theoretical tides

Table 1: Results from CHOJNICKI's zerc-point method

Theoretical tides for Hannover (¢ = 52?387§ A= - 9?712,
Verticalcomponent), Artificial input tidal parameters for
all longperiodic waves: Amplitudefactor y = 3.000, Phaselag
Ay = 3700, '

Wave Group Amplitudefactor Phaselag
Ssa 1.210 + 0.003 0?5 + 091
MM 1.155 ¢ 0.002 D.3 = 0.1
MF 1.219 + 0.001 -0.5 + 0.05
MTM 1.235 + 0.006 -0.2 + 0.3
m_ = * 0.26 uGal n o= ?BQa



2. The drift elimination with PERTSEV-filter

The second method of drift elimination in CHOJNICKI's

program is applying PERTSEV's filter after a preliminary
compensation of observations (called first adjustment from
CHOJNICKI) . As pointed out by SCHULLER 1975, it is not
necessary to calculate the preliminary adjustment by

applying the PERTSEV-filter to the original observations

and considering the gain-factors of the used PERTSEV-highpass-
filter to the theoretical tidal model. Both calculation
methods (with and without preliminary adjustment) have been
tested with theoretical tides with given input tidal parameters

amplitudefactor prhaselag

vy = 3.000 Ap = 3%0 for longperiodic waves,
vy = 1.160 Ap = 0.00 for daily waves,

vy = 1.190 Ap = 0.00 for half-daily waves,

vy = 1.060 Ap = 0.00 for third-daily waves.

Both calculation methods gave practically the same results
(that means no significant difference compared with the mean
square error), the results for the method without preliminary
adjustment (proposal of SCHULLER 1975) are given in Table 2.

The computation time is for a 63.5d data set:
appr. 101 sec for the original program made by: CHOIJNICKI,
34 sec for a new program using SCHULLER's proposal
made by the author,
14 sec for the new program using SCHULLER's proposal
and fast computation of sin and cos in the
observation equations (BENDAT and PIERSOL 1971,
ORZECHOWSKI 1975)
using the Control Data Cyber 76 computer of Regionales Rechen-
zentrum Niedersachsen (RRZN). That means that computation time
can be reduced to appr. 14% of the original program made by
CHOJNICKI using SCHULLER's proposal and fast computation for
sin and cos without loss of accuracy.

3. Conclusions

On the contrary to CHOJNICKI 1975 we believe, that it is very
important to have a computer program with maximum computation
speed and reasonable accuracy.

This is one of the reasons why some earth tide stations do not
analyze their data with CHOJNICKI's program but use VENEDIKOV's
program (VENEDIKOV 1966) , which is much shorter in computation
time.

For example, with our computer have generally to wait one day
for a program with 100 sec computation time but only 10 minutes
for a program with 10 sec computation time. Additionally, with
the original program made by CHOJNICKI we can compute an analysis
for not more than two years of registration, because this
reaches the maximum available computation time of 20 minutes
for our computer; but with the new program we can compute in
the same time an analysis for 14 years of registration.
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520387TN =9,712E
THEORETISCHE GEZEITEN
LAGPERIODISCHE WELLEN

TAEGLICHE WELLEN
HALBTAEGLICHE WELLEN
DRITTELTAEGL. WELLEN

STUENDLICHE WERTE AUF
19740110 =

NUMBER OF

DAYS

HS0M

1974.12.31

ADJUSTED TIDAL 'FARAMETERS

NR. FROM TO wAVE

1 129
2 164
3 220
4 242
5 252
6 255
7 275
8 297
9 334
10 375
11 399
l2 425
13 442
14 448
15 489

193 ¢1
219 C1
241 i1
251 F1
254 £1

274 K1

398 N2
424 M2
441 L2
447 S2
488 K2

505 3

MEAN SQUARE ERRCR

PZM  D18BOKM VERTICALCOMPONENT
AMPLe. 3.000 PHASENVERSCh. 3.00 DEG
AVPLe 10160 PHASENVERSCH. 0.00 DEG
AMPLe 1190 PHASENVERSCH. 0,00 DEG
AVPLo 1060 PHASENVERSCH. 0.00 DEG
«01 MICROGAL
365 TAGE
365.0
AMPL o SIGNAL/ AMPL.FAC. PHASE LAG
MYCAL NOISE DEG/
6.673693510.6870 1.1600 =o,0003
-0000 «0007
34,85 T7ouRRennLate 1.,1599 =.0001
«0000 -0001
2s741238579.9754% 11600 =,0024
<0000 «0017
16.22]16#wiunituns 1,1599 0001
«0000 20003
e 3833 3699.4391 1.,1600 =.0145
.0003 0180
49,025 s n 1.1600 =o0001
«0000 «0001
2oT40540558.2022 1.1600 20004
20000 «0016
1.501620410.9856 1.1603 =,0019
' 0001 «0033
1,018319037.8531 1.1900 0« 0194
«0001 «0036
60378394688.7579 11900 =,0012
«0000 «0007
3363130newsaitaies 1.,1900 «0000
0000 «0001
29413 8741.2524 1.1896 .0002
<0001 0078
15,4983 u s strasiiad 1,1899 =,0005
20000 20003
4,215755948.6685 1.1902 «0000
20000 -0012
«3561 5355.2068 1.0597 «0016
0002 «0113
2005 MYGAL DEGREE OF FREEDOVM 8679

Table 2: Analysis of theoretical tides with given input tdidal
parameters, method CHOJNICKI-SCHULLER
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Traduction

RESULTATS DE L°ANALYSE HARMONIQUE DES OBSERVATIONS CLINOMETRIQUES A

LA STATION DE ".SOUDIEVKA" POUR 1971 A 1973,

P.S. Matveyev, A.E. Ostrovskii, V.G. Goloubitskii, I. You. Bogdan,
B.S. Douhik, F.A. Slavinskafa

Rotation et déformations de marées de la Terre VII pp 3 - 9 1975

L~ station clinométrique "Soudievka” a &té installée en 1970.
Elle se présente en une galerie clinométrique spécialement équipée
d’une profondeur de 12.5 m dans laquelle on peut installer en enregistrement

paralléle deux complexes de clinométres photoélectriques Ostrovski [1].

Le but principal des observations clinométriques dans ce site
permanent est 1'obtention d’indications sur les variations lentes des
valeurs y et les ondes les plus importantes de la marée terrestre.

On étudiera également 1'influence de certains facteurs météorologigques sur
les inclinmalsons de marées observées. En outre, la station de "Soudievka”
sert de point de référence pour la réalisation d'un important programme

de recherches clinométriques sur le territoire de 1'Ukraine. La comparaison
en ce point des indications des différents clinométres utilisés pour la
réalisation d'observations réguliéres dans d'autres régions aidera &
augmenter la précision des résultats obtenus aussi bien au point de

référence que dans les points temporaires de campagne.

La description détaillée de 1'installation de la station
clinométrique de Soudievka de la méthode et des conditions de

réalisation des observations est donnée en [ 2] .
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La aussi sont donnés les résultats préliminaires de la

détermination de 1'onde semi-diurne principale M2 (observations de 1971).

Nous donnerons dans cet article les résultats de 1'analyse
harmonique de toute la premiére série d’observations clinométriques

&4 Soudievka englobant la péricde du 20 février 1971 au 7 septembre 1973.

Le partage de toutes les données d'observations en séries
séparées d'une durée de deux & trois ans nous semble utile. I1 garantit
1’obtention pour chacune des séries de valeurs tout & fait slres de vy
et x et permet en méme temps de suivre les variations possibles des
parametres de la marée terrestre. L'essai de réduction de séries de
gualité d'observations faites & 1l'aide des clinométres photoélectrigues
d’'Ostrovskii montre que pour obtenir les valeurs Y et x pour 1'’onde M2
avec une erreur relative ne dépassent pas 0,5% il est suffisant d’analyser
20 & 25 séries mensuelles. Nous avons accumulé au cours de la premiére
série d'observations & peu prés cette quantité de séries pour chacun

des quatre appareils utilisés 3 Soudievka.

La paire de clinomeétres 08 et 09 a été placée en enregistrement
le 21 janvier 1871 et retirée d'enregistrement (pour étalonnage] le
14 février 1973. Pour 1'appareil 08 enregistrant la composante NS (1la
direction positive du calcul des ordonnées correspond & 1'inclinaison
du cété nord) on a obtenu 22 séries mensuelles de données de qualité
et pour 1’appareil 09 enregistrant la composante EW ("plus” vers 1'ouest)

23 séries.

La seconde paire de clinométres (appareils 57 et 6B) a
été installée en enregistrement parallele le 23 aolt 1971. Pour 1l'appareil
57 enregistrant la composante NS (”"plus” vers le sud) on a obtenu 21
séries mensuelles et pour l’appareil 66 enregistrant la composante EW

("plus” vers 1'ouest) 17 séries.



La sensibiliteé des appareils au cours de toute la période
des observations a €té maintenue & un niveau ne dépassant pas 0”002
par millimetre. Les spots des photoéléments étaient alimentés par des
batteries d'accumulateurs d'une capacité de 41500 & 2000 a/h. Les inclinaisons
ont été enregistrées sur papier photographique d'une largeur de 20 cm
avec une vitesse de 10,1 mm/heure (un tour du tambour de 1'enregistreur
en deux jours). La mesure des ordonnées a été faite deux fois avec une
précision de 0,1 mm. La divergence entre la premiére et la seconde
mesure n'était pas de plus de + 0,3 mm. Pour combler les petites lacunes
et tenir compte des sauts dans 1'enregistrement on & appliqué les procédés

décrits dans le travail [3].

Dans le but de tenir compte de 1'effet de chute de la tension
donnée sur le spot des photoéléments, les valeurs du facteur de
sensibilité K ont &té interpolés sur le début de chague heure entre les
valeurs calculées aux moments des impulsions de contrdle qui se fomt

par horloges & contact deux fois par jour.

L'analyse harmonique des ordonnées horaires a été faite
d'aprés le schéma de 30 jours & 1'Observatoire gfavimétrique de Poltava
de 1'Académie des Sciences d'Ukraine [4] . Les calculs ont &té faits
sur EVM M-220 & 1'Institut de Cybernétique de 1'Académie des Sciences

d'Ukraine d'aprés le programme de S.N. Korba [ 5].

Lors de la répartition des données dfobservation en séries
de 30 jours nous nous sommes efforcés de garantir une couverture réciproque

des séries contigu@s de cing jours [ 6] cependant il est arrivé parfoils

qu’'on s'écarte de ce schéma & cause des interruptions inévitables.

Les résultats pour chacune des huit ondes déterminées
(Q1, 013 K1; M13 sz MZ’ 82 et UZJ sont donnés dans les tables 1, 2.

Les époques initiales:des 83 séries réduites sont données dans ces tables.
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Etant donné que la paire de clinométres 08 et 09
n'a pas été soumise & 1'étalonnage avant son installation & Soudievka
on a craint que les résultats obtenus (tables 1-2) puissent renfermer
des erreurs sensibles déterminées par le désaccord des valeurs réelles
de la constante &lectrodynamique Ié et du courant I de leur impulsion
de contrfle avec les valeurs du constructeur. Pour &tre sir des résultats
obtenus, les deux appareils et le pupitre de contréle ont été étalonnés
sur la plate-forme wdH [1,7]a 1'Irstitut de la Terre de 1'Académie
des Sciences d'URSS (Obninsk). En janvier 1974, cette paire a encore
une fols été étalonnée sur la plate-forme clinométrique de 1°'Observatoire
gravimétrique de Poltava de 1'Académie des Sciences d'Ukraine [8 ].
La discussion des résultats des deux étalonnages en comparaison avec
les résultats de 1'étalonnage du constructeur (juillet 1963)‘*a mdntré
[9] que les valeurs Y obtenues pour les appareils 08 et 09 doivent
8tre multipliées par les facteurs de correction:

KUB = 0,99924, K09 = 0,987721

Le facteur de correction pour 1'appareil 08 est si voisin

de 1'unité qu'on peut ne pas en tenir compte. Cependant pour 1'appareil

09 1'application de ce facteur est nécessaire.

Pour simplifier la procédure nous avons multiplié par
le facteur KDg non pas chacune des valeurs Yy (tables 1,2) mais seulement

les valeurs moyennes de celles-ci (table 4).

L’obtention des moyennes vectorielles Y et x avec 1'estimation
de leur précision a été réalisée d'apres le schéma recommandé dans le

travail [ 61].

Les résultats sont donnés dans les tables 3 et 4 avec les

erreurs quadratiques moyennes m, .



La moyenne des résultats obtenus pour les appareils
installés parallélement a été faite en appliquant aux valeurs moyennes
les poids Py inversement proportionnels aux carrés des erreurs

guadratiques moyennes correspondantes m, dfapres les formules

X rn2+>< m2 m_m
R 2 - 1
0 2 2 0 VvV mZ + md
m,i + m2 1 2
Table 1

Valeurs vy et x & "Soudievka” (ondes diurnes)

Début de 01 01 B K1 M1

la série tD

Composante NS (appareil 08]

0 0 _ag0
it T ol e L B X
%%83%582 %’ggé 35320%' ?5312 +29:20 0,499 +12§§§? Igj%gg nigg:§g
71052500  1.805  -52,16 0,845 + 4,41 0,776 +I1, : +19,

2 - 92  -II.71 . 1,512 +33701 1,810 -54,29
Ahe Dh oR SR L LG g e s
71080800  2.798  -20,92 0,64 +6, 5 22,69 pukeh +173,51
71061800 2,871  -21,57 0,709 +I2,35 0,971 28,78 5,300 -178,75
71100200 00908  -17,78 0,977. =+29,3: 1,223 + 5° : :

: - 3 -8l47 0,625 +29'37 51076 =90,9I
3%§?§%88 %Zggg QI§§:gg 8:3%§ +gg;%g 8:g§g +§%§g% gzzgg» :§g§§ ﬁ
3%%%?288 %*g%ﬁ ' I*gg'gg 5”855 -4’05 0'I58 ~22737 6,533 +11437g
75041000 1838 + 3,99 0,509 +32,I7 0,782 +33973 $$ggz + ggggz
72050000 T332+ 28,00 0a2% 1T5ag I8 B8 Dk T 8%es

50013 12e3 g X : ' 45580 6'063 - 18155
72071900 1.763 +I11,69 0,685 -II,I3 1,255 180 6, :

6 - 0'8si - 9:87 1,383 <7046 10439 + 56,22

o B N R
75100200 00221 + 80,05 0,890 + I, . - 1,31 g, - 85,

0,711 414021 81666 + 0,47

%%i%é%%% %:%Z% M %%;%Z 82%2? i%%;%i 0'632 . +I3)I5 3,427 + 81,98
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Composante NS (appareil 57)

Début de
la série t

70
43
58
24
93
2
6
7
9 .
9
7
8
5
16
88
5
1
I
0
3
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Table 2

Valeurs Y et x & Soudievka {(ondes semi-diurnes)

Début de la série t

Composante NS (appareil 08)
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ébut de la série t 0
0 t 0 Q’l 1 1
Y ’ X Y | x Y X Y ' x
Composante EW (appareil 09)

21022000 0,641 + 9543 0,745 +4%8 0,788 + I° - 0°
21031700 01651 + 8,80 01730 +5,67 0.873 - %‘%g 8’352 -88’3%

Lixs 9 9 g b= 9 [] 9 9 9
7101100 0,749 + 4,49 0,745 +3,50 0,858 - 6,73 1,280 + h,bk
71050500 0,833 + 3,70 0;740 42,31 0,902 - 1197 1,228 " -I8,50
71053100 0,755 + 0,92 0,737 +3,10 0,910 - 8156 I,I7I + 9,77
71062500 0,885 + 3.17 0,726 +4,67 0,771 -16,97 0,732 +17,05
71072000 O,BII + 0,50 0,721 43,71 0,761 - 5,54 0,456  +53,03
éiggéggg 0,30 - g.;g 0,737 +2,12 0,781 - 2,50 0,257 453,51
71020000 0.743 13077 Swree 1hS 0787 - 4,09 0,278 195,012
10 : 46 0,735 +I,61 0,77 - - 7.65 0,335  +62,60
71102700 0,722 + 0,78 - 0,735 +3,3% 0,782 - 6,41 0,581 +26,89
71112100 0,735 =~ 2,94 0,722 +3,62 0,756 -I0;26 0,596 +45,03
71120200 0,688 - 8,12 0,720 +2,81 0,737 - 7,04 “[31%4 < '1;35
jgoaleon . iggg- t 2.5 0,753 10,43 0,777 - 9,64 0,435+ 2,27
1000 0,780 - 0,02 0,763 +2\83 0,872 - 5,68 0,558 -42,05
72053000 0,599 -I2,47 0,723 +5,I5 1,021 17,28 1,521 +3[,I2
72070600 0,715 + 7,90 0,723 +5,22 0,909 -9.83 0,648 =~ 5,62
32871900 0,789 + 5,80 0,734 45,72 0,884 - 393 0,689 +42,28
2081300 0,728 + 7,10 0,784 +4.61 (0,806 =568 1,119 +25,68
72020700 0,805 + 5,10 0,732 +3,06 0,794 - 4,83 0,729 + 2,00
72100200 0,647 + 0,62 0,715 +4,0I 0606 - 6.30 0,713 =2I,35
72102700 01646 =--2126 0,720 +4,7% 0'779 - 435 01388 +55.71
72112100 0,745 - 8,61 0,736 +2,45 0,757 =10,57 0,572 + 5,43

Composante EW (appareil 66)

[o] : 0
71101300  0.755 +I0°%9 o 725 +3%2 0,858 = 6,39 0,877 46,62
71102700 01692 - 2,24 0,716 45,48 0,831 “Ig.gg %,9§g 15128
71112100 0,800 - 3,03 0,702 +4,16 8'%82 Z'8'8 07831 +29°01
71120200 0,778 - 6,31 0,703 +2,9g 0’852 =~ 6'82 0'578 -41.56
72031600 0,705 +10,07 0,725 +4,60 0,832 = 5ud5 FaslP  TdeZd
72041000 0,763 + 4,54 0,725 4,29 Q343 = L5 gedac T3ec,
72050500 0,807 + 5,18 0,726 +2,72 1,038 “.Reqz Thpp  TS50R0
72053000 0,709 - 2,44 ©,730 43,96 gspae TU253 ooy -17°17
72063400 0,627 + 8,10 0,720 *5,37 L3 Ti506e 0'590 136137
72071900 0,740 - 1063 0,717 +4,57 0,334 12l Dopcg . TSpens
72081300 0j695 + 0,27 0,735 +hhe 0,830~ 2udg fash Togh
72090700 0,77k + 539 0,718 +2,92  QETL 7 2083 PoiEr o250
72100200 0,579 + 3,31 0,75 +3,62  QBIY T 8.7 fedsy  TEpgy
72111100 0,898 - 2,93 0j720 +k,15 0,888 Z5.08 Thll  T2Reg
73021800 0,727 = 5,27 0,715 431 0,086 Ty .9 {25 1ppeid

73032500 00737 + 4,99 01716 +3,67 0,88 9 ) ’
73061000  0°823 + 377 0'703 +3.39 0,911 - 7,43 0,971 +52,30
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Par X, on entend n'importe laquelle des deux valeurs
moyennées (y et x). Les résultats de cette moyenne (donnée dans les tables 3 et 4
caractérisent les inclinaisons de marées de la surface de la Terre 3
"Soudievka” en composantes NS et EW.

La précision de la détermination des valeurs définitives Y
et x d'aprés la premiére série des observations clinométriques &
Soudievka était comme on le constate par les tables 3 et 4 suffisamment
élevée. Par conséguent, 1'erreur relative de la détermination des
parametres caractérisant 1'onde semi-diurne principale Mz pour les
deux composantes (NS et EW) ne dépasse pas + 0,25%. C'est sans aucun
doute la plus haute précision gue nous ayons atteinte lors de 1la
détermination des ondes de marées terrestres dans n'importe quel point
du profil clinométrigue de Soumi-Kherson. On ne peut s'empécher
de noter que non seulement les petites valeurs des erreurs quadratiques
moyennes peuvent servir de base pour 1l'assurance d’une grande précision
des résultats obtenus & Soudievka mais aussi que pour obtenir ces
résultats on a utilisé deux paires d’'appareils installés parallélement
en excellent accord.

Table 3

=

Valeurs moyennes Y et x & "Soudievka”

Composante NS

v
Onde HT”

M. Sec. d'arc App.08 | App. 57|moyenne |App. 08{App. 57|Moyenne

n=22{n = 21 n =221 n-=21
4 o
b oo OEEYER ML G% 4R 1
e vEE MR L R RNB MLy
o MR SER MER S B BB
# 1 oo L S AL S
e o0 DeEoEE MW I%E H B
5 B VS MER OB IMB 1B 1%
s 00T DR LR MTEEIRE % i




Table 4

N

Valeurs moyennes vy et x & "Soudievka®”

Composante EW

: H., Y X

Onde . Sec? d4'ar 3vantag§;%930rrl 1 0p.66 |mayenne Agzégg A25;55 Moyenne
G e T MR omg 0% MUR % LI
& st I A ;36%%5 SRS
B e ST 0TE 0mp or 1%B. 3B 0B
% o2 RNCVER oum ong R dd L
R 0 S W B B RS
g e Do o pENz D 1D 30
Jy 0310 6 pee gm0 pam Lo

La précision de la détermination des autres ondes est
sensiblement plus basse. Elle dépend de 1l'amplitude de 1l°onde concernée.
Les résultats obtenus pour les ondes diurnes en composante NS (table 3)
illustrent ceci, mais la précision de la détermination de Yy pour les
ondes D,I et K1 est acceptable pour la poursuite & la discussion d'aprés
1’estimation de 1'authenticité des différents modéles de structure de
la Terre envisagée dans la théorie actuelle des marées terrestres. Pour
la composante EW, la précision des résultats obtenus pour ces deux ondes
diurnes est sensiblement plus élevée (1l'erreur relative ne dépasse pas 2,5%).
Par la comparaison des valeurs Y cbtenues d'aprés les trois

ondes semi-diurnes les plus importantes [st M, et 52) pour les directions

4
NS et EW, on peut tirer la conclusion gue pour & Soudievka comme pour la
plupart des autres points du profil clinmométricgue de Soumi-Kherson, 1'inégalité

azimuthale yYNS < YEW est ceractéristique.
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Traduction

DEFORMATIONS DE MAREES ET LENTES DE L*ECORCE TERRESTRE D'APRES LES
DONNEES DES OBSERVATIONS EXTENSOMETRIQUES

A INKERMAN (CRIMEE)

V.G. Boulatsen

Rotation et déformation de marées de la Terre - VII pp8-15 1975

Dans cet article nous donnons le résultat de 1'analyse
des déformations de marées linéaires obtenues au point géophysique

S

"Inkerman” & l'aide de 1'extensométre horizontal & quartz construit

N

et fabriqué & 1l'observatoire gravimétrique de Poltava [2, 3, 4 1.

lLes données analysées dans ce travail couvreht une durée
de 2,7 ans (aolt 1969 & avril 1972} dont on a formé 25 séries mensuelles
d'enregistrement optigue et 20 séries d'enregistrement photoélectrigue.
Presque toutes les séries sont indépendantes ou faiblement dépendantes.

L'analyse harmonique Lecolazet a été faite sur E.V.M. (Table 1)

L'estimation de la précision a été faite en tenant compte
de 1'erreur d'étalonnage de 1'appareil et des erreurs calculées d'apres
les variations des différences des déformations d’observations et
théoridues ce qui découle de la particularité de la méthode d'analyse
de R. Lecolazet. Les différences pour chaque série étalent composées de
la fagbh suivante:

observ theor

An = An - An .Ei, (1]

ou Si caractérise le degré de variation de 1'amplitude observée en comparaison

avec la valeur théorigue.
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Les amplitudes théoriques et les phases ont été calculées
en prenant dans les expressions des 8quations homologues pour chaque
époque centrale des séries analysées les valeurs de % et h correspondant
au troisiéme modéle de Molodenski (5).

En comparant les valeurs des déformations obtenues pour les
deux types d'enregistrements (table 1) il est simple de constater qu'elles
concordent de fagon satisfaisante. Leurs différences se trouvent pour
la plupart des ondes dans les limites des erreurs. Il n'y a que les
données pour 1'onde M2 qui montrent qu'il existe une petite divergence
systématique entre les résultats en enregistrement photoélectrique
et optique; elle se trouve cependant dans les limites de 1'erreur
~de détermination de la sensibilité de 1'appareil (2%). En ce qui concerne
la phase il convient de noter une bonne concordance des résultats pour
les deux enregistrements.

Les erreurs guadratiques moyennes des amplitudes observées
par enregistrements optique et.photoélectrique (pour toutes les ondes
principales) sont voisines (téble 1) bien que la sensibilité en enregistrement
photoélectrique soit d'un ordre plus élevé qu'en enregistrement optique.
Cela s'explique par le fait que les deux enregistrements dépendent d’'une
bille dans 1'équipement & torsion. C'est pourquoi il est utile avec
ce procédé d'enregistrement de tendre & une augmentation de 1'agrandissement

photoélectrique.

La précision d'étalonnage servira de critére pour trouver

1'agrandissement optimal du transformateur photographigue.

Les résultats de 1'analyse harmonique pérmettent également
d'estimer la stabilité des caractéristiques de phase de la déformation
de marée observée sur la durée de la période analysée. Nous constatons
dans la table 2 que les valeurs des constantes harmoniques trouvées d'aprés
les observations avec les trois billes différant aussi bien comme valeur
de diamétre que comme microstructure s'accordent dans les limites des

erreurs.
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Table 2

Comparaison des déformations obtenues d'aprés les observations

avec les billés de différant diamétre (enregistrement optique

onde Mz]

numéro de Diametre de la Amplifgde Ab degré

la série bille, mm 10
I-5 1.475 0.802 +3,.86
+ 14 +1.26
6-1I1 0.979 0.815 +3.18
+ 14 +0.94
12-25 0.687 0.793 +1.37
+ B +0.66

La convergence des Caractéristiques d’amplitude et de
phases de la déformation observée d'aprés les enregistrements
photoélectriques et optique et également d'apreés les observations
avec différentes billes montre d'abord 1'absence d'erreurs systématiques
dans la détermination de 1'échelle d’'enregistrement et permet ensuite
de tirer une conclusion sur le fait que la sensibilité de 1'extensométre
avec un transformateur du type & torsion (en enregistrement optique)
peut 8tre trouvée avec une précision d'au:moins 2% par le procédé de

calcul d’'aprés la formule

d = == (2]

o0 D est le diamétre de la bille, L est le levier optique, d

est 1'écart du trait lumineux sur 1'enregistrement; S est le

déplacement du sol. La pureté des surfaces de travail du transformateur

ne doit pas &tre moiﬁs que la classe 13 mails toutes les valeurs entrant
dans la formule (2) sont connues avec une erreur ne dépassant pas 0,2

a 0,3 %. Ce ﬁrocédé de détermination de 1'échelle d'enregistrement &limine
la nécessité du générateur gradué ce qui simplifie la réalisation des

observations.
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Nous avons calculé les paramétres de Shida L et Love h

d'aprés les relations des déformations pour les ondes M2 et qu

£ = 0.0738 + 0.0023

h = 0.4391 0.0094 (3],

+

et d'aprés les relations de déformations pour les ondes M, et

2
K1'aprés élimination des valeurs h/% de 1’onde annuelle

0,85 cos{30°t + 25°1)
+ 10 + 5,3

L

0.0801 + 0.0025

0.4383 + 0.0092 (4)

La petite divergence entre (3) et (4) témoigne du régime météorologique

satisfaisant des observations dans notre station.

Cela est confirmé aussi par les résultats de la séparation

du groupe K1P1S1. En effet, 1l'amplitude de 1'onde de marée météorologique

Sy était égale & 0,010 + 0,001, MKM. Les caractéristiques quantitatives

<

slres de la déformation de marée linéaire & "Inkerman” peuvent &tre

obtenues d'aprés les ondes lunaires qui différent avantageusement

par leur fréquence des influences perturbatrices de caractére diurne.

L'interprétation géophysique des résultats est en relation
avec l’'évaluation des sources de perturbations et en premier lieu
celles dont 1'influence a une nature systématique. Cela se rapporte

avant tout & 1'influence des effets indirects et avant tout de la zone

voisine c’est & dire des marées de la mer Noire.

Puisqu'il n'y a pas de cartes cotidales de cette région nous
avons essayé de trouver la valeur approximative de la correction &
la déformation enregistrée par 1'extensométre & cause de 1'influence
des marées de la mer Noire. En prenant la formule d’'Ozawa [ 11] basée
sur la solution du probléme de Boussinesq, on a obtenu que la limite
supérieure de cette correction dans la déformation M2 est égale & 1.3%

de la déformation théorique. La correction dans la déformation & 1a
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fréguence de 1'onde 01 est presque trois fois plus petite.

La correction due aux marées océaniques lointaines est
également apparemment dans les limites de la précision de nos

observations [6] .

% correspond bien avec sa valeur théorique et h est diminué
par comparaison avec sa valeur théorique et ses déterminations d'aprés

les observations gravimétrigues et clinométrigues.

La cause de grande diminution de la valeur h réside le
plus probablement dans les perturbations des tensions de marées des
couches supérieures de la Terre provoguées par les particularités
tectoniques de la structure de l'écorce terrestre dans les régions
contiglies au site d'cbservation. En effet, la station extensométrigue
se trouve prés de la limite nord du bloc formé par des perturbations
profondes de 1'écorce terrestre; la zone de la fracture prémontagneuse
de Crimée - Caucase tectoniguement active passe & peu prés de 1 & 3 Km

au nord d’'Inkerman [7.8] .

On peut encore indiquer une cause de la diminution de la
déformation de marée observée ayant un caractére purement local appelé
effet local et consistant dans la possibilité d'une perturbation de
la composition de tension des roches montagneuses par les excavations
prés du lieu d'installation de 1l’extensometre. Ces derniers temps,
certains géophysiciens ont [12-13] montré la probabilité d'une influence
importante de cet effet sur les indications des appareils enregistreurs

de marées.

Les variations de température dans son cycle annuel pénétrent
le sol a une profondeur de 25m et les déformations qu'elles engendrent
dans les couches supérieures de 1'écorce atteignent des pro{fondeurs
sensiblement plus grandes. Dans 1'allure annuelle de la déformation
enregistrée par 1'extensométre participent, ocutre les variations de la
température extérieure, les autres facteurs mé&téorologigues - variations
de la pression atmosphérigue, de la température de 1l'air dans la salle

d'observation, de la température des roches entourant les appareils et
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également les causes de caractére instrumental. Sous les aspects
extensométriques comme d'ailleurs sous d'autres aspects des observations
de marées les déformations saisonniéres des couches de surface s’expriment
par 1l'’apparition de 1'onde annuelle dans le mouvement de la dérive

de 1l'appareil.

Pocusnspené

8 b7 72 7702 4 6 g ” 7 B2 ¢ 6

Courbe de dérive:
a-dérive, b-variation de pression, c-variation de 1la
température extérieure, d-variation de la température

dans la salle.

Nous avons construit la courbe de la dérive par moyennes
des ordonnées horaires sur des intervalles de cing jours (dessin).
Pour cela on n'a pris gque les données en enregistrement optique pour

lequel on avait des observations de deux ans presque ininterrompues.

Nous représenterons 1’ordonnée de la courbe de la dérive se

rapportant au milieu de chaque mois par:

a + bt + R cos(30°t+¢), (5]

R est 1'amplitude de l’onde annuelle et ¢ est sa phase.

Le systéme de 22 équations du type (5) a été résolu par

moindres carrés. L'onde annuelle est 1'amplitude en MKM).

15,8 cos (30°t + 127°9)
+ 1,2 + 4,5 (6]
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Pour expliquer 1'influence des facteurs météorologiques
sur cette onde nous nous servirons des expressions obtenues de fagon
analogue (B6):

température extérieure
8°6 cos (30°t + 25°3)
0,3 + 1,9 (7]

1+

14

pression atmosphérique (amplitude en mbar)

3,4 cos (30°t + 264°5)
¢ 0,5 7,8 (8)

température de la salle
+0°6 cos (30°t + 328°9)
+0,03 + 2,3 (9]

La différence des phases dans la température extérieure de
1'air et de la dérive est de 3,5 mois (retard de la déformation saisonnieére].
Les extrémes de 1'onde annuelle dans la dérive se produisent dans
les périodes du printemps et d'automne. Ceci se présente aussi dans

d'autres stations extensométriques, par exemple & Dalton (Amérique

du Nord) [14] Freiberg - Saxe (Europe de 1'ouest) [15].

Cela montre gue la cause de la périodicité annuelle dans les
déformations sont les variations saisonniéres de la température extérieure
propres & tout 1'hémisphére nord de la Terre, ce qui & son tour est

confirmé par les données des observations clinométriques [g-101.

En comparant les expressions des ondes annuelles dans la
dérive (B) et dans la température de 1l'air de la salle (9) nous voyons
que les phases de ces ondes different presque d'une demi-année.
Autrement dit, pour une température maximale du local 1'appareil a
enregistré un aplatissement maximum du sol. Cela montre que 1'onde
annuelle dans la déformation ne dépend pas de 1'effet sur 1'appareil
de la température du milieu ambiant. La correction dans la dérive
des variations de température de la tige en quartz est en tout de

2,8 mkm, et son amplitude totale en tenant compte de cette correction

gst de 18,6 mkm.



Le probléme des déformations thermigques de la base de 1'appareil
reste inexpliqué puisque les variations de la température des roches
entourant: 1'extensométre ne sont pas connues. Mais si on suppose qu'elles
sont égales aux variations de la température de 1'air dans la salle
alors au maximum de température du local 1'appareil enregistrerait
le maximum d’'extension du sol avec une amplitude de plus de 40 mkm.

En effet, & cette période correspond comme nous 1°avons
déja vu le maximum d’'aplatissement avec une amplitude dé 15,8 mkm.

Nous montrerons maintenant gu'on peut négliger 1'influence
des variations saisonniéres de la pression atmosphérique sur la formation
du mouvement annuel de la dérive dans les conditions d’'observations
a Inkerman. Les expressions (6) et (8) montrent que la différence
des phases des ondes annuelles dans la dérive et de la pression est

environ de 4,5 mois et 1l'amplitude de cette derniére est égale & 3,4 Mh.

On peut déterminer la valeur de la déformation barique de
la tige de quartz en utilisant la relation connue de la physique
caractérisant 1'aplatissement du corps sous 1'effet de la pression.
Il est simple de montrer que la variation de 1'amplitude de 1'enregis-
-trement s'exprime dans ce cas par:

y = l’%—% (10)

ol V est 1'augmentation du début de 1'enregistrement, L est la longueur
de 1a tige, K est le module de compressibilité du matériau constituant
la tige, p est la variation de 1la pression. Dans notre cas, un écart

de 1'allure de la dérive ne dépassant pas 0,1 mkm doit correspondre

s

a la variation de la pression de 1°’air de 3,4 mb.

Pour évaluer la déformation barique du sol nous nous servirons
de la valeur de la variation barigue maximale d'une partie de la surface

de la Terre d'une longueur d’'un degré.



Conformément aux tables données dan
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3.4 mb le déplacement sur la base d’Inkerman est

environ de 0,07 MKM.

Ainsi, malgré Printluence complexe sur

‘séoulaire” de la déformatio

En ce qui concerne 1'allure
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ga valeur sur un intervelle de deux ans est dans les lim:
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erreurs d'observations.

Conclusions.

1. Le nombre de Shida % égal & 0,0738 + 0,0023 calculé d'aprés les

observations de marées extensométricues se trouve dans les limites

[
©
o
)
n

valeurs théorigues et le nombre de Love h égal & 0,4391 + O,

est diminué par repport & la théorie et aux valeurs obtenues par le

5

0os

S

observations gravimétrigues et clinométriques. Ces valeurs sont carac-

fto

réc

5“?’

Erisées par des erreurs correspondsnt & ls

o

L'extensométre [(2%).

2. La diminution de la dé&formation de marée linéaire ohsasrvée

e
avec la valeur théorigque et également 1'avance de phase peut 8tre

expliguée par la perturbation des tensions de marées, par les perturbation

dues aux fractures de 1'écorce terrestre dans la répglon des obssrvati

st également par les particularités locales de la s

sion d'étalonnage de

‘.
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3. La longue exploitation de 1'extensométre fabriqué & 1'cbservatoire

gravimétrique de Poltava a montré que cet appareil convient aussi

bien pour les observations de défaormations de marées gue pour

1'enregistrement des mouvements guasi tectoniques de 1'écorce terrestre.

4. Avec une haute qualité de pureté des surfaces du transformateur

5

a

torsion la sensibilité de 1'extensométre peut &tre obtenue d'aprés

1'enregistrement optique avec une erreur ne dépassant pas 2%.
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Traduction

INCLINAISONS DE LA SURFACE DE LA TERRE A INKERMAN

I.A. Ditchko, V.I. Tokar

Rotation et déformations de marées de la Terre VII pp 30 - 31 1975

Pour 1'étude du mouvement de 1'écorce terrestre et la solution
d'autres problémes géophysiques on crée ces derniéres années des polygones
spéciaux oll pendant plusieurs années se font des recherches complexes
géologiques et géophysigues. Un de ces polygones créés en URSS est le
polygone pour l'étude de la dépression de la Mer Noire et des régions con-
tiglies [1]. Participant aux travaux dans ce polygone les chercheurs de
1'Observatoire gravimétrique de Poltava ont réalisé des observations clino-
métriques & Simféropol [2] et & Inkerman [3], des observations gravimétriques
de marées a Simféropol, Yalta [4] et Bakhtchisarai [5] et également des
observations extensométrigues & Inkerman [6]. Les résultats préliminaires
et les conditions des observations des inclinaisons de marées & Inkerman
sont publiées en [ 3] nous rappellerons gue les observations ont été faites
avec les pendules Repsold-Lévitskii. Les périodes des pendules et la sensi-

bilité de 1'enregistrement sont donnés dans la table 1.

La grande humidité dans la salle était la cause principale de
longues et fréquentes interruptions dans 1l’enregistrement bien que d’autres
facteurs aient favorisé les observations (dérive réguliére et peu importante,
le petit niveau de bruit, la profondeur suffisamment grande et 1'éloignement

de la salle des observations cde l'entrée de la minel.
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Table 1

‘Sensibilité de 1'enregistrement clinométrique & Inkerman

o = 354°46° o = B4°43°
i ) P
Sensibilite Sensibilité
Date Période |sec. d'arc Date Période Sec. d'arc / mm
/ mm
22.7 196 o0867 22. 7 1. &5 1 -0,00856
N i 2105527 R 4h 0 0190310
21.51 412 £,00867 2l.¥1 Qggb 0%008i7
6.5 19685 r 28,8 ¢,01773 30.15 69 1 42 4 0,00950
I2.5 28,9 C,01761 ey 2ok 0,009§O
18.7 2510 0101749 12.7 430y 000280
240y 289 0,01751 18.7 4216 0109970
5.1 25.8 0,01773 24y 4274 0100989
2w gm o gl i
" 24 2 X - 30 P UL L
et ‘ e 1831 3510 0,01297

L'azimut astronomique est compté depuis le sud par 1'ocuest.

Etant donné gque les données de l'enregistrement représentant des petits
morceaux séparés dans le temps avec des interruptions, on n'a réussi a

choisir parmi les observations de novembre 1966 & juillet 1969 gue quatre

séries mensuelles dans chacun des deux azimuts.

Les résultats de 1'analyse d’aprés la méthode de P.S. Matveyev [7]
sont donnés & la table 2. Jusgu'a un certain degré la précision des résultats
donnés se caractérise par leur divergence, cependant des erreurs systéma-
tiques sont possibles principalement dues a l'erreur de détermination de

1'azimut et des constantes du pendule.

L'’estimation approximative de la valeur de ces erreurs indique
qu’elles peuvent atteindre 4%. Pour obtenir des caractéristiques plus

slires des inclinaisons de marées il faut faire des observations réitératives. .



Table 2

N

Résultats des observations clinométrigues & Inkerman.

Début de la série 1 1

Azimut des inclinaisons o = 84°43°

67 05 02 14 0,597 + 0,9 0,593 +I8,9 0,693 -
7082502 070l 2715 07034139 01840 1itp olegs ierd Q688 + 7.8
o2 05 0L 00 C,385 +26,4 0,834 +61,3 0,874  +2915 07299 41'5 0'agg = 198
69 053100 0,397 27,8 0,53+ 9,5 [,262 +I5)2 0)526 +0'2 0'401 -3p's
Moyenne 0,645 = 7,0 0,672 +25.9 0.862 + . ’ 30,
?
Erreur quadratique’ ! ! L 5 0,639 +2,9 0,572 - 6,4
moyenne +0,102 #13,0 +0.087 +12,0+0,I36 <+ 9,2 +0,040 +I 240,076 + 8.3
' p = LT h SV M x
<7 05 02 I Azimut des inclinaisons a = 354°46’ ' !
27 05 25 02 U7 +17,6 0,732 +9,0 ’
3 & 01 0 590 e o wg @8 15
, H - 669 - 0°950 -
89 05 14 00 . L0 =113 01663 2206 1'7ee § i3
Moyenne I,oI  + 4,3 0,702 +0,1 0,980 + 0.8
?
Erreur quadratique £0,130 6,7 40.021 +4. 0 o
moyenne = =g o4 20,07 -+ 2.4

Le signe "plus” pour la valeur x correspond au retard.
L'inclinaison lente (composante linéaire de la dérive) et 1'onde

météorologique annuelle ont été déterminés d'aprés la méthode proposée dans

le travail [8]. Les données utilisées englobent 46 différences de cing

jours des ordonnées Ay pour la composante d'azimut o = 354°43°,

On a obtenu pour 1'azimut 354°46'

147°] - (3"51+0744)t
28°

+

Yy = 0920 cos [wAt
+0910

I+

et pour 1'azimut 84°43°'
225°] - (1750+0778)t.
17°

+

Y = 0759 cos [wAt
+0,18

L+

Ici t est exprimé en années et At en parties d'année (w=4°93),
Pour les deux directions indiquées 1'inclinaison lente totale & Inkerman est
de 3"8 + 0"5 dans la direction nord-nord-est (azimut a = 199°). Il est

possible gu’une partie soilt provoquée par des affets instrumentaux.

Nous exprimons nos remerciements a P.S. Matveyev, A.M. Koutnii pour

leur aide et leurs conseils et & S.N. Korba pour la réduction des observations

sur E.V.M,
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SUR LES OBSERVATIONS COMPARATIVES DES INCLINAISONS DE

MAREES PAR LE CLINOMETRE VERTICAL "ASKANIA" ET PAR LES CLINOMETRES

D'OSTROVSKII
Y.A. Chirokov, K.M. Anckhina

Rotation et déformations de marées de la Terre - VII - pp21-24 1975

En raison des particularités du pendule vertical on réalise &
présent & 1'Institut de Physique de la Terre de 1'Académie des Sciences
d'URSS des essals comparatifs du clinométre "Askania” et du clinom@tre

Ostrovskii.

Dans une premiére étape on a étudié la stabilité des appareils
installés dans des puits d’un diamétre de 400 mm et d'une profondeur
de 2 m en observant toutes les exigences d'installation de 1'un ou
1'autre type [2]. La difficulté principale des observations était les

inclinaisons de température diurnes et semi-diurnes.

Nous donnons dans la table 1 les valeurs Yy pour la marée diurne
et semi-diurne obtenues par les observations avec les deux appareils.
Elles sont fortement perturbées particuliérement pour la marée diurne
pafwlsinfluence des inclinaisons de température. On remarque que les
résultats obtenus ‘par 1'appareil ”Askania" sont sensiblement moins
perturbés que pour le clinométre Ostrovskii. Ceci s'explique apparemment
par le fait gue prés de la surface de la Terre les inclinaisons thermiques
périodiques exercent une influence maihs perturbatrice sur la base
de mesure orientée verticalement du clinomédtre "Askania” que sur le

pendule horizontal. Il est probable que pour cette raison le pendule
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vertical "Askania” ait une meilleure stabilité relative lors des

observations prés de la surface de la Terre.

Dans la seconde étape des recherches nous avons appligué pour
1'installation des appareils, le systéme appelé galerie-puits, consistant
en trois galeries-puits 1, 2, 3 et un puits profond 4 creusés et
équipés au cours de 1972 & la station clinométrique "Polouchkino” prés
de Moscou (fig.1). La pente géologigque & la station de "Polouchkino”
se présente jusqu'd la profondeur de 30 m de 1'épaisseur des dépfts

sablo-argileux.

. Les galeries-puits sont situés aux sommets du triangle rectangle
ayant des c6tés de 10, 10 et 15 m orientés N.S. et E.W. A la distance
de 5 m des galeries-puits 2 et 3 se trouve le puits 4 qui a une profon-

deur de 50 m.

La galerie-puits consiste en une galerie d'une profondeur de
12 m et d'un puits creusé depuis le fond de la galerie jusqu'a la pro-
fondeur de 30 m. (figure 2). La galerie se présente comme un tube en
béton armé avec un diamétre intérieur d’'1m, s’'appuyant sur une base de

béton. L'orifice du puits s'éléve au dessus de la base en béton de 0,5 m.
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Fig. 2

Le tube en acier du puits a un diameétre intérieur de 300 mm.
Les points d'attache du tube sont soudés pour garantir 1'herméticité et
1’hydro-isolation. Le tube du puits est cimenté sur toute la profondeur;
1’épaisseur de 1'anneau de ciment est de 2 cm. Le puits se termine par une

section spéciale pour 1’'installation aussi bien du clinométre "Askania”

que-de 1'appareil Ostrovskii. Sur 1l'orifice du puits est vissée une plaque
en acier pour les deux clinométres d’'Ostrovskii. En outre, sur la base de

la galerie est bétonnés une section d'appareil pour le pendule "Askania®

et on.a encore une surface pour 1l'installation des deux clinométres d’'Ostro-

vskii.
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Table 1

Facteur d'amplitude de la marée diurne et semi-diurne de la marée Yy d'aprés
les observations & la profondeur de 2 m par le clinometre vertical "Askania®”

(A) et le clinométre Ostrovskii (0).

Azimut Type de 1'appareil Y Y
d sd
N.S 0 2.411 1.200
N.S A 0.836 0.526
E.W 0 1,788 0.766
E.W A 0.468 0.724
Table 2

Facteur d'amplitude vy de la marée diurne et semi-diurne d’'aprés les observa-

tions dans la galerie et le puits & la profondeur de 12 et 30 m par les

clinomeétres Ostrovskii (0) et par le clinométre vertical "Askania” (A)

Profondeur Azimut Type d'appareil Yy Yag
H, m
12 N.S D 1.128 0.693
E.W 0 1.186 0.868
30 N.S 0 0.813 0.714
N.S A 0.681 0.645
E.W A 0.877 0.662

Dans la galerie-puits 1 3 on a envisagé également 1'installation

du clinomeétre d’'Ostrovskii & la pfofondeur de 17 m,

[N

Dans le puits 4 destiné & la réalisation d'observations de longue durée

on ne peut installer que le clinomeétre "Askanisa” & la profondeur de 50 m.
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Sur le fond de chaque galerie on a transmis et fixé avec la
précision nécessaire les directions N.S. et E.W.
L'orientation azimutale de 1'appareil "Askania” et des clinométres Ostrovskii

se falt avec une précision suffisante & 1'aide d'un éguipement spécial.

L'appareil d'enregistrement est disposé dans une salle souter-
raine éloignée des galeries de 10 & 15 m. On a amené dans la salle les
lignes nécessaires d'alimentation électrique et aussi les cébles connectant

les clinometres et les thermographes.

Une grande quantité d'endroits permettent de faire des ocbservations
simultanées par six clinomeétres "Askania” et par les appareils Ostrovskii

dans les galeries et puits aux profondeurs de 12, 17, 30 et 50 m.

Jusqu'a présent on a réalisé et réduit partiellement les observa-
tions dans les galeries-mines. Pour expliquer les imperfections de ces
observations il faut noter leur courte durée, 1'imperfection technique
et également la période défavérable de leur réalisation. Cependant malgré
cela ces observations ont un intérét certain pour la comparaison des résul-

tats obtenus avec les appareils de différents types.

Nous donnons dans la table 2 les valeurs du facteur d’amplitude vy
de la marée diurne et semi-diurne déterminées par les observations dans 1la
galerie & la profondeur de 12 m et dans le puits & la profondeur de 30 m.
On constate par la table 2 que 1'influence des inclinaisons de température
perturbant particuliérement fort la marée diurne diminue sensiblement a la
profondeur de 30 m. Sont sensiblement plus faibles les valeurs de Yy pour
la marée semi-diurne dont la divergence maximale ne sort pas des limites
de 0,64 & 0.87. La divergence de Yy suivant lesbappareils de différents
types & la profondeur de 30 m et dans 1’azimut N.S. était de 0,07 soit environ

10% de la valeur absolue.

Tenant compte de la courte série des observations comparées et de
faible précision de 1'analyse appliquée on peut considérer que les valeurs
Y de la marée semi-diurne correspondent de fagon satisfaisante pour les
clinométres des deux types. Cela témoigne de la précision & peu prés similaire
des mesures par le clinométre "Askania” et 1'appareil CUstrovskii & la

profondeur de 30 m.
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Conclusion

1. Les observations comparatives & la profondeur de 2 m ont montré que

le pendule vertical "Askania” garantit une meilleure stabilité que le
pendule horizontal Ostrovskii.

2. Les résultats des obéervations dans le puits & la profondeur de 30 m,
témoignent d'une précision & peu prés semblable des appareils comparés.

3. On donne la description du systéme des cbservations des galeries-puits
permettant d'effectuer des mesures de comparaison simultanées par le groupe
de clinométres "Askania” et des clinom@tres Ostrovskii aux profondeurs de

12, 17, 30 et 50 m.

Bibliographie

1. FLACH VON D., ROSENBACH O.
Der Askania Bohrloch-Neigungsmesser (Gezeitenpendel) nach A. Graf auf
der Test-Station Zellerfeld-Mihlenh&he.
Obs. Roy. Belg. BIM, 60, 2934, 1871

2, FLACH VON D., ROSENBACH 0., WILHEIM H.
Untersuchungen des Askania Bohrloch-Neigungsmesser (Gezeitenpendel)
nach A. Graf auf der Test-Station Zellerfeld-Miihlenhdhe.
Obs. Roy. Belg. BIM, B0, 2844, 1971

3. OSTROVSKY.A.K., MIRGNOVA L.I.
Inclinaisons de Marées de la surface de la Terre d'aprés les observations
dans des puits voising de Moscou
Obs. Roy. Belg. BIM, 60, 2923, 1971.



“47225-
Traduction

DU PROBLEME DE LA REDUCTION DES OBSERVATIONS DES MAREES TERRESTRES

V.G. Balenko, P.S. Korba

Rotation et déformations de marées de la Terre, pp 58 - 62, VII - 1875

Le choix d'une méthode optimale d’analyse harmonigue des observations
de marées terrestres est étroitement 1ié & la précision de la mesure de la
sensibilité des appareils enregistreurs de marées et le niveau de bruit dans

1l'enregistrement.

L'étalonnage des clinométres s'effectue de la fagon la plus sire &
1'aide de plate-formes spéciales avec un générateur interférométrique sur
des angles de 1'inclinaison de 1'ordre de 1'amplitude de la marée (11
L'erreur de mesure de ces angles est & présent de 0,3 & 0,5%. Les recherches
faites & 1'Institut de Physique de la Terre de 1'Académie des Sciences d'U.R.S.5.
et & 1'Observatoire gravimétrique de Poltava de 1'Académie des Sciences
d'Ukraine ont montré qu'il est douteux gu'on réussisse dans un temps proche

[2,3] & diminuer cette erreur en dessous de 0,1%.

La méthode de mesure de la sensibilité des pendules horizontaux
élaborée & 1'Observatoire gravimétrique de Poltava par procédé dynamique
correspond en préesision avec 1'étalonnage des clinométres & 1'aide d'une

plate-forme [6].

Ainsi, on peut constater gu'a présent la sensibilité des clinométres
des différents systémes est contrdlée avec une erreur d'environ 0,5%.

Dans un avenir proche, elle pourra 8tre ebaissée jusqu'a 0,1 & 0,2%.
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L'étalonnage des pendules par les autres procédés, par exemple
par les crapaudines dilatables cede sensiblement en précision & 1l'étalonnage

3 1'alde de la plate-forme [ 14].

Pour les gravimetres, 1'échelle de l'enregistrement de la marée
se détermine un peu plus mal gque pour les clinométres. En fait 1'étalonnage
des gravimetres se falt mé@me avec plus de préclsion mais la difficulté
principale réside dans le contrdle insuffisant de la sensibilité de 1'enregis-
trement. Par exemple, 1l'erreur d'une détermination de 1l'échelle de l'enregis-

trement pour les gravimétres "Askania” est de guelques pourcents [15].

L'essal de recherches clinométriques et gravimétriques montre
gue pour une durée suffisante d’observations, le niveau de bruit de caractére
accidentel dans les constantes harmoniques obtenues des ondes des marges,

peut 8tre de moins de 5% des valeurs mesurées.

La précision des méthodes de réduction doit dépasser la précisioen
des observations. Par conséquent les erreurs introduites par les méthodes

d’analyse harmonigue ne doivent pas 8tre de plus de 0,1%.

' En U.R.3.5. on a publié des dizailnes de travaux sur la comparaison
des méthodes mensuelles d'analyse harmonigue de Doodson-Lennon. Lecolazet,
Pertsev et Matveyev. Ces recherches ont montré gue ces méthodes sont & peu
prés égales en précision mails que la méthode de Matveyev est un peu plus
précise car elle ne donne pas de pulsations lors de la réduction des données
avec déplacement d'une heure et d'un jour.

K M, et S les erreurs du facteur d'amplitude

1) ,ie? 2 23
dans la réduction d’une série mensuelle des variations théorigues de la

Pour les ondes O

force de pesanteur ne sortent pas des limites de 0,5% et en phase de 0925 et

pour 1l'onde N, respectivement des valeurs de 1% et 0,5 [7].

2
Ainsi, dans la réduction d'un intervalle d’'un an d'observations

en séries mensuelles, les erreurs des constantes harmoniques des ondes de

marées principales provenant de 1'imperfection de la méthode d'analyse

harmonique sont d'environ 0,1%.
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Les méthodes d'analyse harmonique des séries de durée arbitraire
de Venedikov, Usandivaras et Chojnicki apparues ces quelques derniéres
années, ne sont pas encore publiées de maniére aussi détaillée que les

méthodes mensuelles.

Nous donnerons plus bas certaines données sur la comparaison des
méthodes de Pertsev et Matveyev avec la méthode de Venedikov pour les données

des observations gravimétriques et clinométriques.

De 1965 & 1968, on a fait & 1'Observatoire gravimétrique de Poltava
de longues séries d'observations avec le gravimétre "Askania” & Simféropol
[8let & Yalta [8]lqui ont été réduites par les trois méthodes de Pertsev,
Matveyev et Venedikov. lLes valeurs obtenues sont données dans les tables 1 et
2 *, pour la station "Yalta"” nous donnons les résultats de 1'analyse de la

premiére année d'observations et de toute la série de deux ans.

Table 1

Valeurs § et x pour la station "Simféropol” provenant de 1'analyse d'une

série d'une durée de 1,5 an.

Méthode de Pertsev Méthode de Matveyev |Méthode de Venedikov

Onde =
§ X § X § X
Y 1,153 - Oy 1,154 L - 0% IRT - 0°
’ 9 105 ;:’1 ° 5 605 S8 D6
_ 1,159 - 1,3 4 - 0,8 5 - 1.0
K .20 + 14 +' 9 + 0.5 évlug : é;g
1,197 +0,9 I,145 + 0,8 -
% - + 09 2728 110 L 192
1,17 + 0,5 1,173 + 0,4 .
#% 2 + 072 2 10% 21 MR
I 247 - 0,5 1,249 0.0 :
2 +'14 +1,0 +' 15 + 0,9 i‘zifg 0%

* Dans les tables 1, 2 et suivantes x>0 correspond au retard de la marée

observée par rapport & la marée théorique.
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Table 2

G

Valeurs § et x pour la station "Yalta” provenant de ltanalyse d'une série

‘d'une durée. de deux ans.
Onde Méthode de Pertsev |Méthode de Matveyev '|Méthode de Venedikov
n S
1 an 2 ang 1 an Z2oans ) 1ran 2 ans
8 X §- xS xS xS ) § X
-Q? il -001 1,153 -07] F AT _0°T ) R
R 3_83% Lb +0,2 174003 A4 +8s§ I o 1,140 =075
K 1,181 =0,7 1,111 =0,6 1I,ic2 =0,9 1 093 =7°'5 i 38 r8+0,3
iy 1006 Tils +0l6 9 105 £16 +0'E 1316 710 1,007 =1,0
A I,142 ¥4.8° 1,137 3,0 I,163 006 1384 =1'% 1 785 708 t6 40,2
432 +1,6  _ *23 +1.3 122 +1.0 V436 109 g_ggz 1918 1,159 %0.8
y 1,175 20,3 I,I71 =0Q,4 1,174 =04 1759 Z0°2 1 37% ey %33 x1,2
z £ %240,3 'ty 40,2 13401 °3°3 10°% 174 :o?g 1,165 =0,
I,204 =3,6 1,178 =5,8 I’?g% =2,8 1,175 =48 T ot Dok I 563 {_,29%
& +I0 +1,5 ¥I3 xlgz  _EI3 1.4 +13 +171 A inL} iozs ,ila iﬁzf‘;
Table 3
Valeurs vy et x obtenues d’aprés les séries mensuelles,
Onde -Station "Schevchenko®
Composante NS Composante Ey
M. Matveyev M. Venedikov M. Matveyev. | M. Venedikov
Facteur d’amplituda Y
01 0,264 0,652 0,703 0,700
K4 0,830 [,815 0,749 0,771
No 0,741 0,724 0,726 0,687
Mo 0,709 0,701 0,728 0,725
So 0,795 0,793 0,602 0,609
Retard de phase x
0, +178,3 +52,7 =2,8 -3,8
K4 - 2,8 +21,9 + 9,2 +9;5
N, + 6,7 + 3,7 + 8,0 + 5,4
Mo - 3,7 - 3,6 - 0.9 - 0,5
Sy +50,6 +31,5 11,3
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Par les données de ces tables, on peut tirer la conclusion gue lors

de la réduction de longues séries (un an et plus), les méthodes de Pertsev,

=

d
Matveyev et Venedikov donnent des résultats les mémes et également précis.

o

Il convient de noter gu'un an est la durée optimale de la série réduite puisque

)

dans ce cas 1'influence de 1'onde s'élimine plus complétement.

1
Nous avons obtenu également les données de la réduction par les méthodes
de Matveyev et Venedikov de parties mensuelles d'enregistrement des clinom@tres.
Les résultats de l'analyse par ces méthodes de six séries mensuelles d'incli-
nalsons de marées dans le point de Karlo-Libknekhtovsk [4]et Schevtenkove [10]

sont donnés dans la table 3.

Nous donnons dans la table 4 les résultats de la réduction d'une série
de trois mois d'observations clinoméiriques dans la direction est-ouest & la

station de "Beresovafa Roudka® [11] en séries mensuelle

1]

par la méthode de

Matveyev et en global par la méthode de Venedikov.

9

De ces données il résulte que la réduction en séries mensuelles par

les méthodes de Matveyev et Venedikov donne des résultats concordants.

fabla 4

Valeurs v et x pour la station "Beresovaia Roudka® provenant d'une série

d'une durée de trois mois.

Onde Méthode Matveyav Méthode Venedikov
Y X Y %
0,628 - 593 0,320 1051
& +'173 +14.6 +'178 i%g:%
0,521 +ily T 0,541 o
# +'322 48517 +'112 gl
. 0,641 . + 8.0 0,697
ks +'109 + 4.0 +' 86 ;g:%
0;750 - 0,7 0,745 iy
Wy +° %6 1% +''50 198
&7 + 2.9 0,986 .
% %?35 + 3.3 +' 42 ;?:%



La méthode de Venedikov donne non seulement les valeurs des constantes
harmonigues des ondes de marées, mais aussi leurs erreurs. Cependant pour
1'analyse des séries d’une durée d'un mois, les erreurs obtenues ne refletent
pas la réalité. I1 est probable gque ce soit en relation avec certaines simpli-
fications dans le mécanisme du calcul des erreurs, faltes dans la méthode de
Venedikov. On constate par les tables 1, 2 et 4 gue pour une durée de trois
mois et plus, les erreurs cbtenues en dispersion des séries mensuelles séparées
provenant de la valeur moyenne et les erreurs données par la méthode de Venedikov
correspondent. La réduction des observations clinométriques & Kiev Lavro-
Petekerskii [12] et & Pokrovskafia Bagatchka [13] a montré que dans la méthode
de Venedikov les erreurs sur les constantes harmonigues croissent si 1'enregis-

trement a des lacunes importantes.

De tous les résultats donnés, on peut tirer la tontlusion que les
méthodes de Pertsev, Matveyev et Venedikov sont également précises et garantissent
le niveau actuel de la mesure de la sensibilité des appareils enregistreurs
de marées et de 1'élimination des facteurs perturbateurs. Mais elles ne satis-
feront pas aux exigences de l'évenir proche ol 1'on réussira & augmenter la
précision réelle de 1'étalonnage des appareils jusqu'a 0,1%. C'est pourquoi
le probléme de la préparation de méthodes plus parfaites d'analyse harmonique
capables d'augmenter la précision des résultats de la réduction des tests

théoriques d'un ordre en comparaison avec les méthodes appliquées maintenant,

est un probleme actuel.

I1 convient encore de souligner gue la méthode de Venedikov a tout
de méme une série d'avantages:

1) Elle exige une réduction initiale moindre des données d'observations qui ne
peut 8tre traduite & présent sans altérer sensiblement leur qualité;

2) Elle permet d'utiliser complétement les données d'observations et donne la

possibilité d'éliminer les mauvaises parties d'enregistrement.

Conclusions.

1. TI1 faut élaborer de nouvelles méthodes d'analyse harmonique et moderniser
les autres en augmentant leur précision.

2.  Pour un contrfle expéditif du travail d'une station de marée terrestre il
est utile de réduire les observations par la méthode de Venedikov en séries

mensuelles et dans la suite les soumettre & 1'analyse par intervalles annuels

avec une moyennisation vectorielle des résultats.
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Résultats de 1'étalonnage des pendules horizontausx

avec suspension Z8llner

VeG. Goloubiskii, A.M. Koutnii

Rotation et déformations de marées de la Terre - VI pp 61-68 - 1974

@5 @ am e e e e

La sensibilité du clinométre K peut €tre déterminée par deux méthodes

de principe différent : dynamique et statique.

La méthode dynemique, appelée aussi indirecte, est basée sur la théo-

rie du mouvement du pendule horizontal &11 selon laquelle

2 .
Ky = CT%, (1)

ot C est la constante de 1'appareil donné, déterminée dans les conditioméé

de laboratoire et Ti est la période propre du pendule horizontal,

La méthode statique consiste & donner & 1%'appareil une inclinaison
q

connue d'avance avec une précision suffisamment élevée s
-2 (2)

ou A? est l'ineclinaison donnée et A y est le déplacement correspondant du

"faisceau " sur l'enregistrement.
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I1 y a deux procédés de détermination de la sensibilité dynamique.
Le procédé Galitzine-Orlov élaboré a 1'Observatoire de Poltava applicable
aux pendules du type de 48llner avec enregistrement optique, est basé sur

le rapport :

2dsin 7° 7
f=“mZE?QM*“§m9 (3)

ou & est la longueur du levier optigque de 1l'enregistreur, { est 1a lon-
gueur réduite du pendule, g est l'accélération de la pesanteur. Le pro=-
bléme principal lors du calcul consiste & mesure le relation %2 ou la

onstante du pendule. La méthode de détermination de la constznte<§ est

écrite en détail en [2,3]a

2 O

Le second procédé dynamique est basé sur le rapport

st.‘_”?g ’ (&)

L=
Ty

ou Tb est la période propre du pendule horizontsl en position verticale.

Qs

Les deux procédés sont pratiquement équivalents [4} et le choix dé-
pend des particulerités de construction du pendule horizontal. La préci-
sion de détermination KD est limitée avant tout par la précision de mesure
de la période propre du pendule horizontal Ti pour lequel on note dans une
série de cas sa dépendance de 1l'amplitude ES,l%J . Pour le procédeé de
Galitzine~Orlov, 1l'équation (3), il faut connaltre avec certitude la
constante % dont la faiblesse réside dans la détermination de la valeur

du pas de zis [6] .

Dans le second procédé dynamigue on ne réussit pas toujours a fixer
correctement la position de l'axe de rotation du pendule gulon doit con=-
naitre pour mesurer avec précision Ty e

Pendant longtemps on n'a appligqué que les procédés dynamiques. Cepen-
.dant avec l'augmentation de la précision, 1'élaboraticn de nouveaux appa=
reils et la large implantation des moyens interférentiels, le probléume de

-

1tapplication des méthodes statiques d'étalonnage s'est posé,
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Cela a été provogué tout dfabord par le fait que pour les clinométres
de haute sensibilité nouvellement construits (Ostrovskii, Verbaanders-
Melchior) l'application des méthodes dynamiques est difficile. Ensuite
certains auteurs considérent que la méthode statique est la méthode la
plus sfire d*étalonnage car 1'état de fonctionnement de l'appareil lors
de l'enregistrement des marées es£ statique et, en outre, on peut contour-
ner les difficultés de caractére instrumental inhérentes & la méthode dy-

namique.

A 1'Institut de Physique de la Terre, sous la direction de A.E.
Ostrovskii, on a fabrigué une plate-forme MIH, destinée 4 1'étalonnage
du clinométre du systéme d'Ostrovskii E7§8] . La plate-forme se présente
comme une petite surface horizontale suspendue sur deux paires de ressorts
plats en acier placés en croix sur laguelle est placé l'aprareil. L'incli-
naison donnée & la plate-forme se mesure avec une haute précision & 1l'aide

de 1l'interférometre VIKNB

La méme plate-forme a été construite dans l'atelier de 1'Cbservatoire
de Poltava [4} . Sa différence principale de la précédente est dans une
rigidité sensiblement plus grande et également dans le fait qu'au lieu

des ressorts en croix on a appliqué une suspension en lame.

L'étalonnage direct des clinométres a permis de découvrir une série
d'imperfections inhérentes aux plates-formes construites. La plate-=forme
M9 H n'était pas assez rigide ce qui a rendu difficile 1'étalonnage pour

de petits angles (inférieurs & 1") [93 .

A la plate~forme de 1'Cbservatoire de Poltava, les prismes d'appui &
couteaux donnaient une transmission incompléte de l'angle donné de 1l'in-

clinaison [10) .

En Belgique, Verbaandert a proposé encore une variété du procédé di-
rect d?étalonnage des clinométres & 1l'aide d'une crapaudine dilatable
E@},lh} que des chercheurs étrangers appliquent assez lurgement avec les

pendules en quartz de Verbaandert-Melchior.



Liimperfection essentielle de la crapaudine est la présence de 1lféffet

1
de pointe découvert par B. Ducarme gi?j . I1 réside dans le fait que lors
a

de la levée ou de 1l'abaissement de la surface de la crapaudine la position
de la pointe de la vis du clinométre et l'orientation de son axe dans
l'alvéole de la crapaudine varient. Cela diminue la valeur effective du

déplacement de la vies de réglage du clinométre.

Au nombre des autres imperfections, on peult parler du vieillissement
des crapaudines et des tuyaux, la présence d'un important effet de tempé-
rature et des résidus de 1l'air dans le systéme hydraulique, la dérive des
anneaux interférentiels dans le processus de laétaloiﬁéée e% également la
dépendance de 1l'étalonnage de la crapaudine en fonction de la valeur abso-

lue de la force de pesanteur.

On peut évidemment expliquer par tous ces faits la divergence mise a
jour par G.V. Lennon et P. Vanicek et également H. Sasaki et T. Sato £15@1é}

entre les sensibilités (de 1l'ordre de 3 & 7% des appareils Verbaandert-

Melchior a l1'aide de la crapaudine.

A 1'Observatoire de Poltava on a fait la comparaison des procédés dy-
namiques et statiques de 1l'étalonnage des pendules de Repsold-Levitskii
et Tomascheck-Ellenberger [4}@ Les deux procédés dynamiques de la @étermim
nation de la sensibilité (éqguations (3) et (&4)) sont équivalents. Les va-
leurs obtenues des sensibilités dynamique et statique pendant la méme
période propre Ti pour les appareils étudiés ne concordent pas, la diver-

gence va jusque 5 %.

On a vérifié soigneusement la plate-forme de 1'Observatoire de Poltava
I}O} et il est spparu que la plate-forme est cause dfune grande partie des
erreurs de caractére systématique & cause de la transmission incompléte de

l'angle donné.
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On a réussi & éliminer ce phénoméne aprés un changement précis de
la méthode d'étalonnage. Pour trouver l'inclinaison de la plate-forme
avec la précision exigée nous avons mesuré simultanément le déplacement
du bout du levier et de la vis du contrepoids par deux interférométres.
Une inclinaison déterminée a été donnée & la plate-forme par le premier
interférométre placé au bout du guide et au méme moment le second inter-
férométre dont la tige de mesure se trouvait en contact avec 1'extrémité
du contrepoids contr8lait l'angle donné. On a ainsi réusei & diminuver
sensiblement les erreurs systématiques indiquées. Le mérite principal du
procédé proposé réside dans le fait gu'on élimine 1'influence de la PO
sition de 1l'axe de rotation de la plate-forme sur les mesures, puisque
son angle d'inclinaison est déterminé par la distance entre les Interfé-

rométres et la valeur des déplacements des tiges de ces données.

"En faisant l'expérience mous avons utilisé trois paires de pendules
horizontaux & suspension de Z8llner (deux pendules Repsold-Levitskii
M=l M==4et M-28, M~ 29 & suspension par fils de tungsténe d'un
diamétre de 2% m). Le tungsténe est plus élastique gue le platine et
les pendules ont augmenté de poids & l'exception de l'appareil M - 29,
En outre, pour l'appareil M - 28 le fil de Susgensiom supérieur n'était
pas double mais simple. Il est pratiguement impossible de noter l'influence
de ces différences de construction sur la valeur de la sensibilité déter-
minée par les méthodes dynamique et statique.

Enfin, nous avons soumis la vérification la paire de pendules

a
Z8llner 11 (M - 2II et M - 2II) construite & 1'Observatoire de Poltava.

On a déterminé la constante g‘pa? le procédé de Galitzine-Orlov Eﬁje
Les périodes propres ont été eﬁreéistréaa au chronographe en notant les
passages successifs du faisceau lumineux du pendule par la position
d'éguilibre. Les valeﬁrs obtenues de la constante = pour tous les appa-

[=]
reils étudiés sont données dans la table 1.

Om a enregistré la période du pendule M - 1 simultanément par le
chronographe et quatre chronométres. On a fait cela pour obtenir les ca-
ractéristiques comparableés par les deux procédés de mesure des périodes

puisqu’on utilise souvent des chronométres dans les mines (table 2).




Les valeurs des périodes mesurées par le chronographe sont données
avec leurs erreurs calculées d'aprés la convergence intérieure. La déter~ -
mination a été faite simultanément, toutes les erreurs possibles de carace-

tére systématique dans les constantes doivent donc €tre communes.

TABLE 1
Valeurs de constante =
Rt u-20 M-l | ud B-28 | - M-29
0,01847 0,0185]1 0,01545 .0,01282 0,01478 0,01288
0,0le47 0,0I852 0,01539 ¢ 01284 0,01476 0,01289
0,01850  ©,01850 -0,01542 - 0,01292 0,01473 0,01289
0,01848 0,01850 0 0[543 0,01282 0,01474 0,01288
0,01856% 0,01858 0301545 . 0,0[285 0Q,01478 0,0[289
0,0I848 G,01853 0,0I542 0,01284 0,014%5 0,01289
0,01850  0,0185] 0,01542 0, 00295 0,01471 0,01288
0,01850 0,01853 0,01543  0,01300 . 0,01473 0,0[291 .
0,01851 0,01853 0,0I544  0,01299 0,01475 0,01291
0,01849  0,01854  0,0I842 - 0501476 0,01258
Moyenne -
0,01%492 0,018519 - 0,015426 0,012900 0,014748 . 0,0128%4
m , ' '

£D,000008 £0,000004  $0,000006 £0,000020 £0,000007  0,000005

La différence entre (—é)X et (é)c est donc provdquée uniquement par
les erreurs dans la mesure des périodes. Les erreurs de mesure du chrono-
métre sont & peu prés quatre fois plus grandesbqu?au chronographe puisgue
l'erreur de la constante (%)c au chronométre était & peu prés deux fois

plus grande gu'au chronographe.
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TABLE 2

Résultats de la détermination de = par
o

le chronographe et le chronométre

(T Ty, Tede | G (Z) (%),
49,658 49,740 - - - -
38,515 30,497 - - - -
+" 11 ’
21,648 5 16,097 - 0,055 -
23,21 23,229 15660 U567 0,015 001504
21987 21,939 15,267 15259 0,01582  0,0152 -
20,858 20,854 14883 14,889 0,01543  0,01546
13,918 19,9 74,583 14,58 0,01545  0,01542
18,113 19,124 14,205 14,204 0,00542  0,01539
16,308 18,424 zgggog 13,904  0,01541  0,01536
;i,vag - z%s?sg 13611 13,619 ~0,01543  0,01540
17,143 - 15841 18,339 0,01544 -
| §§,61§ 16,629 1%&82 °3,00  0,01542  0,01543
Moyenne - g o1sazs  0,015416
;”é_ + 6 = 11

Remarque : K est 1'indice final; H est 1'indice initial; C est le chrono-

métre; xp est le chronographe .

Les constantes (E)X et (E)C sont dans les limites des erreurs. L'appli-
cation du chronométre permet de mesurer les constantes du pendule horizon=
tal avec la précision voulue.

: ; U S ;

Connaissant la constante o on trouve facilement la sensibilité dyna~

o
mique du pendule en utilisant les formules (1) et (3),
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La sensibilité statique K. a été déterminée par la plate-forme confore

2]

U

mément & l'expression (2). L'angle é? a été calculé sur la base de la

relation
6? - égg sin 17 {5)

ol il et i2 est la valeur de division du premier et du second interféro-
métre respectivement, L est la distance entre les interférométres, égale

dans ce cas & 3436,2 mm, L, et L, est la quantité de divisions de 1'échelle

1 2
de chague interférométre.

La valeur de division de 1'interférométre i a été calculée d'aprés

la formule habituelle
fn , (6)

ol n est la quantité de divisions de 1'échelle dans laguelle se reporte K

des bandes d'interférence, est la longueur de lfonde de lumiére.
TABLE 3
Comparaison de K_ et KD
Y
Opadop. T s ”%3 £y - ﬂ%b ,izgél,z

M-IT 42,335 72,876 40,304 72,445 40,123 40,59
W-1I 42,216 72,054 0,369 72,035 40,123 40,03

M-211 39,871 64,1 +0,347 84,425 40,125
b2l 62,854 161,120 0,870 160,100 20,458  +0,63
=1 35,649 62,005 0,335 61,785 %0,i24 +0,35
34,863 71,607 0,337 70,038 0,179 42,24
U-28 38,063 72,427 £0,391 73,493 %0,139 1,47
Y29 37,630  Bl1,477 +0,440- 82,077 30,167 - -0,73

On a découvert dans le processus de l'expérience que la grande humi-
dité dans la cave (de 1l'ordre de 100%) exerce une influence sur les di-
mensions linéaires du papier photographique. Aprés le développement et
lebséchage du papier photographigue il se comprime, le coefficient de
compression relative est égal & 0,982. C'est pourquoi on introduit dans

toutes les valeurs Ay des corrections de la déformation du papier.
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Les valeurs K et K, peuvent étre considérées comme des fonctions

complexes dépendant de quelques variables. En utilisant la loi de répar-

o

tition des erreurs accidentelles et en 1'appliquant aux équations (1), (2

compte tenu des expressions (3), (5), (6), nous obtiendrons :

2 £ s
mﬁﬁ ig{ ﬁf ; - ﬁ? 2 N Jgﬁﬁ . ﬁ%g . m&g
s SV 2. 2l a2 Z (i %. ° (7)
G m#é. mE my 2
w.os K Uy - 75
#p ﬁ -7 aé {%}3 VY. .

Lors de la déduction de 1l'équation (7) nous avons adnis, pour sim-
plifier les calculs, gue il = ia = i ﬁl = fé = fl On a introduit dans
la forme (8) un terme supplémentaire caractérisant l'erreur de mesure du
pas de la vis de période m, . Cela s'explique rar le fait que l'erreur

i g si on la prend d'aprés la convergence intérieure, refléte uniguement

1l'erreur de mesure des périodes et l'erreur de trait de la téte de la vis

lors de 1'élévation ou de l'abaissement de 1l'appareil d'un tourszé]

Ies valeurs numériques des erreurs guadratiqgues moyennes se trouvant
dans le second nombre des expressions (7), et (8) sont choisies sur la
base des considérations suivantes. La longueur du levier optigue et 1a

lette

o

distance entre les interférométres I ont été mesurées par une rou

i+

. . . . +
métallique, nous leur avons ajoutée les erreurs n,= - 5 mm, ny = 5 mme

La précision inférieured de la mesure of s'explique par le fait que l'en-

droit de position du miroir enregistreur du pendule est incertaine.

On a ajouté aux erreurs Mpy ) et m les valeurs en conformité
avec les données du constructeur de 1l'interféromdtre. Les ordonnées Ay
ont été mesurées par une palette en verre avec la précision
m_Ay =% 0,2 mm. Clest la méme valeur de cette erreur dYaprés la conver=

gence intérieure.

)
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TABLE 4

Ks comparés en élévation ou abaissement de la plate-forme

Appareil Elévation Abaissement Différence

B-1l 71,822 71,494 .

VeI T 20,984 70,717 ig‘ﬁg
Ui 62,956 63,156 0,10
-2l 157,865 158,918 0,67
] 61,320 60,611 +1,17
V-4 70,519 70,314 +0529
¥-28 20,813 71,478 0,94
M-29 79,816 80,232 -8’58

Aprés la substitution de corrections prises dans les équations (7)
et (8) on a déterminé les erreurs quadratiques moyeﬂmésamK<;et o dont
- . . yoia 8
les valeurs numériques sont données pour chaque série dans la tab?a B

En comparant les résultats cbtenus on peut tirer des conclusions.
La sensibilité statique KS se détermine avec une précision de 0,5 %.
Ce qui influence le plus 1l'erreur my est apparemment la connaissance
imprécise de la longueur d'onde de la lumiére monochromatique de 1'inter-
férométre et également la mesure incertaine du déplacement du "faisceau
lumineux” Ay dont la précision dépend dans un degré important du mouve-
ment du zéro de l'appareil. Ta sensibilité dynamigue Ky est deux fois

plus précise que la sensibilité statique Kga

En examinant la table 3, nous comparerons les sensibilités dynami-
que et statique. La meilleure concordance entre les sensibilités détermi-
nées par les méthodes dynamique et statique est observée par les appareils
M e 1IT etnM - 21I. La différence entre K_ et Ky ne dépasse pas 0,5 %.
Cette bonne concordance peut apparemment s'expliquer par une préparation
soigneuse des pendules [}1} . Avant tout cela se rapporte 4 la construc-

tion des crapaudines qui permettent de mener au minimum 1'éffet de pointe.
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Pour les appareils M - 1, M = 4 et également M - 28, M - 29, la di-
vergence entre Ks et KD est un peu plus grande. Dans les pendules M - L
et M - 28 elle atteint respectivement 2,24 et 1,47 %. Nous supposons que
cela est provoqué avant tout par l'effet de pointe dont 1'influence pour

les appareils indiqués apparait plus fort & cause de la construction sim=

plifiée des vis de période pour ces clinométres.

Nous donnons dans la table 4 les valeurs de la sensibilité statique
Ks lors de 1'élévation et de 1'sbaissement de la plate=forme et leurs dif-
férences. Ces différences sont dans les limites des erreurs de mesures

sans déceler une tendance quelconque & la systématicité.

Puisque les sensibilités déterminées par les méthodes statique et
dynamique concordent bien alors on peut considérer que l'application de
cette derniére dans les observations de mines n'améne pas & des erreurs

systématiques importantes.

Les résultats du travail montrent que le perfectionnement des appa-
reils et l'amélioration de la méthode de détermination des constantes
des pendules horizontaux avec suspension Z8llner donnent la possibilité
de faire des observations clinométriques avec une pré;ision d'au moins

0,5 %o
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Final remarks concerning the a-priori drift elimination in Chojnicki's

analysis method.

Chojnicki, T., Schiiller, K.

With regard to (1) and (2), a misunderstanding provokes the discussion
betwesen the authors. The reason for this was based upon the fact that Schiiller
presupposed the characteristic of the applied Pertsev-filter to be taken into
account in the theoretical amplitudes of the functional model. Chojnicki however
did not introduce the gain factors of the Pertsev-filter in his examples, |
published in (1), and consequently, the demonstrated bilg deviations from the

results of a usual calculation were obtained.

Therefore we finally state that the a-priori drift elimination in
Chojnicki's analysis method requires a modification of the theoretical amplitudes

due to the frequency-dependence of the gain factors of the applied Pertsev-filter.

Literature:

(1) Chojnicki, T.: Remarques concernant 1'article de K. Schiiller: "Ein Vorschlag
zur Beschleunigung des Analysenverfahrens Chojnicki”.
BIM Nr 72 (1875])

(2) Schiiller K.: "Ein Vorschlag zur Beschleunigung des Analysenverfahrens
Chojnicki”. BIM Nr70 (1875)
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Traduction

RESULTATS DES OBSERVATIONS DES INCLINAISONS DE MAREES A LA STATIDN

"POKROVSKAIA BAGATCHKA®

V.G. Balenko, A.M. Koutnii, A.N. Novikova

Rotation et déformations de maerées de la Terre- VII pp15-21 1975

La station clinométrique provisoire ”Pokrovskaia Bagatchka”
gst le cinguieme point du prcfil Kiev-Artemovsk dans leguel se termine
le cycle des observations de mérées terrestres. Elle a été équipée en
1970 sur la limite du village de Pokrovskaia Bagatchke de la région

de Poltava.

Les caordonnées de la station relevée de la carte de 1'échelle
1/2,500.000, sont: latitude ¢ = 49°8, longitude A = 33°1 .est et 1la

hauteur au dessus du niveau de la mer H = 130 m.

La station est située sur la pente douce nord d'un petit
torrent. Le relief entourant est calme, & quelgues kilométres d'une
brusque chute d'altitude. Tout prés il n'y a pas de structures importantes
ni aucunes sources apparentes de bruit dans 1l'enregistrement des clinométres.

La route la plus proche Kiev-Kharkov passe a environ 2 Km. Le niveau

des eaux souterraines se trouve & la profondeur de 18 m de la surface.

L'équipement est le m&me cque dans les autres points du profil
[1,2]. Les appareils sont installés dans une galerie d'une profondeur

de 12 m et d’un diamétre de 1,2 m. Pour protéger les appareils de 1l'action
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directe des variations de température, la galerie a été divisée en
guatre sections de hauteur égale par des cloisons rondes creuses en
bois d'une épaisseur de 15 cm, remplies & 1'intérieur d’'ouate minérale
et goudronnées & l'extérieur. lLes deux sections supérieure et inférieure
sont entourées de briques. A la surface la galerie est fermée par un
toit en béton et est remplie d'une couche de terre d'une épaisseur de
B0 & 80 cm. Pour 1'installation des appareils on a fabriqué un socle
en moellons de béton de section ronde d'un diamdtre de 90 cm enfoncé
dans le sol & 100 cm. La surface du socle s'éléve au dessus du fond

de la galerie de 15 cm. A une distance de B m de 1la galerie se trouve
la salle d'enregistrement - une cave d'une profondeur de 2,3 m et
d'une surface de 2,0 X 1,5 mzs Pour la pose des cébles la galerie

et la salle d'enregistrement sont réunies par un tube plastique enfoui

dans le sol 2 la profondeur d'1 m.

Le description plus détaillée de la station clinométrique

est donnée dans notre travail [6].

Les coordonnées géographiques de la station clinométrique
qui ont été utilisées pour la réduction des observations ont été relevées
de la carte topographique de 1'échelle 1:10.000 et sont déterminées
indépendamment par théodolithe de campagne avec une précision de 0'5
par observations d'hauteurs égales d'étoiles. On a obtenu un bon accord
des coordonnées.

La direction Nerd-Sud a été déterminée au théodolithe par
observation de la Polaire. Cette direction est assurée par des reperes
des deux cOtés du puits et est transmise par des fils & plomb sur le
socle. La précision de transmission de 1'azimut sur le socle est d'environ

5’2

Les observations ont commencé en 1871 un an aprés 1'équipement
de la galerie par deux paires de clinom@tres Ostrovski. H@ - 03,05 et

HZ - 08,07 qui avant cela fonctionnaient 3 la stetion "Katherinovka"” [21.



£

NI

£

4]
i

Avant 1'installation on & déterminé le coefficient de
température des stabilisateurs. Il était environ de 3 mh/degré.
C'est tout & fait suffisant pour que les variations journaliéres de
la température dans la salle d’enregistrement se fasse sentir

extrémement peu sur la tension de sortie des stabilisateurs.

La rectification de 1l'enregistrement des clinométres HO-06
et 07 a été faite par des batteries séches et pour les appareils HB-03
gt 05 par un stabilisateur paramétrique. Pour diminuer la dépendance
de la sensibilité avec la variation de la distance de 1'énregistrement
depuis la ligne zéro, la mise au foyer du fil de 1'ampoule sur le cété
du prisme par modification du spot lumineux a &té remplacée par la
mise au foyer de la fente illuminée. Avec cette modernigation des
spots éliminant la non linéarité du canal optique des séismométres
il faut remplacer les galvanométres employés M-25/12 qui présentent
une non-linéarité de 1'échelle atteignant 10% par des galvanométres

plus sensibles, par exemple le M-17/10 avec échelle linéaire.

Malheureusement on n'‘a pas réussi sur la durée du fonctionnement
de la station de "Pokrovskala Bagatchka” a remplacer les galvanometres
M 25/12 par de plus parfaits et au moment de la rectification de
1’enregistrement la sensibilité a varié de 5 & 6 %. Bien gue pour les
clinometres du systéme Ostrovski ceci ne diminue pas sensiblement
la précision de 1'obtention des constantes harmonigues des ondes de marées,

cela crée quand méme un inconvénient lors de la réduction des données.

Le remplacement de 1'image brillente du fil de 1'ampoule
par une image moins brillante de la fente a diminué la valeur du courant
des photo-&léments et la sensibilité en courant des galvanomé&tres M 25/12
gtait dnsuffisante. Pour maintenir la sensibilité des clinometres au
niveau 07003 & 0"0025/mm il a fallu élever la tension sur les ampoules
des spots au deld du niveau admis, & cause de cela, les ampoules ont
souvent grilld et 1'enregistrement a été interrompu. Dans la derniére
période le fonctionnement de la station clinométrique "Pokrovskaia Bagatchka”
pour les appareils H@-03, 05 on a découvert une erreur de construction

de 1'enregistreur.



-4250-

Le réglage du courant de 1'impulsion de contrfle se fait comme on

le salt & 1'aide d’un commutateur avec contacts-cuivre-argent.

A cause de 1'oxydation du contact du cuivre, la valeur de 1’impulsion
de contrile pour les appareils H@-03, 05 était instable et diminuait
progressivement avec une sensibilité invariable de 1'enregistrement.
Malheureusement cela a été découvert au cours de la réduction aprés

1'arrét du travail et a causé la perte de données précieuses d’enregistrement.

Pour prévenir dans 1'avenir des cas semblables il faut
recommander de faire une soudure du contact du commutateur de 1'impulsion

de contrdle.

Avant 1'installation dans la station de "Pokrovskais Bagatchka”
les clinométres ont &té étalonnés & 1'Institut de Physique de la
Terre de 1°'Académie des Sciences d'URSS & Obninsk & 1'aide de la plate-
forme qui s'y trouve. Les valeurs obtenues de le constante Io {le
courant compensant 1'inclinaison de 1 sec), les valeurs du courant
d’impulsion de contrdle Iku et les valeurs des corrections & la sensi-

bilité sont données dans la table 1.

Aprés la fin des observations en 1974 les apparells ont été
& nouveau étalonnés sur la plate-forme & deux leviers de 1'Observatoire
gravimétrique de Poltava avec deux interférométres HKNB. Le principe
de 1'étalonnage était le méme qu'ad Obninsk. Les résultats sont donnés
d’'aprés le procédé direct en [3] et les corrections aux valeurs de la
sensibilité sont données dans la table 2. La méthode d'étalonnage

appliquée est exposée en détail en (4).

Table T

Date de 1'étalonnage |Appareil ID MKA Courant de 1'im-|Correction
sec. |pulsion de con- |dans la sen-

tréle, MKA sibilité, %

Ubninsk: septembre B - 03 1,0183 0,05232 + 2,67
70 A N B

9 5 0. i 6
! 07 10194 0.05056 - 0,81
s janvi HO ~ 03 1,0164 0,05205 + 2,42
e T N Y
1974 07 120173 605035 - 101
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Tabiimz

Date de 1'étalonnage | Appareil |Correction & la |Correction sur y

sensibilité % prise dans la réduction,%
- O + 0 + 2,54
Poltava: Janvier 1974 He - 08 T 252 T 8924. + 0,03
05 0,96 + 0,
05 + 2,08 % 0,73 + 2,45
07 - 0042 T 0,20 ~ 0,91

Les données des tables 1 et 2 confirment gue la constante
fondamentale des sélsmo-clinométres d’Ostrovski Io est stable et ne
varie pas dans le processus de 1'exploitation des apparells. Il n'y a
que la valeur du courant de 1'impulsion de contréle qui varie & cause de
la décharge de 1'élément du type PU utilisé. C'est pourquoi il est
utile de remplacer 1°'élément PU par une source plus stable de tension
par exemple par le stabilisateur paramétrigue qui équivaut par ses

caractéristiques & un élément normal de classe trois.

Le brocédé direct d’'étalonnage sur des petits aﬁgles'est
proposé pour les séismo-clinom@tres depuis longtemps [ 3] mais ses
défauts ne donnaient pas la possibilité d'atteindre la précision
exigée de quelques dixiémes de pourcent. Gréce aux travaux de A.L. Bagmet
et A.M. Koutnii, le procédé direct d'étalonnage a 6té amélioré [5]
et la méthode é&laborée & présent [4,6] permet d'obtenir avec sfreté

la précision requise.

A la station de "Pokrovskaia Bagatchka" les appareils H@-03
et 06 enregistraient 1'inclinaison dans la direction Nord-sud et les
appareils HP-05 et 07 dans la direction ouest-est. Depuis le mois d’avril
Jusqu'’d la fin de 1973, les quatre clinométres ont été installés dans
la direction ouest-est. Malheureusement pour différentes raisons on n'a
obtenu que cing séries mensuelles par les trois appareils en enrsgis-

trement paralléle dans la direction ocuest-est.
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A la station de "Pokrovskaia Bagatchka” comme dans les autres
statlons de marées terrestres dans les galeries d’une profondeur de
10 & 15 m l'enregistrement en hiver ne convenait pas pour l'analyse
harmonique & cause des perturbations provoguées par le gel et le
dégel du sol. En outre, & la station de "Pokrovskaias Bagatchka” on
a observé un phénoméne non encore rencontré Jusque 128 lors de 1’cobservation

des inclinaisons de marées sur le territoire d'Ukraine.

Chaque été en commencant du 20 au 30 mai est apparu sur
l'enregistrement une onde non due aux marées diurnes dont 1'amplitude
croissait et atteignait en aolt un maximum de 0"1. Ensuite 1'amplitude
diminuait et le phénoméne disparaissait au mois de novembre. Il est
intéressant que 1'amplitude de cette onde diurne non due aux marées
est plusieurs fols plus grandes dans la direction ouest-est gue dans

la direction nord-sud.

Les recherches, en particulier le branchement de 1'alimentation
des ampoules des photoéléments depuis les stabilisateurs sur les
accumulateurs ont montré gue le phénoméne a une cause qui ne vient
pas de 1'appareil mais est 1ié & la déformation de la surface de la
Terre. Il est caractéristique gue son intensité dépend directement
du degré de réchauffement du sol. Au mois de mai lorsque le sol est
encore froid, les variations diurnes de la température de 1'air de 10°C
n'apparaissaient pas de facon effective sur 1'enregistrement mais en
aolt des plus petites variations diurnes de 1la température ont provoqué
une onde diurne non due aux marées d'une amplitude allant jusque 0"1.
I1 est probable que le phénoméne découvert est d'une certaine facon
lie & la situation de la station de "Pokrovskafa Bagatchka” directement

2

sur la fracture sud limitée & la dépression du Dnieper-Donetz.

Cette hypothése est renforcée par le fait qu'a la station
clinométrique de "Beresovaia Roudka” de la région de Piriatin prés
de Poltava qui est située & guelgues kilométres au sud de cette
fracture [7] on observe également un phénoméne analogue bien qu’a

un degré moindre.




On a obtenu pour 1l'analyse harmonigue dans la direction
nord-sud:270 jours pour le clinométre 03 et 364 jours pour le
clinométre 06 et dans la direction est-ocuest: B0 jours pour le
clinométre 05, 60 jours pour le clinomeétre 06 et 270 jours pour

le clinométre 07.

L'enregistrement du clinométre 0B dans la direction nord-sud
et 1l'enregistrement du clinométre 07 dans la direction ouest-est jusqu'en
avril 1973 ont été rédultse par la méthode de Venedikov en une série
d'une durée respectivement de 3864 et 240 jours. L'enregistrement de
1'appareil 03 dans la direction nord-sud d’une longueur de 270 jours
et 1l'enregistrement des appareils 05, 06 et 07 depuils avril 1973
{en tout cing séries mensuelles] dans la direction ouesst-est a été

réduit par la méthode de Venedikov en séries mensuelles:

Pour 1'onde MZ les résultats correspondent avec les valeurs
analogues obtenues dans les points provisoires de "Schetchenkovo” et
"Katerinovka” du profil Kiev-Artemovsk [1,2] et & la station clinométrique

permanente de 1'ohservatoire gravimétrigue de Poltava "Soudievka” [8 1.

De la table 4 il s’ensuit également une bonne concordance
des constantes harmonigues des ondes de marées obtenues par les différents
appareils lors de 1'observation des inclinaisons sur un socle. Cela
confirme encore une fois la conclusion gue au méme point les clinométres

d'Ostrovski donnent les mé8mes valeurs de v et X.

11 convient de dire que cette concordance ne s'ocbserve gu'’apres
1'introduction des corrections & 1'étalonnage (table 2] ce qui
confirme encore une fols leur haute sireté.

Puisqu'a présent on a atteint un important progrés dans la
méthode d'étalonnage des clinom@tres permettant de mesurer leur sensibilité
avec une erreur réelle ne dépassant pas 0,5% le moment est venu de
poser la question de 1'allongement de la durée des observations dans
les points de marées terrestres provisoires pour obtenir des erreurs
sur v des ondes principales ne dépassant pas 0,0030 et les erreurs

sur x ne dépassant pas 0°5.
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La durée des observations permet ici de séparer assez slrement

la vitesse de 1°inclinaison annuelle et sa composante saisonniére.

Aprés avoir éliminé les périodicités semi-diurnes et diurnes
on représente la courbe de la dérive du clinométre par une équation de la

forme

%=g+§g-«~r~cz75[cuz?+‘f’)y' (1)

oll t et ¢ est 1'amplitude et la phase initiale de 1'onde annuelle. Il

faut souligner que pour composer les équations (1) 11 faut disposer du
mouvement ininterrompu de la dérive. Malheureusement dans la pratique cette
condition n'est pas réalisée dans la plupart des cas & cause d'interruptions
pour différentes raisons. C'est pourquoi dans ces cas 1l convient

d'utiliser les équations (2) obtenues en fonction du systéme (1) par la

soustraction de chague équation précédente de la suivante.

A$aéaf-2h%ﬁwé§ﬂm[w#+%g *ﬁz (2

Ici t - %;Aest 1'époque de temps depuis le début initial arbitraire
jusqu'au milieu de chaque intervalle Ayig Les équations de la forme (2]
sont composées pour les directions NS et EW pour chaque appareil. Comme
termes indépendants on a pris les vitesses mensuelles du mouvement

de la dérive.

Les données chtenues sont données dans la table 5. Pour la
comparaison, les phases initiales des ondes de marées pour les différents
appareils ont été réduites au milieu de janvier et correspondent a

1’enregistrement sous la forme

J=7$in (30% + ).



Table 5
Vitesse annuelle de
Appareil Direction r v R . .
..‘pp ?, . v ¢ 1'inclinaison, sec. d'arc
3 &5 Y22 + 0,09 -128Y3+24.1 -0"87+0,38
85 Fly 8922 T 0105 + 45,4%12,0 +2,06%022
05 e 0128 ¥ 0,09 - 53,2%17,1 -4 11%0,37
07 £w 0.65 ¥ 0,15 + 52,9T12,8 +4,0370,64

Comme on le constate par la table 5, les résultats obtenus pour les
différentes paires concordent assez bien en qualité entre eux.
Cependant les données des appareils 06, 07 sont systématiquement
exagérées en comparaison avec les indications de la paire 03, 05.
I1 est fort probable que c'est en relation avec 1'application des
différentes sources d'alimentation des bobines des appareils. Les
résultats obtenus pour les appareils 03, 05 sont plus slrs puisque
les réseaux des bobines de ces appareils ont été alimentés par le

stabilisateur paramétrique de tension.
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