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54498 Traduction

MAREES DANS UNZ TERRE SPHERIQUEMENT NON SYMETRIQUE

M.5. MOLODENSKII

Ftude des Marées Terrestres, Naouka, pp. 5-21, Moscou 1983,

Ces derniers temps on a étudié les hétérogénéités horizontales &
grande échelle dans le manteau & partir de données sur la séparation des lignes
specirales des oseillations propres de la Terre {1 3 B). Les dorndes de marées
n'ont pas £té examinées 3 cause de lsur précision insuffisente. Ainsi les

différences du facteur § obtenues pour 1'onde M, dans 18 stetions de 1’Europe

2z
de 1'Cuest, aprés introduction des corrections dues & 1'influence des ccéans
n'ont pas dépassé 0,2 % el se trouvent dans les limites des erreurs de mesures
{7}, Jusqu’il v a peu on n'@ pas réussi & déceler de différences dans les
valeurs du facteur gravimétrique non plus sur le territoire de 1'URSS {8}, Les
mesures d'apres le profil coupant 1'Amérigques du Nord dans la direction de la
latitude {9} aprés 1L'introduction des corrections de marées ccéanigues montrent
des anomalies sensibles dans les valeurs de § en guelgues points seulement

dans la région des Montagnes Rocheuses {10},

Ii convient de remarquer toutefols qu'avec l'aughentation de la
précision, les données de marées peuvent donner une information nouvelle sur
les hétérogénéités horizontales de la Terre non comlétés par les données ob-
tenues par d'autres sources. Les avantapges principaux des données de marées

sur celles des oscillelions propres de la Terre sont les suivants

1) les mesures de marée permettent d'identifier les hétérogénéiiés dans la
région du site d'ohservation elors gue les fréguences deg oscillations
propres dannent seulement une information sur les hétérogénélités moyennées

en latitude et en longitude et ne dépendent pas du lieu-de l'chservetion;

2] 'influence des hétérogénéités horizontales de la Terre sur les fréguences
des oscillations libres comme sussl sur les marées terrestres, dépend de
Ttorientation des hétérogénéités par rapport aux noeuds 2t sux ventres de
1'onde. Quand on utilise les msmillatidua progres, la détermination de
1'orientation de 1l'onde représente un probléme indépendant compliqué par
leg fait que & cause de la séparation rotationnelle des rales spectrales,
les oscillaetions propres ne constituent pas des ondes verticales. Les nosuds
et les ventres des oscillations non zonalss se déplacent en longitude avec
une vitesse angulaire différente pour les cscillations de différents types.

Par contre l'orientation des ondes de maréss a chague épogue, o' e ast
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déterminée par 1l'orientation du corps générateur de merées et est connue
avec précision., En outre, la recherche des hétérogénéités locales de la

Terre 2t la déterminetion de leurs coordonnées géographigques & partir des
données de marées sont sensiblement plus simples gue d'eprés les oscilla-

tions propres.

Nous proposons ici une déduction des rapports de base reliant les
hétérogénéités horizontales de la Terre aux amplitudes et phases des ondes de
marées en différents points de la surface. Les expressions finales sont données

sous une forme finale ailsée pour les calouls pratigues.

1. Nous examinerons les marées statiques dans une Terre sphérigusment non symé-

trigue, provoguess & un certaln moment par le potentiel générateur de marées

2 m
v, - Vco(r./a} Oy 00 (0,4}, (1)

o0 © est la colatitude, ¢ la longitude, Y?D la fonction sphérigue. A cause de

] .
la petitesse des ondes d'indices n, = 3, 4, ... 1l suffit de se limiter au cas
du potentiel du second ordre et on pose n_ = 2, m, = 0, 1, 2.
2. Nous représenterons ls marée & la surfece de la Terre sphériguement non symé-
trique par le potentiel généreteur de marée (1) en une décomposition infinie

en fonctions sphérigues de la furme sulvante
- - ?710 m m m
i) = 2, 0 (@) Yn{? (6, ¢) + Tné](a)v Yol 16,4+

. L ‘
LOLHP @ YT (6,¢) + TP )V YT (6, $);
=~ ! (2}

mg mq e n o
Ria)= R, "lad ¥, " (0, @)+ 2 £ RI (2) Y7 (g, ),
0 0 n=0 Mm=wn

0 m

ol Ula) est le vecteur déplacement et R{a) est la varistion du potentiel & ls

surface. ¥

Dane (2) on décrit, svec les indices Ny Moo la marés é&lastique -~
dans une Terre sphériguement symétrigue et les autres termes, peitits par rapport
& gux, gul tiennent compte de l'influence des hétérogénéités horizonitales sur
les emplitudes des ondes de marées. Le probléms consiste 3 exprimer les veleurs

gntrant en (2) par les héiérogénéités horizontales de la Terre.

Le procédé le plus simple est d'appliguer le principe de récipro-
cité de Betti (11) généralisé dans le cas du corps gravitent hétérogéne aux
équations d'équilibre &lastigue gravitationnel d'une Terre sphéri-ement symé-

trigue.
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, 0 0 =+ j .
Soient {(u -, R7) et {uJ, RJ) deux solutions des égquations de 1'égui-
libre élastigue gravitationnel de la Terre sphériguement symétrique asvec répar-
tition hydrostatique des tensions initiales correspondant eux différentes con-

ditions saux limites :

L; % RY <0,

{3a)
L; G/, RN - 0.
{3b)
ici
Li @ R« o (R & @&, V¥ - divil 2F ]+ Ok,
axi ax!‘ 8xk [3(’33
L (&uz é‘uk )\d -
G’lk_‘u ani- axt + ¥ U(Sz‘k, {BdJ

p, A, B sont la densité et les pearemétres de Lamé; V est le potentiel de la
Terre non déformés; 5ik est le symbole de Kronecker; R est la variation du
potentiel lors des déformations de marées. En outre, R saticsfait & 1'éguetion

de Poisson @

ARG - 45k dw(pueh . (da)
ART w4 div(pdD), (4b)
. . . . . +0 o
lLe treveil des forces gravitaticonnelles élastiques Li (u”, R7) dans

lgs déplacemegnts ﬁj gst égal au travall des forces Li [Gj, RJ] dans les dépla-

cements 35 :
ff,f[u Ly@IROY D L G, RN du - ff 7} ofy - 20 of }"k/” (5)

. R1P0~ RCPIYds = 0.

Dans {5} 1l'intégration s'étend dans tout le volume occupé par le
Terre; et sur se surface. Dens la suite nous prenons comme unité de longueur

le raycon moyen de le Terrs. Dans ce cas v et s désigneront un globe uniteire

ol .
J r et o, % ,r (avec sommation

ik “k/ ik "Rk/
sur les indices se répétant) déterminent les forces appliguéss & le surface de

at ung sphiérs unitaire. les composantes o

la Terre; nous supposons cu'elles sont données par les conditions sux limites
pour les solutions [gj, RjJ et (Eﬂ, RDJJ Pj et P° est la densité de la couche
simple 'a la surfasce, également déterminée par les conditions aux limites pour
les soclutions (uj, RJ} et (U° , R”). La densité de la couche s;mple est liée aux

(sur la surfsce de la Terre}, R! (& 1'inté-

dérivées sulivaent le rayon R!
=) int.

Xt

rieur de ia Terre prés de la surface) et & le composente radisle des déplacements

de 1ls surface Hla) par la relstion connue

POL L _(ROT RO 4, 49,
dn,  int.  ext. TP (6)
Pl - ® R —4agp HD.

dre.  int. ext,
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L'égalité 3 zéro de la premifre ligne dans le relation (5} est une
conséquence triviale des egquations (3al, (3b}. L'égalité & zére de la seconde
ligne peut étre démontrée par l'intégration par parties de la premiére lignse
{12}. Elle indigque la présence de liens entre les solutions données par les
différentes conditions aux limites (liaison des nombres de Love avec des coef-

ficients de surcharge {43}1}.

-0
Soit ensuite une solution (u-, R} nul décrit la marée statique
dans la Terre sphériguement syméirigue engendrée par le potentiel générateur

de marées {1}. En négligeant aslors la marée dans 1l’océan, nous obtiendrons

a?kxk/rz 0, Po,m(znq-l)VeO/éwgn (7)

Suppusons gue l'epérateur L & un accroilssement SL correspondant au
passage au modéle de Terre sphérigue faiblement non symétrigue. Alors au lieu
de (38) (48) et avec une précision du premier degré en les faibles variations

des parametres et des solutions, nous cbtiendrons

7

AL RYY L 5, BR) = 0, (Ba)

AGBR) = 4wk div (5p17+p5i'5}y (8h)

ol 63, R sont les variations des solutions. La relation du type (5] pour la
palre (63, §R} et £§J, R peut &tre obtenus par 1'é@limination de (5} de
Li (6u, R} & l’aide de (8&). Tenant compte des conditions (7) pour les solu-

tions perturbées et non perturbées et du rapport (8b), nous cbtiendrons {12}

o 7 : :
fsf Guj o2, /7 + BRPAs < FN8p. 80, BA). (9]

Au

Fli8p, 8y 5A) = ”j{ap(ao, TR . uf 5L, @9 RO
v ’

0 .
{au: GUP\ I‘uj'
- g ““~—+m—~"}m_" Lo s divi%div ﬁf]dw (10)
. \axk axl ax. Ty

I

GLip est la variation de la iéme composante de 1'opérateur L pour une variation

de la derrsité. En donnant en (2] les solutions auxiliaires [GJ, RY) par 1i'une

ou l'autre condition aux limites, nous pouvons déterminer les valsurs cherchées

-+ »

8, &R & la surfsce de la Terre en n'importe gusl point.

1) en posant gue .
!

. f Ly
] = 1, o/, - - .
ik . fl Tein &0 @0)5(qb - t_:SO),

. (11a)
P,

ol $1 est la Fforce unitaeire agissent suivent la normale & la surface au point

de coordonnées {BD, ¢O] et en intégrant ensulte le membre geuche (8) suivant



&

2) en donnant o
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[GD, ¢D). nous obtiendrons

Bu 60y do) = I (8, 8, 80|y,

. - '
ol Bur est la composante radiele du vecteur du & la surface.

J

Tk xk/r la force tangentislle nous trouvons §u

Tang. {Ba’ ¢o]'
3} en prenant .

=3 ol ap/r a0, PP L 50 6)6(— o)

‘ 0 Jsmo o't egh (11b)

nog obtiendfdﬂs
SR6g dg) = F/ (p, 8y M) _g-

Des solutions données poﬁr‘ﬁ {conditions aux limites {11}), peuvent
gtre trouvées numériguement par décomposition de le fonction § & deux dimensions
en fonctions sphérigues Y: {8, 43, par intégration tdes &quations de 1l'élasticite
{Gans le Terre sphériquement symétrigue), pour tous les n et par scrmation des
solutions obtenues de Pa@oﬁ tout & feit analogue gue lors de la prise en consi-

dération de 1'influence de 1'océan sur les marées terrestres {141},

Ainsi le substitution de chague terme de la décomposition (ug, RJJ

en fonctions sphérigues dans la reletion {8) détermine un coefficient de la

décomposition des déplacements de marées soit du potentiel & la surface, en

J

fonctions sphérigues. Par conséguent, en donnant uﬁ, Ri sous la forme 3

J P '
wy = 1y TI" Ypr(a, &)+ T; (r)‘g‘;}m}'? (6, 3,

L ; - (12)
R Y™ 6, )
=R, Y™ 6, ),
nous obtiendrons
Lo Ehy | oy Fiym M 9 ¥mg, &)
(0“{ -;—-—-)nls _N?T- —r—«)n{ﬁ, ';!J) ! n axi n ¥ E/la]
] i i
Poly = =1L, + b« DR,IYE6 8),
K
d'ol résulte {15}, nous avons pris
Wy = O 2 (201 - 2ins)) 7).
. d (14)

/ Jae 7 i
] A’Jnmrzp((?n) +Hn—-“§-Tn)o
/ 0 Jo i
I_- = r“{(Rn) - 4-TTKP }fﬂ}’

=0 = 1.
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En donnant les solutions euxilieires par les conditions aux limites

34 la surface : ) A ‘
D -1, M@=, M =0 P -0

o ,f i 1 / .
2) } = 2. !’\rn{l) = 0; KMn{]) s n{n.',l-)’ Pn(l)m’ 0, [15}

_ / j i
3) j=t, N1V =0, (=0, Q) =1,

er substituant (2}, (13) en (8} st en intégrant suivant les varishles angulalres

nous obtiendrons

3

H™), =1,
It
FI (3py 80 = o ST (Y. -
o Sps Bps DAY = € Ty ), j=2, (168)
*
Rn?:: (l)’ ]A“"«31
ol
¢= ff(}’rf’(ﬁ,é))zds=(%i££(_z”m_,
/ i I
s » i (18b)
I, ms0,
* . € e
2, m= 90,

2. Ainsi, aussi bien les déplscements que la variation du potentiel & lé SUr-
face de la Terre sphériquement non symétrique sont complétement déterminés par

les valeurs de l'intégrales (10) calculée pour les différentes valeurs n et m,

Lors de 1'intreduction des hétérogénéités horizontales de la den-
sité dans les éguations de départ (3) on doit ajouter les petits termes gui
tignnent compte de le non hydrostaticité des tensions initisles (par exemple,

sous la forme {10}}.

C'est pourquoi le terme 6Lip dans (1{}) se compose de deux parties

1) déerivent les varlations de l'opérateur L pour la variation de p et corres-

pondant & la varistion V;

=

2y liée avec l'apparition de tensions initiales non hydrostatiques & cause de
la présence d'hétérogénéités de densité, pour le calcul de laguelle 11
faudrait faire des hypothéses compliémentaires sur le ceracteére des tensions
initiales. Puisgque les hétérogénéités horizontales de densité dans la Terre
{évaluées d'apres les anomalies'gravimétriques] sﬁnt suffisamment faibles
{1a valeur reletive des anomalies est beeucoup plus petite que la relativité
de la précision des cbservaticns de marées} nous nous limiterons dans la
‘suite uniquement au calcul de l'influence de la répertition sphériguement

non symétrique du module d'élasticite.



Nous donnens (10) sous %Grme'simple, pour 1és caleuls, Pour cala,
en suivant la méthode employée dans la théorie des oscillations propres {4, 2}
ncuUs rep%éseﬁteroms les hétércgénéités horizontalss des parametres en foncticons
sphériques et nous intégrerons ensuite (10) suivant les variables snguleires.

Nous écrirons

o ]

A 6,8 = T 5 a0 ¥ ie, @,
o0 !

Sulr, 6, ¢)= 5.3 ) YP(8, ¢).
[:1{):-—1 F[p 1 QS

Alors la partie liée aux hétérogénéités de X se rapporte d'emblée
& l'intégrale du prodult des trois fonctions sphérigues

; oe .
Frjmt (BA} =~ .”f[ I Y Ay ) D, (1} DJ r}y x
v {=1 p:-nl' O .

o |
x Y?(B, ¢} Y,TO“ (@, ¢) Yf:(@.;t;)]dbx bID S
{ . ! =
2 1
X _(,;r“)([p (Y)DHO(T)Dn(r}dr,

ol Dn(ﬂ==H£-+%lgr—ﬁ&%§)Tn~ est le facteur dépendant de r dans l'expressien

T
pour la divergence des déplacements.
n

. 0
divi0 - Dyt Yny (6:8),

Y R
dl\’.li S Dn{r) Y;ln (g, (;’J};

les indices N, ™, sont déterminés par le potentiel générateur de marées (1)

et prennent comme on 1'a noté plus haut les valeurs n, = 2, my - 0, 1, Z;

Hpnmngmg = [ V)6, @) Ve (6,0) 7, " (6, @)ds. (18]
s 0 ¥

Pour les intégrales des produits des trois fonctions sphérigues
(19) il existe des expressions analytigues {4, 2, 17}. Nous ne lgs donnerons
pas ici & ceuse de leur extensicn. Nous noterons seulement que (18] est egal
& zéro dans les cas ol les indices &, n, n, ne satisfont pas & 1l'inégalité du
triangle c'est & dire gue dans le somme (18}, 1’indice n prend effectivemsnt
trois valeurs uniguement : n = & = 2; &4; & + 2. L'indice p prend effectivement
uniguement deux valeurs : p = m - mD gt p = m+ mye Ainsi, chague onde de la
gécomposition. (2) ne dépend gue de six coefficients Azp{r)a Si la décomposition
(17) renferme le nombre final de termes (& < 203 slors on peut affirmer g.=
la decomposition des ondes de marées (2) ne contient pas de termes od

n<4ye + 2.
C
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Four le calcul de Fim (8u) nous introduirons de nouvelles variables

hi; ti, 3 1'aide desquelles nous écrirons 1'expression (12) sous une forme plus
simple : '
da

n
*
ax,-

]
Uin =

(20)

Foons om,
hn(r)ximn+!n(f}

. m n,m Ca . N . . .
od w = r Yn st un polyndme harmonigue homogene de degré n, satisfaisant aux %

eguations

o

(21)
hd, t sont simplement liés & o HY, T9
n n n n

) / i '
. e+l 2 }
hn = Hp/rm 75wl /74 0 - T,

Avec ces notations nous obtiendrons

J {) O Lo .
du; [ duf  Ju . ' ]
ax; ( : ——-j—) =hy w 1[273»&" w4 97 hy @ s

dx; A n
PR . ‘
+2 hn+4'£”d§+maﬁxbﬂvkwa]+h
Jrr n*i%

m

nowno x

i
\ i
i i i j
x[.‘lrhn Wl o+ 6h W+ 2{}zn+ —:-‘—)n W+ ZtnvzmeJ +

t ;
n m : im XX
Q 0 0y |0 Fi%k
+(hn0+ )(xivkwnc +th=-mn0) [hn Wy

r r
+hj w6, + H,1 f; m m ! m
n “nok Ehn+";"" “ivk‘“n"'xkvi‘"n +znvivkwn +

m ML i
¢ i~k
+ tnOV ; Vkmno[?'hn — wﬁ + zhnw"’,‘taik +

s

!

i . j
+\}2n +——r£- (xi‘?kwn+xkvim";)+ thl-ka’flJ.

Frn utilisant les relaticns (21) nous trouverons

mg m : { m
*iVgon, ViVieh=9; kafwngV’hﬂ -ka"r:\xkvzwng+

m ’ m =
“'Viwnggik):{n‘])(vwﬁ’V‘”ng)’ '

m m
0 0 m
o xin ¥ Vg vi(vkwno xjxpey =V e g)x

K

m m m m
- nnowrgwno - 41‘200)72 mng = 3?10 wng ‘Uﬁ 3 n%wrzm O +

m m
g mrz wné} = no(no - 1)@’2 cun:



ur
U
o]
[

Ainsi
b mg (1) b
MFJm(Bﬁ): f”{wlwn; né)!nnglpf’)*wl(vw”
' l,p U

{2} 3) }
*Ve D)frm lp(ﬂ *wl(v kan;z v kano)fnn [p{f) du, (22)

) 2#( (n 9 I o i’ !
fan Ip(r}_ 2 {r o + thy h;zo"’rhnhno"'

T

. 7 !
# ] }
‘ +nrizn0(hn ——r?l)+ g ( + :TO) nin- I)hnot;+

nglng- 1), J j 7ot ]

+..__._..;_wmhn£n0+ Bhnhn{)+nfzn0hn+-;”— +n0hn hn +
'Qw:a» * Ea }Zn0+ o Mo + r ; - (23]
(23 i [ t’n H ?,]
i J i | LT O) lh, +m )2,
nng D | rl g 1

! t . i’

b n } t
+2{f1-1)tn(hn{)+ .,..;,Q) +2(n0"1)tn0(hn+"ﬂ‘)} :

(3) 2y} 7
fnn(}lp (r) = r!p Pt ny'

=3

nous avons ensuite

. p m ?71{)
f{’f frmofp(f}“-‘l “n Pny = ’ilpnmn{)m{)x

[ .
) 41 2 (1 {24)

® ffmolp{r)dr*

ou AanmnmmG est déterminé par le rapport (48).
Lfintégration suivant les variables angulaires dans les second et
troisiéme termes (22) est un peu plus compliguée. Pour 1l'effectuer nous calcu-
& lerons d'abord les intégrales
Jnomohm =Jif (Vo ang)dr,
v

Ip (2} p m m
R g Am =f1{f¢J!.(V,'V;{wr! Vivkw”g}dv'

J

, 1 '
En intégrant JQD (1) par parties et en utilisant les conditions
Mg My DM
(213} nous obtiendrons
fp (1) ngmo(l)

jnomonm "‘Lj!pnm = ”‘{fp nmigm g’ £25)
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et également deux autres égalités qui sont obtenues par (25) par permutation

cycligue des polyndmes wz, w:, wZD. En résolvant ces égalités nous trouverons i
0
Jnomonm m'é“("‘*”O"“A!;:rmrnrzomo' [25a8)
s s wp (2] , .
En intégrant J par parties, nous obtiendrons
Ng Mg NM
lp (2) p
Jn m ~nm =ffx'{ﬁ) ) m 7. mo ﬂome(g)
! @ Viw Y )ds -
omorm T kW Vy g g anm , (25)
ol
ngmg(3) P . mg
iy = HIViw] Vw”ﬁ"s"hwng'
v

En tenant compte de (21) nous avons

m - m m m
"ivivk‘“né}‘: Vk("iviwné))— V:'wng5sk . (no««l)vka,ng

et par conséquent

P m b
ffximzvkmﬁ'vivkmnods=(?’10—- 1) ffwl(vm”;’vmm(})ds
& - 0 5 nO

ip (1)

w{ng=-1){+n+ ng+ 1) jnmnOmO = —;—(no—l)(n+n0—i)(l+n+n0+1) x (27)
X ’g!p nm ngm .
En intégrant a"o Mg (3]

ar parties, nous &crirons
Lp nm P P ?
j“gmo (3)  am(3) o
+ = {{x.V. m

i (1)
nomenm .

=l{1+n+ne‘+1)J

En effectuant dans ce rapport une permutation cyclique (%, p) -~

{n, m) » {RD mOB et en déterminant de ce qu’'on & obtenu ainsi les systémes des
Nng Mg (3]

trois éguations Jgp o

aous trouverons

n m0(3) ] nomo(l) Ip (1)
jfponm ="2"“+”+”0*1)““01ipnm +Um'rmenrzo‘*

nmn ‘(1)
+ n‘.]j'p nOmO 3

ou en substituant (25a]
ﬂomo (3)
{p nm

2 . 28
wi..(l'-nuno«»l}(n 0-r12~1'?’+ z’ﬂmlpnmnomo' (28)
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En substituant (27} et (28} dens (U8}, nous obtiendrons

Ip(2)
P :.£{1+n+n0+i)(n0+nn_ i)(n0+rz-1m2)x

nomonm 4
(29)

x4 lp ?;!mﬂomo‘

. Connaissant les intégrales (25a) et (Z29) nous pouvons facilement
intégrer (22) suivant les variables enguleires si on tient compte gue la partie
radiale des fonctions intégrées en (22) et {28) représente un polyndme homogéne
respectivement de degré L + n + M Zet &+ on o+ n, - 4., 8i nous écrivons

J e Nz, $)rdu,
i

alors il est évident que

1
ffff(r),,!\’x(t?, Grdv =W +8)) [ F N2,
v 0

Ern utilisant cette relation el les intégrales (25a) et [(28) nous

Dbtiendrmns
Lo ‘ (2)
fff“’l (V rﬁ' v‘“rzo)fnrzolp (") dv =
U
BV 1 (o) ' {30]
= =l wnsnga 4 I
2( menge Mnang- 1) A, g f f olp (r)r +”+”9dr;
jffa; v, "0y, my S
’ L S ‘)’(:m Ndv -

1
- E(”n+n0+ Dlanseng - D6rgen - Ding+n —1-2) x

{3) 1 -2
x g frzi‘r(} ip () g dr | {313

et nous donnons 1'expression finale (22) sous la forme :

i Lynan )y
- - 0,2
F o (8 12) _I’Ep Afpnmna mOI dr r ™ fan olp )+
a A 2
5 +7€+n0+1)(n0+n—-1)frm I{J(?)""
. 1
v 2 eneng)? m}}(n0+n-—f)(??ot~n—1»- )1 fm I (N}, (32)

Alnsi Fd (&ulcomme Fimiﬁkl s'exprime par l'intégrale du produit des

trois fonctions sphériques (18}, Cels signifie que daps la scmne (32) comme dans

(18) il n'y a effectivement pas plus de six
HE mo) et la décomposition des ondes de marées & la surface

termes (n - 2 < 2 € n + 2;

p=m-m solt p =

de .la Terre (2) tombe pour n > ﬁo + 2, i dans la décdmpmsition Su {r; 8, ¢)

(17) 11 n'y a pas de termes avec L > EO
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Pour de grandes valeurs de n toutes les intégrales (15) décroissent
vers le genire de la Terre comme r. Cels signifie gue les ondes d'ordres éle-
vés dépendent uniguement des hétérogénéités horizontales dans la couche voisine

de la surfece, d'une épaisseur effective ~ a/n.

Dans un cas plus simple (& = p = 0) les formules (4Ba} (18] et (32)
déterminant la varietion des nombres de Love pour une variation faible, arbi-
traire des mod@les sphériguement symétriques. [Oans ce cas elles correspondent

aux expressions correspondantes obtepues dens le travail {18}.

3. Nous avons examingé les amplitudes des marées statigues & la surface de la
Terre sphériguement non symétrique pour une certaine épogue de temps Tixée.
Nous eétimons les résultats obtenus pour les ondes de marées semi-diurnes,
diurrnes et zonales. Tenant compte de la dépendance du temps, le potentiel géné-

_rateur de marée {1} sera écrit sous la forme

Vo=V, O(r/a)AnoPr:g {cosficos (ot moqﬂ,m

= Vleo(r/.a)”()[)’:oo(g, dlcosot + Y;:O {@,qé}sinatil, (33)

ol t est le temps: o est la fréguence angulaire de lea marée; P?D le polyndme

v}
de Legendre;

Yﬂ’:g{e' $) - P?S cos )cos my ¢ ; Yﬂomo (6,4) - P:Q(Cos ) sinmge.

Dans le cas des marées zonales [m_{:l = (0} 1l'expression (33) ne differe
de (1) gue par un facteur cos ot. La solution staetique non perturbée [30, RO),
a4 cause de la linéarité du probléme, est proportionnelle & la valeun Ve et a
ggalement en facteur cos ot. En supposant comme avant les solutions suxiliaires
[33, R) (12) ne dépepdant pes du temps, nous cbtiendrons par la relation {93 que
les valeurs Su, 5R/$ dépendent du temps comme cos ot. Ainsi les ondes de marées
engendrées par le potentiel générateur de marée zonal (par exemple de période
deux semaines) ont la méme phase et fréquence gue le potentiel générateur de
marées. Les hétérogénéités horizontales n'apparaissent gue dans la dépendance
des facteurs & et y en fonction du lieu de 1'observation. Aprés quoi comme les
coefficients H:* (al), R:% (3) sont calculés d'aprés les formules (18), (32) et

(18a) on détermine fecilement le dépendance de ¢ et y de 8, ¢
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»
H

AS (9, d) i -——Lm«-—— E Hm*(a) ?2+I mxn m )
0(6 $) =0 m—_ﬂ[ n 5 Ry (a)}yn (@, &),

M5

4
- n (34) (34)
A)’l(g’é)m m..]'__.._ = 3 [Rm*(a)_Hm*{ ) o
ViYZ]((]}(G'&") =0 m=-n " n ¢ ]VJYH &, ¢

m
ol }'né’ (6, ¢) = 3/2cos®9-1/2 pour m_ = 0.

Si par les cbservations on connait la dépendance & et vy de &, ¢,

on pourra résoudre le probleéms inverse aprés avoir décomposé & et vy en fonc-

~ tions spheriques & 1’aide de {34), trouver H ial), Rz* {5) c'est-a-dire les

valeurs FJ pour 3 = 1 et 3. Connaissant les valeurs Fim on peut, en résol-
vant les equatimna (18} et (32), essayer de déterminer les coefficients de la

décomposition A, (r), u, (r) des hétérogénéités horizontales en fonctions

ip Pop
sphérigues. Ainsi chague valeur FJ donne 'une conddiion intégrale en r sur les

coefficients cherchés.

Le choix du méridien initial est évidemment peu important. Les
coefficients de décomposition des hétérogénéités horizontales en fonciions
sphériques se déterminent dans le méme systéme de coordonnées que nous choisis-

saons lors de la décomposition de 8{6, ¢). v(&, ¢J.

Nous examinerons snsuite les ondes engendrées par le potentiel

géngrateur de marée diurne [mD = 1) et semi-diurne [mD = 21,

A chague instant les amplitudes des ondes de marées dans ce cas,
bamme précédemment, se déterminent par la décomposition {2). Cependant & cause
de 1'altératicn du bourrelet de marés par les hétérogénéités horizontales et
& cause de 1s rotation de 1'onde de marée pour m £ 0D il apparait un effet
nouvéau + 1'influence des heterog9ﬂ91tes sur la phase des marées, Pour l'estimer
nous écrirons la solution non perturbée pour le potentiel generateur de mareée
{33) :

00 'f“ H?é} (—"}[Y:?DO(G' ¢leosat + }';;]G(H, #sinet] +

1l

+ 7, G(r)icosof‘{?} O(B,gﬁ)—smc!‘;“} 0(6,'d)] (35)
9 o '

JTAUN") O{r)[} O((h cﬁ)coscrt~}' ng (Qré)sina{].
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Les solutions auxiliaires {GJ, RY) me tienchront pas compte comme
avant de celles dépendant du temps. En substituant {357 et (42) en (%0) nous

obtiendrons

1)

i S i (2)
Frm 8% 8y ) = F,

(éA,5p)cosa!4-Fim (A, Sulsinogt =

i@
= P (Bh 8 V1« tgzwnmcos (ot = ¥,.), (35)

0 Fi;q} se détermine par les formules {18), {3Z] pour My = 1 ou 2 et Fi;Z]

pour m_ = ~1 ou -2;
F@ g1
g lpJ'tm =an- /an * (37)

On volt que la phase de chague onde partielle différe sensiblement
de la phase du potentisl générateur de marée. En effet, dans la representation
(33), & la longitude z&ro ¢ = @ amplitude've correspond 1'épogue de temps t = 0.
La valeur F%m {(déplacement et variation du potentiel & la surface en relation

avec elle d'aprés la formule (18a)) a une valeur d'amplitude & l'épogue t = wnm/c.

La valeur wnm n'est habituellement pas grande. Ainsi, par exemple
dans le cas le plus simple, guand les hétérogénéités horizontales 862 et &u ne
sont décrites que par un terme avec R = 20, pe= 0y proverant de (18] et (32],

nous obtisndrons

g, = 4
g mwn L’Oponmno—mo/f{!obonmnome,

. Cette relation pour les différentes valeurs n, m, RD, pa,peut varier
de 0 & « gt ne diminue pas avec la diminuticn A [2], M (2], Ls petitesse
L Lo Po Lo Po .

de 1l’écart de phase s'explique par la pstitesse des amplitudes des ondes par-
tielles mais non par la proximité.de leur phase & la phase du potentigl généra-

teur de marée.

C'est pourqguol on peut espérer gue 1'écart de phase, en radians,
constitue dans le cas général une valeur du méme ordre de grandeur gque la rela-
tion dés emplitudes des ondes pertiellies & 1'amplitude de 1'onde de basé dans
une Terre sphériguement syméirigue c'est-a-dire du méme ordre gue les anomalies

das facteurs § st v,

En feisant ls somme des condes partielles {2) on peut trouver 1'am-
plitude compléte et la phase des variations de marées de la pesanteur et des
inclinaisons en différents points de la surface terrestre. Pour les variaticns

des esccélérations de la pesanteur au point de coordonnées 6, ¢ nous obiisndrons
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ZVeO my
g8, ¢) =-—-—;-{[6Pno (cos B)cos myg XI(B’ qﬁ}]x-

X COS a£-+[8 Pr!g {cos G)sinmpe + yz(e,d;)]sinat], (38)

]

X, 6 &)« L5 ¥, (6, ¢)(F("”1)m.. f.:ép-(j:?’)(”)
Fip 171

nm 9 nm

x‘z(@?.w:%f b },W'@(Fueu(z) Lns1pli=d) (2))_ (39)

nm
iy . nm ?

C est déterminé par la formule (1Bb}. Pour déterminer les inclinaisons il faut
remplacer la valeur mEZVBD/a]S par @DY [@D get l'amplitucde des inclinsisons sur
la Terre absolument rigide. vy = 1 + k - h et X4 (8, ¢} st X (8, ¢) respecti-
vemgnt par X (8, ¢} et X5 {8, ¢} ol

X6, ¢>=~f~;- 5 ovri, ¢)(pn§£=3) a F(;‘=1)(1))

N, m L

. ' : ; , {38a)
Xol0, 3) = Lo =3} (2 e
20 $) = =3 vy, ¢,)(f«~m ) _pY 1){2))‘

n, m m

Avec Une erreur de 1'ordre des carrés Xyr KXo QA, ié l'expression

{38) peut &tre écrite également sous la forme

WL o m -
526 @) = :-E’[S Pné}(ﬂ, $) + ulf, qﬁ)]x

(403
xcos (ol ~ myd~ 58, &),
ol
all, ¢) = X1 (8, g)cosmgg + Xo(f, dlsinmye;
500, &) = cosmgd Xg {0, ¢) - sinmge Xy {8, @) (24)

mo
§ P, " {cos §)
O

et de fagon analogue (avec le changement -2V, &/a par_@GY, X4 par'iq,'iz par

- o
XZ) pour les inclinalsons.

Ainsi pour les ondes diurnes et semi-diurnes, les phases et les

- amplitudes des variations de marées de la pesanteur et des inclinaisons se
déterminent & une décimale par le répartition des hé%éragénéités horizontales.
Comme dans le cas des ondes zonales, le choix du méridien zéro dans la décompo-
gition (38) se détermine par le fait que dans chegue systéme de coordonnées

on effectue la décomposition des hétérogénéités horizontales (17].
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31 par les observations on connait les valeurs a (8, ¢, 8 (8, ¢)
en différents points'de la surface alors d'aprés la formule (41) on peut déter-
miner X4 (6, ¢3, X5 {6, ¢} ou “)"("1 [8,' 31, wfz (8, ¢) et ensuita d'aprés la for-
mule (39} les coefficients Fﬁ;1}, Fiégj pour 1 = 1, 3. Aprés cela pour les ondas
zonales les relstions (18), (32} peuvent &tre employées pour la détermination
de Azp(r}, ng[r]-
. A%
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5513 Traduction

INFLUENCE DE LA NUTATION FORCEE DE LA TERRE SUR LES
RESULTATS DES OBSERVATIONS DE MAREES

5.M. MOLODENSKII

Etude des Marées Terrestres, Naouka, pp. 36-40, Moscou 1980.

Pour déterminer les nombres de Love avec une précision de plus de
1 % par rapport aux réscltats des mesures de marées on doit ajouter les correc-
tions de 1'influence des forces d'inertie aussi bien sur la marée dans ie corps -
de la Terre que directement sur les indications de 1'instrument. Dans le traveil
{1} on. a tenu compte de 1'influence des forces d'inertie apparaissant lors de
la rotation régulidre de la Terre, sur le gravimeétre et le clinométre. Dans
cette remarque on note 1'influence de l'irreégularité de rotation de la Terre

sur les indications des instruments enregistreurs de marées.

Commg on le sait, les marées semi-diurnes n'exercent pas d'influence
sur la rotation de ls Terre de révolution. C'est pourquci nous nous limiterons
plus loin & l'examen des marées presque diurnes provoguant la précession et 1a
nutation forcée de la Terre et également des marées & longue période provoguant

la veriation de la durée du jour.

Pour évaluer 1'influence de la nutation sur les cbservations de

- - . : 2z . : s 5 .
marée nous écrirons l'aceélératicn absolue du vecteur I dans un sysiéme arbi-

traire cartésien de coordonnées (x, y, z} tournant irréguliérement avec une

vitesse angulaire w ()

=7 AT (B1WT3) 5 a7 ), .
ol /0t désigne la différentistion en temps dans le systeme inertiel; le point
représente une différentistion en temps dans le systéme en rotation; le produit

vectoriel est désigneé par les crochets.

Identifions les axes x, y, z avec les axes principaux du tenseur
dtimertie de la Terrs de sorte gue 1l'axe z coincide avec le grand axe de l'el-
lipsoide d'inertie. Alors les composantes w suivant les axes x, y, z seront les

suivantes

b .
w = wlecosel; esingty 1),

(2)

-
oii w ne dépend pas du temps et pour de petites valeurs de ¢ est égal & |w|; ¢
est 1'amplitude de la nutation décrite dans le systéme mobile. Le mouvement du

vecteur P par rapport aux axes x, y, z (2} est provoqué par le potentiel

B
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générateur de merée guasi diurne V i
o= Volr/a?z. (3
Ici 2 est le rayon moyen de la Terre, r2 = x2 + y2 + 22;
1 .
Z =-Pylcosgicos(at — &),

P; est le polygone de Legendre, & est la colatitude, ¢ la longitude, t le temps,

o la frégquence angulaire de la marée quasi diurne.

Nous désignerons per e. la valeur de € pour une Terre absplument

0

rigide sans noyau liguide. Pour e_ et VO gn peut obienlir une relstion connue

. 0
par l'éguation d'Euler du moment de guantité de meouvement % :
Melabl=L, | (4)
ol
- - HC-4Wy = +
L= [ffpl~grad¥rldv = R T (isingt = jcosgt) (5)
v ar

est le moment des forces exifrieures; C, A sont les moments d’iﬁertie de la
Terre suivant les axes principsux. Pour s’assurer de l'exactitude de (5] il
suffit sprés avolr rearésehté V suivant les coordonnges (x, y, zi

I = (3F'0/32)Z(xcos<rt + ysingt),
tde projeter (5} suivant les coordonnges et de tenir compte.de ce que le tenseur

d'inertie a un aspect diagonal.
Erm coordonnées (x, y, z} le moment M oest 1i6 & w par la relation
M = Ay duys Co) (5a)
, Aprés aveoir substitué (5a) et (5) en (4) et en résolvant les égue-
tions obtenues bar rapport a $ 1l est facile de s'assurer gue dans le cas d'une

Terre absolument rigide, w a en effet la forme (2) avec une précision relative

de l'ordre de la déformation.

3(C - A)V v ‘
0= = = L0 Lol 0 (8)
. Aa wo g g4

En (6) on & pris les valeurs numériques (C-A)/A * (C-A)/C = 1/305; w2 a/g = 1/2958.

les amplitudes e pour la Terre réelle avec un noyaﬁ liguide. sont
calculées, en particulier, dens le travail {2}.'Les différences entre e et £g
dues & 1'effet de la nutation forcée stteignent ~ 10°'% et seront ensuite prises

en considération.

Connaissant le vecteur » nous évaluerons les forces d'inertie en
relation avec la nutation agissant sur l'instrument. En substituant (2) en (1)

nouUs obtiendreons avec une précision jusqu'eux termes du deuxiéme ordre.
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2[:;3::)} ® 2[ mor.;],

\ [wlar 1] =(oylagr 1] - grad @,
[;r] = ¢we (2C0sSel; zsingl; - xcosgl - ysingt) =

a¢

= ewo (- gradd + 2%

}s

- "% - 1 +
oU wa ne dépendant pas du temps, la partie du vecteur w :
g = ok 03 05 1)
- R . . - . )
k - vecteur unitaire, orienté le long de 1l'axe 7;
D = megy Q(ZﬁtCOSa! + zysingt),
En faisant la somme des termes écrits nous obtiendrons une expfesgicn

“analogus & la formule (B) venant de {2}

2oy .
Dy o> - L Iy o+ - 2
—-—~—-2 = 7 4 2[w0r]+[w0{w0r]]-z @ gradd + 4 el g?i,_ (7}
bt ) d w Jdz
Ici les trois premiers termes décrivent les accélérations liées aux
accélérations relatives et & la rotation réguliére de la Terre et les deux

derniéres des accélérations liées & la nutation.

Pour tenir compte de 1'influence de le nutaticon sur les indications
du gravimetre nous Balculerona.les compnsantes radiales des deux derniers termss
de l'expression (7], Aprés avoir multiplié les deux derniers termes (7) scalai-
rement par T/r et en tenant compte que 3d/er = 29/r, (ﬁ, T) = z, zod/3z = &,
nous obtiendrons

—lT g, —

1(.° ozr"’) ' 2o + ) 2a)q> 2
r De2 /HyT ( : r

w [4Y]
Aprés avolr écrit ¢ sous la forme

€ €
® = '”g(‘)‘ L W2
“Q

Apres avolr substitué ls velgur e, tirée de (8) st tenant compte

0
gue l'aeccélération inertielle Agnut esi égale & 1l'accelération absclue priss

averc le signe inverse nous trouverons

Va ¢ w
Ag =-190_ 0 ¥ 2
rnut. ! ga €g o w al. {8}

L'expression (8) montre gue l'effet de la nutation sur le gfavimétre

se raméne & ce gue le facteur gravimétrique § diminue de

2
a
Af=-1,90— 2 22 . _398.1085 & (3]
g o 2g g o ,
Pette valeur est positive, pulsgue w/o © -1}, Pour éliminer l'influence de ;a
nutation sur les mesures gravimétrigues il faut ajouter la valeur {8) & la

valeur observée 8. Les valeurs numériques des corrections (3) pour les ondes

N
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principales semi-diurnes sont données dans la table (les relations'a/eo sont

tirées du travall {2} pour le modéle Il de la Terrel.

Corrections Aﬁnut pour les ondes prés du diurne

Dnde_' w/e eleg Asnut’.ma

Ky~ =1,000 0,997 3,27
0, ~0,827 1,022 3,11
Ry ~1,000 1,003 3,29
00y =1,073 1,071 3,77
P1 ~0,995 1,082 8,37
¥,  -1,005 1,079 3,56

Les composantes tangentielles de l'accélératioﬁ

l’ b

at=(a+wgrad®_—~k 6(15) £18)
a dz

. déterminent l'effet de nutation sur le clinométre. Le premier terme en {10} a

1a méme dépendance des coordonnées que le potentiel générateur de marée et

c'est pourquol en tous les points da la surfece de la Terre 11 pesut Btre prls

en considération par 1’1ntroduct1on d'une correction constante & vy

ag o+w ¢ w2a

Ayy = —

= -0,33.107% ~ 21 (11)

€0 o

la méme dans les directions Est-Ouest et Nord-Sud. Puisque la relation (w+o}/w
< 1/14 pour toutes les ondes diurnes, le second terme en (40) ne contenant pas

cette relation dépasse sensiblement la correction (11),

Le vecteur ¥ & une composante uniguement dans la direction Nord-Sud
égale & -sin 6. ge ol ge gst dans la direction de croissance de 6. C'est pourguod
ie second terme en (10) n in¥1uemce la valeur y gue dans la direction Nord-Sud.
La correction correspondante Ayz gépend de © et ne dépend pas de ¢. Elle est

gpale &

2
a .
AVZc»-m:““‘g“ 3.‘_7. fw” sin %9 2 sing

B e e (12)

| Vo w 3¢ cosip 305 €y cos2g '
Ayop.s = 0

Au pdle et & l’éguateur, ol les inclinaisons guasi diurnes atteignent
leur valeur maximale, DYy g B respectivement les veleurs 0 et 2/305 ou ~ 1%

de y. Lors de 1'approche des points de latitude gp° - 8 = 45°, le relation



5518

Ayz N-S/y peut atteindre encore de élus grandes valeurs. Les valeurs précises
de la correction A71 + AYZ pour les différentes ondes diurnes & diverses lati-

tudes sont faciles & calculer & 1l'aide des formules {113, {12) et des valeurs

s/so, w/o de la tahle.

Le dernier effet non pris en considération précédemment consiste en

une variation périodigque de la force centrifuge pour les ondes & longue période

=
en relation avec la variation au moment ¢ge 1'accélération
cimlor)]-far) (13) ”
au point fixé ?o. Pour les ondes & longue péricde le second terme an (13)
renferme un petit facteur }0| << w c'est pourquci le premier terme joue un rdle
important.
Aprés aveir utilisé ls relation
3y .
: 2 a“ib 134
2.2 Q . 2,020 —2, (14)
C 3 CG ga
ot AC est la vaeriation de merée du moment d'inertie C; k = §,30 est le nombre
de Love; G est la constante de gravitation; VD Pz fcos 6] r2/a2 gst le potzntiel
générateur de marée & une époque donnée de temps, nous écrirons
- ey - - 2&&))
m{w[ur];l:—{wo{wo"]} (}‘I" ' {15}
Pour les maréss zonales le moment de la guantité du mouvement est
conservé c'est pourguol
Dwfw ==~ HC/C. (18)
Aprés aveoir substitwé (13} et {18) en {15) nous trouvvons le vecteur
accélération
2 %-d,04 WO{
¢ PE T leglegll- (17)
La partie radiale de [17) détermine le corrgcetion au facteur gravi- s
metrique &
. 9
Ad = 0’21: 10—2 sin*tg . &
oo (18)

3/251‘:}23;“1l

gu'il faut ajouter & la veleur observée §. Au p8le et & 1'éguateur ol les varia-
tions & longue période de la pesanteur atteignent un maximum, la correction {(17)

atteint respectivement 0 et 0,42 %,

La composante tangentielle

AV g

£

25 = 4,04 cgs@sin@?e
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détermine la correction au facteur clinométrigue Yy-g l1a méme dans tous les

points de la-surface de la Terre.
Byepp= 0,14 - 1072, wax = 0,29 o1y ' (19)

En comparant les estimations obtenues ici avec une précision moyenne
actuelle des meéures de marées (v 0,2 % pour § et ~» 1 % pour v} on peut tirer
la conclusion que 1'influence de la nutetion sur les valeurs ¢ et YN-5 et éga-
lement 1'influence ¢es variations de la vitesse de rotation de la Terre dépassent
sensiblement les erreurs de mesures de § et par conséouent doivent étre prises

grn considération lors de la réduction des observations de maréss.

L'auteur remercie N.N. Pariiskii pour son aide et ses précieuses

remargues.
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PARAMETRIZATION OF THE TIODAL TRIGGERING OF EARTHRUAKES

M. Ven Ruymbeke, B. Ducarme, M. De Becker

Royal OCbservatory of Belgium, Bruxelles

Abstract: On the basis of the complete catslogue of epicenter date for
the period {1981-1870) having magnitudes higher or egual than m = 3.5,
we compare the time of occurrence of all the earthguakes to a semi-
diurnal Mz Tidel Clock and determine a phese value. For each subregion
of the Flinn-Engdahl clessification the distribution of these phases
in 25 sectors is developped in Fourier series. We study the variastions
of the phase ¢(Mp) of the first harmonic and the amplitude ratio T4
between the second and the first harmonic. In several regicns we
cbserve a clear correlation between these parameters and the main
tectonic features.

Keywords: Tidal Triggering of Earthguakes, Regional distribution of

seisms, Alaska - Aleutiens, Japan - Kurils - Kamchatka, Central America,
Talwan - Philippines, California - Nevada.

" A bad sarthguaske at once destroys our oldest assocliations: the
earth, the very emblem of sclidity, has moved beneath our feet like
a thin crust over a fluid ... . The great shock took place at the
time of low water...,.
Section of "The voyage of the Beagle"”
by Charles Darwin about the earthquake of
February 20, 1835, at Concepcieon, Chile.
1. Imtroduction
In their attempt to foresee natural catastrophes, men have tried fa
to understand what might trigger earthguekes and volecanic eruptions.
The 1afgest short-pericd oscillatory stress in ths earth's crust is #
due to solar and lunar tides: they produce guesi-periocdic stresses with
amplitudes up to 10"2 par at a maximum rate of 10_5 bar/s . So it
was suggested that they could play a role in triggering slowly accu-
mulating tectonic stress. As the location of a volcano is usually
well defined, and, at least in some cases, crude stress accumulation
rates are known, it have been relatively sasy to investigeie correlstions
- between tides and volecanic activity. Mauk & Johnston (4873} and

Hamilton (1873) found %tidal periodicities in volecanic eruptions.
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Some phenomena analysed by S.R. Mc Nutt and R.J. Beavan (1981}
about correlations between volcanic earthguakes and earth tides at
Paviof Volcano, Alaska are confirming the results found for this
region by our method.

Even investigations made about tidel influences on lunar seismic and
volecanic activity produced some encouraging results: (Sadeh & Wood
1897831, (Chapman 1987). _

For the study of the tidal triggering of earthguskes, one of the
main problems. concerns the choice of the method and of the date set.
Most of the studies asbout correlstions between tides and earthquakes
on & worldwide basis furnished inconclusive or negative resulis:

{Shlien 1872), (Knopoff 19783), (Simpson 1867}, (Sadeh 1978), (Hunter 1878.

Better results have been obtained when the investigators considered
the seismic history of & small reglon or earthguake sequences of a
féwrmonths: (Mohler 1880), (Berg 1868), (Ryall et al. 18B8), (Mauk &
Kienle 1873), (Sauck 1875}, Nevertheiess, in some other works on a
regional scale, the scourence of earthguakes appeared random with
respect to the tides: (Knopoff 1964), (Schudde & Barr 18773,

Even in the papers supporting tidal triggering. the authors cannot
- find & convenient explanation of the phenomenon.

In the last few years, T.H. Heaton {4875} proposed the dilatancy-
diffusion model to combine tidal stresses and fellure processes of the
earth's crust. In this model, it was predicted that rocks strain non-
linearly priecr to an earthquaeke: there would be not only a chaﬁge_witﬁ
time in the emplitude of tidal strain due to non-linearity but also,

a change with time in the shape and phase of tidal strains due to '
apparent anisotropy caused by non-linearity. Moreover, it was also
predicted that the time period of anomalistic seismic veloclty associated
with an earthguaske is an exponential function of the magnitude‘of the
ensuring earthguake. This model tried to explain correlations between
tidally generated shear stresses which are sympathetic to feilure and
shallow oblique-siip and dip-slip earthguakes whose magnitude is greater
than five. Applying this theory to 70 earthguakes {MS 2 5,0} produced

in China since 1857, Gao et al. (4880} put into evidence a certain
effect of the maximum tidal shear stress on the iriggering of earth-
guakes. Tidal shesr stress along the dislocation vector of a fault
played an even more evident part. In this application, the phase of

the maximum shear stress correlated will with the obilique-slip earthguakes.
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2. Preliminary investigation
In 1876 M. Van Ruymbeke installed s La Coste-Romberg gravity meter
in Noumea for tidal recordings [ Melchior & alii 1878 . As usual
earthguakes were recbrded too and from their aspect it was possible
to discriminate roughly short distance events. Eight such events were
recorded during the first month which show a clear correlation with i
the extreme of the tidal curve.
Te get a gquantitetive evaluation of this personal feeling we -
decided to measure the‘po$ition of the éarthquake with respect to the
nearest tidai maximum (minimum of g, figure 1), és_wa know that a
correlation with respect to the tidasl amplitude itself is incorrect.

Due to the semi-diurnal characteristics of the gravimetric tides in

- .equatorial and subtropical reglons this procedure wss very simple.

filgute 1
Earthquake Lo I
1861 05126 0§18 T
M"I 1‘. Mi ’
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7 3 R 3
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9 %5 Jf [r
"\‘ ’._‘ “*‘ ’ &
A ““6.‘ "p f oo
\ o‘qﬁwd F
4 £
y ¥4
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K« $ .
LR g mn
We introduced the parameter o defined as
8 M1
o = s, 3B0° - (1)
M1 M?

By pletting the o valuss on & paolar graph we obtained the figure 2a

where 3B0° corresponds to 12.42h,
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FIGURE 28

FIGURE 2Zb

From the repartition of the svents it seemed interesting to plot
a second graph with

0. = 20

2
corresponding to a_periodicity of 8.21h, We obtained figure 2b charac-

terized by an accumulation of earthguakes in the sector

-80° < o, < §p°

wg_éxtanded our investipgation to the complete six months of registration
(figures 3,4). The same tendahcy was confirmed.

The same method of classification of the earthguske pcourrence
was applied cn.the'recmrdé pbtained in Lauder (New Zealandl}, Port
Moresby (Papua), Manila and Kuala Lumpur. Everywhere correlations
appeared.but the repartitiens waere not similar. It seemed that the

mechanisms were essentially different,

3. Generalisation of the Method

OFf course this preliminary study was very crﬁde as we correlated
the egarthguakes with‘the tidal phase at the recording staetion and not
at the epicenter. Ag the identificetion of the recorded evenis was not
gasy we decided to work directly on earthguake epicenters stored con

magnetlic tape for the period 1881-1870 for megnitude larger than 3.5.
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NOUMEA

FIBURE 3

NOUMEA
Seml Diurne

1re

FIGURE 4.
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We adopted the ciassifiqatidn of E. Flinn and E. Engdahl (48865)
for the geographical regilonalization. ‘

As we treat all asvailable dats in esach subregion, we do not consider
fault parameters to Ffind the best azimuth for the computation of the
tidal strain. So we are restricted to evaluate the cubic dilatation
or hydrostatic stress which are directly proporticnal to the tidal
poténtial and to the gravimetric tides., We a&lso intreoduce the principle
of "tidal clocks”. IF the occurrence of some esrthguakes is linked to
the tidal forces we must find tidel periocdicities in the data.

For each event we compute the gravimetric tide {in phase with the
tidal cubic strain). By successive approximations we determine the
position of the nearest maximum df‘g and the distance between two
successive maxima in order to compute ¢ from (1). We ensure a precision
of 1° on a.At low latitude, it is 2 semi-diurnal clock.

- For latitudes higher than 50° the diurnal inequality of tides is
such'that the value of o can reach + 230° in exceptional conditions.
We bélieve that we should not apply the global technigue for regiocns
above 40°,

These are the reasons why after preliminary computstions we
decided to adopt & tidsl clock tuned on the main semi-diurnal component ﬁz.

To avoid any distorsion due to seaquences of seisms we gliminate
any earthguake occuring less than one hour after the preceeding one.

We divide the trigonometric circle in 24 sectors of 15° degrees anc
sum up all earthguakes appearing in the same sector., We cbtain a new
. repartition Xy {1 <1 <24).

As the division in sectors may introduce spurlous edge effect;
we apply a Hamming filter on the raw number of earthguakes. We obtain
a new distribution )

Xi =7 [xj_q'+ ij + x§+¢

Besides the polar graph we plot also a linear representation {fig.5 J.

)

We can plot alsc the repartition for any multiple jo of the original

phase a1;we introduce the notation

xi[ju}. Xi(ja}
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Q.Classifiéation of the repartition curves

We drawed repartition curves for each subregion of the geographic
classi?icétion. For subregions of high seismicity we made annual
repartitions and when it was possible we divided it in subsets

according to latitude end longitude.

,”Han,,... '

..‘.!i!e:h-.—u

Fig.1 Fig.2.

[T _ltlhlu...

Figos ) X Figl@

'Il 1!!.,,1..

hhmt

Fig.6

i

| ' dnh{ifm

Fig.7 Fin,E

FIGURE B.
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From a carefull examinaticn of all the available histograms
<@ detine. eight categories {(Fig,8]. Two correspond to the absence of
coherent mechanism: number 1 with an equal repartition in each sector
and number 8 with completely scaterred svents.
All the Intermediate classes are characterized by periodic
DCCUrTences or sbsences of earthguaskes with recurrence periods renging
from one to four on the semi-diurnal graph. #

To obtain a mathematical representation of this gqualitative

classification we introduce a Fourier Series development of a feparf ®
tition in 25 sectors. It allows to determine a constant term and
twelve harmonics .
. The distribution is normalized by imposing a mean value of one
event by sector. The Xi are thus replaced by
v, Ua) = X, Ge)
where n is the number of sectors (25)
. N is the number of events.
For each sector i the normalized series is
m
Yi(ja] =8, " :gjj (ak o8 2ﬁ§k + bk s1n Zﬁsk}
k=1
= 1 cos 2%%& - ¢k)
Ak = 4 ai * bi, ¢k = arc tan (;5 ) 1< k<m m=12
k
Order 1 corresponds to the semi~diurnal periecd, order 2 to the
fourth-diurnal and so on ... .
Jug to our previous smoothing the harmonics of degree higher than six
wecay qulckly (Fig.1). &

It is interesting to note that the asmplitude and phase of the
Fourier harmonic of order k correspond to the berycenter [rk,BK]
of the corresponding Y(kal) repartiticon. In polar coordinates we get

‘ AK/Z

B = 9%

H]

T

The codrdinates of the barycenters of the repartitions «ifig. 7.,8)
and 20 (Fig 7,b) are slightly different from the corresponcing velues
of fAK/Z, ¢k3 in Fig.7,c. It is due to the fact that the barycenters

are computed on the original ko series and the Fourier series is based
on the Y(ka) smoothed repartition in 25 seciors.
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To characterize the residusls when the Fourier series is

truncated at order K < m we. intreoduce an estimation of their variance
¥ n

under the form

A sharp decrease ¢f dK when K increases indicates that the last
harmonic coefficient introduced improves very much the representation.
For the example 6? table 7 © the first order harmonic does not
improve significantly the dispersion bui the second order one reduces
it by a factor of 2.5. This repartition is clearly of the fourth--
diurnal type.

5. Statistical Tests
To test deperturs of the origipal distribution of phases ai from a
rendom process a very simple formula has been proposed.

We cven compute a charecteristic number a, by the formula

o[ [ ) ()]

|

i=1 i=1
= ( g CDS[@ - a.})
L i=1 g=1
The Rayleigh Test is then defined as P =g I

all the earthguakes occur with the same phase o
lim dq = N

as the term inside brackets has N2 as a limit.

If the earthguakes occur randomly
lim Gy = 0

We define the guality fector § of the repartition as
=1 -8 3

For a perfectly random distribution we have

1im Q = 0

B



~5532-

For large values of N and well correlated stetistics we obtain

Hm QA1 e Vs

In practice g, is directly linked to the position of the barveenter as
. 3 y

2
., = N’
qJ J

This parameter is simply proportional to the square of the distance of the bary-
center from the origin and to the number of events., It is. interesting
because it will enhance small departures from & random repartition

in the case of 2 iarge‘ﬂumber of earthguakes,

We also tried to find some confidence limits to test the significance

vf the peaks.

- We épply a statistical tool known in climstology as selective harmonic

analysis to extract the most significant harmonics from the Fourier

Series development with 85% or 99% confidence level (ao = 0.05 pr 0,013,
If we consider that the Yi are random with a covariance metrix v

sueh that

v o= I 02
we deduce 5
- a”
VED & = e
) m 5
var &, = var E§ = 29 io= 1 ﬁ;l
3 N J Yttt
cov (&, 8,) = cov(& , b,} = cov(d ,b,) = D
o ] 0 J k*"2
ooV [aks aﬁl = ooy [bk' bQJ =0 Kk #4
I+ we consider & vector s such as
s, = & vn
1 0
5., = &, ¥vn/2?
21 i
82i+1 = bi /2
rn=-1
T<i< 5
we have

2
var 8 = 0O

The n elements of the vectors are thus independent and distributed
with the same variance 02. :
If we suppose that the statistiﬁal variable Y is purely random it
#pllows that

E(s) = 0O
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and that the si are n independant sstimators with 1 ﬁegrge ot freesdom
of the original variance 02, If they follow a normal or gquasi-normal
distribution we can test the hypothesis by means of a test of

homogeneity of the variances of the s, e. g. the Bartlett test

'3
under its logaritmic form

2
8
2 "L - 2 e
M—nlog~—-;-—~—~zlogs
If the value oflM is lower than 1ts critical value %C it follows #

that the hypethesis of randomness is true. If the original value
of .M is higher than MC we can extract the most significant harmonic
and reiterate the computation of M until its value falls under the
corréepomding Mc'

" At pach step the n, remaining harmonics give an estimation of the
n=1

2
variance ¢ 2
: 2 2;3 °p

We should note that except for the zero order term n, we always select

a couple (ai, bi} gorresponding to (s.., s T,

21 23i+1
I¥ the last selected harmonic term is (ak, bk} the ratio
z 2
N ] 1/2 (52k + 52R+1) Vs 1 ee 2
V?. V2 2 1
o] V2 =,

givesa test of significance for all selected terms if 1t reaches %the

critical level of F distributicn with V1 and V2 degrees of freedom

for a level o such as

1eag =1 - 01 - 0"
where Oq is the initial level.
For Oy “|95% we have a v 0,005 .
88% o = 0.001
An example according to the data of figure 7 is given in table 8. -

The ¢riticel values are underlined when the computed statistics

are higher.
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. TABLE 8

Eiiminated degrees [residuall Bartlett| Test X 0-=88% | o =90% v IV
term of Freedomivariance M Mc 0 D 1 Z
98% '
25 1.143 108.,8 48.5

0 - 24 D.565 78,0 47.3 |78.5] 8.6 14 11 24

2 22 0.273 49.8 44.8 140.2¢ B.8 8.6 1222

4 20 g.21% 43.8 42,0 7.21 7.0 16,0 12| 20

1 18 | D.175 ' 37.7 38.7 5.6| 7.2 10.4 |21 18

. B 18 0,152 31.7 34,5 4,0 7.5 ' 1.8 |2 | 18

g 14 0,134 -28.8 30.2 | 3.3 7.8 11.8 |2 | 14

at esch step characterized by n, degrees of freedom we heve extrapolated
the ecritical value Mc From its value [P’Ic},]‘gr by the relation

{n - nqj
[MCJ14 = (Mcln 1 - e
1 (X2}
c'n
1
e. g, for Ny = 25
- I
3B.2 = {MCJn1 {1 T )
= 48.5.

gives [MC}ZS
In this exemple of table 8 we conclude that harmonic 2 has a 99%

confidence interval and harmonic 4 a 25% one.

8. Repartition of earthquakes according to different Tidal clocks.
| As we already pointed out in section 3, the distorsion imtroduced
by the diurnsl components of the tide is not negligible for latitudes
higher than 40°%.

. On the bther hand the diurnal wsves can be the predominant ones
in oceanic tides. It is thus interesting to test repartitions camﬁﬁted
acoording to different tidal freguencies identified by'their Joodson
argument.

Examples are given in teble 8 for the harmonics of the M2 waves
apd for Mq,

taking into account the global tide, we see large differences even

1f we compare the M, repartition to the former representaticn
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for a tfopical area. It could be expected thet even st the eguator the

tidal maximum of gravity is in phase with M_ only at the sprihg and

2

neap tides as it depends mainly on the vectorial sum of M, and 32’

2
The striking fact however 1s the large M1 component. It expresses

the effect of the diurnal inequality on the semi diurnal band.

'?he'agreement in amplitude and phase between the harmonics of M1 ®
and the corresponding repartitions is psrfect.

We can also compare various freguencies in the diurnal and cemi- #
diurnal band {table 8 }.

At this level it is important to compars the formalized veriance
O, around the mean value. It expresses the fraction of the events which
are not represented by a distribution of earthquakes. The most
‘significant repartition has thus & maximum g+ We see immediately
that besides the global tidal computation, the most significant
repartition corresponds to the P’E,E freguency.

In the diurnal band we see s clear decrease of OO on each
side of M1 and in the semi-diurnsl one on each side of MZ"

TABLE 8
Comparison of variance
DIURNAL
wave 91 M,E S1 Kﬁ
UO . 314 511 , 348 . 348
SEMI-DIURNAL
wave N2 M2 82 global .
o, . 350 . 409 .378 . 565

#
7. Pregentation of the results

As significant parameters we adopt also the phases of the Fourier
harmonic of degree 1,¢EM2J = ¢1, and the ratio of -the amplitudes of the
two first harmonics Thz = AZ/A1 which expresses the amplitude ratic of the

fourth diurnal term {M4} to the semi-diurnal one {MQ).
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A predominant fourth diurnzl term expresses that the rate of change of the
tidal stress is more important than its magnitude.
On the other hand & pure statistical'repartitioﬂ of evenis produces a value

Typ ¥ 0.7, So we sonsider that to be significant T,p Must be higher than unity.

WE present here results concerning ¢{M23 and T42 on several maps (fig.10-15).
For each subregion, we compute the mean epicentral location of all the events
and we put this position on the map te locate the subreéimn. On figure 10,we
plot ¢{M2J for the region 1 (Alaska - Aleutisn arc). Four subregions (1, 2, 14,
15) have ¢(M,) valuee clese to ~180°%, Along the island arc from East to West,
we fipd first phases around -1B0° for subregions 13, 142, 140, 8, 186, 7. The western
part of the arc situated between the Aleutian trench and the sbyssal plain shows

a systematic shift of phase. The only exception is subregion 17 which is also

the only one with a T42 ratio higher than unity {qu = 2.3).

Figure 10
Alaska~aleutian arc
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For region B (Central America) on fig.1%, let us consider first subregions
72, 74,'76, 80 with low T42 ratic: they present a very ccherent phese around
“130°. The subregions 73, 75, 77, B1 have phases fluctuating around this velues
and are characterized by a qu value higher than unity. It expresses that the
Mz term has a low amplitude end 1ts phase is thus not so well defined. The only
real exceptions are subregions 78 and 83. This last one is not located on the

same tectonic plate.

; a—
0¢° | i Figure 17
; i E Central America
: o ] ‘
[ - 180 b @ |
B

7372 75 74 78 77 78 80 84 83
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Othaer regions with 8 reguléf“distribution of phases are Telwan (21) and the
Philippines (22). As seen on fig 12,8 first profile from Talwan to Mindanao
(subregions 243, 248, 254, 251) exhibits a very stable phase around 55°%.
Another profile along the Philippines trench (subregions 245, 248, 251, 25B)
is characterized by a larger scattering of the pheses which are comprised be-
tween §0° and 160°, with a mean value of 125°. The T42 ratio is larger than 1
for this profile sxcept for the subregion 2571: this scattering s thus normal.
Subregions 244 and 248 have & strong negative value of ¢(M2). Also subregicn
250, in the £hina Sea, shows different characteristics.

Such parallel profiles along .a trench are also found in region 18 of Japan
- Kurils - Kamchatka {fig.13). At the edge of the trench, we find a first pro-

‘f£ile through subregions 218, 222, 228, 230. Aleong the islands arc (subregions
218, 221, 228, 2273 8ll the qu ratios are highaer than 2 which means an lmpor-

tant fourth-diurnal component, On the beck arc basin, & third lipe runs through

subregions 2417, 220, 224, 226. The phases are:systematically decressing from
North-East to South-West.

S

259 254 250 256 257 243 248 244 243 246 245

Figure 12
Tatwan~Philippine~Mindanao
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Flgure 13

Kamchatka

Kurile
Japan

W
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@T42>fl

Al

®
@ Figure 14
- 1B0° @ : California
' 35 J/ & 437 4 ' .
34 : 38 33 39 38 41 -

In California-Nevada [(region 3) we sse also clé-ér}.y perilgs _ﬂF'mm West _j:t.:).
~Esst (fig.14}):subregions 34, 35 [q:(ﬁzJ = -10°), Subfegimaﬁ%' 39 Wf?’i ) = 500}',
subregions 32, 37, 40, 43 (¢[M } = 120°}, subregions 44, 42 E¢(M = ~SD }

. We have a regular increase Dy step of 80° followed by a change o-F phase of. ']BD°

We find & T ratio higher than unity in the centre for suhregions 37, 39 and’ -
. ’ ) R . ': . ) o N R “ o, --,‘f

42
40°,
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For a large zone covering regions 13 (Fiji}, 14 (New Hebrides), 15 (Bismarck and
Solomon) and 16 (New Guines), we‘fiﬂd a profile parallel o the islands chain(fig.158)
through . subregions 181, 184, 4193, 203, 197, 186 with negative phases around
-15p0°, Large T42 values are_clustered on West and Central New Guinea. In the

same area three profiles interssct the main axis forming & net with regular phase

shifts simular to the California-Nevads region:.

Figure 15
Wew, guinea < fiji profile

5. Conclusions

Geographical correlaticons appear clearly in the distribution of the parameters
¢[M2] and ?42. For several regions in the circumpacific eres we find profiles

following the major tectonic features.

&
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NOTATIONS.

K phase of event number k (1 < k S N) with respect to the closest
tidal minimum.
uK{WJ phase of event number k{1 < k < N) with respect to the tidal wave W
Jo multiple of the original phase for the repartiticn of crder j
m number of harmonic terms in the Fourier series
N number of events
n number of sectors : 24 for order 1
12 for order
25 for Fourier Series
Xy number of events in sector i (raw repartition)
X, ® txiéq *o2x, ot xi+1]/6 smoothed repartition
nXi
Yi = e normalized repartition (1 event by sector)
[rj. BjJ coordinates of the barycenter for the repartition of corder j
Tj m-} period of repartition of order j
. -N 2,
QJ « q - T quality factor for repartition of arder j
FOURIER SERIES
:%%: omik | o 2mik
Y, = a ¢ a, cos T/ + :{: b, sin =
k=1 k=1
12
) 2mik ]
= 1 # AK cos ( . ¢k
k=1
K
i 2miK }
fm,k :Ej A}g cos ( ¢k
k=1
(v, - F, O
d, = = - = residual variance
K :
i n - K ,
T = ...P.\-}ii
K k AK
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L'INFLUENCE DE L'OCEAN ET DE LA VISCOSITE DU MANTEAU
SUR LA NUTATION DE LA TERRE

S.M. MOLODENSKII
Fisika Zemli, 1981, n° 8, pp. 3-17

=

La sclution précise du probléme de la rotation d'un corps soliée
& cavité ellipsoldale entiZrement remplie d’un liquide parfsit, homogéne, non
compressible, est donnée par Sludsky, Hough et Polncargé {1}. Les traveux {2-8}
sont consacrés & la généralisation de cette solution dans le cas d'une planégte
gravitente avec enveloppe parfaitement élastique, sans ccéan, avec noyau non
visqusux, hétérogene et compressible. La théorie de l'effet réciprogue du noyau
et du manteau déterming par des forces viéqueuse et électromagnétique & été
faite en {7-12}. |

Comme on le sait, la marée dans 1l'océsan exerce une action imporitante
sur la marée terrestre élastigue luni-svlaire et polaire. La correction due 2
1'oceéaen sur le nombre de Love k est environ 10 % de sa valeur pour le modgle
réel de la Terre sans océan, la correction 3 ls période de Chandler est d'envi-
ron 30 jours {4, 13}. Un effet réciprogue de 1'eonde de marée océanigue apparait
également dans le cas ol les déformations élastiques de la Terre différent sen-
siblement des déformations calculées pour une Terre sans ccéan. Cette différencs

peut se faire sentir sur 1'amplitude et la phase de la nutation forcée.

'

D'apreés les estimations {11, 14} ls couplage électromegnétique entre
‘le noyau et l'enveloppe a un effet extrémement faible sur 1'amortissement du
rmouvement de Chandler; l'influence de la viscesité du noyau v est importante

uniguement pour v v 5.109 poise.

Quant aux estimations obtenues sur la base d'un examen {héorigue
du comportement des métaux dans les conditions de pression et de température du

noyau donment v v 107 poise (28,

Cela signifie que la cause la plus probeble de 1'amortissement du
movvement de Chandler est la dissipetion de 1l'énergie dans le manteau visgueux

et dans 1l'ecésan.

Pour les fréguences voisines du jour, presque toute la dissipation
de. 1'énergie des merées luni-solaires se produit dans 1'occéan. C'est pourquod

on peut s'attendre & ce que le dissipstion dans 1’océan exerce une influsnce
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importante sur 1'amortissement du mouvement libre guasi diurne du mouvement du
pble. '

\ Ce travail est consacré a l'étude de 1l'influence de 1'océan et de
la viscosité de 1'enveloppe sur la nutation de ls Terre. Nous donnerons le
résultat de la solution analytigue du probléme sur la rotation de la Terre gra-
vitante avec noyau homogene ellipsoidal non compressible. A partir de cette
solution on &tudie 1'amortissement du mouvement libre du pdle et égaiement

1'influence de 1l'océan sur les amplitudes et les phases de la nutation forcés.

\

Solution analytigue.

Introduisons un systéme mobile de coordonnéss cartésiennes (x, y, z)
déterming par les conditions suivantes :
1) e8n l'absence de déformations de marées 1'axe z correspond & 1'axe du plus
grand moment d'ingrtis de la Terre;
2) le moment total-de quantité du mouvement de 1l'enveloppe et de 1'océan par

.

rappert au systéme de coordonnées (x, y, z) est égal 3 zéro & tout instant.

En se limitant au cas de petites veriations du noysu par repport &
l'enveloppe, nous employons 1'équation lingaire du mouvement du noyau en coor-
données mobilles

D 1 Du Du D*a

. v = w=
D¢ + Dt '/ Dt Dt

- . . / P (1)
=ut+2lou]+{or]+[o]er}]=grad V,+V,+V, ~ -

.ol D/Dt est la différentiation dans le systiéme inertiel de coordonnées, la
différentiation par rapport & t dans le systéms de coordonnées (x, vy, z)] étant
tdésignée par un point; r et u sont le rayon vecteur et le vecteur déplacement
de 1'élément; w est le vecteur vitesse angulaife de rotation du systéme (x, vy,
z}, p est la densité; VO est le potentisl gravitstionnel de la Terre non défor-

mee ; Ve est le potentiel générateur de marées; V, est la variation du potentiel

i

dd & la redistribution des masses aprés déformstion du noyau et de 1'enveloppe..
Ayant exprimé par (1) les trois ccmposentes du vecteur u en fonction

de P, Vo’ Ve’ Vi gf p nous écrirons l'expression géngrale pour les déplacements

dans le noyau sous la fprme {4}
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(o*—40™)u mﬁ—ﬁﬂ'
* Tz . ot Gy’
(0~ e 2 T
. dy o dz
Y | 2 OV :
R P e

ol o est la fréquence angulaire de la nutation dans le systéme de coordonnées

(X, y, 2) o = lm[ - la vitesse engulaire de la rotation diurne de ls Terre,
rot P
(Dm-—-— :,'J SinecoseRe(ge‘(u‘d“)i {3}
a
P orw
Wm~®o+m+"~—*®+V@+Ve+Vi“ (4]
0 ©

le paramétre complexe sens dimension déterminant le mouvement du vectsur w par

rapport au systéme des coordonnées {x, y, z) @

x‘,?,,- . 1'0!.
[(}] lw,==wee {5)

Conformément & (5), le| détermine 1'angle d'ouverture du cbne de

nolhodie et arg € est le phese de la nutation dans le systéme de coordonnges

moblles;
(DZ
(Deﬁ“‘— 2 (J:z"ryz)u—- [6}
Le potentiel de la force centrifuge due 3 la rotation uniforme de
la Terre :

a

v
- sin @ cos B cos{gt—h) = —~ (zz cos ot-+yz sin 6t)
a ar :

(7]

est un potentiel générateur de mareées; Vo est 1'amplitude de Ve & la surfece de
la Terre: r, 9, A &tant le rayon, la colatitude et la longitude d'un point cou-

rant et a le rayoen moyen de la Terre.

Pour examiner 1'influence de 1'océan et de la viscosité de 1'enve-
loppe sur la nutetion de la Terre nous utilisercns ensuite un modéle de noyau
avec une particule centrale {2, 12} qui représente une assez bonne approximation
du cas du noyau réel. Ce modéle se détermine par les conditions suivantes
1)-19 noyau interne solide sst remplacé par une masse exacte de ceite valeur

afin gue les valeurs totales de la masse et gu moment d'inertie du noyau
carrgspondent & leurs valeurs réelles;
2) le noyau liguide est suppose nomogéne et non compressible;
3}ll’aplatissement dynamigue du noyau est
Ci—4,
A:

&

¥ e
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‘ ‘ -3
correspond & la valeur réelle e ="2,56 ., 10 7,

Dans cette approximation pour ¥ il y & une solution connue de

la forme '
W e=r? sin 8 cos 8 Re (geitet-2) (8)

ot ¢ est le param@tre complexe sans dimension & déterminer. En substituant

" {8) en {2) on constate gue la condition de non compressibilité du novau

&

.
& ‘ diVU=G
est satisfalte.

Pour un noyau homogéne et non compressible, VD dane le noyau

satisfalt & l'équatimh de Poisson
AVD = ~4nGp = const,

et Vi comme Ve est hermonique. En conformité avec ces valeurs VD et Vi

peuvent Btre représentées dens le noyau Eous la forme

r 2yt 8
Volrapmeo e e p @ E 1Y ; (8}
- a,z
o .
Vil - 5in 0 05 0 Re (vye-9). (103

La pression P est la somme de la pression hydrostatique ?0

et d'une faible variation de la pression P, déterminée par le mouvement

1

du liguide par repport & l'enveloppe

P = PD + Pq (11)

‘La partie hydru&fatique gst la pariie non perturbée du potentiel

. gravitationnel et du potentiel de la force centrifuge:

PD = p(@O + VDJ {12
Le substitution de (11) gt (12) en (4) donne
¥ P, oto '
Yo e e OV, Y, (13)
P o
® Cette relation permet d'exprimer P,1 3 partir des valeurs des

paramétres €, ¢, ve.et v,

r . (14
P = —-5in 0 cos & Re (p,efto-M), a)
, a
ol L N
votvs  otw
s=pal | ol . 2
pi=pa (1“” pr: © w) (14b)

Ainsi, les valeurs w et également u et P, dans le noyau sont

. : 1
déterminées de manisre univogue par trols peramétres complexes: €, U et Ve
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Les relations entre ces parsmdtres peuvent Btre obtenues 3 partir des
~ éguations des moments du noyau et de 1l'enveloppe et provenant des conditions

-

& 1l'interface noyau-enveloppe.

Considérons ces éguations.
Nous utllisercns les expressions des composantes radisles des déplacements
de marées & l'interface neyau-enveloppe H (b) et des valeurs du mofentiél
Vi{aj & la surfece de la Terre qui conviennent pour des moddles arbitraires “

de 1l'enveloppe viscoflastique.
H (b) =sin 8 cos 8 Re (h(b)efet-) (15)
Vi(a) =sin 8 cos 6 Re (v, (a)e” ), (18)
ol h(bl, vi(a] sont les paraméires complexes ne dépendant pas de 8, A, T.

A cause des marées de 1'interface noyau-enveloppe, le tenseur

d'inertie du noyau & des composantes non disgonales déterminées par les
(1}

expressions Loy =~ JJIQIZdTﬁ*RB(hewv,
IV{:):"’I”‘ pyzﬁr,=Im(Le“"), (17)

1=~ [{{ pay =0,

ol T est le volume ocoupé par le ﬁoyau gt
h(b) {18)
26

I= —¢;
le paramétre complexs.
La dépendance des composantes non diagonalss du tenseur d’inertie
2)

de l'envelcoppe avec 1'océan J( en fonection du temps a un sspect analogue:
L =Re (L', '

ILy'=Tm (16", |
Les composantes non diagonales du tenseur d'inertie de la Terre
entigére se déterminent & partir des valeurs du potentiel Vi a le surface

dela Terre s

It = v, (a)
s o ().
' 3G (19)
Ainsi les valsurs Jg, 32 peuvent 8tre exprimées par hib) et @

v, (al. ’

. Equation des moments de 1'enveloppe viscoélastique avec océan.
Le moment total des forces egissant sur le systéme enveloppe-océan peut
gtre calculé comme soﬁme des moments des forces de surface appliguées &

1'interface noyau-enveloppe et des forces de eravitation agissant du

oBté du corps générateur de marée st du noyeu. Le moment des forces Ce

surface & la forme
Iuwmjj{rn}P(r,B,l}d& (20)
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o S est la limite déformée de 1'interface décrite par 1'équation
reb(1+esin?0) +H (b)), (213
En substituant [15) dans (21) nous obtisndrons

in 2 .
[tn] == — be sin 20e;, (’e;'L cos 26 - ey sz 9} Re (h (b) eiot-h), (22)

ol ex, EB sont lss déplacemsnis orientés dans le zens de 1'acrolssement

en A et 0. Ls substitution des expressions (B}, (8), (11), (12), (14)
et (22) en (20) détermine Li. Nous nous limiterons & 1'ordre de 1'aplatis-
© sement, nous supposerons ‘

I . {0
2vo’b !

‘ . 2v0 b
Pyly=P, |t 2 pH; Pyl (P 4237 ) |yt s pbe sin® 6;
a a
. &n
et 5
C= 1" pb.
Npous obtiendrons alors
L==Re[ (e,+ie:)1,e™], {23)

ol By ey sont les déplacements suivent les axes X et v

e k(b 2 .
l=c, [__._pl.,.____(._...) (f}’m+ Yo ) } ) (24}
2 a

Le moment des forces de gravitation est ia différence des moments
agissant sur toute la Terre et sur le noyau. En utilisant 1'expression
connue pour le potentiel Vi dans le noyau (10), nous trouverons,

L= plrgrad V.)dv— olrgrad(Vot+VetVi)di=
o ]
= —Re] (e, +ies) Le™],

ol T, est le volume occup@ per l'enveloppe et 1'océan

Co—d4,  Ci—4 =
L=l T o (26)
a” ar a”
Le moment total de 1'enveloppe et de 1'océan est:
My=Relex (st 0.) Fey (430,71 0,) 1Felaos, (27)

ofl 82. A2 sont les moments principsux d'inmertie de 1l'enveloppe avec oceéan.

Apris avoir substitué (23) - (27] dans 1'équation d'Euler
Mo+ [0d.] =L, 4L,

nous obtiendrons la premigre relation liant les paramétres €, P, Vi J1 et Jzz

. € Com (4,72 .
O (Ayely) - g0y ! ve*?‘,(C;—As)(l-,‘)mU © S)H —o (28]
1] arm © : .

Equation des moments pour toute la Terre.
t
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En substituant (3) et (8) en (2) ﬁmus déterminerons les composantes de la

vitesse de 1'élément de mssse du noyau per rappori & l'enveloppe:

“.(1)2
By == o i z sin ¢t}
o+2m
. 7] 2 Q
iy = .? Z ¢os O (223
o+2m
P ~2eo
ﬁzmhg-~miﬁa(ycosctmzshloﬂ.
g
En utilisant (28) nous calculerons le moment de quantité de
mouvement du novau:
Mzﬁcimez + Re{ (ex""iey) (4 ‘g)a“‘:"'fs) eml‘] + jj-jvp{ril}d'[i; (203
[[Jotrulan=rRelutecie,) e, (31)
ol I
w
P .,
B gloTiw) ® {372)

Aprés avoir substitué (27), (303, {32) dans 1'équation d’Euler
pour toute la Terre
C-—-4

-

M, Ao, (M ML) =

o
(93]
-t

v, (ec 8in of—ey cos at), t

ol € = E1 + Cz, A= A1 + AZ sont ies moments principasux d'irmertie de toute

la Terre, nous obtiendrons la seconde relaticon lisnt les parameires cherchés:

C—4

a2m2

0T

v, ==, {34

(.43+z£+13 + i';) —eC+
{0 [a)

Condition cux limites sur 1'interface ewveloppe~noyau.
La condition de non pénétration du liquide dans l'enveloppe a la forme
= (U, 0y =H (),
ol n. est la normale extérieure & 1'interface non déformée de 1'enveloppe

1
avec le noyau!

T
ﬂl==—;~%-28820058
Aprés aveir exprimé H(b) par J1 par la formule (18] et en o

utilisant 1'expression pour u (1) nous obtiendrons

(u,11,) — H{b)= bsin 28 Re &'« [@( wlote) . ei”;) -

e ;
g {o+2w) o

I
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1'enveloppe. Dans le cas d'une enveloppe absolument rigide 31 = ]
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En ggalant & z&ro l'expression dans les crochets, nous obtiendrons
la troisiéme rsla%ion reliant les paremétres Y, € et Jq-

Le systéme (28), (34}, (35) n'est pas lin&esirement indépendant
car la cendition de non pénétration (35) est éguivalente & 1'équation
des moments du noysu. Pour s'en assurer nous déduircns (28) de (34) et

nous - obtiendrons
ol{cto) ] g I
| e — ¢ | — g+ e — = {),
[a(o@@ o C (38)
Tl est facile de voir que pour n'importe quel rapport w/c les
termes principaux (35) corrgspondent avec (38) et c'est pourguol n'importe .
laguelle des trois équations (28), (24) et (35) peut Btre rejetée,
Dans les équations (28), (34} et (35) entrent des paramétres
compiexes J1, J2 déterminant la valeur et ls phase des déformations de
2= 0
et nous obtenons un systéme formé de deux éguations algébrigues congordant

avec la formule de Poincaré {1}, Pour la nutation forcée

s o
ot

[}

e+d.

. (37)
, 6T
gt

@
J_Agc+w

ol £ “"2"""""—(:)‘-“
s (C-4) (38)

Z lood+e (A-C)1

amplitude de la nutation pour la Terre sclide eniiére. Le condition

=g

Ep = —

d'annulation du déterminant du systéme donne deux valeurs de la Fréqﬁence

propre:
m=v—m(l+e#ém) (38a)
A
et
C—4
G, == I o, (39b)

7 Dens le cas de l'enveloppe élas%ique idéale sans ocean, la
phase des déformations de marées de 1'enveloppe est la phase des forces
nrovoquant la déformation. C'est pourquoi les valeurs blb), J1 et 32
sont réelles. Aprés avoir substitué les valeurs réeglles J,, J., dans les
équations (28), (34), (358} il est facile de constater que les valeurs

e, ¥, o, et g, sont également réelles.
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Dans le cas d'une enveloppe viscoélastique avec océan, les
parties imeginaires dee param2tres €, ¥ et des fréquences propres o,, 0

sont déterminées par les valeurs Im J1 et Im J,. Pour celculer les

2
valeurs complexes des fréguences Gq, GC nous examinerons les forces
déformant l'enveloppe.

Mouvement chandlérien du pdle

Paur‘J1 #0etJ,#0 aulieu de (395} nous obtiendrons o
Cod (I +I)w ¢
g, = w - . .
4 A o "
Conformément & (12) on peut écrire cette expression sous la
forme
-4 a o
0. = @ vi(a). _ (28c)

N
A; 3G ‘428

Dans le mouvement chandlérien du pdle les déformations élestiques
sont créées par des forces de volume dont le potentiel ¢ a le mBme aspect
‘que le potentiel générateur des merées. C'est pourqguoi le parametre vi[a)

gst déterminé par le nombre de Love ki

v, = k¢

U en tenant compte de (2), (18)

vela)=—kew'a®, {40

La substitution cde {(40) dans (338c¢) donne 1'expression corres-
pondant en précision avec ce gu'on obtient pour le noyau compressible
hétérogene {4}.

-4 (1__5;) :
O =T ko’ {41)
N C-A . .
ol k= 3G TS nombre de Love pour la Terrs liguide entiére.
v} a2 ‘
Pour le mod@le non élastigque de 1'enveloppe avec ocgan k est
ok
uyne valeur complexe; la valeur correspondante Im 60 détermine le peramétre .
de qualité. Re )
Qo= ST

" Nutation libre guasi diurne forcée.
Dans 1'équation (28), (34) les valeurs 32 entrent avec le facteur o+w/w ,
les valeurs J., ne renferment pas ce facteur. Pour la nutation libre
oIV ATINGY 2,1DM% << 41, c'est pourguol 1'amortissement de la nutation libre
quasi diurne dépend fortement de 1'amplitude et de la phase des oscillations
de 1'interface noyau-enveloppe et ne dépend pratiquement pas des composantes
non diagonales des tenseurs d'inertie de 1'enveloppe et de l'ccean. Les

amplitudes et les phases des nutations fondamenteles annuelle ec Senil-
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‘annuelle ne dépendent pratiguement pas de J
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5

Les valeurs I,, I, se déterminent par la rigidité effective de

2
1'enveloppe vis & vis de l'effet de la pression F‘,é {14} et de la force

de volume

—+ 26 9@
P[mm(ﬂ’m— Gm») =0 9% ]
T - @)+ Py e.l - (42}

Pouflla nutation libre € << ¢ et forcée ¢ << Ve. C'est pourguoi
dans tous ces cas on peut négliger les termes renfermant ¢ et ¢ dans les
formules (14) et {42). Dans cette appraximatioé le pression P1 et la force
de vpiume (42) se déterminent par les veleurs des trois parameéires: Vgr
vi et ¥. Les valeurs Ve ne dépendent que des propriétés mécaniques de
Itenveloppe et peuvent Etre sxprimées par Vg et ¥. Ainsi, on peut repré-

senter les paramétres Iq, I2 par

Ly He )
I=C, (thﬁ;\z -~ } (43)

o

L4+1,=C ( Dot - ) ,
ga

oll A1 venes A, sOnt des valeurs sans dimension ne dépendant gque de la

structure int:rne de 1'enveloppe et déterminant la rigidité effective de
1l'enveloppe par rapport & l’acfion des foroes de surface et de volume,

g = 980 cm2/52 - constante introduite pour dimensionner l'accélératiom.
de la force de pesentaur & la surfsce. Aprés svoir subéti%ué {43) dans

les éguetions (34) (35) nous obtiendrons un systéme de deux éguations

algébriques en les inconnues € et Y. En la résolvant séparément pour

£ st en négligeant les petits termes, nous trouverons

g=¢ 14*6' t+ak AR "
—Co m— T
¢ e 4 e M) | (44)
(i) oo i~
0 A
Qu o I8 CIGD: 1057
ca g b 57

La condition d'annulation du dénominateur (44) détermine la

fréguence et le paremétre de qualité Q de la nutatioﬂ libre guasi diurne,

A
Rec=—ﬂg(i%~1~{e4-ﬁeld); (45)
0= Beo e o .
2Imag 4 ) (4B)

200 ~——TIm 7,
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II. Nutation librg et forcée pour les meodéles réels de l'enveloppe et

de l'océan.

Amortissement du mowvement chandlérien du pdle.
La partie imeginaire du nombre de Love k entrant dans (41) est lide au

paramétre de gualité du manteau

ou<r)=(-1§'ﬁ’i)3~)”

@

par la relation (12) tirée du travail {15)}. Aprés avoir remplacé cette

valeur en {41} nous obtiendrons

.
0= [ ao ez (a7
0,346
ol £‘= r/a - le rayon sans dimension, ¢ (£) est une faonction de poids
infini. Pour le modéle 508 de Gilbert et Dziewonski {16} les valeurs

numérigques des coefficients o (£) sont les suivants:

= 0,546 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 0,988 1,00
2(2) 2,79 2,41 4,80 1,56 1,31 1,06 0,796 0,516 0,285 0.219 0,055

Les coefficients o {£) permettent de trouver les valeurs correctes
de QD pour des répertitions arbitreires Qu[r] dansg le mantesu. Avec la
fonction QH[rJ = QD ne dépendant paes de r, nous cbtiendrons & 1l'aide de
(47}, (48) |

Qc = 1,82 QB,

ce qui différe sensiblement du résultat donné en {17}:

Q. =90

c o

Les valeurs numérigues QC pour les modéles réels de la répartition
QU(P) dans l'snveloppe sont énumérées dans le travail {18}. Pour la bande %
des répartitions admises de la fonction de cissipation Qutr) provenant

du traveil {19} ies valeurs se trouvent dans 1'intervallie. *

= 4 - N
QC oo 800

Nutation libre quast diurne

Les valeurs des paraméires Aq et AZ pour le modéle de la Terre
glastique sans océan se déterminent per la fonction de Green pour les
géquations des déformations sphéroldales élastigues de la Terre i second

ordre {20}. En utilisant les valeurs numériques cde la fonction De Green pour
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‘avec un facteur trés petit o+w/w = -2,2.10
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le modéle 508 de Gilbert et Dziewonski {16} provenant du travail {21}

nous trouvons

- 0,61.10°° (49a)

o
i

RZ = fD,S?f 4

La substitution de (49a) dans (45) donne la fréguence de la

nutation libre quasi diurne. Pour C/C2 = 1,12 et g = 2,58.10“3 nous

= 0,302, (48b)

chtiendrons
9 . 5 1841070
ce qui correspnnd & la période du mouvement libre du vecteur w dans
1'espace
T = 2m = 458 jours sidéraux
P J | r .

Lo viscosité de 1'enveloppe apparait dans le fsit que la phase

entrant dans (28}, (34), (35) de la valeur de 21 retarde par rapport

a le phése de la pression P1 déformant 1’enveloppe. On peut en tenir

compte si 1l'on considére le param@tre A, comme complexe. Pour les modéles

1
de répartition Du(r) dans 1l'enveloppe construits en {48}, les valeurs

Im A,i/RB Aq se trouvent dans l'intervalle

Im A

1 _ -3 '
En substituant (48) et [50) dans (4B) nous obtiendrons
5 8

@ = 5.10" % 197,

ce gui correspond au temps d'amortissement du mouvement libre guasi
diurne du pble.
T = TgTU = (A00-1000) années

Pour les marées quasl diurnes le déplscement de la phase Vi
par rapport & Ve est déterming par la marée dynamigue dens 1'océan.

La dissipation dans 1'océan dépasse 1'énergie dissipée dans 1’enveloppe

de plus d'un ordre. C'est pourguol la marée dans 1l’océan peut avoir

une impurfante 1nfluence sur 1'amortissement de la nutation libre guasi

diurne.

Puisque dans les équations (28), [43) les valeurs de 12 contenant

ies composantes non-diagonales du tenseur d'inertie de 1'océsn interviennent
3 : , ‘

, 1'emortissement du mouvement
guasi diurne du pdle di & la présence de 1'océan, se détermine completement

par la phese des variations de la limite noyau-enveloppe. Le mécanisme



55857

d'amortissement se comporte comme suit.

1. La preséion P1 fléchit 1l'interface enveloppe-noyau. Les déformations

élastiques se transmettent vers les parties extérieurss de la Terre

1

cause de guol naissent dans 1l'océan des courants de période égsle

o

la période de la réscnence quasi diurne.

2. La charge due au déplacement des masses d’eau & la surface de la Terre
retarde sensiblement en phase en fonction des déformations de la
surface provoguant ce déplacement. Sous 1'effet de la charge il y a
des défarmations élastiques de toute la Terre permi lesquelles la '
déformation de 1l'interface du noyau avec l'enveloppe. L'harmonique
du second ordre dans la décomposition de la composante radiale des
déplacements de 1'interface noyau-enveloppe & la méme phase gue la
charge venant de 1l'océan et détermine les paramdtres cherchés Im Kﬁ,

Im I1 et Q.

Le caléul numérique de cet effet pour le modéle 508 de Gilbert
et Dziewonski {16} donne les valeurs suivantes: pour une amplitude de
déplacements de l'interfasce h(b) = 1 cm 1'amplitude des déplacements de
la surface extérieure de la Terre sst de 0,739 cm et le déplacement de la
surface extérieure par repport & 1'équipotentielle hi{a) = 0,388 cm, Des
courants provogqués par ce déplacement dans 1'océan sont éauivalents par
le fait gu’'ils apparaissent sous 1'effet du potentiel générateur de marée
aver une amplitude gﬁ{a] = 380 cm2/S2 et une fréguence ¢. L'harmonique du
second ordre dans la décomposition de le varistion correapondante du

potentiel gravitationnel de 1'océan est déterminée par l'expreséion

V==sin 6 cos B Re{Fe'*'~"),
oil % = % g % {al, % est d'ordre connu par rapport au nombre de Love k pour
la marée dans 1'océan. Le potentiel 3'est créé per le couche d'eau de
densité Py et de profondeur kDQ ‘

) N '
Aprés avoir exprimé pm RD par v, nous obtisndrons

a2
0}2, == '-?. . : ’3
Pofte il v . {5 )

Lta pression créée sur la surface extérisure de ls Terre par cette
couche d'eau est
P==sin 8 cos 6 Re (fe' ),
5

F=01h0g = 4n6r

Eg'li(a).
",
La pression P et 1l'effet gravitetif de lz couche (51} avee iz

Terre déforme l'interface noyau—manteeu det

§H.(b)=sin 8 cos B Re(Sh (hye''* My,

L T oy W
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 8h(b) =0,26Fh(b).
En comparant cette expression evec (18), (43) nous obtiendrons

Sh _ 6l 8h(b)

- =024 F (52)
w1 hib) h

ol ékq est la correction au paramétre A1 pour la marée dans 1'oocéan.

A 1'aide des rapports (18), (18) et des valeurs des coefficients
de surcharge pour la Terre réelle pour n.= 2 et r = b tirées du travail
{21} 11 est facile de calculer aussi pour l'ecéan les corrections aux
peramgtres lz. R4;
Leurs valeurs sont les suivantes

{53)
6&3 =0,6 i?"b.

La substitution de (52) et (48a) dans [45) détermine la correction

a

& la fréguence de résonance quasi diurne pour l'action de 1'océan:
Reé—q—- =16.10~*Re k.
)
La correction correspondante 8 la période du mouvement libre du
vecteur w dans 1'espace est
Tw da

§T == — Re——==0,08 Re & T.
gt )

"
Las valeur précise Re k peut &tre trouvée per les cartes cotidales

. u
pour 1l'océan & la fréquence de la résonance guasi diurne. Four Re k " -0,02

~

la période T diminue & peu prés d’un jour. Aprés svoir substitué ensuite

(52) dans (48) nous obtiendrons

Q-'=33-10"* Im &. (54)

On peut ensuilte exprimer ls veleur Im k par la valeur connue
du ralentissement séculaire de ls rotation diurne de la Terre par lss
ondes de marées. Aprés avoir exprimé le moment des forces de freinege
par les valeurs Vg Im K nous obtiendrons

av,’
Imk%
G m

Ly=

La ?réqueneé‘de 1'onde K,E gst trés vopisine de la fréguence de
résonance guasl diurpe. C'est pourquol on peut supposer que la valeur
Im X sur la fréquenca}(1 est proche de sa valeur sur la fréguence de
résonance volsine de la fréguence diurne. En prenant pour 1'ondé Kq,

v, = 27850 cm2/52 {22} et en utilisant la veleur donnée en {23}

L,=0.1810% 18 CM,
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nous obtiendrons

?'b -
Im k = 7.10 3. re5)

Aprés avoir substitué (55) en {54) nous trouvons

Q= 4,3.10%,

ce gui correspond au temps d'amortissement du mouvement libre voisin

du mouvement diurne du pbile t

S

T = 370 années

P

Ainsi & cause de la marée dans 1l’ccéan le temps d'amortissement
de la nutation sst du méme ordre que le temps de relexation db & la

viscusité de 1'enveloppe.

Il faut noter gue le temps de relsxation de la nutation libre
quasi diurne T dépasse sensiblement le gurée des observations astronomicues
du mouvement du pdle. C'est pourguol on,n’ex;lut pas la possibilité gue
sur des intervalles de temps trés longs 1l'amplitude et la phase de 1a
nutation libre quasi diurne puisssnt renfermer guelgues valeurs slres.
Cette déduction ne contredit pes les résultsts du traveil {24} gans
lequel, sur la base de la réduction des observetions astronomiques de la
latitude de Poltava de 1938 & 1953 on a obtenu -des valeurs ascsez slres
de la phase (108° + 8°) et de 1'amplitude (0y0419 + 07003) de la nutation

libre guasi diurne,

Butation forcée.
Ls substitution des valeurs numérigues des paraméires Aq, Az, 6A1 et 6A2
(49), (52), (53) en (44} détermine les amplitudes et les phases de la
nutation forcée d'une Terre sans ocean ef avec océan. Les véleurs £ pour
une Terre sans océan et les corrections aux valeurs € dues & la mafée
ccéanique sdnt les suiventes

offlv +w) —6800 6800 —365 365 —183 183 —13,7 13.7

(efee— 1)-10%  —3,42 2,99 234 255 80,5 32,0 72,9 228
Se. 103ke, 3,92 5,14 311 39,6 142 47 197 41

t & =

oll 8¢ est la correction & € pour la merée océanigue. Les corrsctions aux
amplitudes et aux phases de la nutation dues 3 1'influence de 1l'ocean sg
dgéterminent par les produits des nombres complexes de Love peour l'océan

k par les €léments de la derniere ligne.

Pour Im k - 7.10—3 les corrections aux phases des nutations ne
dépassent pas 0"0003 ce qui est sensiblement moins que les erreurs de
mesure. Ainsi, 1'influence de 1l'océan sur le phase de la nutation forcés

gst insignifiantef
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iLa valeur Re % gst assez bien connus pour la merée statigue.
Dans 1o travail {4} on a optenu K|__ = 0,0465 - 0,0506. On & obtenu une
valeur plus précise en {13} % = [,038, Cepsndant la marée ccéanigue de
période voisine du jdur différe sensiblement de la marée stetlgue, c'est
pourguel igs valeurs Re k pour ¢ v - peuvent différer sensiblement des
valeurs donngées plus haut. D'eprés les données communiquées aimablement
5 1'auteur par B.F. Pertsev 11 faut considérer Re % ~ -0,02 comme une
valeur plus slre de Re K dans les fréquences des andes guasi diurnes.
Ern utilisant les veleurs des congstantes des nutations pour la Terre
solide sans noyau liguide tirées du travsil {12} et en posant Re K~ -0,02,

nous obiiendreons les valeurs suivantes des amplitudes des nutations:

Principale annuelle | semi-annuelle | bimensuelle
En obliguite gh2276 -0y 0001 055537 050850
En iongituda gy 8704 -0 0501 0,5084 _ oyhasz
'En obliguité 842027 0" 0657 015725 070873
En longitude ByB388 -0’05686 0y5236 04,0800
Ern obligquité 972035 070048 0y5718 0,0874
En longitude 65,6408 ~07 0584 | 0)5237 Tyos0t

‘Les valeurs dans la premi2re paire de lignes correspondent au cas
de la Terre sbsolument rigide, dans la seconde paire au cas de la Terre
élastique avec un noyau liguide et sans océan; dans la troisiéme 3 la

Terre élastigue avec un noyau liquide et 1'océan.

‘ Les valeurs des emplitudes dans la seconde paire de lignes se
trouvent en bonne concordance avec les résultats obtenus en {2, 4 5 B},
Apparemment cela témoigne de ce gue l'amplitude de la nutation dépend trés

faibhlement de la compressibilité du noyau.

'La somparaison de la deuxiéme et de la troisieme psires de lignes
montre que les corrections aux amplitudes dues & 1'effet de la marée
pcéanlque sur la marée terrestre élastique est de 1’ordre de D7001, Pour
une précision actuelle des observétions de 1'ordre de 07003 ces correcticns

n'ont pas une valeur importante.

I1I, Résonance dans le passe.

La formule [44) permet également d'évaluer 1'amplitude du mouvement
quasi diurne du pble de 200 millions d'années en arriére guand la fréauence
de la nutation libre guasi diurne corresponcait avec la fréguence de

1'onde Pq. La mBme estimetion, meie sans tenir compte de la viscosité
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de l’envelmppe‘et de la dissipation de 1'énergie dans 1'océan a été
Fmite_précédemment en {8},
En supposant en (44)

Az oto
)
Re( A @ ¢

nous obtiendraons

& 1__.:41 0,0435 o+uw
A Imh o (58)

By

Si pour 200 millions d’années 1a valeur du ralentissement
séculaire de la rotation diurne de la Terre n'a pas varié sensiblement,

alors pour Im k, on peut utiliser la valeur (55).

Aprés  avolr substitué {52) dans (58] nous trouvons

18
4ogy

En utilisant pour 1l'amplitude de 1'onde wﬁ la valeur de la

==100.

décomposition de Doodson {22} nous trouvons

Vels, =223 car?/c?

{57)
fe]=3-10"%  |pi=15-10"%
L'angle d'ouverture de¢ 1'herpolodie correspondant & ces
valeurs était ‘
' ©
IE‘-;I"-—" [8——8:.:(; I ='1.4 ' 10_"’&{”,
ce gui est 10 fois moins gue la valeur €4 7 75" {9}, obtenue sans tenir

compte de la dissipation de 1'énergie de marée dans 1l'océan. L'amplitude
correspandant & (57) des oscillations diurnes tangentielles des couches

supérisures du noyau par rapport 3 1'enveloppe étalt
e ~500 {58)

Pour comparer cette valeur avec s& valeur & 1'époque actuelle
nous "évaluerons l'amplitude des oscillations du noyau par rapport a
1'enveloppe sous 1'effet de 1'onde K1 provoguant 1; pgécession. Apras
avoir substitué en (44) la valeur vQ/K? = 27850 cm /87 et ¢ v+ w = O,
nous obitiendrens '

[

2,16.10 °

V]

o]

i

75 m,

ce qui est 7 fois plus petit gue 1'amplitude avec le résonance 58},

BT @‘g

£ m e
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Cette estimation peut présenter de 1'intérét en relation avec
i’hypothése de Malkus {26, 27, 10} conformément a laquelle les oscillations
du noyau provoguées par 1'onde K1 servent de source d'énergie pour alimenter
la géodynamo. 31 o'est aingdl alors l'accroissement important des nscili-
latiens du noyau & la réscnance n'a pas pu se faire sentir sur le ptle
magnetique de la Terre 11 y & environ 200 millicns ¢'amnées. Il serait
curieux de noter que d'aprés les données du travail {28} dans 1'histoire
du champ magnétique il existe un intervalle unigue de temps d'une durée
de 50 millions d'années (de 280 a4 230 millions d'années en arriére)
au cours duquel 1'orisntation du dipdle de la Terre n'a pas varié. La
guestion se pose de savoir si ce phénoméne n'est pas 11é & la perturbation

de résonance des oscillations quasi diurnes du noyau.

£n conclusicn nous formulerons les conclusions principales
sulvantes:
1. L'influence de 1l'océan et de la viscosité de 1l'enveloppe sur la nutation
libre et forcée de la Terre est complétement déterminée par les valeurs
das paramétres A1 v A4, ayant le sens de la rigidité effective de
l'enveloppe par rapport & 1'effst des forces de surface et de volume

réparties proportionnellement & la fonction sphérigue du second ordre,

Le décrément de 1'amortissement du mouvement libre quasi diurne
est complétemgnt déterminé par la valeur Im Aqn La valeur Im A1 est en
lieison avec la valeur du ralentissemznt séculaire de la rotaticn diurns
de la Terre par 1'onde K et avec la répartition de la fonction de
dilssipation Qu[r) dans 1'enveloppe. Le temps d'amortissement du mouvement
tibre quasi diurne du p8le d & la dissipation d'énergie dans 1'océan et

tdans le manteau non &iastique est de 1l'ordre de 300 anndes.

2. L'effet de la marée océanique sur la marée terrestre élastigue provoque

une diminution de la péricde de la résonance quasi diurne de 0,4 s ce qui
-+

correspond & une diminution de la période du mouvement libre du vecteur w

dans l'sspace d'd peu prés un jour,
p

3. Pour la bande des répartitions admises de la fonction de dissipation
Qu{r) tirées du traveil {19} le param@tre de guelité du mouvement Chandlérien

QC peut se trouver dans 1'intervalle de Qe N 400 & .B0S.

4. Les correctilons aux amplitudes et aux phases de la nutation forcée de
la Terre duss & l'ccéan ne dépessent pas les erreurs des cbssrvations

astronomiques actuelles.
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La dissipation de l'énergie de marée dans le manteau visgueux et

1'oncéan a exarcé une influence importante sur l'amplitude des oscilla-

tions du noyau par repport & l'enveloppe d'il y a 200 millions d'annéaes.

51 1'estimation de la viscosité du noyau {29} est corrects

alors 1’amplitude des oscillations du noyeu a d0 croftre c'a peu prés

un ordre.

RS- = v

L'auteur est reconnaissant & V.N. Zharkhov, N.N. Pariiskii,

B.P. Pertsev et Ta. S. Tatskiv gui ont Iu le manuscrit et ont fait une

série de remarques précieuses.

10.

1.,
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