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4504 Traduction

OBSERVATIONS CLINOMETRIQUES A CHRISTOFOROVKI

P.S. MATVEYEV, V.G. GOLOUBITSKII, I. IOU BOGDAN, E.A. SLAVINSKAYA.

Rotation et déformations de marées de la Terre - 8 pp 33-35 - 1978

Le programme d’observations clinométriques sur le profil Soumi-
Kherson réalisé par 1l'cbservatoire gravimétrique de Poltava vise & obtenir
de nouvelles données sur les déformations de marées dans les régions se
caractérisant par une structure géologique et tectonique différente. Ces
données expérimentales sont importantes pour 1'étude des effets indirects
d'origine tectonique. La possibilité d’'utiliser des galeries de recherche
pour l’installation d'appareils facilite la réalisation des observations
clinométriques dans des points choisis & 1'avance en raeison de 1'une ou

l'autre ‘caractéristique de la région étudiée.

On a décidé d'organiser un point clinomé@trique temporaire dans le

s

profil de Soumi-Kherson & Krivoi Rog.

On avalt déjd réalisé des cbservations clinométriques en deux
points de cette région (Chmakovo et Ingoulietz) (1). On y avait utilisé les
pendules horizontaux Repsold-Levitskii. Il était donc trés intéressant d’ob-
tenir de nouvelles données & 1’aide de clinométres photoélectriques

d’'Ostrovskii (2).

On a réussi & constituer un local convenable pour organiser un
nouveau point clinométrique & la limite sud-est du bourg Christoforovki situé
a peu'prés a8 20 km au nord ouest de Krivoi Rog. Les coordonnées géographiques
approximatives du point de Christoforovki sont relevées de la carte & 1l'échelle
1/2500000 (publication URSS 1864) sont les suivantes : latitude t§= 4850 N,
longitude A = 33%E

Lgaménagemenf de la galerie clinométrique de Christoforovki a été
fait de juillet & septembre 1972. Sa profondeur est de 12.5 m. Elle est percée

dans un sol argileux. Par sa construction cette galerie différe peu d’'une
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galerie analogue équipée & Soudievka (3). Les signes principaux la différant

de cette derniére sont les suivants

1) diminution du diamdtre jusqu'a 1,2 m 3

2) section supérieure utilisée & titre de salle d'enregistrement non pas de
forme cylindrique mais en forme de salle rectangulaire (2,3 x 2,3 x 2,2 m);

3) application pour la fermeture des cuvertures ...... dans les revétements

intercalaires des dalles de béton armé au lieu de toitures en bois,

La direction du méridien local a été déterminée par observations
de la Polaire et transmise sur le fond de la galerie & l'aide de deux fils a
plomb. On peut estimer approximativement 1'erreur totale possible de cette
direction a i_D°1 en tenant compte de 1'erreur de détermination de 1'azimut,
de la fixation de la position des plombs et de la fixation des marques murales

spéciales sur le fond de 1la galerie.

Les observations & Christoforovki se font & 1'aide d'une paire
de clinometres photoélectriques d'Ostrovskii (N° 40 : NS et N° B2 : EW). Les
appareils ont &té installés en enregistrement en avril 1973 3 peu prés une
demi année aprés la pose du socle et de 1'éguipement de la galerie. Le dernier
étalonnage des appareils a été fait en Juillet 1971 sur une plate-forme clino-
métrique de contrdle de 1'Observatoire séismique central de 1'Institut de

Physique de la Terre de 1'Académie des Sciences d'URSS & Ohninsk (4).

Pour des raisons technigues la qualité de 1'enregistrement photo-
graphique au cours des trois premiers mois a été basse. On n'a réussi & mettre
au point 1'enregistrement des inclinaisons convenant & la réduction que depuis
Juillet 1973. L'alimentation electrigue des lampes des appareils d'éclairage
des photoéléments des clinométres Jjusqu'en mai 1974 a été faite a partir du
réseau de courant alternatif par la stabilisateur et dans la suite depuls les
batteries d'accumulateurs alcalines d'une capacité de 1500 a.h. Le domaine
de variation de la sensibilité des appareils se caractérise par de larges

limites - 200 & 900 mm/sec d'arc.

Dans le but de déceler des erreurs systématiques possibles d'ori-
gine instrumentale on a permuté les appareils le 5 février 1975 aprés quoi la

composante NS est enregistrée par le N° 62 et la composante EW par le N° 49,

Nous donnons dans la Table les résultats préliminaires de la déter-

mination de la marée terrestre semi-diurne principale au point de Christoforovki



obtenus d'aprés les données de la premiére période des ubservations de Juillet
1973 a fevrier 1975 c'est & dire jusqu'a la permutation des appareils.' Nous
donnons les moyennes vectorielles des paramétres et leurs erreurs guadratiques
moyennes. Nous noterons que le signe moins correspond au retard de la marée

observée par rapport & sa valeur théorique.

Résultats de la détermination des valeurs X et A‘-?pour‘ 1'onde M2 a Christo-

forovki
Instant initial
de la série
h 49 (#5) B2 (£H)
tO = o UT 7 A¢ 7 49
I5. 50 1973 o, 0,788 5915 Q0,726 ~4%42
9,51 0,728 =3,25 0,738 =5,59
3.1X 0,765 =2,34 0,730 <7,16
BJIX 0,777 =2,10 0,731 =5,79
o 0,753 =279 0,741 =65,46
I, XX 0,747 =4 ,89 0,743 4,78
25.1 1974 v, 0,754 =2,94 0,711 8,36
I9. 0,803 =3,63 0,731 =5,41
I16.0 . 0,764 2,10 0,748 <4,77
I0.I¥ 0,778 =3,88 0,750 4,66
Se 0,793 =4,63 0,741 6,77
17.5% 0,759 +0,24 0,744 =5,73
30.Y 0,758 0, 0,758 =5,75
8,71 0,744 - -1,39 0,755 =8,07%
3.31 0,782 +0,30 6,732 =7,00
8.1 0,771 =2,50 0,741 5,85
28 .51 0,825 =0,28 0,762 =3,93
3.1X 0,78 =1 ,49 0,710 =5 ,41
B.IX 0,774 =2,62 0,726 =4 ,67
23.X 0,771 30,41 0,722 +86
17.X1 0,768 =I,I3 0,717 =4,
I2.X1 0,738 +0,40 0,717 =5,53
2.1 1975 r, 0,783 =0,76 0,709 7,22
i 0,770 =2,02 0,734 =5,97
moyenne vectorielle eiﬁ 30036 by 38°24

Les valeurs obtenues ont une particularité caractéristique
pour le facteur  1'inégalité XS > Xw alors que pour la plupart des autres
stations du profil de Soumi-Kherson nous avions une inégalité opposée c'est
a dire Xs < Xw (8). Ici les indices S et W désignent les directions nord-sud

et est-ouest respectivement.

Un essal d'éclaircissement de cette question importante sera
entrepris aprés la réalisation d'une seconde série d'observations clinométri-
ques et 1'obtention de résultats définitifs caractérisant la déformation de

marée en ce point.
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4508 Traduction

VARIATIONS LENTES DES INCLINAISONS DANS LES OBSERVATIONS A LA STATION

DE SIMFEROPOL (galerie de mine) pour 1963 & 1966.

0.V. TCHOUPROUNOVA

Rotation et déformations de marées de la Terre

8 - pp 50-52 - 1976

L'Observatoire gravimétrique de Poltava a commencé 1'étude des
inclinaisons de marées en Crimée par 1l'organisation d'une station clinomé-

trique & Simféropol (1,2). Ces observations ont duré 34 mois (septembre 1963

3 juillet 1966).

En juillet 1966, les observations & la station de Simféropol ont
été arrétées, les appareils ont été démontés et transportés dans une nouvelle

station & Inkerman (prés de Sébastopol).

Nous donnerons dans notre travail les courbes de la variation
lente de la dérive & la station de Simféropol pour tout le laps de temps des
observations. On peut considérer que la dérive sur un court laps de temps est
une fonction linéaire du temps. Pour un temps prolongé cette dérive est une
fonction complexe.de beaucoup de variables avec des termes carrés cubigues et

d'ordre plus haut.

Nous donnons sur la figure I les courbes de la dérive pour les
deux pendules avec en ordonnées, les moyennes journali@res exprimées en secondes
d’arc. Les laps de temps pendant lesquels il n'y a pas eu d'observations sont

comblés par des ordonnées calculées par interpolation linéaire.

Pour le pendule I enregistrant les inclinaisons dans la direction
nord-sud on a pris la direction nord comme positive. Pour le pendule M. enre-
gistrant les inclinaisons dans la direction est-ouest on a pris la direction
ouest comme positive. Eﬁ examinant ces courbes nous verrons qu'a chacune d’'elles,

outre le facteur linéaire, s'ajoute encore une partie périodique.
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Nous donnons sur la figure 2 un diagramme vectdriel de la dérive
(ordonnées exprimées en seconde d'arc). Le bloc sur lequel ont été installés
les appareils pour la période du 1er octobre 1983 au 1er octobre 1904 s'est
incliné vers }e nord-est, puls est retourné au point initial et a continué
1'inclinaison dans la direction sud-cuest perpendiculaire 3 la fracture déter-

minée par le fleuve Salgir, st ce, jusqu’ad la fin des observations.

Vitesse moyenne journaliére du mouvement des pendules 3 la station de Simféropol.
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I1 faut chercher la cause de ces inclinaisons aussi bien dans des
erreurs de caractere instrumental que dans 1°'influence des effets indirects,

en y incluant aussi les facteurs d'origine tectonique.

70 _ \Vr ‘
=40r ' \{"“M‘\&
} T 1966 T

@ ) c-10
Fig. 1 Courbes de variation de 1la Fig. 2 Diagramme vectoriel
dérive

Nous donnons dans la table les vitesses moyennes des pendules
par jour par mois. On constate que les pendules se comportent treés différemment
en atteignant en un certain temps une plus grande vitesse de variation par
exemple en janvier 1964 dans la direction du méridien la vitesse atteignait
Jusqu'a 075 par jour et dans la direction perpendiculaire jusqu'a 093 par
jour. En octobre-novembre 1964 les pendules n'ont presque pas changé leur
position du zéro. En moyenne, la vitesse de la dérive est égale a 0719 par

Jour (3).
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MAREES DES MERS AUSTRALO-ASIATIQUES

K.T. Bogdanov

Travaux de 1'Inpstitut d’OcBanclogie

Questions d’océanclogie physigue, Tome LXVI, pp. 58-85, Moscou 19863,

Les marées des mers Australo-Asiatigues (Andaman, Chine du Sud,
Soulou, Célébes, Java, Banda, Timor et Arafural ont été peu étudides bien
qu'elles jouent un rfle trés important en navigation et qu'elles ont une grande
valeur pratigque. Le hauteur des marées atteint en certains endroits de cette
région huit métres et plus mais le caractére des variations différe sensiblement

d’un point & un autre. On n'a & présent qu'un nombre extrémement faible de

travsux généraux sur les marées de ces mers.

Le premier travail dédié aux marées et aux courants de marées des mers
da l'archipel malais est d0 & la plume du lieutenant de la flotte russe I.I.
Isliamova publié en anglais & Jakarta en 1897. Ce travail est basé sur des
données peu nombreuses meis présente un intérét historigue. Au cours des der-
nigres années, quelques travaux ont encores paru tel le chapitre sur les mariées
dans le livre de Van der Stock (1922) dans lequel on trouve les lignes cotidales
pour certains rivages. En 1933 Ogura a publié des cartes cotidales des compo-
santes MZ et K,1 pour la partie est de 1'archipel en excluant les mers de Timor

et Arafura. Le travail de Dietrich (1944) qui donne les cartes cotidal de

]
]

MZ et Kq pour toute la surface des mers Australo-Asiatiques et les caractéris-

a
tigues des marées prés de leurs rives sst le dernier et le plus complet,

Le défaut de tous ces travaux est la méthode imparfaite et désudte
de création de cartes cotidales qui ont 8té construites sans gtudier ni tenir
compte de la propagation des ondes dens la mer ouverte principalement d’apras

la variation des heures cotidales sur les rivages,

Cecl expligue partiellement le fait gue les cartes cotidales de
Van der Stock et Ogura ne sont construites que pour la partie de la surface

ol la propagation des ondes de marée & un caractare simple.

Dans une série de cas la propagation des ondes de marées indiguée
sur les cartes cotidales ne correspond pas a la répartition montrées par les
b

données observées et dans d'autres cas la propagation des ondes de marée est

donnée de fagon trés imprécise.
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L"augmentation du nombre d'observations sur les rives et dans les
nombreuses iles et 1'élaboration d'une méthode plus moderne ont donné la
possibilité d'établir des cartes plus précises et de combler les lacunes

existantes.

Dans ce travail nous utilisons la méthode des isohypses (Timonov 13959)
employée & maintes reprises précédemment pour établir les cartes cotidales des
différentes mers. Cette méthode garantit une précision assez élevée (Bogdanov

19611,

Les mers Australo-Asiatiques sont une région idéale pour 1'application
de la méthode des isohypses : une surface de mers relativement petite, une
grande étendue de rivages et une treés grande quantité d'iles créent des condi-
tions excellentes pour son application. Nous avons utilisé les constantes harmo-
o K1 et O1 en sept cent cinguante
points répartis sur les rivages et dans de nombreuses 1les de la surface

nigues des quatre composantes principales MZ’ S

étudiée. Ces indications ont été tirées de différentes sources étrangeres
(éditions du Bureau Hydrographigue International, Tables de marées d’'Amirautés
et autres). Elles ont été ramenées & un seul systéme de calcul des angles de
position. Pour faciliter la comparaison avec d’autres cartes et d'autres régions
de 1l'océan mondial, tous les calculs et 1'établissement des cartes cotidales

ont été faits en temps solaire du méridien de Greenwich. Le calcul préliminaire
des hauteurs du niveau pour chaque composante a été fait pour des conditions
astronomigues moyennes ol les corrections gui tiennent compte de 1°'époque de
culmination de la Lune, de sa déclinaison et de sa parallaxe sont B = 1, b = 0,

C=1etc=0.

Les hauteurs précalculées pour chaque heure en tous les points ont
servi de base pour établir les cartes ¢'isohypses de la surface instantanée du

S K

2° 720
et D1 ont constitué la base pour 1l'établissement de nouvelles cartes cotidales

qui ont é&té publiées précédemment dans les rapports de 1'Académie des Sciences

d’'URSS (K.T. Bogdanov et V.P. Nefediev, 1981, 1962).

niveau, A leur tour, les cartes d'isohypses des composantes des ondes M

Les valeurs des constantes hermoniques H (semi-amplitude de 1'onde])
ont servi pour 1'établissement des amplitudes. Les cartes d'amplitudes ont été
établies par interpolation linéaire des valeurs H en tenant compte des valeurs
nulles aux points amphidromiques. Les cartes établies de cette fagon ont été
amalgamées avec les cartes cotidales correspondantes. Dans ce processus on a
rencontré d’importantes difficultés dans 1'interprétation de la propagation des

ondes de marées déterminées par la grande complexité du phénomene examiné.
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Fig. 2 Carte cotidale de 1'onde 82 (les lignes pointillées donnent les
isoamplitudes H)
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Cette circonstance de méme que la forme complexe des mers, les chutes
brusques des profondeurs, la grande guantité de golfes et de détroits créent
des conditions complexes pour la propagation des ondes de marées dans les
limites de la surface d'eau étudiée. Sur les cartes cotidales on trouve une
grande quantité de systemes amphidromiques et une répartition irréguliére des
lignes cotidales. On constate que les phénoménes de marées dans les mers
Australo-Asiatiques sont déterminés dans une treés grande mesure par les ondes
de marées entrant dans le bassin du c6té des océans Indien et Pacifique, cepen-
dant il ne faut pas négliger les faibles variations propres déterminées par
l'action directe des forces génératrices luni-solaires. Les dimensions de mers
comme celle de Java, de Chine du Sud et d'Arafura sont assez grandes pour que
des mouvements de marées sensibles puissent &tre induits par ces forces géné-

ratrices.,

Le calcul montre gue les amplitudes maximales de la marée déterminées

par les forces luni-solaires atteignent 8 cm.

La présence d'une grande quantité de systémes amphidromiques témoigne
de ce que les marées des mers Australo-Asiatiques ont une composante verticale
importéntea La rotation des systémes amphidromiques suivant des directions
opposées dans un méme hémisphére témoigne de ce que les systémes amphidromiques
sont déterminés dans une grande mesure par 1'interférence et l'addition d’'ondes
progressives qui se meuvent dans différentes directions. Il n'y a gue dans la
mer de Chine du Sud que les ondes de marées s'approchent dans une certaine mesure
du type progressif dans une grande partie de sa surface. Les variations de
niveau dans différentes régions des mers Australo-Asiatiques se font en phase
opposée 1l'une par rapport & l'autre, en relation avec la prédominance des
variations verticales pour lesquelles la présence de zones de ventre partagées
par des systemes amphidromigue est caractéristique.

Outre les traits généraux de la propagation des ondes de marées M2,
SZ, K1 et 01, les cartes cotidales de chague composante ont leur particularité.
I1 parait utile d'examiner en détail et en particulier chaque carte cotidale.

La différence générale réside dans le fait que la propagation des ondes de
mareées semi—diurneé M2 et 82 a un caractere trés complexe par rapport aux ondes
diurnes K1 et D1 ¢ dessin plus compliqué des lignes cotidales et grande guantité
de systémes amphidromiques sur les cartes cotidales des ondes semi-diurnes. Dans
la table (voir page 62) nous donnons les coordonnées des centres des systémes

amphidromiques relevées sur les cartes cotidales correspondantes,
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La validite des nouvelles cartes cotidales et leur précision ont
éte veérifiees par le calcul des amplitudes pour certains points situés dans
des Iles ol les constantes harmoniques de la marée sont connues. Ces points
n'ont intentionnellement pas été pris en considération lors de la réalisation
des cartes cotidales et certains d'entre eux se trouvent & une distance impor-
tante des points les plus proches intervenant dans la réalisation des cartes,
Les calculs preliminaires ont été faits aussi bien pour chaque onde en parti-
culier gue pour les variations totales du niveau. Les courbes calculées préala-
blement pour une date déterminée d'aprés les constantes harmonigues disponibles
(aussi bien séparément pour chague composante de 1'onde gue pour la somme des
quatres ondes) et d'aprés les valeurs des constantes harmoniques relevées sur

les nouvelles cartes cotidales correspondent bien 1'une avec 1'autre.

TABLE

Coordannees des centres des systémes amphidromiques

° o Coordonnées ° : Coordonnées
p?’gp Onde Iggl Iy N Onde Lndi

; : o) /P ce P ! A
i A 111°257 ¢, w. [100°15° 8. .

2 B 1510 105 10 11 B | 1°00' c. w. {106°30" &. 1.
3 B |0 00w w |105 30 12] s, T 11250 w109 00
A 207 108 31 3] ° I |13 28 127 15
51 My |y IL| 444 106 30 14 E ‘|10 30 135 30
6 E|53 112 30 15 A |17 30 c. w. {108 00
7 ¥ 1200|127 00 16] t 5900 - 102 00
8 3 14 30 137 30 17 B 114 00 10. w. |138 40

9| ¢ { AL 45 ¢ m. (100 45 18] 0, { A 1900c w |102 50
0] 7F B |40 10 107 50 19 B |10 50 0. . |39 40
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Fig. 5 Courbes de 1'allure journaliére du niveau calculées d'aprés les cons-
tantes harmoniques existantes (ligne continue) et d'aprés les cons-
tantes harminiques relevées sur les cartes cotidales (ligne pointillée)
pour le point ¢ = 11°27° /N, A = 114°18' E.

Nous donnons sur la figure 5 un exemple pour le point (¢ = 11°27° N,
A = 114°48° E), choisi parmi quelques exemples analogues des calculs prélimi-
naires de contréle qui caractérise la similitude entre les courbes du niveau
calculées d'aprés les constantes harmonigques effectives de la marée et d'aprés

les valeurs relevées sur les cartes cotidales.

C'est un contréle indépendant de la précision des nouvelles cartes
cotidales qui indigue que leur précision est suffisamment élevée et gu’'on peut
les recommander pour les calculs pratigues des hauteurs du niveau de la marée
dans la mer ouverte, dans les iles et la cOte, 13 ol il n'y a pas de constantes

harmoniques connues.

Pour calculer la hauteur du niveau & n'importe quelle date en
n'importe quel point de la surface étudiée 1l faut relever pour le point donné,
sur chaque carte cotidale la valeur des angles de position gh exprimée en
heures et la valeur des amplitudes H en cm. L'angle de position de chaque onde,
exprimé en degrés g°, se détermine d’'apres les formules g° = 30 gh pour les
ondes semi-diurnes et é° = 15 gh pour les ondes diurnes. Les valeurs des angles
de position gh peuvent éfre relevées des cartes cotidales avec une précision

allant jusqu'a des dixiéemes d'heure.
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Les constantes harmoniques ainsi obtenues constituent les données
de départ du calcul de la hauteur du niveau d'apres le schéma connu du calcul

préliminaire des marées par la méthode de navigateur.

Les nouvelles cartes cotidales données dans ce travail different
sensiblement des cartes plus anciennes d’'Ogura et Dietrich. On y donne une
autre interprétation de la propagation des ondes de marées et une série de
nouveaux systémes amphidromiques qui n'avaient jamais été notés précédemment.
La sOreté des nouvelles cartes est confirmés par toute une série d'observations

effectives.

Les cartes des isoamplitudes donnent la possibilité de calculer le
caractére des marées. Pour le centre de chague carré on a relevé les valeurs
interpolées des amplitudes H. Le caractére des marées a été calculé d'apres la
formule

H(Kq) + [H[Oql

H(M2]

On a établi (fig. B) ensuite la carte du caractére de la marée en
conformité avec les critéres numérigues de la classification de A.I. Douvanine

(0,5; 2,0; 4,0),

On constate gue des marées des guatre types les semi-diurnes irré-
guliéres prédominent. Les marées diurnes et diurnes irrégulieéres prédominent
dans les régions des centres des systemes amphidromiques des composantes semi-
diurnes des ondes et occupent une petite surface en comparaison avec les marées

des autres types.

C'eost en fonction de la répartition des marées de différents types

que leur variabilité dans le temps apparait différemment.

Dans les régions de prédominance des marées semi-diurnes et semi-
diurnes irréguliéres c'est a dire sur une grande partie de la surface 1’inéga-
1ité de phase des marées joue un grand rdle. Les grandes amplitudes s'observent
dans les périodes de nouvelle et pleine lune (marées de syzygies) et les petites

amplitudes s'observent dans les périodes de guadrature.

Dans les régions de prédominance des marées diurnes et diurnes irreé-
gulidres 1'inégalité tropigue a une grande importance, elle dépend de la décli-
u

naison de la Lune et du Soleil. Les plus grandes valeurs des ondes diurnes et
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diurnes irréguliéres s'observent lors de la grande déclinaison de la Lune
(marée tropique) et les petites quand la Lune passe par 1'eéquateur (marée d'équi-

noxe).

102 1o 120 130 a0

K

S >05

‘100 1o - 120 130 140

Fig. 6 Carte du caractére des marées (de 0 & 0.5 marée semi-diurne, de 0,5 a

N

2.0 - marée semi-diurne irréguliére, de 2,0 & 4,0 - marée diurne irré-
guliére et plus de 4,0 - marée diurne]l,

Les marées des mers Australo-Asiatiques varilent dans de larges
limites : d'une valeur de moins d'un métre dans les régions proches des
systdmes amphidromiques jusqu'ad 7 m et plus sur le sommet du golfe de Martaban
(Birmanie) et sur la rive sud de la mer de Timor, Dans une grande partie de la

surface des mers Australo-Asiatiques 1l'amplitude des marées varie dans les
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limites de 1,5 m & 3. m. Il est utile d’en donner les valeurs maximales possibles
‘pulsgue ces indications sont données dans l'atlas des mers T, II et avec les
constantes harmonigues de la marée on peut les calculer d'apres les formules

connues.

On ne connailt 2 présent aucune observation sur les courants de marée
dans les parties ouvertes des mers de la surface étudiée. On n'a apparemment
pas de données. Mais dans les détroits et les rétrécissements ol les courants
de marées sont tellement forts qu'ils exercent une influence importante sur la
navigation 11 v & des constantes harmonigues slrement précises des courants de
marées. Sur la base de ces données pour les endroits les plus dangereux du point
de vue de la navigation on a établi des tables des courants de marées qu’on

utilise largement pour la navigation dans de telles régicns,
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IMPROVED TIDAL FILTERS.

by
G. Jentzsch

Institute for Geophysical Sciences
of the Free University of Berlin

1. Introduction

The tidal filters used up to the present are of a relatively
simple design, i.e. the filter weights are confined to ¥ 1 or

0 (PEﬁTSEV 1959) and/or the functions are very short (VENEDIKOV
1966a, 1966b) All this makes the transmitting properties not
ideal: The sharpness of roll-off and the attenuation of the
non-tidal spectrum is insufficient to adjust the informative
contents of the time series to the theoretical tides. For

this reasons, improved filters will be proposed in the following.

2. Development of numerical band-pass filters

Computation of filter operators of the ORMSBY-type (ORMSBY 1961)
is done through giving a proposed characteristic in the fre-
quency range and retransformation in the time range (equ. 1).
This retransformation is done analytically and for different
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h(t)

i

1 o0 . t
1 W -
?ﬁ?_ f H(m) e Q)
)

(1)
h(t)

filter function
H(w ) - frequency function

spectral sections from the succession of which the frequency

function is composed. The parameters are the respective cut-
off frequencies.

2.1 Low-pass

JAN
Hl{w)
1
f 1
I ] 1 for jwl = wg
I ! _ H(w) =
I I O else
E |
a e -
ch WQ w
Fig. 1: Low=-pass filter
Transformation yields
fey 1 .
hL‘°) = T sin(weet) for t = 0O

(2)
h, (0)

]
A

£
o

with w, as cut-off frequency
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2.2 Band-pass

H (w)A

— 7T H(w)

| | ] ]

] I | ]

) ! ] ,

i | i |

il I ! | vp
-(Dch -wcl wcl wch w

Fig. 2: Band-pass filter

Transformation yields

1 .
hB(t) = Tt )sin ( wch
and
1
h,(0) = —/— ( - w. )
B 11 ch cl
with u as low and w
Cl ch

2.3 Slope low-pass

wtof]

jL

Hlw) =

—>
We wy w

|

!

I

|

|
- Wt - We

Fig. 3: Slope for low-pass filter

1 for We, = lwl = we,

0O else

t) = 8in ( wc ° t)

1
(3)

as high cut-off frequency

W = wt
for we = wswy
We™ We
w +wt
- for-w; s w = - we
We™ we
0O else
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Transformation yields

- 1 . t) - ) (o
sp, (E) = T 0 e cos ( w_ » t) cos(w,-t)

. e
— 51n((uc t)

for t £ 0
and (4)

=1 -
hgr, (0) = 55 (W= w )

with W, as cut-off frequency
and w, as filter termination roll-off frequency

2.4 Slope high-pass

for wis w = we

for-we=sws< Wy

|
I
E
|

- We - Wt

Fig. 4: Slope for high-pass filter

Transformation yields

1 ' " .
t) = . - . o o—_ .
hSH( ) 0 = t)t2 cos ( W, t) cos(wt t) T sin wct

for £t % 0
and

- 1
hgg(0) = 57 (w _~w,)

with W, as cut-off frequency

and W, as filter termination roll-off frequency



2.5 Treatment of the different sections

Fig. 5a shows a characteristic that has been compdsed of these
different spectral sections. Apart from the GIBBS-phenomenon,
the over-oscillation of the Fourier series at a disccntinuity.
the time function of the spectral presentation is dependent
only on T < oo ¢ The finite length of the time operator |
leads to undulations of the frequency function obtained by
Fourier transformation of the filter function calculated

for t €[-T,T.

1,20

<22% <23%

, 1072 T'ho':' 10°3
8 I 86.9%
U)O
Z
o
fio
0
mo
o,

] \ 1

MR EBRRELL - TV Vv vovT T T T VYY -
Yo ho' T h10¢ 10" g

FREQUENCY (CPH)

Fig. 5a: Combination of different sections to produce
low-pass, band-pass, and spike=filter; undulations
in pass-bands < * 2% and < % 3% respectively, ‘
attenuation 1072 to 10-3; spike is shortened to
86.9%. Cut-off frequencies are marked by vertical
broken lines.

Ih order to reduce this effect, the time function is, there~
fore, again multiplied by the HANNING data window; this
corresponds to the folding of the filter function with the
Fourier transform of this data window and results in the
smoothing:

(1 + cos ) for |t] =T

DNf =

M-t
T o
WH(t) = (6)

0 | for |t] =T



Fig. 5b shows the smoothed characteristic of Fig. 5a. The
undulati@n is smaller by one order of magnitude and the side
‘1obes are strongly suppressed@ Thus, however, the amplitude

of the band reject sectlap 1s reduced from .87 to .77.

.20
A

1

<£0.9% <20.2%

I 104 I 1073 10-6
76.5%

0.80

A

0. 40

]

RESPONSE

0.00

| [
10 ho® Yo Yo h o
FREQUENCY (CPH)

Fig. 5b: Frequency function of Fig. 5a after folding by
HANNING data window. Note smaller undulations
and better attenuation, but reduction of spike
to 76.5%.

2.6 Discussion of filter properties

In the beginnigg and at the end of the interval to be filtered
data sections of half the operator length get lost since in
these places, the operator is not fully available. This is
especially disadvantageous in the case of very long time
operators. |

By means of the predominating periodicities of tidal records,
thls drawback can be reduced: by a re-normalization of the
fllterAwelghts for use in the beginning and at the end of the
data‘setﬁ the‘mean value of the filter function is not changed
(for the bahdmpassi the mean value is 0, for the low-pass 1).
This reduces the total loss of data to about 20% of the oper-
ator length. It may be generally said: the deeper the cut-off
frequency and the sharper the slope, the'longer the time function
of the filter. Staﬁémentsi however, can be made only in special
cases: in the case of low-pass undulationg occur in the pass-

band amounting to about .25%, when
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~..._§.__
L = £
C

L being the operator length

c ~
and fAy 8 3

with fc being the cut-of f frequency of the transmission range
and £, the difference between the attenuation from -3dB to
=40dB. ‘

2.7 Tidal filters

By means of the provided frequency sections filter operators
were constructed for the diurnal and semi-diurnal tidal bands.
Fig. 6 gives the frequency functions, Table 1 containsvthefdata;
The opérators can be used separately as well as together.

%
§ © DIURNAL r} ﬂ SEMIDIURNAL
El

2

o-

010_‘1' L] """lio-al LR Il‘lllllo_? LR | vvy ‘10_'l vv l‘l'lhou

FREQUBNCY (CPH)

Fig. 6: Frequency functions of two tidal filters
(diurnal and semi-diurnal) . Data see Table 1.
Error in transmission range less than.2%.



Tab. 1: Properties of the two tidal filters (Fg-semi-diurnal,

Fp-diurnal), the upper line indicating the input
frequencies, the lower line resulting frequencies

due to finite length (attenuation from -3dB to -40dB).
(from JENTZSCH 1977)

Filter | roll-off | band-pass roll-off length of attenuation
frequency -f1 _ ,fz frequency operator filtered else
[cph] [cph] [cph] [h] tides
: 0.067 0.072 0.089| 0.092 + -5 -6
Fg 0.065 0.068 0.088| 0.096 = 150 19 10
0.030 0.034 0.048) 0.050 + =5 o -6
" 0.027 0.033 0.049| 0.054 = 290 10 10
3. Results

Figs. 7, 8a and 8b present the frequency functions of the filters

after PERTSEV and VENEDIKOV. A comparison shows: The attenuation

near to tidal bands is much worse, i.e. large energy portions

of non-tidal fregquencies are allowed to pass.

Fige 7

.20

]

0.80

i

X

0,40

RESPONSE

0.00

E@_és T 5‘“”%0—3‘ lui;lo_zs T r”;uﬁg_f T '””[100
FREQUENCY (CPH)

Frequency function of the PERTSEV-filter (1959) as
band-pass. Note poor attenuation of non-tidal fre-
guencies.
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1.20

i
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A
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RESPONSE
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FREQUENCY (CPH)

Fig. 8a: Frequency function of the semi-diurnal filter of
VENEDIKOV (1966b) (normalized); attenuation of
diurnal tides about 10-3...10-4 and high frequency
noise of about 2-10-1...10~2
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Fig. 8b: Frequency function of the diurnal filter of VENEDIKOV
(1966b) (normalized); attenuation of semi-diurnal tides
about13-10'4g.»10‘4 and high frequency noise of about
5-10~
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Tab. 2: M, after CHOJNICKI for differently filtered time
intervals; the two years' analysis interval contains
only selected parts of mainly undisturbed sequencies;
filtered denotes the application of the ORMSBY~-type
band-pass filters; I, II indicate steps of processing:
before and after PERTSEV-filtering (from FLACH et al.

1975) .
M [#.1073] W NS
1972 1973 1972/73 1972 1973 1972/3

I IT | 1 IT T II T II I IT | T II
not 24.87 2.17(43.19 1.98[37.91 2.20/ 19.30 1.01|40.65 1.28/41.92 .98
filtered
filtered .71 .54 .73 .56] - - .48 .37 .57 .45] - -
semi~diurnal
dirunal 3.08 2.01| 2.92 1.76] - - 1.29 .91 1.77 1.15] - -

This is important especially for tiltmeter data: Tab. 2 contains
the values of Mg (after CHOJNICKI 1972) for analysis of filtered
and non~filtered data of the same records. It is conspicious that
the adjustment of the tidal model for filtered data is, from the

beginning, better than for not-filtered data.

4. Conclusions

These results show that the application of improved tidal filters

leads to a better adjustment of the informative contents of the

data to the tidal model. The tidal parameters calculated from that

time series are more reasonable than
time series filtered with PERTSEV or
disadvantage of the increased length
the loss of data is reduced to about
is only about the double of the loss

filtering. Especially in the case of

the parameters coming from
VENEDIKOV-filters. The

of the filter operator in
20% of operator length which
of data produced by PERTSEV-

noisy records (i.e. tilt

measurements) the use of these improved tidal filters is highly

recommended .’
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Traduction

SUR L*INFLUENCE DES HETEROGENEITES HORIZONTALES DU MANTEAU SUR LES

AMPLITUDES DES ONDES DE MAREES

S.M. Molodenskii

Physique de la Terre, 2, pp. 3-8, 1977

Dans 1'approche de la théorie statique de€s marées on envisage le
probleme de la recherche des emplitudes des ondes de marées aux différents
points de la surface de la Terre en présence d'hétérogénéités horizontales
du manteasu. Les déformations de marées de la surface de la Terre et la varia-
tion du potentiel sont représentées par des décompositions en fonctions sphé-
riques; les coéfficients de décomposition orthogonaux sont en relation avec
les valeurs des hétérogénéités horizontales de la densité et des paramétres

de Lamé & différentes profondeurs.

Les mesures actuelles des marées de la pesanteur sur de grands
territoires mettent en évidence une dépendance des facteurs de marées du site
d'observation qui ne peut apparemment pas Btre expliguée par 1'influence des
marées ecéaniques {1, 2}. C'est pourquoi 1’estimation de 1'influence possible
des hétérogénéités horizontales de 1l'enveloppe sur les amplitudes des marées

terrestres présente un intérét.

Le systéme complet des équations différentielles usuelles tenant
compte des effets de l'ordre de l'aplatissement dans une Terre sphériquement
non symétrigque a2 été obtenu dans le travail {3}. Dans notre communication on
n'envisage que 1l'influence des hétérogénéités horizontales du manteau sur les
amplitudes des déformations de marées et des variations du potentiel & la
surface de la Terre dans le cadre de la théorie statique des mafées terrestres,
Les déviations de la structure de la Terre par rapport a4 la symétrie sphérique
seront considérées comme si faibles qu'il est impossible d'appliguer la méthode

des perturbations.

Nous .déduirons du systéme d'équations aux dérivées partielles décri-
vant les conditions d'équilibre statique de la Terre sphériquement non symé-

trique, élastique, auto-gravitante
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Li(z, R)=plV(ft+(z, VV))—fV.V ]+ V040, (1)

ol UK sont les composantes du vecteur déplacement, p est la densité, V le
potentiel de gravitation, R la variation du potentiel lors de la déformation;
f = Viui la variation relative de 1'élément de volume; o, le tenseur des

ik
tensions 1ié aux composantes des déformations par la loi de Hooke :

du, du,
ﬁakmgﬂ,{m&zjmg‘“éz} -+ ;vfﬁ{k;

R satisfait & 1'équation de Poisson

AR=4nx[pf+ (u, Vp)]; (2)

As W, sont les paramétres de Lamé; x est la constante de gravitation.,

Ici et dans la suite la sommation s'effectue sur les indices,

Dans le cas de la symétrie centrale dans la répartition des para-
metres p = p (r), A = A (r), p = u (r) (r est la distance depuis le centre de
la Terre) les équations (1) et (2) se raménent au systeme des équations diffé-
rentielles habituelles par décomposition des solutions en séries de fonctions
sphériques. Pour les déformations de marées cette décomposition a la forme

suivante

o a6 xi
uiO: % i‘gﬂo yﬂamc i Tﬂ i ™ )
Dy 2L T Y0, 0)+ T () V.Y (0, 0);

ﬂo"-:ﬂ mem wﬁm { 3 )

=Y 3 m.or.me,

=0 m = —n
0 [ ]

ol Y:z (6, ¢) est la fonction sphérique d'ordre Ng? les termes d'indices n, = 2;
3 correspondant aux tarmes principaux de la décomposition du potentiel généra-
teur de marées en fonctions sphériques sont fondamentaux. En 1'absence de symé-
trie centrale les équations (1) et (2) ne se raméne pas par le méme procédé au

systéme complet des équations différentielles habituelles,

Dans le cas du probléme des oscillations libres de la Terre UN.
Jarkov et V.M. Loubimov proposent la méthode des perturbations basée sur 1'auto-
conjugaison du probléme aux limites correspondant, & 1l'aide duquel le calcul de
1'influence de faibles hétérogénéités horizontales sur les fréquences propres
se raménent aux quadratures {4}. La méthode proposée en {4} permet de tenir
compte de la variation des fréguences des oscillations propres sans trouver les
vériations correspondantes des fonctions propres. La différence du probleme

envisagé ici réside dans le fait que dans la suite nous ne nous intéresserons
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~,

par contre qu'aux déplacements et & la variation du pqtentiel a la surface de
la Terre c'est & dire & la variation des solutions mémes des éguations de

1'élasticité dans des conditioﬁs aux limites hétérogénes dans 1'approximation
de 1'équilibre statique. Cependant comme on le montrera plus loin ce probléme

peut également &tre résolu par un procédé voisin de celui proposé en {4}.

Nous résoudrons le probléme par la méthode des perturbations en consi-
rérant les soclutions uzﬁ R? correspondant & la répartition centrale symétrique
des parametres comme des inconnues. On admet que 1’opérateur L, subit une

i
faible perturbation 6Li correspondant au passage & la répartition asymétrique
des parametres par les faibles accroissements donnés 6p (r, 8, ¢J), u (r, 8, ¢J,
§1 (r, 8, ¢). Les variations correspondantes des solutions (1) et (2) seront

données d'une fagon analogue a (3)

vy . $
) Y Han'(r) =5 Ym0, @) T’ (1) V. V.7(8, 0);

=0 Mm=—n

2=} T R ()7, (0,0).

=0 m= —~n

(4)

Pour déterminer les amplitudes observées des marées terrestres il
faut calculer & la surface les valeurs de tous les coefficients des décomposi-

tions entrant en (4)

En variant les équations (1), {2), nous avons

Li(8u, 8R)+8L,(uw'R%)=0; - (5a)
- A(8R)=4nx[8pfotpbfot(Vp, du)+(Vdp, u’)]. (5b)
i

1
Terre) des équations non perturbées :

Supposons que uy RJ représentent les solutions réguliéres (au centre de la

! IS ) > 31y
Li(wR) =0, )

ﬁﬁj=4ﬂ:%{p]"+(v9, uj)g' . (7)
Nous multiplierons (5a) par ug , nous ferons la somme des résultats
sur 1 (i = 1, 2, 3) et nous intégrerons sur le volume. Tenant compte de (6) nous
obtiendrons

jigg:fug@zg (v, R°) dv+1=0, o



L

I= j’ j“ j‘ [/L: (u, 8R) —6u.L, (', B') 1.

(v)

(9)

A cause de 1'auto conjugaison des équations (1) et (2) 1"intégrale
(9) se raméne & la somme de 1'intégrale de volume ne renfermant pas de varia-
tions des solutions et de 1’intégrale de surface. Cette derniére dans le cas
du probléme des oscillations libres de la sphére non chargée devient zéro si
on pose uj = y°, Rj = R® {5}. Comme nous le montrerons plus loin dans le
probleme que nous envisageons, l'integrale de surface peut étre exprimée par
les variations cherchées des nombres de Love., Aprés cela, la substitution de

(9) en (8) déterminera complétement la solution.

La réduction de (9) a une intégrale de surface se réalise moyennant

1'intégration par parties {5} :

d . . , C’)u.'j . c‘?éu,
== [r—— G — Ot ) — ¢ L J
I jjj [ EN (Udou’=8u:0u') ~04 oz, +ou Jx, +

(v)

9 ) . a d
+E(Pui"b*“‘95”i‘w “‘P°"0T,C‘“:(Pui’) +¢55ﬁ£_—(05ui) +
7] 7]
+du;— (pv, VV) —u/— (pbu, VV)] dt =
’ ox; Ox,;

= _” (uion’ —bu 00 tpu p —pdu, ') dS,+
(8) (10}

+ [[[ 1R o +6u.7 0) ~6R (o1 +u.7 ) 1dr,

(v)

ou du;  9bu,
O =”< 0z + oz )+M Ou;
ou/  ou/’ o
(B ) A
O K ( 0$k 03:.' ) f *

f&::Vféll(; f"——-Vill;j;

Y=8R+6u,V.V;  W=R+ulV.V; dSh=i:—dS.,

En utilisant les conditions de 1'absence de tensions & la surface pour

le probléme aux limites initial et perturbé nous obtiendrons

4]

du,’ 7]
O’ E :_[5H<'“Lﬁ—+i)+51f‘)ash],
s r)fh Ox‘

s



L'intégrale de volume restant en (10) peut &tre transformée en utili-

9

4
sant 1’'équation de Poisson (2) pour les solutions {u rRY)

“d

et également du résultai

Par la substitution de (11) et (12) en (10), cette intégrale se

transforme en 3

i i 7 ot f A7 I - N - b
Le premier terme de (13) se raméne a 1

la formule de Green :

(14)

ol on désigne @ar-qﬁ la dérivée sulvant la normale extérieure. Le second terme
¢

ne renferme pas de variations de solutions et peut Btre considérée comme connu.

Nous exprimerons ensuite

par les variations des nombres de Love, L'expression intégrale dans le premier

terme de (10) peut Btre transformée de la facon suivante :

peay
u’&h“,ag 3 —— ==
VAR T v I y. ’ I8, (15)
1) +V (2, uy >"“”‘k Sl 3?»f§§

i des éguations non perturbées (6),

. , Cae s 1 -
Les solutions auxiliasires uy, R”
e

(7) seront prises proportionnelles 3 la fonction ue d'ordre n

Lidindice

fota
i

réguliére au centre pour n,
tenant compte de (13) & (15) et intégrant les termes ne renfermant pas de

variations de la densit

n
fede
[1a}
©
ot
]
o
m
:1
ot
bt
i
1]
<
f
)
[5}]
o
[
©
i}
4]
J
Q
o

laires nous obtenons



_ 2ne(ntm)!
©(@2ntH) (n—m)1

o (L RS o (D L)) ]-
14

[~—H,m'(1)N,s'<1>-n<n+1>Tme(i>M:(i>+

— [[[ R (optatusy op) dut [T wiow+Rrusp)ds,,

(v) (8)
ol ‘ ) o)
NJ(r)=(\+2p) HF +2, ( HS - f_f_;___ Tné) .
r r

MJi(r)=rp (T,""+HJ—~ % T,g) i L) =r*(R —dnnpH,J);

ana(r) =y (antl“‘éﬂ%p}ynme) —-43‘cxr25p1{m;
1 pour m # 0
E =

2 pour m = 0

(la différenciation suivant r est désignée par un prime).

On tient compte en (17) des propriétés suivantes d'orthogonaliteé

des gradients des fonctions sphériques :

JfVx.m0,0), V.7, 0, )) ds= 27T (ntm) (1) s,

(2n+1) (n—m)!

(&)

(17)

Nous utiliserons ensuite les conditions aux limites pour les varia-

tions du potentiel & la surface, pour la marée d'ordre n :

(n+1) R’ (1) + Lo (1) =2n+1,

(18)

En variant (18) nous obtiendrons les conditions aux limites pour les

variations des solutions :

(rz"f"i)R,.mf (1) _;_ana (1) =0'

La substitution de (19) en (17) donne

Lun* (1) B (1) = Ro* (1) L/ (1) =—R” (1) ((nt)RI(1)+LA(1)).

(19)

(20)

Le dernier terme en (17) dépendant des variations de la densité et

des paramétres de Lamé & la surface s'annule aprés la substitution de (17) en

(8) et de 1'intégration par parties :
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jj’j n/8L(u’, RY) det ﬁJ (uion'+R'u,'6p) dS,=

(o) (8)

= [[f{stop (Vb= YV o (Vilu, Vo)~ v.87) 1+ (21)
(o) +R! (6pf°+ (u°, Vép)) +6p (u®, VRY) — .

a J o ] (7]
o Eau( al 4 Om >+5Af°5,,,.}}dr

6$h axk 513{

En tenant compte de (20) et (21) nous obtenons le résultat final

(;’fﬁ;‘;’f”) [Hm,,‘(i)N,j(i)+n(n+i)TﬁmT(i)Mn’(i)'+
+.~—-== (DR +L (D) R (i)} — F/(8p, 8y, 81), e
ol
F(6p, 61, 61) = j“jf ftop(u, VRJ)+ug@L,,,(u RY)—
(o) (23]

-§u( du®  du,’ ) w

- mf"j’} dr;

Oz, 0z, / Az,

6Lip est la variation de 1'opérateur Li due & la variation de la densité

Lo (W, RY) =8p (VAR (!, VV) 1~V V}+p[ V.(VSV, w)—'VV]; (24)
u®, u sont déterminés par les relations (3] et (16) ;
N 0 «ovui Mg
jﬂz {Hnoi—i’-iﬂnomﬂ%znjwﬂa) Yﬁa (69¢);
r
: —H
= {H’" + 2,0 n(n L1, )Y (6, 9);
" r
69(!)
8V (r) = /jjj
{®) v
Les solutions auxiliaires entrant en (22) des équations non perturbées
J

Uy R‘j seront données par les conditions suivantes & la surface H
1) =1 NI =, MIA)=0; K.(1)=0;
; 1
2) j=2 NJ(1)=0; MJ({)=——; < (1)=0;
) (1) MI(1) pYpEwY K (1)=0; (25)
3) j=3 NJ(1)=0; M.)(1)=0; K. (1)={;

(n+1) R (1) +La (1)
%1% -

KJ(1)=
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La substitution successive de ces solutions'partielles dans (22)

détermine les coefficients cherchés des décompositions (4) :

Hnm (1) pour j = 1,
—m)
2n+1) (n ,n)'lw(ﬂhﬁu»5k3== T (1) pour j = 2, (26)
2ne (n+m)l ‘ ’
R (1) pour j = 3.

nm

Avec des variations arbitraires des parametres &p, Su, 68X, Fj[ép, Su, 6A)
est différent de zéro pour toutes les valeurs de n et m. Ainsi, 1'absence de
symétrie centrale dans la structure de la Terre conduit & ce que la décomposition
des ondes de marées en fonctions sphériques se représente par une somme infinie

(4) avec des coefficients de décompositions déterminés (26).

Ainsi, la procédure de calcul des amplitudes des marées dans la Terre
éphériquement non symétrique se raméne & trouver le systéme fondamental des
solutions des équations non perturbées donné par les conditions (25) et guadra-
tigues (23). La substitution successive des trois valeurs Fj (6p, Su, 6X) dans
la relation (26) correspondant aux différentes intégrales (25) détermine tous
les coefficients de décomposition des composantes radiale et tangentielle des
déformations de marées et également des variations du potentiel a la surface de

la Terre.

I1 convient de noter que pour de grandes valeurs n entrant en (23)
les solutions ui, Rj décroissent vers le centre comme r"', A cause de cela les
coefficients des .décompositions des ondes de marées avec de grands n ne dépendent
que de 1'hétérogénéité des paramétres voisine de la surface, dans une couche

d'épaisseur effective 1 - r I 1/n.

L'auteur remercie N.N. Pariiskii et M.S. Molodenskii pour 1'examen

d’une série de questions en relation avec ce travail.
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4543 Traduction

EQUATIONS DIFFERENTIELLES HABITUELLES DE L'OSCILLATION

ELEMENTAIRE DE LA TERRE ELASTIQUE EN ROTATION.

M.S. MOLODENSKII

Physique de la Terre, 1977-7, pp. 8-15

Dans 1'étude des oscillations propres et des marées d'une planéte
a symétrie sphérique et non en rotation on classe habituellement les oscillations
en sphéroidales et torsionnelles selon Lamb. Les solutions élémentaires des
types sphéroidal et torsionnel sont utilisées aussi en cas de rotation, lorsque
la fréguence des oscillations envisagées est sensiblement plus glevée que la
vitesse angulaire de rotation de la planéte (comme c’est le cas pour les oscilla-
tions propres de la Terre) car quand la fréquence des oscillations est assez
basse, on peut négliger les forces d'inertie dans 1'approximation nulle (marées

terrestres).

Les moyens de rendre plus précise la solution du probleme dans le
premier cas peuvent résider dans 1l'utilisation de la méthode des perturbations
avec un petit paramétre w/c (o0 w est la vitesse angulaire de rotation de la
Terre et o la fréguence de l'oscillation propre) sur la base des équations aux
dérivées partielles et des expressions approchees pour les déplacements dans le
cas d'oscillations torsionnelles et sphéroidales {2}. Cependant & cause d'une
dépendance entre les oscillations sphéroidales d'ordre n et les oscillations
torsionnelles d'ordres n-1 et n+1, 1'application de la méthode des perturbations
peut &tre compliquée dans cette forme, particuliérement dans le cas "quasi-
dégénéré” quand la fréquence de l'oscillation sphéroidale est voisine de la
fréquence d'une des oscillations torsionnelles {3}. En outre, la rapidité de la
convergence de la série en puissances de w/c n'est pas éclaircie, particulierement

pour les oscillations a plus longues périodes, gquand le rapport w/c ~ 0,04 n'est

pas trés petit et que les termes d'ordre (w/0]2 sont sensibles {3}.

Si les fréquences des oscillations sont du méme ordre que w (cas
des marées et des oscillations a longue période), la décomposition en puissances

de w/c devient tout & fait impossible. Dans 1'examen des phénomenes de résonance
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(par exemple la nutation diurne ou les oscillations & longue période, décrites

en {1}), 1l'approximation w/¢ = o devient inadmissible.

Dens la recherche d’une sclution plus efficace et moyennant une
petite généralisation de la forme des déplacements pour 1’'oscillation élémen-
taire d’ordre n du modéle & symétrie sphérique, 'on a réussi & obtenir le
systéme des équations usuelles précises non dépendantes des équations des ordres

voisins.

Le systéme des éguations usuelles tenant compte des forces de
Coriolis peut &tre obtenu formellement par les équations bien connues des
oscillations sphéroidales d'ordre n et des oscillations torsionnelles des ordres
n=1 et n+1 si on y remplgce les termes d’'inertie contenant le facteur poz
(ol p est la densité) par des expressioné plus complexes reliant les oscillations
des différents typeé dans une oscillation générale. Les fonctions caractérisant
pour w = o0 1'énergie cinétique de 1l'oscillation sphéroidale [02 o Hn et 62 p Sﬂ}

et les oscillations torsionnelles voisines (02 o} Tn et 02 D Tﬂ+1] se remplacent

-1
pour w # o par les expressions suivantes :

nt+1 n
GEQHﬁ ""’é’m q”aﬂ *’m Was; Game-g-g’“"lyﬁi-ia.
' n(n+1) - : (1)
Gszm + mi’(?ﬂ““qfﬂag); ﬁszu—s“"yﬁeh
ol a. | 1 (n+1)*—m? G .
?n 252 J(Hn— n+ @ )=2 ""E' FER
=00 (nF0)r (nt1) (n-i;2)+sz +) =05 Vas
a_na i ’ nﬁ_mz G (2]
¥, = ‘(Hn+__sn+ Tn-}?_ 2 Sty
S » [Y . i n(n_1)+mz 1 (O b_ﬂ_ﬁ\p’ n=q3
2n+1 : 1
Topy=—oo—w, F+H, —— S,
R P EERy R
TomHo+—5, -2,
nr nt+m
20 m | 4o® (nt1) (n+2)+m?
@ _ o nt o (nt1)(2nt3)
. 1-;_%(?; m  (n+1) (2n+3)
-~ a nt+l (1) (n+2) +m?
Le remplacement, dans les formules (11) et (8) du travail {1}. des
fonctions w4 et ©_,4 Par les fonctions Tnaq et Tn+1 justifie cette affirmation.

Les fonctions ¢n=1 et wn+1 regroupent les équations des oscillations sphéroidales
et torsionnelles en un systeme général d'équations différentielles. Aprés avoir
ajouté 1l'équation de Poisson on obtient un systéme complet d’éguations d'ordre

dix. Parmi les dix conditions asux limites déterminant 1'intégrale particuliére,
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5 conditions garantissent la limitation de toutes les fonctions au centre de
la sphére (conditions d'exactitude de la solution). Cing conditions & la surface

de la Terre sont données par les valeurs sur cette surface
1. du potentiel des forces extérieures perturbatrices Ve de la Terre
R, —4nupH,+ (n-!-i)‘“ﬂl-lti-:-‘-w = (2n+1)K;- ;
ou Rn est le potentiel & l'intérieur de la Terre déformée;
2. de la pression normale Nn 3

3. de trois valeurs caractérisant les tensions tangentielles

oM, oM oM, . (nt1—m) T .
M“= ( + v+ ) : ney==— ( at+l ) 7,
dz Ay 0z / . (M) ns 2n+1 T

n+m T :
Mz Ot el ( o ) .
(MY nes 2n+1u r

Ici MX, My’ MZ sont les projections de la tension tangentielle sur les axes de
coordonnées (l'axe Z est parallele a l’axe de rotation de la Terrel. On peut
donner cing intégrales exactes linéairement indépendantes, telles que des cing

fonctions Hn’ 6n' Rn' T T une d'elles égalera dans 1l'unité et les zéros

n-1" n+1

sur la surface. Toute solution exacte de F est déterminée par ces solutions

partielles notées par les indices H, 6, R, n-1, n+1 sous forme d'une combinaison
F(r)y=H{)Fu(r)+S(1)Fs(r)-+R(1) Fa(r)+

+Tn—an-l(r)+Tn+iFn+i(r)- (3)

Si F (1) satisfait aux conditions aux limites, les constantes entrant en (3)

sont les nombres de Love.
Pour une oscillation libre, elles sont égales & zéro a la surface
1
1) P=(R'—4nxpH)r+ (n+1)R=—L+ (n+1)R,

ol p est la densité, R est la variation du potentiel; 2) N est la pression a la
surface suivant la normale; 3) M est la divergence des composantes tangentiel-

lement & la sphére de tension; 4) la composante de la tension tangentielle
T

x-1 -
= J; 5) la composante t2 =qpn ( -

t1 =u (
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La condition d'ensemble des équations (3) déterminant les nombres

de Love est telle que :

Pg Ps Pr (Phy) (P,u)

Ne Ns Ne (Npy) (Now)
A=|Myg Ms Mz (M,,) (M) = 0. (4)

. (hm) (tis) (tr) Ly, ne1 (f1, ner)

(fem) (f2s) (tR) (ta, n-1) -t3,n41)

Les éléments du déterminant (4) compris entre parenthéses sont égaux

& zéro pour w = 0. C'est pourquoi pour w = o.

Py Ps Py :
,A“’-—*’ NH Ns NR fx, n-—ltz,m-v (5]
Mg Mg Mg

La valeur de la fréquence pour laquelle 1'un des facteurs en (5) est
égal & zéro, détermine pour w = o la fréquence de 1'oscillation sphéroidale
d'ordre n ou de l'oscillation torsionnelle d'ordre n-1 ou n+1. Ces conditions

sont bien connues.

L'équation (4) constitue une équation précise pour la détermination
des fréquences des oscillations propres pour w # 0. Si les éléments du déter-
minant (4) sont calculés pour une fréquence o voisine d'une des frégquences
d’oscillations libres 9 alors A est la partie d'ordre S—%—SE. Pour A = 0 les
nombres de Love sont proportionnels aux mineurs de n’importe quelles ligne du
déterminant (4), et pour A # 0 le rapport des mineurs différe de la relation
des nombres de Love d’une valeur de 1'ordre de E—%—SQG

Nous transformerons (4) de telle sorte que dans une des colonnes
{(par exemple dans 1la premieére) se trouvent de petites valeurs. Pour cela nous
calculerons les valeurs approximatives des nombres de Love, nous multiplierons
les éléments de chaque colonne par le nombre de Love correspondant, nous
additionnerons les résultats et remplacerons les éléments de la premiére colonne
par eux. Dans le nouveau déterminant la valeur A se conserve avec précision et

g - 0

tous les éléments de la premiére colonne seront des valeurs de l’ordre de 2

puisque pour A = 0 ils ont été tous égaux & zéro. Ainsi

A=A, 8P+A28N+AOM+ 400t +Asbl,y,, (8)

~

ol Ait sont les mineurs de 1la premigre colonne et 6P, &N, &M, it s th sont

n=1 +1



4547

calculés d'aprés la formule (3) avec des valeurs approximatives des nombres de

Love,

Relions la valeur du déterminant (4) avec la variation de la fré-
quence et des fonctions entrant dans les équations différentielles. Nous

noterons que pour résoudre les deux systémes d'équations linéaires différentielles

W' =anytany.t . .. Fauy (7)
et
—2/=(ay+8ay) 2,4 (ax+8az) 2+ . . . +(autday) 2 (8)

et 1'identité évidente

i1y ! ‘
ZZI‘S%;’%%’ dz+z.’/u(r)zh(") =0, (9)

k=1 j==i 0 h=={

Si Yk et Zj sont les solutions continues exactes des équations (7) et (8). Si
tous les Sak. = 0 alors les fonctions Zi et Yi sont réciproguement liées. Si
Iaakj| < €& pour toutes les valeurs de l'argument et des indices k et J (e est
une petite constante) on peut approximativement prendre en (9) la tension Yi et

Zi en admettant une erreur de 1'ordre de ez.

Supposaons que le systéme (7) soit le systeme des équations des
oscillations élastiques en tenant compte des forces de Coriolis (1) et que la
solution partielle est obtenue avec des valeurs & la surface H (1) = A
S (1) = A12: R [1] = A,ISJ

de la premiére ligne du déterminant 4). Aux mineurs sont liés les éléments

11°
Tn—1 (1) = Ao Tn+1 (1) = A15 [A11 sont les mineurs

correspondants du déterminant. D&s lors on peut prendre Z1 = PH’ 22 = PS‘ Z3 = PR’
Z4 = Pn—1’ Z5 = Pn+1 pour le systeme (8). C'est pourquoi au lieu de (9) on peut
écrire

1

[ 81 ar+a—o,

[]

f=22 ApiYn2;. (1)

he={ je=1

(10)

Ainsi, en fonction de (10), avec A connu, on détermine g - o c’'est
a dire la fréquence de 1'oscillation libre. Pour le probléme des oscillations
€lastiques de la Terre les équations liées avec (7) notamment les équations (8)

pour Gaik = 0 ont pour solution

zi=buy byt ... Fbays, (12)
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ol tous les bij dépendent uniquement de P. Dans ce cas 1°'élimination de tous

N

les Zi provenant de (8) & 1'aide de (12) raméne au systéme des équations (7).
Pour les équations représentant les oscillations de la Terre élastique & symé-
trie sphérique les expressions du type (12) sont trés simples. Dans le systéme

des fonctions M, N, H, S, R, L, X Y » X s Y ils sont tels que {4} :
n-1 n+1 n

n-1° +1
- No=r*H.; n(n+1)M.=S,; 4nxR.,=—L.;
Xooi=rpYor; Xooy=rPuY.yy Hao=—rN,;
n(n+1)S,=~M,; bnul,=R.; YVaprr=—rpXnp;

yw.f—‘i’c-rzgixﬁ_h

(13)

N TR o e
Xnﬁl%pl adly adt=Aapy; P = m+1 (n+1) (n+2)+m2 ?

X T Y ¢ o " mom
=g =Gl q—y; pei= Ay OO 2n+1,n(”f"“+mz,

i est 1l'imaginaire; les fonctions associées sont désignées par un signe diacri-
tique. Si les fonctions i"ln et Nn sont remplacées par les fonctions q)n et Pn :
2u 4p

=N+t g
Q=i = .

Pﬁ=y,< 2 S“»Zn(rz-l—i)ﬁn—-—Mnrz} .

r.

les quatre premiéres expressions en (13) seront :

O.=r’H.; n(n+1)P,=S,,
_ : (14)
Hy=-r0,; n(n+1)8,=-P,,

les autres sont conservées.

On peut vérifier directement 1'exactitude des formules (13) et (14)
si on compose le systéme des équations différentielles assocides habituelles,
si on élimine toutes les fonctions associées & 1'aide de (13) et (14) et si on
s'aséure de ce que les équations obtenues concordent avec celles cherchées. Les
valeurs & la surface (r=1) de cing intégrales exactes sont données par 25 nombres.
Etant donné (13) et (14) ces nombres ne sont pas indépendants. Nous donnerons

la matrice des intégrales exactes pour r = 1 de la fagon suivante

n X -1 Xﬂ+1 ®n Pn Ln Yn=l . Ym»l

D, Py Ly Y-n—n,l Ym-i. 1

®, Py Ly Y,43 Ypa,-: (15)
Py Ly Y,a,5 Yau,o

(DQ P& L4 Y‘n—l. [ Yn+1, 4

®§ PS L& Yﬂ=1, ) Yvul. 13

cosceonl
Soo=olh
ComrocoN
O oo o3
= o ooo
=
(2]
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Nous compléterons cette matrice par cing intégrales inexactes avec
des unités suivant les diagonales pour une des fonctions ¢n, P Yn—1 et Yn+1
et par les zéros en tous les autres éléments. Cette matrice du dixiéme ordre se
transforme facilement et donne des expressions simples pour les éléments de la
matrice inverse - des intégrales partielles du systeme associé des équations

différentielles.

Le résultat de la transformation sera comparé avec (13) et nous
obtiendrons
n(nt1)®,=P,; 4nn®,=L,; 4axP,=n(n+1)L:;

=—pnY oy Pn=_n(n+1)uyn-1.z; L=—4nupY._s;
Oy=—pY 0 Pi=—n(nt1)p¥ i Li=—4nxpY s Yaere=Yais (16)

Les 15 autres égalités sont satisfaites identiguement. C'est pour-
quoi parmi les 25 nombres entrant dans le second membre de la matrice (15), 10
peuvent contrbler la précision du calcul c'est & dire la précision de 1'inté-

gration numérique des équations différentielles.

Supposons que le systéme d'équations différentielles soit constitué
par le systéme (7) correspondant & la valeur propre 9, et par le systeme (8] -
le systéme associé correspondant a la valeur propre 0ye Nous calculerons les
intégrales partielles exactes telles que pour Z = 1 yq © y2 = y3 = y4 = y5 =0
en vertu des conditions aux limites déterminant 02 [cg qu’'on peut reéaliser dans
le systéme de fonctions utilisé lors de la composition de la condition 3). Alors
en (10) A = 10, et sont différents de zéro uniquement les Gaij qui dépendent de
o. Nous utiliserons encore 1l'auto conjugaison des équations différentielles per-

mettant d'exprimer toutes les fonctions du systeme associé par la fonction de

celui de départ. Par (10) nous obtiendrons

8 - .

s 2 n+1( 1 ) ( 1 ) ,
—a, Hy ————8, H,———3S8,
!'(02 ¢ )[2n+1 (n—H)rS N , (n+1)rS ,+

n 1 ' 1
+ Hn+—-sﬂ) (H,,+—- ,,)
2n+1( nr . nr S ,+
n+1 (n+1)*—m?
2n+1 (n+1) (nt2)+m

n n*—m? v o’a c’a
T, Toly)s— L T n (17)
2n+1n(n—1)+mz( 1(Tns) (( b, ), ( b ).)X

¥ 2 —n—1{ K ot (ot
X(Wﬂ+l)l(qf‘n+l)z“ ((oa ) "'( oe : ) ) (Wn_,),(llf,,_,)z]przdr——-—"o.
b—n—i 2 b—-n—x 1

7 (Tass) 1 (Tass) ot
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Les fonctions propres correspondant aux valeurs propres 01 et 02

sont notées par les indices 1 et 2. La condition intégrale (17) est nécessaire
et suffisante pour déterminer les coefficients des séries représentant les

fonctions caractérisant 1'oscillation forcée par la solution statique et les

fonctions propres des oscillations libres.

Lors de la variation uniquement de la fréquence dans f (formule (11))

seulement les termes suivants sont importants
Swz 8 2 .
—ap (Bt — e P T T ) =
(o) lop< PreE T

. 4 (18]
n+1 ¢’a,. O R S

2t b, 0T 2nHl boas

pQﬁib:

Pour comparer avec cette expression nous calculerons 1°'énergie
cinétique. En utilisant les expressions pour le déplacement de (1) provenant
de {1} nous déterminerons les vitesses de déplacement et ensuite 1'intégrale
de volume dans toute la Terre, 1l'énergie cinétique W de 1’'oscillation élémen-

talre caractérisée par les paramatres o, n, m 3

2 +m)] + + 2
. (nt+m) [(02__4(1)2) (nt+1) (n+2)+m w4+
2n+1 (n—m)l (2n+1) (2n+3)
: n(n+1)+m? 2 2n+1 ntitm - (19)
+(o*~do* Lo .
A Ty y ey S A iy
2n+1 n—m
4 2,8 3
oA ntm’ w,,_,}pr dr.
Aprés élimination de b8t ¥ 8 l'aldede (M) etw ..o .3

1’aide de (7) provenant de {1} on peut s’assurer de ce que l°’expression inté-
grée en (19) différe de (18) uniquement par le facteur constant et les termes

de l'ordre du carré des perturbations.

La dépendance de la fréquence propre ¢ de m (dédoublement des lignes
spectrales par suite de la rotation de la Terre) s'obtient par substitution de
(18) en (10) et variation du résultat en m si 1°on tient compte de la dépen-
dance de f en fonction de m par les coefficients an, bn’ a,-1° an1’ p, g. Nous
noterons que par ce procédé le dédoublement de rotation des lignes spectrales
a l'inverse de {2} peut 8tre trouvée avec précision et pour n’'importe quelle

relation w/g.

Si, lors du calcul de o, on se limite & une précision relative de
wla 1

300°
ration et nous obtiendrons & la suite de la variation de (10) en m

1’ordre de la dépendance A de m ne doit pas 8tre prise en considé-

Jttw,m)—1(n,0))ar

8o =




4551

ol §o est la différence des fréguences propres d’'indices n, m et n, m = 0.

Ainsi comme dans {2} le dédoublement des lignes spectrales est liée

3 1'énergie cinétique de 1l'oscillation élémentaire.

En conclusion, nous noterons la circonstance suivante. Des formules
(2) il résulte qu’'il existe des fréquences pour lesquelles le caractere des

oscillations change de fagon sensible. Dans le cas de la proximiteé bn ou 9n—1 de

1 ou wn-1 devraient croitre sans restriction.

Cependant si 1'on tient compte de la limitation de 1l'énergie cinétique et si 1'on

zéro les termes perturbant ¢n+
exprime les perturbations par wn, wé (d’aprés la formule (7) venant de {1}) alors

on s'expligue qu'il n'apparait dans ce cas aucune particularité dans le carac-

tére des oscillations.
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DU PROBLEME DE LA REDUCTION DES OBSERVATIONS

LES MAREES TERRESTRES.

V.G. BALENKO, P.S. KORBA

Rotation et déformations de marées de la Terre

VII - 1975, pp. 58-62.

Le choix d’une méthode optimale d'analyse harmonique des marées
terrestres est étroitement 1ié 3 la précision de mesure de la sensibilité des

appareils et au niveau de bruit dans 1l'enregistrement.

s

L’étalonnage des clinométres se fait & 1'aide de plate-formes
spéciales avec générateur interférométrique d’angles d'inclinaison de 1'ordre
de l'amplitude de la marée {1}. 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 qgu’on réus-

sisse dans un temps proche {2, 3} & diminuer cette erreur en dessous de 0,1 %.

La méthode de mesure de la sensibilité des pendules horizontaux 3
suspension Z8llner élaborée & 1'Observatoire gravimétrique de Poltava correspond

s

en précision avec l'étalonnage 3 l'aide d'une plate-forme {6}.

Ainsi, la sensibilité des clinométres des différents systdmes est
& présent contr6lée avec une erreur d'environ 0,5 %. Dans un avenir proche, elle

pourra étre abaissée jusqu'a 0,1 & 0,2 %.

L'étalonnage des pendules par les autres procédés, par exemple par
les crapaudines dilatables, le céde sensiblement en précision & 1°'étalonnage 3
1'aide de la plate-forme {14}.

Pour les gravimetres, 1'échelle d'enregistrement de la marée est
un peu plus mal déterminée que pour les clinométres. En effet, 1'étalonnage des
gravimetres se fait méme avec plus de précision mais la difficulté principale

réside dans le contrdle insuffisant de la sensibilité de 1’enregistrement. Par
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exemple, l'erreur d'une détermination de 1'échelle de l'enregistrement pour

les gravimetres "Askania” est de quelques pourcents {15}.

Pour une durée suffisante d’'observations, le niveau de bruit acci-
dentel dans les constantes harmoniques des ondes des marées, peut &tre de moins

de 5 % des valeurs mesurées.

Comme la précision des méthodes de réduction doit dépasser de
guelques fois la précision des observations, on peut affirmer qu'ad présent les
erreurs introduites par les méthodes d’analyse harmonique ne doivent pas &tre

de plus de 0,1 %.

En U.R.S.5. on a publié des dizaines de travaux sur la comparaison
des méthodes mensuelles d'analyse harmonique de Doodson-Lennon, Lecolazet,
Pertsev et Matveyev. Ces recherches ont montré que ces méthodes sont & peu prés
égales en précision mais que la méthode de Matveyev est un peu plus précise
puisgu’elle ne donne pas de pulsations lors de la réduction des données avec
déplacement d’'une heure et d'un jour.

Pour les ondes 01, K1. M2 et 82, les erreurs du Fécteur d’amplitude
d’une série mensuelle de variations théoriques de la pesanteur ne sortent pas
des limites de 0.5 % et de 0225 en phase et pour 1l'onde N2 respectivement de
1% et 095 {7}.

Ainsi, dans la réduction 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 atteignent environ 0,1 %.

Les méthodes d'analyse harmonique de séries de durée arbitraire
de Venedikov, Usandivaras et Chojnicki apparues ces quelques dernigres 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 sur les données des

observations gravimétriques et clinométriques.

De 1965 & 1968, on a fait & 1'Observatoire gravimétrique de Poltava
des longues séries d'observations avec le gravimétre "Askania” & Simféropol {8}
et & Yalta {9} qui ont été réduites par les trois méthodes de Pertsev, Matjeyev
et Venedikov. Les valeurs obtenues sont données dans les tables 1 et 2 . Pour
la'station "Yalta” nous donnons les résultats de 1l'analyse de la premiére année

d'observations et de la série de deux ans.

% 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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1

TABLE

Valeurs 6 et x pour la sation "Simféropol” provenant

de 1’analyse d'une série d’une durée de 1,5 an.

Méthode de PertseviMéthode de MatveyeVMéthode de Venedikov
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On peut en tirer la conclusion que lors de la réduction de longues

séries (un an et plus), les méthodes de Pertsev, Matveyev et Venedikov donnent
des résultats les mémes et également préCis. I1 convient de noter que un an est

' ia durée optimale puisque dans ce cas 1°influence de 1°onde 31 s'@limine plus

complétement.

Nous avons obtenu également les données de la réduction par les
méthodes de Matveyev et Venedikov de parties mensuelles d’enregistrement des
clinométres. Les résultats de 1l'analyse de six séries mensuelles d’'inclinaisons
de marées & Karlo-Libknekhtovsk {4} et & Schevchenko {10} sont donnés dans la
} table 3. La table 4 donne les résultats de trois mois d'observations clinomé-
triques est-ouest "Beresovala Roudka” {11} en séries mensuelles par la méthode

de Matveyev et en série globale par la méthode de Venedikov.

On obtient des résultats concordants.

TABLE 4

Valeurs y et x pour la station "Beresovala Roudka”

provenant d’'une série d’une durée de trois mois.

_ onde' [Meth. Matveyev|Meth. Venedikov

- Yy | x Yy | X .
g 0628 -53 0,520 -I0j
O 4’173 lhje  +'176 2137
0,521 484,01 0,581  +24,7

B 4'322 13507 #'liz  x64 .
0,641 . +8,0 0,697 +5,9
b £'%05 "+ 40 +86 £5'0
, 0,750 <=0,7 0,745 - 0,6
My 426 + I 220 12
n 0,967 +2,9 098 + 3,4
% a'le £33 42 417

La méthode de Venedikov donne non seulement les valeurs des cons-
tantes harmoniques des ondes de marées, mais aussi leurs erreurs. Cependant
pour une durée d'un mois, les erreurs obtenues ne reflétent pas la réalité. Il
est probable que ce soit en relation avec certaines simplifications dans le
mécanisme du calcul des erreurs, faites dans la méthode de Venedikov. On cons-
tate par les tables 1, 2 et 4 que pour une série de trois mois et plus , les

erreurs obtenues en dispersion des séries mensuelles séparées et les erreurs



On peut tirer la conclusion que les méthodes de Pertsev, Matveyev
et Venedikov sont également précises et garantissent le niveau actuel de 1la
mesure de la sensibilité des appareils enregistreurs de marees et de 1'élimi-
nation des facteurs perturbateurs. Mais elles ne satisferont pas aux exigences
d'un avenir proche od on réusssira a augmenter la précision réelle de 1'étalon-
nage des appareils Jusqu'a 0,1 %. C'est pourquoi le probléme se pose de créer
des méthodes plus parfaites d'analyse harmonique capables d'augmenter d’'un ordre

la précision des résultats de la réduction des tests théoriques.

Il convient encore de souligner que bien que la méthode de Venedikov
soit également précise avec les méthodes mensuelles d'analyse harmonique, elle

a tout de méme une série d’avantages

1) Elle exige une réduction initiale moindre des données d'observations qui ne

peut étre traduite & présent par IBM sans altérer sensiblement leur qualité;

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

possibilité d'éliminer les mauvaises parties d'enregistrement.

CONCLUSIONS

1. Il faut élaborer des nouvelles méthodes d'analyse harmonique et moderniser

les autres en augmentant de quelques fois leur précision.

2. Pour un contréle expéditif du travail d'une station de mareée terrestre il est
utile a présent de reduire les Observations par 1la méthode de Venedikov en
séries mensuelles et, aprés les observations en station, les soumettre 3
l1'analyse en intervalles annuels avec une moyennisation vectorielle des

résultats,
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Traduction

SUR LES VARIATIONS DES DEFORMATIONS DE MAREES AVANT

LES TREMBLEMENTS DE TERRE

L.A. LATININA S.D. RIZAEVA

Physigue de la Terre - 1875 - 8, pp. B84-87.

Les amplitudes des marées luni-solaires déterminées d'aprés les
données graviméirigues, clinomé@trigues et extensométrigues ne concordent pas
avec les emplitudes de la marée calculée pour une Terre sphériguement homogeéne.
Cette divergence est liée principalement & des hétérogénéités de l'écorce

terrestre et du manteau supérieur {1, 2}.

Le présent travail est consacré & une analyse des déformations de
marées linéaires sur la répartition desguelles les fractures dans 1l'écorce

terrestre exercent une influence importante.

Dfaprés les données extensométriques, les amplitudes des défor-
mations linéaires en beaucoup de sites d'observations sont plus petites aussi
bien gue leurs valeurs théorigues que les valeurs gqui proviennent des données
gravimétriques et clinométriques. Mais dans les zones de perturbations tecto-
niques 1'amplitude de ces déformations est anormalement &levée. La déformation
de l'écorce terrestre provient principalement de la déformation de ces zones

affaiblies.

€
Direction > : ‘

My Oy MMy Oy
dans la direction de 0,30-10-2 0.75-10~8 (0,70—0,07) - 10-2 0,73-10-2
la fracture ‘
perpendiculairement & 2,10-10-8 1,10-10~8 1,45-10-9 - 0,57-10-¢
la fracture
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Nous examinerons ici les déformations dans la zone de la fracture
tectonique de Kondara. Cette fracture d'une etendue de 10 & 15 km est située
dans les limites de 1'anticlinal de Tian-Shan Sud, gui est limitée au Sud par
la profonde fracture du Sud-Hissar (Fig. 1) {3}. La fracture de Kondara s'étend
en latitude (E 15° S] et tombe abruptement sur le nord est sous un angle de 75
a 85°, Les zones au nord et au sud de la fracture sont du granit & gros grains
et la fracture elle-méme présente une zone de granites de guartz fortement cassés
d'une largeur d'environ 50 m. La profondeur de la fracture est de 1'ordre de

1 a 2 km.

Des extensométres en quartz sont installés dans une excavation
souterraine de la zone de la fracture. Ces extensometres d'environ 20 m sont
placés transversalement et dans la direction de la fracture. La table permet
de comparer les amplitudes théoriques et et observées Eo des ondes lunaires

principales [M2 et 01). Les valeurs Et et €, pour 0, correspondent dans la

direction de la fracture. La valeur Et pour 1'onde ;2 dans la direction de la
fracture est déterminée de fagon imprécise car dans les directions voisines

du parallele des erreurs insignifiantes dans l'orientation de 1'appareil pro-
voguent des variations importantes. (L'orientation de 1'appareil est déterminée
avec la précision d'un degré). Dans la direction perpendiculaire & la fracture,
les amplitudes de M2 et de 01 dépassent leurs valeurs théoriques respectivement

de 45 % et de 100 %.

Nous avons tenté d'évaluer 1'influence des fractures sur les
déformations linéaires de 1'écorce {4}. A titre de modéle du bloc de 1'écorce
terrestre qui est-limité par les fractures qui sont des zones de faible élas-
ticité et qui subit une distension ou une compression, on a examiné la bande
élastique sur les limites transversales de laquelle sont données les tensions
normales croissant jusqu'a une profondeur correspondant & la profondeur de la

fracture.
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Fig. 1 Schéma des fractures tectoniques de la region de Douchambe :
Fractures 1 - du premier ordre, 2 - du second ordre, 3 - du
troisiéme ordre, 4 sont les fractures dans la base, 5 est
1°épicentre du tremblement de Terre du 3/10/1867, 6 - sont
les stations séismiques.

Les calculs de ce modéle ont montré gue si les mesures transversales
du bloc sont égales & la profondeur de la fracture alors la déformation & la
surface est faible en comparaison avec la déformation en 1l'absence de fracture.
Si les dimensions du bloc sont 5 fois plus grandes que la profondeur de la
fracture, la déformation & la surface est deux fois plus petite que la défor-
mation dans le milieu non perturbé.

Ces estimations sont approximatives mais elles montrent que la déformation a la
surface du bloc peut paraitre de dix pourcent plus bas que dans le milieu non

perturbé.

L'influence de la fracture sur la répartition des déformations est
déterminée par ses caractéristiques mécaniques. La variation de celles-ci dans
le temps doit conduire & la variation des déformations dans la zone de la frac-
ture et de ses alentours et par conséquent & une augmentation ou & une diminu-
tion des amplitudes des ondes de marées. Ceci peut conduire & une méthode de

recherche des signes précurseurs des tremblements de Terre.

La zone de la fracture est une zone de roches lézardées dont les
paramétres élastiques varient sensiblement soit par variation de leur saturation

d'eau soit par variation de la tension. Les recherches de laboratoire sur des
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Nous avons tenté d'appliguer ¢
déformations de marées dans la zone de fracture de Kondara en
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Fig. 3 Varistion temporelle de 1l'amplitude de 1°onde M
de la fracture M, et perpendiculairement.
La fleche désigneé 1'époque du tremblement de Terre.

5 dans la direction

/
Le foyer se situe dans la zone de la profonde fracture du Sud-

Hissar. Kondara se trouve dans une région o0, au moment du tremblement de Terre,

des tensions de compression ont été relevées {6} et 1l'on peut penser que dans

la période de préparation du tremblement de Terre se produisait une compression

de cette région. La compression a été observée également & 1'aide des extenso-

=

meétres par lesquels on a enregistré de 1965 & 1970 une compression avec une
vitesse de 5§1g“7 a 109?0-7 par an., La vitesse de la déformation a crd en 1967;

au cours de B mois jusgu’'au tremblement de Terre i1l s'est produit une compression

ggale & 5.10°° {7}.

Nous examinerons les variations temporelles des ondes de marées
pour la période du I; 1967 au II. 1968. Les amplitudes des ondes lunaires
principales MZ et 01 sont séparées par l'analyse harmonique par la méthode de
29 jours de Pertsev avec un pas d'un jour {8}. Nous donnons sur les figures 2
et 3 les variations des amplitudes de MZ et 01 dans la direction de la fracture
et perpendiculairement. Chaque point est le résultat de la séparation de 1l'onde

sur 29 jours et de la moyenne successive de 7 valeurs successives.
Ainsi, chaque point donne la caractéristique moyenne sur 36 jours.

L'onde O1 est obtenue avec une précision moindre que MZE Comme on

le constate par la figure 2 la précision de la détermination de D1 est faible

(v 20 %) et on n'a noté dans les limites de cette précision aucune variation de

1'onde 01 avant le tremblement de Terre,
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L'amplitude de 1'onde MZ dans la direction de 1la fracture est
faible (0,33 + +0,03) . 10_8 et reste constante avec une précision de 1'ordre
de 10 %. On peut parler d'une certaine amplification de cette onde ap