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gsearch for the "Nearly Diurnal Free Wobble'—-Resonance arn strein-

induced local tidal tilts.

Walter Zurn ,Jurgen Neuberg and Dieter Emter

1) Schiltach Observatory (Geowissenschaftliches Gemeinschafts-
observatorium) ,Universitaten {arlsruhe/Stuttoart,Heubach 206,
D-7462 Wolfach,Federal Republic of Germany

2) Geophysikalisches Institut,Universitaet Karlsruhe,Hertzstr.16,
D-75 Karlsruhe,F.R.G.

ABSTRACT ¢

It ie shown that the resonance in the diurnal tidal band
due to the “Nearly Diurnal Free Wobble"” can be detected in the tidal
cavity effects.This is expected,since these cavity effects are caused
by the tidal stresses which are respnant near this eigenmode of the
rotating earth.Two tiltmeter records of high guality obtained in & single
vault of the Black Forest-observatory suffer very different large cavity
effects,thus enabling an isolation of the strain—induced tilts from other
contributions by considering the difference signal.These signals are used
in an attempt to demonstrate the presence of the resonance.

INTRODUCTION:

b HARRISON (1977,19B5) points put,100 % of the body tide
strain signals are due to the earth’'s response to tidal forcing,while for
+ilt and gravity tides the corresponding contributions are 30 and 16 %,
respectively.Thus geophysically interesting effects in the earth s res-—
ponse should show up most clearly in strain tige observations. Indeed,one
of the best observations of the resonance in the diurnal tigal band due
to the “Nearly Diurnal Free Wobble” (NDFW) was obitained by LEVINE (1978B)
with a laser strainmeter.DOnly due to their superior performance in terms
of noise,superconducting gravimeters have proven to produce better re-
sults (e.g.B500DKIND,19E3;ZURN et al.,1986;NEUBERG et al.,1987).

~ Tidal stresses are the reasons for the so-called local elastic effects
in earth tide tilts and strains (stress—induced tilts and strains;
ctrain-induced tilts and strainsjstrain-tilt coupling:strain—strain coup-
ling:cavity-, topography= and geplogy effects are different expressions
describing this phenomenon which ie in essence a local perturbation of
the global stress and ctrain field and which was observed at many tigdal
observatories;HARRISON, 19E5).These loceal elastic signals snould therefore
cehow the NDFW-responance in the diurnal band also.NEUBERG and ZURN (198B6)
_have shown that tidal tilts which are contaminated by local strain-induced
+ilts should show the same resonant pehaviour with freguency as the body
tide gravity,tilts and strains,only the strength of the resonance will be
a complex guantity.

1f a locally stress—induced tilt signal rpould be isolated from the body
tide and ocean loading tilt,the frequency dependence across the diurnal
band should be the same as for the body tide ctrains.This isolation would
be possible,if one had two tiltmeters for example,recording side by sige,
one of them being unaffected by local inhomogeneities and the other
suffering a large effect.The complex difference between the two aomittan-
ces would be the pure cavity—effect signal.R less restrictive condition
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1s offered if two tiltmeters recording side by side suffer v e -
ferent cavity effects.HARRISON (1976) pointed out tnat these e+ t
lccal i1nhomogereities can vary dramaticelly over short distan TrL
could be enhanced artificially by the way the instruments are mountec
the rocks).In thie case the difference signal will still cispisy tn
sonant behaviour but of course-the.-strength of tne resonance willi. be &
more complicated function of probably unkmown physical parameters.

THEORY :

——————— ARssume two tiltmeters recording the same component of earth
tides close to each other and suffering strong but different local elas-
tic effects(strain-induced tilts).Tidal analysis results in two different

phacsors tim ,1=1,2 for each tidal constituent (-group) m.we know that

b 12
tim = (1+k=h).b + lp+ A;ék .(gékm_.. Ej,‘w) (1)

where k,h are Love numbers,buw ,lm ,Eﬁ;n s &k are rigid earth tide tilt,
ocean load tilt,body tide and ocean locad strainms (at distance),respec-—
tively,where j,k = 1,2 only because of near surface conditions.The QQK
are the linear-coupling factors (site tensor components;KING et al.1976)
between local tilt and strain at distance.We hope here that cavity
effects dominate and that the tensors for the two instruments are such
that we have "good" signal-to-noise ratio,i.e. a large difference signal
(one man’'s noise is another man’'s signal).This is not an assumption of
the following analysis,however.We normalize the observations by the body
tide tilt amplitude to obtain an apparent complex admittance in order 1o
compare the different tidal constituents with each other:

L [
Pimem = tim/bm = (l+k=h) + lpy/bm + n;}k (E,(km /bm+£ék..1/bw,) (2)

Now we form the (complex) phasor differences of the two tiltmeter
phasors at each tidal constituent:

£
Parm = (AA;K - Qzé}( )°(£ékws /Bpy + é&km /Dwmy ) )

Om = Pam

The body tide tilts and ocean load tilts have cancelled and only the
local elastic effects remain.This is,of course,only true if the calibra-
tion of both instruments is correct.To bring out the frequency depen-—
dence we express the body tide strains as explicit functions of the Love
numbers h and 1:

b ~b

€ jhom = (a(j,k).h-c(i,k)-l)eiékm (%)

The a(j,k) and c(j,k) are constant factors in one tidal band &t & given
latitude depending on the component of the strain tensor.We obtain:

b 14
G = (A - Alé_k).(aiw /bmlali,k).n - c(J,k),lj + &k / Day) (5)
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Wwe mnow 1ntroduce WAHR = (1
of the Love numbers due to
(W, = W (0g); m=1):

)y formulation of the fregu=ncy Gependence

981
the NDFW with 04 as the reference tide

hw)s n(Wa ) + . (W~ W/ (W - W+ i g2y (&)
Similarly for l(w) with 1, and 1(&,) replacing h, and hil,).We get:
Ab v
Om = (Aazk ~ Q‘Z}k)'{é‘;\kw/bm '[a(.)sk)'h(wd) Tocla,k) 0

e W = Wy ). (8, k) hy = 3, k)10 (W= W+ 1pr2]

e
+ Qi,um /b} (7)

We is the anmgular frequency , Y- the damping factq: f the NDFW.We now
isolate the resonance contribution by forming (the Eékq/bnq are i1ndepen-—
dent of m ):

Tww = G ~ da

b
(A,%k - Qzé_k)-{ﬁ ;kw/bm-Msm—(«bn).[a(j,k).h,, - c(j,k).l,,]/

e 4
/(wo_ww-(- l)“‘/z) + (Eékﬁ/b*‘\ _Eé‘l“‘/b"} (8)
rwqa Vvanishes,if there is no strain -induced tilt ( A 3k = 0) or 1f both
instruments are equally affected (AA&R = Q;;k y.1f the ocean tides were
equilibrium tides,then ffku< /b= g;k, =P and the last term in (8B)

would vanish.Therefore the nonequilibrium ocean tides are the source of
systematic errors which has to be considered.In Appendix A we try to es-
timate the magnitude of these errors.All signals common to both instru-
mente have disappeared:body tide and ocean tide tilts.Since regional and
topographic effects are also the same to both meters,these must cancel
in the first factor in (8).The coefficients A themselves still contain
the corresponding contributions,but their differences do not.

————— Strong local elastic effects on earth tade ti1lts and strains were
observed at Schiliach observatory (BFO; ¥ = 48.77 deg N,A = B.37 deg &,

h = 589 m ) at cdifferent positions with several types of anstruments
(EMTER & ZURN,1985).S5ome cf the instruments were actually incstalled at
special sites 1rn Jrder to show the importance of this concept conclu-
sively.Strong significent scatter of the tidal acmittances for talt 1n a
single vault was one of the results and some of the strong systematic
effects coulc be explained gualitatively u51ngjf1n1te element models of
the local topogrephy and the cavity.
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S.i-re tre invectigation of strain-coupling effects was a major
shjective tor several years,most cf the records were too snort for tne
resolution of the P4-S,-K4 —group,which 1s & preregulisite for the ana-
lysis cf the NDFW resonance.However,three of the <iltmeters were after-
wards left in place for a longer period of time.Trese were the two
Hughes TM=-3 level pubble tiltmeters (serial numbers 411,412) set up 1M
2 nicre about 0.9 m apart from sach cther and one fskania borehole sen-—
cor (BLP 10) mounted to tFe wall of the vault about 4.2 m away.lhe obser-
ved ticdal tilts cf the two Hughes sensores were significantly different at
the level of one standard deviation but not different enough to be used
here.However the resulte of tne Askania were very different from theose.
Figure 1 shows the relative location of the tiltmeters;for a detailed
description of the tiltmeter vaul =+ BFC see MaLZER et al.(1979) and
EMTER & ZURN (198%).The output of the 1instruments was recorded on chart-
recorders and procescsed as described by NEUBERG (1987).The record
lengths for the Askania and Hugnhes tiltmeters were 16368 and 16908 rours
recpectively.Tidal analysis was performed using Rrograms HYCON and
HYCON-MC by SCHULLER (19B&6);local barometric stmospheric pressure was
used as an additional input for HYCON-MC.

We chose for the NDFW amalysis the results from the EW-components
of the Askania and the Hughes 412 for the following reasons:
1) TM-3 412 produced a better record than TM-3 411 in terms of gaps and

other disturbsnces.
2)The difference of the cavity effects 1in the EW-components 1s larger
than in the NS-components almost by a factor of two (EMTER & ZuRN,

1985) .Note:The fact that diurnal body tide NS-tilt is very small &t

48 deg N is not the reason for prefering EW-results,since the NS-

tilts due to cavity effects are proportional to the amplitudes of

ctrains rather than to NS body tide tilts.

Figure 2 shows & phasor plot of the results for the tides 0, and K,

depicting the huge local effects (see also Fig. 9B of EMTER & ZURN,
1985) and the phasor differences,which have about the same phase as the
NN- and EE-strains.Predicted sigrnals for body tides and ocean load tides
are also shown for comparisori.7able 1 cummarizes the results of the tical
analyses for the two tiltmeters.

The regression coefficients bstween tilts and barometric pressure are
also given in Table 1,as resulting from the HYCON-MC multichsannel-input
analysis.We see that the response cf the two tiltmeters has opposite
signs.This fact can only be interpreted as another demonstration of cavity
effects,this time in a site-dependent reaction to local pressure loading
of the earth’'s surface above the mine observatory (MENZEL,1987).S1nce
theee coefficients were only found to be significant for zero lsg oOr
lead,the local loading &ppears to dominate the tilt responses to pressure.
For regional lcading tilts there should be appreciable time shifts between
pressure and tilt,because when a pressure nigh cor low is located above a
tiltmeter there is no tilt,but there 1s extreme deformation of the crust.
Because of the air-lock in the mine,pressure inside lags outside pressure
and must therefore also be considered as & less important contribution to
pressure correlated tilts at “+his observatory.lhese 1deas must, however ,be
considered as preliminary.

————————————————— Table 1 comte1ns he phasor (admittance) crftfe-

alsoc t
rences for the different tides.T-e cCompchents x encd y are the 1n-prase
and quadrature componentes o0f thece differences wltith respect €O the local
theoretical Ew-tilt tides.ln corirast the2 magnitudes m snd phases p are
given with respect to locel tidal potential,becsause the theoretical Egk

and é&aa components of the tidsai straain tensor also have this phase (see
also Figure 2),while the shear strain s 1s 90 degrees out of phase wlth
the potential.Figure 3 shows the magnitudes of the admittance differences
as a function of angular frequency.Severasl observations can be mage from
Table 1 and Figure I:
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a8

a) The signal-tc-nocise ratios (amplitude/one stancarao ti
from almost 100 (for O, and K, ) to values of 2 (¥ )
+he very small tides should not be taken seriously.
E) With the excepticn of the tides near the NDFW-resomance the magnitudes
of the admittance differences are almost constant (0.42) across the whole
diurnal band.Thie must be the case if these are cauced by strain-coupled
tilts.Note that the large y-components derive from the ophase and not from
amplitude of the original tilt tides.

c) The deviations from a constant value follow the shape of the resonance
due to the NDFW as computed for tidal strain (with the exception of P,
from the HYCON-MC aralysis).This result (with its shortcomings) 1is of
similar quality as most recults reported before the advent of supercon-
ducting gravimeters.

d) One unexpected result is that the P,-tide from the HYCON-MC analysis
does not follow the resonance curve as well as the result from HYCON.The
P, results from the two methode of analysis are the only ones which do
not agree with each other within one standard deviation.This points to
systematic errors poscsibly related to barometric pressure or thermo-
elastic effects.lt could also be caused by the difficulty in reducing

the barometrically caused noise at the tidal frequencies by fitting the
sarometric pressure with a very broad spectrum to the tidal observations.
It is quite clear that the constant time- and processindependent model
used by Hycon-MC can only be a rather poor approximation to the very
complicated physics of pressure-induced tilts,especially if only the
local pressure is taken 1into account.See GROSSE-BRAUCKMANN (1979) ,SPRATT
(1982) ,MUOLLER and ZURN (1983),RABBEL and ZSCHAU (1985),VAN DAM and WAHR
(1987) and MENZEL (198B7) for examples.Also other physical phenomena re-
lated to meteorology might contribute (FRIEDERICH and WILHELM,1986).

Tor the two different analyses of the data we also performed the
iterative linearized least saguares fit to retrieve the eigenfreguency,
quality factor @ and complex strength of resonance which was used with
success on gravimetric tides from few instruments (NEUBERG et al.,1987).
ThHe results cbiainez for the admittance differences of «ne two tilt-
meters were cbviously not physically realistic because the quality
factors were not positive numbers and the residuals were large.
However ,we have to compare these recults to the ones found for rather
good gravimetric data as given 1in table 3 of NEUBERG et &l1.(1987).0f1
the six high quelity records from gravimeters in central Europe used
there,only three gave physicelly realistic results: the twc superconduc-
ting BGWR-meters in EZad Homburg (F.R.G.) and Brussels anc the LaCoste-
Romberg earth tide meter with electrostatic feedback at Schiltach (BFO).
The data from Strasbourg,Berlin and Potsdam all gave negative Os.

A similar analysis was performed for the original tidal carameters of
‘the two tiltmeters,results are presented in NEUBERG and ZURN (1986) and
NEUBSR3 (1987).An acprecisble correction of poorly known quality for
thece data sets is *he ocean correction,which 1in contrasst to the gravity
+ides is rot especielly small 1in central Eurcpe.The results were also rot
physically realistic with negstive QO.

The results from <he cavity-signal do therefore not allow to retrieve
NDFW properties,they only demonstrate that,as prediciec.the resonance
can be seen in them.This 1s additional evidence, together with the nearly
constant admittance across the diurnal band,that the cavity effect model
introducec by XING and BILHAM (1973) and HARRISON (157&) satisfies more
sophisticated reguirements.Actually this "eystematic noise” can even be
used as a signal to demonstrate the existence of the NDFW resonance with
the reservations about signal-to-noise ratio outlined ir the appendix.
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APPENDIX

Schwiderski’'s models for the ocean tides 0. P4 and K, were used by
AGNEW (personal communication,l1983) to compute the ctrain components at
the site of the Schiltach observatory.His results are given in Table 2.
They were used to compute the "systematic noilse" terms from the oceans
in eq.(8),also given in Table 2.In order to get an idea of the signifi-
cance of these noise-terms we have to compare them with the "signal" 1in
eq. (B8),the contribution from the NDFW-resonance.(i.e.,we compare the
firet and second terms in the second set of parentheses of eq.(B)).For
the computation of the signal we adopted a model for the NDFW with a
FCN-period of 460 sidereal days and a O of 3000.The constants h 4 and 1,
are given by WAHR (1981).The resulting normalized strains are given in
Table 2 as well.We then define an approximate signal-to-noise ratio by
dividing the first term through the cecond term and we list these ratios
also in Table 2.

It ic obvious from these signal-to-noise ratios,that these ocean load
cstrains are a very severe source of errors.Actually they show that the
probability to find the resonance in our data set is very small and that
the apparent demonstration of the resonance in Fig.3 could be fortuitous.
0f course,there is appreciable uncertainty in the ocean models especially
for local seas,which have an extreme importance for loading effects 1in
tilt and strain. ’
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Table 1
TIDE o] 0 M P K Psi Fi J
1 1 1 1 1 1 1 1
ASKANIA g L7263 .7821 .7476 .B318 .B8485 .B0S50 .9236 .B515
BLP 10-EW 3 .0187 .0037 .04690 .0077 .0026 .3253 .1809 .0429
Hycon p -20.24 -22.04 -22.72 -22.10 -19.20 -85.02 -34.44 -24.5
g .7346 .7835 .B149 .B163 .B432 L7619 .B2¢,5 .B15S9
s L0132 .0026 .048B8B .00% .0019 . 2300 .1281 .0303
Hycon-MC p -22.43 -22.34 -26.71 -23.446 -19.65 -48.49 -11.8B3 -20.60

HUGHES TM3 g .7308 .7193 .8118 7518 .7760 .7976 1.0855 .6005
L12-EW S 253 L0069 L0925 L0137 .0048 . 5810 .3209  .oB17
Hycon p 12.10 10.45 4.98 8.59 5.13 66.17 =-27.62 -.58
9 . 6898 .7235 .7849 .7278B .7648 .5900 1.1195 .7182
s L0265 .0052 .0694 .0104 .0036 L4354 .2406  .0615
Hycon-MC P 11.94 10.60 2.91 11.48 5.75 60.65 -15.89 B8.36

CavITyY X L0221 -.017¢6 .1191 -.0273 -.0284 .2523 .2001 -.1742
HUG-ASK y L8045 .4240 .3592 L4252 .34B4 1.5316 .0191 . 3473
m .4059 L4244 .3784 L4261 .3496 1.5522 .2010 . 38B5
o} -4.68 2.38 -18.34 3.67 4.66 -9.35 -B4.54 26.64
Hycon s .0399 .0078 .1154 .0157 . 0055 . 6659 .368B4 .0923
> -.0041 -.0135 .0560 ~-.0257 ~-.0331 -.2157 L2677 -.0353
v L4220 . 4309 L4061 L4696 .3602 1.0848B8 -.1371 . 3915
m LA L4311 L4099 L4710 L3617 1.1060 . 3008 . 3951
s} .56 1.79 -7.85 4.2 5.25 11.25 -117.12 7.72
Hycon-MC s .0296 . 0058 .0B48B .0118 . 0041 L4524 L2726 . 0686
Table 1: Results of tidal analyses for the two tiltmeters and the
———————— resulting difference phasors.In the Hycon-MC analysis the

outside local barometric pressure was used as an additional model
function,the coefficients for a lag of O nre are also presented.q are
diminishing factors,s standard deviations of g,p phase leads in degrees,
x in-phase-,y quadrature components of difference phasors referred to
theoretical EW-tilt,m magnitude,p phese of difference phasors referred to
local potential,s standard deviation of difference phasors:

sSX¥2 = s(HUBHES)»¥2 + S (ASKANIA)x¥2
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THE TIDAL GRAVITY ANOMALY IN
SOUTHEASTERN NORTH AMERICA

Edwin S. Robinson and Dwight A. Holland
Department of Geological Sciences
Virginia Polytechnic Institute and State University

Blacksburg, Virginia 24061

Introduction

The goal of recognizing a regional geologic effect on tidal gravity has been elusive.
Uncertainty about ocean tidal perturbations, and difficulty in obtaining sub-microgal precision from
tidal gravimeters have posed serious problems. Howévcr, during the past decade ocean tide
models and measuring procedures have improved to the extent that it now appears possible to
identify tidal gravity anomalies which correlate with regional differences in the geologic
environment.

Evidence that tidal gravity is influenced by thickness of the lithosphere was presented by
Melchior and DeBecker (1983). More recently Yanshin, Melchior, Keilis-Borok, DeBecker,
Durcarme, and Sadovsky (1986) %roposcd a relationship between tidal gravity and
asthenosphere/lithosphere mobility. Their very interesting correlations of tidal gravity with heat
flow and seismicity confirm this relationship.

ese studies are based upon measurements from Eurasia, Africa, Australia, and islands in
the western Pacific Ocean. Our purpose is to present results of tidal gravity measurements from
five sites in southeastern North America, and to examine the extent to which they are consistent
with the conclusions of Yanshin and others (1986). As in their work, we consider only the M2

tidal harmonic
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The Tidal Gravity Anomaly

We follow the convention described by Melchior (1983) for defining the tidal gravity
anomaly. The quantities involved are shown by the vector diagram (Figure 1). Here the tidal
gravity anomaly X is seen to be the vector difference.

X=A-R-L
where A is measured tidal gravity, R is tidal gravity calculated for a radially symmetrical elastic
earth model, and L is the perturbation of gravity caused by the ocean tide.

The angle ¥, which indicates the departure of X from the direction of R, can be used to
extract the anomaly components X cos % and X sin }. Mclchior and DeBecker (1983)
demonstrated that values of X sin % tend to be indications of the combined error in the
determinations of A, R, and L. In contrast the values of X cos y depend, to an important extent,

on geologic heterogeneities which are departures of the real earth from ideal radial symmetry.

Fig. 1 Vector diagram in which A
is measured ddal gravity, R
is tidal gravity on a radially
symmetrical elastic earth
model, L is the perturbation
of gravity caused by the
ocean tide, and X is the tidal
gravity anomaly.

XcosX

Yanshin and others (1986) established tﬁcir relationship between tidal gravity and
asthenosphere/lithosphere mobility by means of the component X cos %. They conclude that values
of this component larger than +0.8 microgals tend to be in regions of relatively shallow mobile
asthenosphere, and that values more negative than -0.8 microgals tend to be in regions of relatvely
deep immobile asthenosphere. Small values of X cos X are typical in regions of intermediate

asthenosphere depth and mobility.
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Measurements

This report presents the results of tidal gravity measurements that have been made since
1977 at five locations in southeastern North America (Figure 2). Two Geodynamics tidal
gravimeters, GEO-017 and GEO-735, were used in this survey. For purposes of instrument

calibration our site in Blacksburg, Virginia was used as the survey base station.

Fig. 2 Tidal gravity measurement
sites in southeastern North
America. B-Blacksburg,
VA; BSL-Bay St. Louis,
MS: CV-Charlottesville,
VA; C-Columbia, SC;
MT-Morgantown, WV,

o SOOKM
[ ——

The Blacksburg base station has been tied to the Fundamental Tidal Gravity Base Station in
Brussels, Bélgium (Ducarme, 19752) by means of tidal gav#ncmr measurements made prior to
1977. With gravimeter GEO-735 we obtained a 160 day r;ccord in Blacksburg, and a 90 day irt:cord
at the Columbia University base station in New York City, which had been ted to the Brussels
st—zlﬁon \ﬁth other instruments (Ducarme, 19752, and Kuo, Jachens, Melchior, and Ewing, 1972).
Further we obtained a 60-day record in Blacksburg with another gravimeter, GEO-761, which was
subsequently operated in Brussels by Ducarme (1975a).

Harmonic analysis of these measurements was done by the standard least squares method

‘of Venedikov using the FORTRAN program described by Ducarme (1975b), which includes the
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complete Cartwright-Taylor-Edden harmonic series. From these analyses we determined the base
station values at Blacksburg for the M2 tidal gravity factor (8,,,) and phase angle ()
By = 1.191
P = -0.4°
The amplitude conversion constant and the instrument phase shift were determined for
GEO-735 from the measurements made in Blacksburg and in New York City. These calibration
values for GEO-017 were determined from analysis of 122 days of record obtained in Blacksburg.

- Results are in Table 1.

Table 1
M2 Calibration Values for Geodynamics Tidal Gravimeters

M2 Amplitude Factor M2 Phase Calibratdon Record
Instrument Microgals/cal. pulse Shift, degrees [ ength, davs
GEO-735 133 -1.8 122
GEO-017 126 -0.7 160

At each of the sites in southeastern North America measurements were recorded on analog
strip charts marked by hourly time pulses.. Time dependent variations in instrument calibration . .

were controlled by means of relative calibration signals recorded on the charts.

mputation
Harmonic analysis of tidal gravity measurements read at hourly intervals from the analog
records was done by the standard least squares method of Venedikov. The FORTRAN program
used for this analysis, which includes the complete Cartwright-Taylor-Edden harmonic series, was
obtained from the International Center for Earth Tides (ICET) in Brussels, and is described by
Ducarme (1975b). M2 tidal gravity amplitudes and phase angles obtained from this harmonic
analysis are in Table 2.
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The perturbation of gravity caused by the ocean tide was computed by the conventional
process of convolving an array of values representing the ocean tide and a gravimetric Green's
function. For this purpose the global M2 ocean tide was represented by values on a 1°x 1°
latitude-longitude grid which were presented by Schwiderski (1979). The Green's function
expressing the gravimetric response to a surface load was obtained by Farrell (1972). For
purposes of this study the values of the amplitude and the phase angle (reckoned from the
Greenwich Meridian) of the vector L were calculated at the ICET (Melchior, personal
communication). These values, which are in Table 2, were obtained by the same procedure used to

obtain the results presented by Yanshin and others (1986).

Table 2

Tidal Gravity and Ocean Tidal Perturbation Vectors - M2

Record Tidal Gravity (A) Ocean Perturbation (L)

_ Lzatitude Longitude Length Gravity Amp. Phase* Amp. PhaseV

Site (degrees)(degrees) (days) Meter (ugal) (deg.) (ugal) (deg.)
Blacksburg, VA  37.230 80.423 160 735 56.7 -04 2.1 163
Bay St Louis, MS 30.337 * 89.635 108 735 65.9 - 0.0 0.9 138
Charlottesville, VA 38.040 78.520 199 017 55.7 -1.0 2.4 166
Columbia, SC 34,017 81.193 196 017 62.2 -0.8 2.3 165
Morgantown, WV 39.633 79.954 102 017 537 -0.4 1.9 163

* Phase angles have been corrected for instrument phase shift
 Reckoned from the Greenwich Meridian

We determined the vector R for each site from the product of the tidal gravity factor 1.160 for
an idealized elastic earth and the theoretical M2 tidal gravity on a rigid globe. Using these results
and the values for A and L from Table 2, we calculated the amplitude, phase angle, and

components of the tidal gravity anomaly X for each site. These values are in Table 3.
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Table 3

Tidal Gravity Anomaly Components and Heat Flow

Record Length Amplitude X Phasey Xsiny X cosy  Heat Flow

Site (days) (microgaly) (degrees)  (microgals) (microgals) (mW/m?)
Blacksburg, VA 160 0.6 -146 -0.3 -0.5 42
Bay St. Louis, MS 108 0.8 -47 -0.6 +0.6 67
Charlottesville, VA 199 0.9 -134 -0.6 -0.6 42
Columbia, SC 196 0.7 - =77 -0.7 +0.2 63
Morgantown, WV 102 0.4 -49 -0.3 +0.2 52

i ion ion

Yanshin and others (1986) present evidence of a relationship between tidal gravity and
terrestrial heat flow. Their graphs of the apparent dependence of X cos Y on heat flow include data
from 71 sites in Europe and 41 sites from Africa, Asia, and islands in the western Pacific Ocean.
Regression lines fitted to these data suggest 2 relationship that is close to linear.

To extend this analysis to southeastern North America we use our measurements of X cos %,
. and values of heat flow interpolated from data in Sass, Blackwell, Chapman, Costain, Decker,
Lawver, and Swanberg ‘(1981). Estimates of heat flow at our five sites are included in Table 3.
The dependence of tidal gravity on heat flow indicated by our data is compared with the regression
lines of Yanshin and others (1986) in Figure 3. The regression line based upon data from Africa,
Asiz, and Pacific islands fits our results more closely than the line based upon data from Europe.
Despite the relatively large departures of the phase angles () in Table 3 from 0 dcgrccs or 180
degrees, the results of our survey are clearly consistent with the relationship between tidal gravity

and heat flow found by Yanshin and others (1986) for other parts of the world.
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Fig. 3 Graph of the X cos X
component of tidal gravity and
terrestrial heat flow.
Regression lines for Europe
(dashed line) and Africa, Asia,
and Pacific islands (solid line)
from Yanshin and others
(1986), and values from
southeastern North America
shown by dots.

ES

Xcosx (microgals)
(@]

-1 L ! ! 1 [
40 50 60 70

Heat Flow (mW/m?¢)

Yanshin and others (1986) used thresholds of +0.8 microgal to separate tidal gravity
anomalies into intervals designated positive, small, and negative. All of the values in Table 3arein
the small anomaly interval, which would be expected where the depth and mobility of the

asthenosphere are in intermediate ranges.
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Translation

The Lithosphere’s response to surface loads
- an elastic spherical shell model

FU RONGSHAN

(University of Science and Technology of China, Hubei)
Acta Geophysica Sinica vol.30, n°5, pp. 494-503, 1987

ABSTRACT

In this paper an analytical model of the lithosphere’s
response to surface loads on an elastic spherical shell is
established. The lithosphere’s responses to two types of loads
models (disc load and sine load) are tested. In order to
understand the geophysical implication of the earth's geoid
anomalies +the gravitational anomalies according to these loads
are calculated. The results show that: (1) The 1lithosphere’s
flexure under a load depends not only on its thickness, but also
on the load’s width. (2) The earth’s lithosphere can support
several thousand-bars flexure stress. (3) Because of the thin
plate effect it is necessary to estimate some results again wvhich
have been made by the flexure rigidity D of the earth’s
lithosphere. (4) Generally, the global negative gravitational
anomalies are not caused by the surface loads and, probably, they
are caused by the deep mass distribution under the lithosphere or
the lithosphere’s flexure associated with horizontal tectonic
forces.

Key words: Elastic spherical shell model, Lithosphere, Stress,
Load, Response.

1. INTRODUCTION

The study of isostasy and elastic properties of the Earth's
upper layer date to Vening Meinesz’'s work. But the study in this
domain has being very active for the last ten years. Lambeck [2]
summarized the theory of platform model and discussed the models
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of different structures and loadings. Watts et al [3] summarized
in detail the bending of the oceanic lithosphere of the different
regions under different loadings according to different authors
[4-10] and gave the famous relation curve between the efficient
elastic thickness and the age of the lithosphere. All the early
studies tend to give the following conclusion:

1) The lithosphere can sustain kilobars of stress due to the
flexure under the long-term loads of sea mounts.

2) The flexure rigidity of the thin plate having been estimated
(D = T3 e/12(1-02)), Dby comparing the gravity anomaly due to
loading flexure and the observed gravity anomaly (or geoid
height), +the efficient elastic thickness of the lithesphere can
be estimated.

The practical studies show that, under long-term loading, the
efficient elastic thickness of the lithosphere is about one half
of under short-term action such as the seismic waves.

3) The efficient thickness of the lithosphere is related to the
age, generally, the older is the thicker.

But it is not difficult to see that the thin plate model 1is
not suitable for same cases. While on Watts’ curve [5] the
efficient elastic thickness of the lithosphere of 60-160 million
years old do not vary significantly but between 20-10 km. Due to
the appearence of two theoretical thickness curves concerned to
the temperature in Watts’s figure, some illusion is caused.

In this paper, the states of flexure and stress of the
lithosphere under surface loading are discussed using an elastic
spherical shell model. The related gravity anomaly is also cal-
culated. The results of various models show that the maximum
flexure tends to a fixed value when the loading extent increases.
And under fixed loads, when the thickness of +the 1lithosphere
increases, the flexure increases first and then decreases, rather
than increasing uniformly. This phenomenon, which would affect
the interpretation of the observed result, cannot be obtained
with a platform model.

2. FUNDAMENTAL EQUATIONS

Under the time scale of ten thousand years to millions
years, the loaded lithosphere became as a rigid body while the
mantle beneath the lithosphere became like a liquid. As the basis
of the global tectonic theory, this assumption 1is accepted
generally. Hence the response of the lithosphere to surface loads
can be modelled as the response of an elastic spherical shell
filled with fluid.

Without considering +the volume force, the basic elastic
equations are:

(2 + p)VO + uv’S=0,
{9—7-5, (1)
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where S ic the displacement vector; is the voiume strain; and
y are the Lamé parameters.

Love gave three forms of solution 4, g, n for these
equations. Fu Rongshan and Huang Peihua discussed the stress

field in the lithosphere produced by the flows in the mantle with
satellite gravitational harmonics wusing these fundamental

solutions. The displacement vector 1is obtained from

fundamental solutions:

S= Z Alr* Vw, + e w,v] + BlrVw, + 8.w,7)
: (2)
+ C[Ve¢.] + DI[VE.) + Elr X Vz,] + Flr X Vz,].

where A, B, C, D, E, F are coefficients and
n4+ 2+ (3n+1)u
(n+3)2+ (a+5)p’

z _2(n+])1+(3n+2)p
) (2—m)a+ (4 =—n)p "

a, = —

On the sphere surface with radius r, F can be represented as

Fe1lo+ 9G-S+, .2 (3)
7 7 o e

Note the radius of the outer surface of the shell by R. ¥rite

these

ns

@n and Xp in the form of surface harmonics S'y. Then for any n,

(3) is written

F.=4 {[p(?n + e, )rv [R" S;] + [29(2 4+ p) + e [(n+ 32

o<l

+ (n+ 2),«]]—’- 7 5“.,} + B {y[—Z(n + 1)+ &8.)rv [ R s;]

7 R.‘*l rl*‘l

+ =2+ DA+ p) F2l@ =+ 0 —a)l) L K5

+c {2;;(” —1) %v [—5—-5]} +D {-—2;:(” +2) %v [ R S]} (4

R-+l r.ﬂ-l

+E {p(ﬂ —1) ":‘ [" x V(J;_'.“S;).]}

+F {——p(n +2) L [r X ¥ (-f{-s)]}

7

BOUNDARY CONDITIONS. The boundary conditions are different

different kinds of load. According to the definition

elastic theory, "t" represents the tensile stress along
direction of d outward normal vector at the surface and

for
the
the

" __ e

represents the depression stress. The two kinds of Dboundary

conditions are stated as follows.
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1. Without filling (fig. la)
At the upper boundary r = R (Earth’s mean radius)

Fru“-_'gpbsn’ Fﬁ -=F¢-'=O; (5)

At the lower boundary r = a (radius of the bottom of the lithos-
phere)

Fr,=gplurnlf—n’ FG,,EF.#,,‘O.

where h is the load height; u 1is the radial displacement after
loading and Sp is the nth degree of the harmonic development of
unit height load.

2. Loads of oceanic mountain with filling (fig. 1b).
At the upper limit r = a

F, = —g(p— po)hS, + gestis, | =i Fg, = Fq¢, =03 (6)

At the lower limit r = Q

F, = gptt, |mmes Fo, = Fe, =0,

ocean surface

Fig. 1
Load Models
(a) without filling; (b) with filling

Practically ,because of the complexity of the real Earth,
the Jloading types and the corresponding boundary conditions can
not be summarized into the two mentioned kinds. But to make the
mathematical analysis possible, these two kinds of loads are in
principle feasible.

Substituting (5) and (6) into (4), we obtain E =F = 0 and
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the following equations.

(Y e (8 (2) ()7 ()= (87 ()

R a

p B c D |
HJE+H;'E+H3’R_5+H4F=FN,
7 \ndi \#=2 a3 7
(-i> G;<i>+<£‘—) G;£-+(i) G,-C--;-(ﬂ) 6.2 =, 7
R R p R \R B\ S
6. 2+62+6Ll 462
R R . r

where

H, = (27 + a,)n + {202 + p) + al(s + 3)2 + (n + 2)pl},
Hy= —u[—2(n+ 1)+ & ](n+ 1)+ {=2(s + 1)1 + )
+g,[(2 = n)2 + (1 —n)ul},
H,=2p(n+ 2)(n+1),
H, = H; — [a, — (» + 1)]mgR,
H.=H,+ (= -+ 1)pgR,
Gy=p[—2(n+ 1)+ a.],
Gi= —2u(n+2),
z;=H; — [2. — (n + 1)]paga,
z.=H,+ (n + 1)p:ga,

Hy=2p(a — )=,
Hy=H;— (s + a,)esgR,
Hy = H, — npgR,

Gy = p(2n + e.),

Gs = 2p(n— 1),

z, = Hi— (n + a,)ppa,
zy = H; — npyga,

FN = —gh(p— p).

In these equations, o0 =0, 3 = 0 corresponds to the first kind
of load. If axial symmetrical loads are adopted (circular disk or
sinusoidal forms), then the displacement field is
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u, = >, RRN1S,,

8
ue= 5 HGSN = 5a, (8)

ug = 0;
the volume strain is

6=v-5= >, RRN3S.[r;
the strain field is °

¢m = >, RRN2S,/r,

HGSN 38, , RRNI
cos = Z { ; 092 + . S,, },
HGSN RRN1
om0 O g B g5, ERNL | ©)
1 HGSN | RRNI } 0
- HGSN] = — 2
" Z { 7 7 + Id 06 S"
e = 03
€re == 0;

and the stress field is

{ RRN3 + 2£ RRNz} .

f

2
{[T RRN + 22 RRNI] s+ 2 nosw T 55
2 2 2 8s
£ RRN3 + ££ S5, + 2£ }
{[ = : RRNI] 2 HGSNag 22}, (10)

O = >, {% [HGSN1 — HGSN + RRN1) ’(;% s,},

Oge = 0,

Coe = 0

where
¢ 7 a4l R -]
RRN1 = AN(n + a,) (—E> 4+ BN[—(n + 1)+E.](‘;‘)

_;_),-1 + DN[—(n + 1)] (—};—)m )

RRN2 = AN(n + a,)(n + 1) (-é-)'“ — BN[—(n+ 1) + &,]n (l;‘-)

+CN*1:<

4 CN(» — 1)n (é—)— 4 DN(n + 1)(n + 2)(—?)"2 ,
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J RRN3 = AN[2n + ¢,(3 + 1)) (ﬁ)"“ + BN[=2(n+ 1)
7

+a-"1(3),

AR 2 -] [ 2 242
HGSN = AN (%) "+ BN (!i) + CN (%) " + DN (-Ri) ,
7

7

7 a4l R e rd #=1
HGSN1 = AN(n + 1) <—I_€) — BNn (——) + CN(n—1) <—§>
7

— DN(n <+ 2) (—;)”z .

AN = A, BN =B, CN=C/R', DN =D/R’,

For the ease of calculation, we consider here two axially
symmetrical loads with the polar axis of the spherical coordinate
system being the symmetrical axis.

1. DISK MODEL
hos B < Bo;
;,.-{0’ 6> 6. (11)

2. SINUSOIDAL MODEL

bo(l—- "‘“8>, 6 < Bo;
]’ i Sinep

(12)
0, 6 > B,

To be in accordance with the properties of the real Earth,

the following parameters are adopted: = 0.945 x 1012, p = 0.37
x 1012, R = 6311.0 km; ¢ = 1.03 g/cm3, = 2.84 g/cm3, 1 = 2.84
g/cm3, 2 = 3.35 g/cm3; 5 = 2.84 g/cm3; ho = 4 km (the

exceptions where the parameters are not the ones given here will
be mentioned in the figures. To simplify the calculations, the
density of the filling mater 3 is chosen to be the same as that
of +the 1lithosphere ;. This has slight discrepancy with the
reality. But the interpretation of the results will not be
affected.
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Fig.2. Relation between flexure and load width
(a) disk load with filling; (b) sinusoidal load with filling
The parameters are defined in fig. 3.

1. THE FLEXURE OF THE LITHOSPHERE

Figure 2 a,b gives the relationship curve between the load
width and the flexure of the lithosphere under disk and sinu-
soidal 1loads. The result shows that in all cases (including the
case without filling), with the increase of the load width, the
flexure of the lithosphere increases and tends to a value which
stay fixed in the main. In the case of disk model, when the load
width attains a certain dimension, small ondulations appear in
the bottom of the flexure curve. This is probably the result of
thin plate effect when the load width becomes much greater than
the thickness of the lithosphere.

Figure 3 shows the relationship between the flexure and the
thickness of the lithosphere under disk and sinusoidal loads with
filling. With the loads of width of 1°, the flexure decrease as
the thickness of the lithosphere increase. But in the case of
loads of #4° width, the flexure increases at first when the
thickness of the lithosphere increases in both the case of disk
and sinusoidal loads. After attaining a limit value, the flexure
turn to decrease with the increase of the thickness of the
lithosphere. The limit values can be estimated to be 50 km and 25
km for the two kinds of loads from fig. 3. The appearance of
these limit values would bring difficulties to the interpreta-
tions of gravity anomaly and geoidal heights. This will Dbe dis-
cussed later.
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Fig. 3. Relation between flexure and elastic thickness.
2. STRESS STATES

Fig. 4 gives the stress distribution as function of depth
inside the 1lithosphere for the disk 1load with filling. The
results reveal +that (1) opr varies slightly in the 1lithosphere
(2) to decrease with the increase of depth and attain its minimum
value at half the thickness, after then, its direction turns 180°
and it begins to increase in magnitude. (3) the shear stress org
vanishes at the top and bottom of the lithosphere and attain its
maximum value at the half thickness. opp decreases with the
depth, then the depress stress becomes tensible stress. (5) the
siress distribution doesn’t vary greatly with the load width. (6)
the magnitude of stress can attain kilobars. (7) °the stresses
vary with the angular distance from the pole axis. ogg, Opp and o
have all a turning point being respectively 3.1°, 4.2° and 4.7°.

3. GRAVITY ANOMALY

Any body on the Earth’s surface produces at a point P in the
outer space a gravity potential

AU,-‘GL -1"-41, (13)

where = JR2 + r’2 = 2Rr’cos @ is the distance from P +to the

element of matter dr, is the density of the body.
The gravity potential produced by a homogeneous circular cone
section at @ point P is, when n > O:

1 R;** — R .
AU = "-2, G [P.q\( COSG;)
il p§(2n+])(n+3) Re¥! ' (14)

— P._i(c0s6})] — [Poar(cosB;) — P,_i(cos6,)]1}P,(cosb),
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Fig.4. Flexure stress as function of depth 1.0 km; 2.10 km; 3.20
km; 4.30 km; 5.40 km; 6.50 km.

The gravity anomaly is then, when n > O

7=+ 1 R;**— R {[P,.s(cosb?)
Ag=—Zer§(2n+l)(n+3) Rl e (15)

— P s(cosB)] — [Prar(cosBi) — Pay(cos)]}Pu( cos6).

And when n = 0

el __ w4l
Ag = —22Gp —2 1 i =X
(2n = 1)(n + 3) Rn:

[ cosB;— cos6,], (16)

1 R;‘; — R:.&!

= . <
AU —”GP (2n -+ l)(ﬂ + 3) Ruoi (1.7)

Where R, and R; are respectively the distance from the geocentre
to the top and bottom surface of the circular cone section. R is
the distance from the geocentre to the observing point P.
Pn(cos(B) 1is the nth degree Legendre polynomial and 8;, 62 are
respectively the geocentre angle of the inner and outer walls.

The gravity anomaly due to an axisyvmmetric bodv can be
represented by a sum of the gravity anomalies produced by a
series of circular cone sections. 1In practical calculations,
besides the anomaly due to loads, the gravity anomaly due to the
flexure of the lithosphere should also be considered. The rela-
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“ion betweern gravity anomaly and load width is shown in figure 5.
The following results are evident. (1) If all other conditions
are fixed, the anomaly due to loads and lithosphere flexure is
function of the elastic thickness of the lithosphere. Hence it is
workable to estimate the elastic thickness of the lithosphere
from the gravity anomaly. But when the load width is very great
compared to the thickness of the lithosphere, the thin plate
effect appears, the flexure is not directly proportional to the
elastic thickness. This effect should be considered when inter-
preting the observed results (It is estimated that if the
thickness 1is in the range 10-30 km, the gravity anomaly varies
about 50 mGal and if the thickness is in the range.30-30 km, the
gravity anomaly varies about 40 mGals. (2) When the load width
increases, the gravity anomaly near the centre of the load de-
creases and tends to a fixed value of about 25 mGal. This value
can be used to estimate the elastic strength and stress of the
lithosphere sustaining large scale loads. (3) The anomaly due to
loads never vanishes but according to the classical 1isostasy
‘theory of Airy-Heiskanen, this anomaly vanishes when the isosta-
tic equilibrium is obtained. So the negative anomaly of global
scale is generally not produced by external loads but due to mass
deficit beneath the lithosphere or the flexure of the lithosphere
due to other kinds of forces.
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Fig.5. Flexure and gravity anomaly. .
(a) relation gravity anomaly-depth; (b) relation gravity anomaly-
load width; (c) under 6 km height and 1° wide load, the gravity
anomaly distribution with different thicknesses of the lithos-
phere; (d) gravity anomaly distribution with 4° width disk load.
1.30 km; 2.25 km; 3.20 km; 4.10 km.
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4. DISCUSSION OF RESULTS

The study of the flexure of the lithosphere under secular
loads can provide with not only the elastic property of the
lithosphere (including elastic parameters and elastic thickness)
but also the information of stress states inside the lithosphere
and near the loads.

Attention should be paid to the following results given by
theoretical calculations: 1. Not like the thin plate model, under
loads of fixed width, the flexure of the lithosphere 1is not
directly proportional to the thickness but attain the limit value
at some thickness. 2. The method provided in this paper can be
used directly to the lithosphere of which the thickness is known.
This simplify the comparison between the theoretical results and
the gravity anomaly or geoidal height. 3. External loads can- only
cause positive gravity anomaly (isostatic anomaly). This should
be taken in mind in studying the relation between the gravity
anomaly and ocean floor topography. 4. The lithosphere can
sustain kilobars of secular stress due to loads. Near the loads,
the stress attains its maximum.

The constant thickness spherical shell model given in this
paper 1is only a rough approximation to the Earth’s lithosphere
and the load models are also very simple. The more complicated
load forms can be solved using spherical harmonic developments.
Green function method is also suitable for this kind of problem.
As for the lithosphere model in the form of a layer, the problem
is not difficult to solve with the fundamental equations and
boundary conditions. Generally, by considering the secular loads,
the anelasticity (viscosity, plasticity etc.) should be taken
into account. This problem wait for further study.

It should be pointed out at least that as discrepancy exists
between plateform and spherical form models, the results in
studying the oceanic lithosphere thickness should be reestimated.
And the gravity anomaly of very great scale especially the
negative anomaly are originated from beneath the lithosphere or
the lower mantle.
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Traduction

Sur 1'estimation de 1'influence de 1’azimut et de la latitude sur
les valeurs des constantes harmoniques des ondes des mareées
terrestres.

Y. You Bogdan

Rotation et déformations de marées de la Terre N°15, pp.45-53,
1983

Les formules pour le calcul des amplitudes théoriques Ry et
des phases théoriques initialesgg~des ondes de marées ont la
forme [1 & 3]*:

1) pour la déviation de la verticale
Rr = 0,0173854 Ckf (sec d’angle) ¢r — Vo — u._.j)\ + A
2) pour la variation de la pesanteur
Ry = 0,0825815 Ckif (microgal) ¢r=—Vp—u—jA
L’azimut astronomique a et la latitude géocentrique %j sont

liés aux valeurs k, A et k; des formules (1) et (2) moyennant les -
simplifications suivantes, mais suffisamment précises pour nos
recherches, par les relations
1) pour les ondes diurnes de la déviation de la verticale

ksin A =sinysine ,kcos A= —cos2¢cosa; (3
2) pour les ondes semi-diurnes de la déviation de la verticale

1
ksin A = cosvsina ,kcos A= Esin.‘Z‘z,bcosa (4)
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3) pour les ondes diurnes de la variation de la pesanteur
ky = sin 24 ; (5)

4) pour les ondes semi-diurnes de la variation de la pesanteur
ki = cos® . (6)

Si, lors de la détermination du facteur d’amplitude (ou 6 =
Ry/Rr) et de 1’écart de phases A%’= fT —'§5, les valeurs prises a
ou ‘P different de celles auxquelles correspond 1’installation
effective de 1’appareil les valeursg’(ou 6) et OP présenteront
quelques petites erreurs.

On examine ici deux procédés de détermination de la
précision exigée pour 1’azimut astronomique ou pour la latitude
géocentrique de la station en fonction de la précision de la
détermination du facteur d’amplitude ou de 1’écart de phases des
ondes diurnes et semi-diurnes pour la déviation de la verticale
et pour les variations de la pesanteur. Les formules donnent la
possibilité de trouver les corrections sur ¥ (ou 6) etdH P dans le
cas d’une non concordance des valeurs a et Y/ effectives prises
lors des calculs.

Les erreurs calculées de 1’azimut mg et de la latitude my se
trouvant dans les tables, pour des erreurs données du facteur
d’amplitude et de 1’écart de phases pour certaines valeurs des
azimuts et des latitudes donnent une représentation générale des
dépendances étudiées.

Comme on le constate par les formules (1) et (2), 1la ve-
riation relative Rr (en pourcents) conduit a une variation égale
relative k dans la déviation de la verticale ou k; dans les
variations de la pesanteur. Comme le facteur d’amplitude ¥ (ou &)
= Rp/Rr, une certaine variation relative Ry provoquera la méme
variation relative mais de sens opposé du facteur d’amplitude. la
variation'iy dans la déviation de la verticale égale a la varie-
tion A ce qui, étant donné la relation 8 p =31 - %, conduit a la
méme variation mais de signe opposé de 1’écart des phasesD@P. La
phase théorique ¢ dans les variations de la pesanteur ne dépend
pas de 1’azimut et de la latitude. Ainsi, pour obtenir une infor-
mation sur 1’influence de 1’azimut et de la latitude sur le
facteur d’amplitude Y (ou &) et 1’écart des phases OB il suffit
d’étudier les dépendances entre les petites erreurs d’'azimut ou
de latitude et les petites erreurs des valeurs k, Kk; et A, ce
qui donne la possibilité de simplifier sensiblement la solution
du probleme puisqu’apparait la nécessité de calculer les ampli-
tudes théoriques Ry et des phases théoriques:jy des ondes de
marées terrestres.

Prenant en considération ce qui a été dit et en admettant
que 1’azimut c et la latitudeﬁl influencent indépendamment Ry ou
ET, nous examinerons dans la suite les dépendances suivantes:

1

k = f(a) A = f(a) k = f(*ﬁ et ky = £()



les erreurs de l’azimuT &y et de la latitucde m, sont des vaieurs
déterminées et les erreurs mi, @4 et my: Ces fenctiocms respec-
tives de k, A et k; sont connues.

On peut deéterminer er genéral
argument x en fonction de 1
la facon suivante (mé<hode I):

I) Déterminer le valeur de la fonc
déterminée de 1‘argument x, en uti
fonction;

2) remplacer la valeur obtenue de la fonction par le valeur
correspondant & 1l’erreur mr;

3) déterminer les nouvelles valeurs de 1’argument x;. 2 avec la
valeur modifiée de 1a fonction £(x} = =mf, en rzilisant
1’expression pour 1’argument;

4) comparer les valeurs cobtenues de 1’argument xi,» avec celles
utilisees précédemment lors de la détermination de la valeur de
la fonction f(x) et trouver l’erreur de 1’argument mx.

La méthode envisagée donne des résultats précis mais exige
beaucoup de travail. En outre on ne réussit pas toujours & ob-
tenir une expression simple pour 1’argument.

Dans ce travail nous avons étudié la possibilité é’appliquer
encore une méthode pour évaluer la précision de 1’argument
(méthode 2), basée sur 1°’utilisation de le formule pour
déterminer 1’erreur quadratique moyenne de 1la Zfoacticn des
valeurs mesurées [4]. Cette formule a le forme:

af

— =7
mf_.——-a m. , (7
z
ol ms est 1’erreur quadratique moyenne de la fonction £(x); mx
est 1’erreur quadratique movenne de l’argument x; ¢£/2x est la

dérivée partielle de la fonction suivant 1’argument x.

Infiuence de 1l’azimut a sur le facteur d’amplitude

Méthode I

k= \/sin21,1) sin? o + cos? 27 cos? 2, (8D

(k &= my)? — cos? 27
\ sin® — cos? 2%

Qi = arcsin

Tm, =a— Q12 (10)



-7146-

Méthode 2
L _ sin2afsin® ¢ — cos’ 2¢)
da 2\/si112 ¥ sin? a + cos? 29 cos? & (11)
m
Mo = 5, 3438’ (12)

Y

Ondes semi-diurnes

Méthode 1
1
k= Jcos2 Ysin® o + 1 sin? 29 cosla  (13)
. k £+ m)?
@12 = arcsin J (k£ me)” tan?eyp (19
cost
Im,=oa—ayy; (15)
Méthode 2
ok sin 2 cos® ¥
da 24/1— cos?acos?ey (16)
m '
Mg = -5—3438 (17)

EX

La valeur mx est prise égale & la variation relative de la
fonction k correspondant & la variation relative donnée du
facteur d’amplitude X' (précision de détermination de Y ) c’est
pourquoi lors de 1l’utilisation des deux méthodes pour trouver mg
on calcule d’abord la fonction k. Ce principe de détermination de
1’erreur de la fonction est appliqué aussi plus loin lors de
1’étude de 1’'influence de la latitude }l sur Y et 5.

les erreurs de 1’azimut mg calculées par la méthode 1,
correspondant & la détermination du facteur d’amplitude Y avec
une erreur relative de *# 1% c’est & dire pour mx = = 0,01 k ou m
= % 0,01 pour certaines valeurs des latitudes et des amplitudes
sont données dans les tables 1 et 2.

L’ assymétrle prédominante de 1’erreur mg correspondant & une
variation de la valeur k (et également Ry) de + 1% et -1% attire
1’attention.

C’est pourquoi dans les tables 1, 2, si cela est nécessaire,
on donne deux valeurs de mg. Le signe "plus" pour mg correspond a
la variation de Rt (diminution ou augmentation) du coté de 1’aug-



mentaticn de 1'azimut. Nous noterons qu evec 1 augmentation ¢t G
de C° (NS) jusqu’a 90° (E¥), pour les latitudes ¢ 20°, Kz des
ondes <dciurnes diminue, pour la latitude +r= 32¢ ¥y des onies
diurnes est constant et ne depenc pas de l’eazimut et dans Tous
les autres cas avec 1’'augmentation de 1’ z*m*t de U & 90° elle
augmente. C’est pourquoi nous portons notre alteniion sur ce Jue
lors de 1’installation du clinométre pour 1'enregistrement de la
composante N (¢ = 0°) ou de la composante £¥ (¢ = GC°} on
atteint une certaine erreur mg alors le facteur d’amplitude
sera perturbé d’un coté indépendamment du signe et de la wvaleur
de 1’erreur, puisque 1'amplitude calculée soit plus effective

(ondes diurnes: KNS pour Yy £ 20° et EW pour ¢ 2 40°; ondes semi-
diurnes: FW pour toutes les valeurs de la latit rude ¥ ) soit moins
effective (les ondes diurnmes: NS pour {I) 40° et Ew pour Lo« 200,
les ondes semi-diurmes: NS pour toutes les valeurs de la latitude
f’). Par consequen;, lors d'une erreur d’installation du clino-
metre dans la direction du meridien ou du premier vertical les
valeurs Y xs des ondes dlurnes pour Y> 40° et‘Y :s des ondes semi-
diurnes seront toujours amplifiées, les valeurs Yrw des ondes
diurnes pour ¥ > 40° et Yrw des ondes semi-diurnes sont diminuees
c’est—-a-dire la différence {q ng sera dans ce cas toujours
diminuée.

la détermination de my par la méthode 2 2 montré qu’elle
donne des résultats correspondant & ceux obtenus par la méthode 1

0

miguement pour les valeurs §mc; ¢ 1° ce qui est apparamment - Tié -
3 la non~linéariié de la. fOﬂCulOn k et les valewrs g;LS -Eranges

Mg &n véleur absolue..la méthode 2 ne donne pas la possi "'té de
déterminer my méme dans les points ou la fonction k est extrécum
(par exemple, pour a = 0° et a = 90°) puisque la dérivée 'EL/Q a
est dans ce cas égale a zéro.

L’annulation de la dérivée ¢k/0a pour tout a & la latitude
4’: 30° (ondes diurnes) montre directement que, comme on 1’
remarqué plus haut, & la latitude donnée 1’ampl de Rt des ondes
diurnes est constante et ne dépend pas de 1’'azimu

Influence de 1’azimut sur les déphasages 0

Ondes diurnes:

Méthode 1

-

sin %

'____ua‘na 18
cos 27 h (18)

A = arctan(

tan(A £ my) cos2¢
sin 27

oy 2 = arctan( ) (19)

T, =a— 019 (20)
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Table 1. Erreurs de 1’azimut mg, correspondant a la variation
relative du facteur d’amplitude de % 1% (ondes diurnes).

Azimut Latitude

10°| 20° | 40 | s° | eo® | 70°

o° +8%14" +9%3" 42916 41953’ 45045" 417934

- - 0,3 - - -
5 +436 4519 03¢ P24 54 L7736
. 4 I8 -545 15 -
1o 25 +328 X2 DI T 5.2

142 207 106 -4 04

20 4134 4I55.32A. DI T35 33

103 -I21 -302

0 JI0I 41T W2 M0 T3g
04 059 < - 248

D 04 w058 PIB B T T35
04 D4 -II5 -230

0 D3 L4 5y s IT 45
T04 I 13 -327

60 02 203 1707 1065 143 - 349
. “I139 I3 218 —437

™ DI DI Ty TB 5T o+55%
ey e 055 304 <25 405 -77I7

80 DL 58 43 =z 83k -
es DTI7 -128 448 44 —503 =957

. I8 2095 - - = z
% “132 404 -B25 -82 -955 -I403

Table 2. Erreurs de 1’azimut Mg correspondant & la vari:t

' ion
relative du facteur d’amplitude de + 1% (ondes semi-diur:-s)

Azimut Latitude
| 10| 20°] 30°| 40° | s0° [ &° | w°

- = = = = - = -

07 41%28" 42959 %43 48049’ 48P’ 41£%75° +23%8’
: “I0I--330 - ‘- - -

5 0I5 55 155 «332 4558 4I0I5 <IB 29
wo 033 =143 250 747 - -

I 2DI2 5 TI09 214 405 +73 41520
027 -I149 I3 255 -62 -

2 DI T D3 Iz I 30 Iz

< - 047 116 -2I5 -£29 -II59

N D2 03 546 TI5 2I0 <« 4I1 822

© =203 203 25 18 20 ;45¥.-3X

o O I -I29 238 -405.-914

0 WL 9 105 G 22 +4I1 «8 5

@ -IO0 109 -I25 -I53 247 -¢&4& -I0II

. 103 110 «I128 4159 +23% «+519 +I305

v  -I34 144 204 24 -348 -5DY -I2I9
+I&2'-(:J.54.+2IB 303 «£4 35 +B3F . -

pp 25 B3I 34 —~+£3.-610 -32 -I639

£ I4 +453 <525. - - St

ps 4B 458 53 6545 BI8 -I12I2 -I949

. BI¢ 838 52107 -2 -I82 -2420
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- 0A sin %
o 2 sin ¢ _: 2 (21)
cos 2% cos o+ gy ST @

L T4
Mo = T
52 (22)
Ondes semi-diurnes:
Méthode 1
tan @
A = arctan( s'mz,b) (23)
oy 9 = arctan(tan(A & my) sin ¥)  (2w)
tm, =a— a9 (25)
Méthode 2
0A sin 9 (26
da 1—cos?tcos’a
My
My = T3 (27)
da

les valeurs de l’erreur m, sont,choisies en fonction de la
précision donnée de la détermination du déphasage AO.

Les erreurs calculées my pour une valeur donnée de 1’erreur
my = Mg = — May = % 1° pour certaines valeurs des latitudes et
des azimuts sont donnés dans les tables 3 et 4.

les calculs ont été faits par la méthode 2, plus simple,
qui, dans le cas examiné, donne avec la précision de = 5° les
mémes résultats que la méthode 1. Pour les ondes diurnes pour
+’= 30° mg = —mAY = const.

Une approche un peu autre de 1’estimation du lien réciproque
entre la précision de 1’azimut et les précisions de la
détermination des amplitudes théoriques et des phases des ondes
de marées terrestres se trouve dans le travail [5]. Les résultats
que nous obtenons concordent complétement avec les résultats de
ce travail.
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Table 3.

Erreurs de 1’azimut mg correspondant & la variation

déphasage 80 de £ 1° (ondes diurnes).
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Influence de la latitude @ sur le facteur d'amplitude

Ondes diurnes

k= \/sin2 ¥ sin’ o + cos? 24 cos? & (28)

0k  sin2tsin’ o — 2sin 47 cos?

o 24/sin® 4 sin® o + cos? 24 cos? o

(29)

my = ﬁ:%&3438’ (30)

da

Ondes semi-diurnes

1
k= \’cosz't,bsin2 o+ 1 sin® 24 cos? o (31

Ak _ sin 21) cos 1) cos? o — sin 9 (32)
da v/1 — cos?1) cos? o
mg
my = £ 3438' (33)
8¢

Les erreurs calculées pour la latitude my correspondant & la
détermination du Tacteur d’amplitude § avec une erreur relative
de = 1% sont données dans les tables 5 et 6. Pour les ondes semi-
diurnes, les valeurs lm* ! > 1° sont déterminées sans précision.
I1 faut s’attendre & une augmentation brusque de la précision my
lorsque la valeur de la fonction étudiée k approche un extremum.
‘C’est pourquoi, pour les autres valeurs?bt a, les erreurs de m
ne sont pas données dans les tables 5, 6. L’extremum de la fonc-
tion k aura lieu pour ces valeursy/ et a, pour lesquelles, les
dérivées (29) ou (32) sont égales a zéro.

Influence de la latitudeﬁb sur le déphasagel @
Ondes diurnes

Méthode 2

A= a.rctan(——.ﬁig—— (34
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0A _ cost tan acos 29 + 4 sin® 1))

ok, cos? 21 + sin 9 tan o (33)
my
oy
Ondes semi diurnes
Méthode 1 tan o
A= arctan(sin¢) (37)

Table 5 Erreurs de la latitude my correspondant a la variation
relative du facteur d’amplitude\( de £ 1% (ondes diurnes).

Azimut Latitude

K]
Q
[e;

[T [ 2° [ % | & [ 0 | & |
0°  IpC7’ p%o' .xp%0’ =0%3° %3’ Y10’ 20420

5 048 Ip21 I0 03 03 DI 021
10 Ipa 21 IO 05 W5 LII o2l
20 49 Fp2z IpI2 IO IO 0I3° 024
30 053 Ip2s IpIis 33 wI5 HIT 28
40 ss 30 .26 - 2 "2
50 119 49 W22 oo 028 3 D
80 - - TI19 Ip3w pHu D s
70 Iose I35 I3 W32 I3 Ip49c II3
80 I3 16 W2 030 I s 28
85 08 I3 020 Ip29 Ip4g pss I3
90 Ipos 12 Fpo20 29 Ipo4g oo IO
b1 9 = arcsin( t2n o )
V1,2 =
’ ‘tan(A4 £ my) (38)

Tmy =1 =119 ; (39)
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Table 6 Erreurs de la latitude m{ correspondant & la variation
relative du facteur d’amplitude x de = 1% (ondes semi-diurnes).

Azimut Latitude
:Ico i zul 300 24\?6 ' soc 9 600 i oo
c© %3 =04 =00 = G I XE
5 oy I8 B3I I3s D = 15
10 013 I 3 o7 Iz w29 L4
25 ip3e 2w I 02 - IT08 028 =014
3 T5 3w 328 WII DR 028 DI
£ - - . - mZ M V2% DIt
50 - 3L 148 I00 V3B D 3
8 %47 T2 IIs 4 DB WA D3
70 t344 & TI05 o4 D 22 I3
80 Ma3r IH Tol o4 022 D20 I3
g5 @ I6 135 T 0004 .28 D20 03
0 %375 ;A TToo 04 fp2s 20 DI3
Méthode 2
A tan cxcos
Wi (40)
oL, sinZ ¢ + tan®
my4
PR il
My = =54 (41)
oy

Les valeurs de 1’erreur msy sont choisies en fonction de 1la
précision exigée de détermination du déphasaged 0. Nous donnons
dans les tables 7 et 8 les valeurs my pour certaines valeurs des
latitudes et des azimuts pour ms = mg, = - myp= =1°, calculées
d’aprés la méthode 2. les erreurs |my| > 3° sont déterminées avec
une précision d’environ 0.5°. Pour les ondes semi-diurmes, les
erreurs m sont asymétriques et il est préférable de les cal-
culer d’aprés la méthode 1.

Influence de la latitudetP sur le facteur d’amplitude &

Ondes diurnes

Méthode 1

kl = sin 2¢ (42)

1 .
1o = 5 arcsin(k; &+ my,) (43)
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Emy =1 — 1 (k)

Table 7. Erreurs de la latitude mg correspondant & la variation
du déphasage A @ + 1° (ondes diurnes).

Azimut Latitude

[[10° | 20° | =30° | «° | 5° | e® | 70°
10° 4048 =293 IT%s' o7zt ToYr2’ Irtidt =Y
20 220 fI2 203 010 I3 ¥4 203
3 2 56 27 I2 pI7 WLz =I05
4 ITo2 o4 23 fpie 23 s I
50 045 *p33 23 Ip22 I W53 I3B
60 032 p28 027 031 w4 TTos IS8
70 23 028 I3 p49 ZII0 OIS 24T
B0 - IDI9 D4 ITIT08 II4I 23 1326 524

Table 8. Erreurs de la latitude my correspondant a la variation
du déphasage A 0 de %= 1° (ondes semi-diurnes).

Azimut _ Latitude
1o | 20° | 30° | #° | 5° | ®&°
I0°  =per  =o%s4' II%00 = It =R
20 027 D4 III3 TS o4 i85l
30 p38 s FI0 T4 223 0 345
40 Ips3 ITIo2 IMIs T4 224 =328
50 TI1e T2 T oo 23 =3 39
60 T4 TS5 I 23 I3 =20
70 48 58 WI7T W4 3B H®@
80 *54 503 36 - 3P g5y = O
Méthode 2
8k,
—o = cos2y (45)
oY
Mk, !
my = + N 3438 (46)

8¢
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Ondes semi-diurnes

Méthode 1
ky = cos® 1) 47)
12 = arccos/ ky = my, (48)
tmy =1 — P12 (49)
Méthude 2
Ok;y . 5
5 sin 27 (50)
m
my = £z 3438’ N
o (51)

Les erreurs calculées de la latitude my correspondant & la
détermination du coefficient 6 avec une erreur relative de = 1%
sont données pour certaines latitudes et certains azimuts dans la
table 9. Pour ¥ = 40°, ¥ = 45° (ondes diurnes) et ¥ = 10° (ondes
semi-diurnes) les calculs de my ont été faits selon la méthode 1,
dans les autres cas, selon la-méthode 2. Le signe "plus" pour m
correspond & 1la variation Ry lors de 1’augmentation de la
latitude. Nous noterons qu’avec 1’augmentation de la latitude de
0 & 45°, 1’amplitude R; des ondes diurnes augmente, est maximum
pour ¥ = 45° et diminue ensuite lors de 1’augmentation de la
latitude de 45 & 90°. L’amplitude Ry des ondes semi-diurnes
diminue lorsque la latitude varie de 0° a 90°.

L’étude de la dépendance entre la précision de détermination
de 1’azimut et de la latitude permet de tirer les conclusions
suivantes d’une part par la précision de la détermination des
caractéristiques de maréesg (ou 6) etA @ d’autre part.

1. Des exigences plus séveres pour la précision de détermination
de 1’azimut sont nécessaires pour déterminer le déphasage ® des
ondes diurnes et semi-diurnes en composante NS et pour la déter-
mination du coefficient ¥ des ondes diurnes aux basses latitudes
et dans les azimuts de 40 & 80° et, aux latitudes moyennes dans
les azimuts de 5 & 50° et aussi lors de la détermination de Y des
ondes semi-diurnes aux basses latitudes dans les azimuts de 5 &
50°.
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Table 9. Erreurs de la latitude my correspondant a la variation
relative du facteur d’amplitude & de % 1%.

Latitude Ondes Ondes
diurnes semi-

diurnes
10° %8s  -1%38
it
20 0 14 D &7
30 0 30 0 30

. -1 26
Y +2 02 #0 21
£5 +4 03 0 I7
=2 02 -

50 +1 26 0 14
.60 3 I
70 ‘D14 FOO08
80 +0 06 +0 03

2. Le facteur damplitudeh’ et 1’écart de phases A P de la
composante EW aussi bien pour les ondes diurnes que les semi-
diurnes sont beaucoup moins soumis & 1’influence de 1’imprécision
de la détermination de 1’azimut.

3. La détermination de haute précision des parameétres 3’(ou &) et
A® n’ont pas d’exigences exagérées pour la précision de la
détermination de la latitude.

4, L’erreur dans 1’installation du clinometre dans le méridien ou
le premier vertical provoque une erreur systématique d’un digit
dans la détermination du facteur d’amplitude Y indépendamment du
signe de 1’erreur d’azimut.

5. Pour éviter les erreurs systématiques dans la détermination du
facteur d’amplitude X’(ou 8) et de 1’écart de phasesll@ des ondes
de marées il faut, dans chaque cas concret, en partant de la
précision donnée de 1la détermination des caractéristiques
énumérées, estimer 1’influence sur celles-ci de 1’azimut
astronomique de 1’'installation de 1’appareil et de la latitude
géocentrique du point d’observation. .
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Traduction

Sur une limite supérieure de la viscosité du noyau de la Terre
S.M. Molodenskii

Izvestia Académie des Sciences URSS
Physique de la Terre, N°12, pp 3-11, Moscou 1981

On examine 1’influence de la viscosité du noyau sur la
nutation forcée, 1’amortissement du mouvement chandlérien du pble
et les variations de la durée du jour dues aux marées. On montre
que 1'estimation habituellement utilisée du moment des forces
visqueuses agissant entre le noyau et 1’enveloppe dans les phéno-
menes de précession et de nutation est exagerée de
* (W) |o+d])* fois ol West la vitesse angulaire de la rotation
diurne de la Terre et lo +«| est la vitesse angulaire du mouve-
ment de 1’axe de rotation dans 1’espace. En tenant compte de
cette correction on a recalculé la limite supérieure de la visco-
sité du noyau obtenue d’apres les données sur la nutation forcée.
On précise la théorie des variations de la vitesse de rotation de
la Terre dues aux marées en tenant compte de 1’'influence con-
jointe du noyau liquide et de 1’océan. On a obtenu les limites
supérieures de la viscosité du noyau sur la base des données
relatives aux variations de la durée du jour et de 1’amortisse-
ment du mouvement chandlérien du pdle. On montre qu’on applique
la plus grande limitation sur la wviscosité du noyau
(V ¢ 107 poises) les données sur les amplitudes de la nutation
forcée de la Terre.

On ne connaissait jusqu’a présent que peu de chose sur la
viscosité du noyau de la Terre. D’apres une estimation de Ia. I.
Frenkel, la viscosité d’un métal en fusion dans les conditions de
pression et de température du noyau est de 1'ordre de 0,1 poise
alors que la viscosité des silicates dans les mémes conditions
peut étre de 1010 & 1013 poises [1]. L’estimation v ® 0,1 poise
a été confirmée par Gans [2] et est & présent la valeur la plus
probable. Les données sur 1’amortissement des ondes séismiques
longitudinales traversant le noyau, donnent vV ¢ 109 poise [3]. Lea
viscosité du noyau n’'exerce pratiquement pas d’influence sur
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1’ amortissement des oscillations [4]. Ainsi les estimations de la
viscosité TDbasées sur la théorie de la constitution des métaux
dans les conditions du noyau terrestre n’ont pas obtenu jusqu’a
présent de confirmation expérimentale.

la limitation la plus sévére sur la viscosité du noyau a été
obtenue sur la base des données relatives & la phase de la
nutation forcée de la Terre dans le travail [5]. Les estimations
[5] ont été basées sur 1’analyse des solutions analytiques du
probleme de la précession de 1’enveloppe avec un liquide visqueux
remplissant une cavité ellipsoidale obtenues par les travaux [6 &
8].

la forte sensibilité de 1’amplitude et de la phase de la
nutation & la viscosité du noyau est déterminée par la grande
amplitude des oscillations tangentielles quasi diurnes des
couches supérieures du noyau par rapport & 1'enveloppe (environ
75m pour la précession et 10m pour la nutation principale) et par
la faible épaisseur de la couche d’Ekman. Cela conduit a un fort
gradient des composantes tangentielles de la vitesse dans le
novau & la frontiere avec 1’enveloppe. De ce fait le moment
transmis du noyau & 1’enveloppe peut atteindre une valeur impor-
tante méme avec une viscosité relativement faible du noyau.

Nous avons obtenu dans notre travail une estimation simple
de 1’ordre de grandeur du moment des forces de friction visqueuse
Ly entre le noyau et l’enveloppe. On a montré ensuite que
1'estimation obtenue en [5,9,10] pour Ly est exagérée de
[W/] & + u)|]% fois ouw est la vitesse angulaire de rotation
diurne de la Terre et /G + w/ est la vitesse angulaire du mou-
vement de 1’axe de rotation de la Terre dans 1’espace. Pour la
nutation principale et la précession le rapport w/(o+ ) est
respectivement de 6800 et 107 c’est pourquoi la valeur Lt pour la
nutation principale est exagérée de deux ordres et pour la pré-
cession & peu preés de 3000 fois. En tenant compte de cette cor-
rection on a calculé la limite supérieure de la viscosité du
noyau obtenue d’aprés les données sur la nutation forcée, et
¢galement 1°’épaisseur £ de la couche d’Ekman. On & examiné 1°in-
fluence de la viscosité du noyau sur 1’amortissement du mouvement
libre du pole et les variations de marées de la durée du jour. On
a montré que les données actuelles sur les amplitudes de lea
nutation forcée apportent la limitation la plus sévére sur la
viscosité du noyau. -

la solution précise du probléeme de la nutation et de la
précession du corps solide ayant une cavité ellipsoidale remplie
de liquide non visqueux homogéne non compressible, a été donnée
par Poincaré [11]. Avec une erreur relative de 1’ordre de la
1’aplatissement le champ des vitesses dans le noyau est déterminé
par les expressions [11].

ve={[ryl. (1)

oll r est le rayon vecteur,
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2

o .
y = v (i cos 6t—jsin ot), (2)
© 6+l
i, 3 sont les vecteurs unitaires perpendiculaires a 1’axe du
moment d’inertie maximum de 1’enveloppe tournant avec 1’enve-
loppe, w = [, est le vecteur vitesse angulaire de 1’enveloppe.

« est la fréquence angulaire de la nutation dans le systeme mobile
de coordonnées,

T T e (3)

le parametre sans dimension déterminant 1’'angle entre « et le
vecteur commun pour tout le noyau de la vitesse angulaire
instantanée w + % rot V, en radians, e est 1'aplatissement géome-
trique de 1’interface noyau-enveloppe.

o+ w

@ (4)

le paramétre sans dimension déterminant le mouvement du vecteur
par rapport aux coordonnées mobiles:

o=o0 (ic cos ot+je sin at+k), (5)

Ay ”e{ A Vséﬁir ieéhﬁbhénfé d;iﬁertie &h noyau et de la Terre
entieére,

_ v.(C—A4)
&lowcA—w?(C—A)]

L=

(6)

est 1’amplitude de la nutation pour la Terre absolument rigide, a
est le rayon moyen de la Terre, V. est la constante "dimension”
du potentiel déterminant le potentiel générateur de marees

r’
V.=v.-;sinecosecos(ol—cp), (7)
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r = .r. est le rayon, 6 est la colatitude, @ est la longitude.

Dans le cas du mouvement de Chandler les formules (1), (2)
et (5) restent en vigueur, le paramétre ¥ est voisin de 1’angle
double entre les vecteursw et W+ % rot v en radians et le
rapport entre § et\P a la forme

€ ®
v 5 (8)

Avec une viscosité non nulle le mouvement dans le noyau
s’écrit

2

F’-[T:= = p(i'+2[m\']+[(;)r]+[m[wr}])=grad (pV.—p)TvAv, (9)

ou D/Dt est la différenciation par rapport au temps dans le
systeéme inertiel de coordonnées, V est la viscosité, p est la
pression. Le champ de vitesses (1) satisfait & 1’équation

Av=0, (10)

mais ne satisfait pas & la condition aux limites sur la frontiére
noyau-enveloppe:

v|,=0. (11)

C’est pourquoi il est évident qu’avec une faible mais non
nulle viscosité,? la solution de 1’équation (9) diffeéere sensi-
blement de la solution pour V = 0 (1) uniquement dans la mince
couche d’Ekman d’épaisseur £ (en comparaison avec le rayon du
noyau b).

Si on néglige 1°influence des forces de Coriolis sur Ile
mouvement du liquide dans la couche d’Ekman alors la valeur £ se
détermine de la facon suivante.

Nous examinerons une plaque plate se trouvant sur la surface
d’un liquide visqueux et exécutant de faibles .oscillations
harmoniques tangentielles.

En orientant 1'axe x des coordonnées cartésiennes dans la
direction des oscillations, l'axe. z suivant la normale & la
plaque et en tenant compte de la petitesse de 1’amplitude des
oscillations nous écrirons 1’'équation linéarisée de Navier-Stokes
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ov ov 12
p (—5t_+(v’ V)") =~ P;=“'VP+'VAV, (12)

ou p est la pression. L’équation (12) doit étre complétée par des
conditions aux limites

Uyl 20 Us ! :-0=O;

Vs | sm0=Do COS O; (13)
Vs, Uyy Us)sma=0
et par la condition d’incompressibilité
div v=0 (14)

On se rend facilement compte que la solution élémentaire
satisfait aux conditions (12) a (14)

P

Ux=U, cos(ct——:—-) e '—, (15)

. Uy=v‘:=p=0'
oll
I=Y2v/|a|p.
(16)

Cette solution a été obtenue dans le travail [4]. Lla force de
frottement visqueux 6F agissant sur 1’élément de surface de la
plaque 6 peut étre ensuite trouvée soit d’'aprés la valeur de la
quantité de mouvement transmise par la plaque a toute la masse du
liquide, soit d’apreés la valeur des tensions visqueuses agissant
sur la surface z = 0

6F «p R v s 5t
—— ——dz::— p— = Y — . .
35 !p = v prd v,lolpvcos(aH—4 ) (17)

En intégrant (17) pour toute la surface de la limite noyau-
enveloppe en tenant compte de la dépendance vo des coordonnees
angulaires (1) il est facile de trouver le moment des forces de
friction visqueuse agissant d'un coté du noyau sur 1’enveloppe:
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e =
XVTL_OI—(J cos (az-i——z-) <+ jsin (Gt-%-_z_) . (18)

Les courants dans la couche d’Ekmann dans le cas de la
précession (pour |0 +WAJ| ® 10-7) ont été examinées dans le
travail [6 & 8] on a obtenu 1’expression pour Lt assez proche de
(18):

L= 762A1-—~]/——— (i cos (6t+5,7°) +i sin (at+5,7°) ] (19)

Cette expression permet d'évaluer la limite supérieure de la
viscosité du noyau. Toutefois nous ne pourrons peut étre observer
1’effet du frottement visqueux que dans le cas ol le rapport Lt
au moment total des forces agissant:

- ﬁ'—(-c—;—i-)-(i sin ol—j cos ot) ~ Aw*ed(isin oi—jcosat),  (20)

0 -
a

est du méme ordre que la précision relative de la mesure des
amplitudes et des phases de la nutation forcée.

On a obtenu en [5], sur la base des données de la phase et
de la nutation principale des travaux [12, 13] 1’estimation de la
viscosité du noyau

vV < 106 poise

13 aussi on a noté que la plus forte limitation sur v peut étre
obtenue par l’examen des données sur les amplitudes de la
nutation forcée. En effet, si 1’'on part de ce que pour une
précision actuelle relative de la mesure de 1’amplitude de la
nutation principale de 1’ordre de 5.10-4 les désaccords entre les
théories de la nutation de la Terre élastique avec le noyau

idéalement liquide et par les observations ne dépassant pas

1’erreur des observations £ c’est a4 dire si on prend

L.<5-10-*L,, (21)
alors la substitution de (19), (20) par (21) donnera
V ¢ 2.103 poise (22)

Cette limitation pourrait eétre considérée comme la plus
forte de toutes celles obtenues sur la base des données d’ obser-
vations. Cependant on montrera ensuite que 1'estimation (22) est
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erronée et en réalité la limite supérieure de la viscosité du
noyau est de 1’ordre de 107 poises.

1. Nous examinerons d’abord le cas particulier ou la frontiere de
1’enveloppe avec le noyau est sphérique, 1’enveloppe absolument
rigide, le noyau homogeéne et incompressible mais la viscosité du
noyau est si faible que 1’épaisseur de la couche d’Ekman £ est
beaucoup plus petite que le rayon du noyau b. Dans ce cas la
transmission du moment au noyau ne peut se réaliser que par les
forces visqueuses c’est pourquoi la masse principale se meut au
dela des limites de la couche Ekman avec une vitesse angulaire
constante par rapport a 1’axe fixe dans 1’espace. L'enveloppe
accomplit, sous 1’effet de la force de marée de potentiel (7), un
mouvement de nutation entrainant derriere lui la couche de
liquide d’épaisseur £

La solution de 1’équation (9) peut étre trouvée sous forme
d’'une somme d’oscillations torsionnelles.

= 8Y,! 3y,
v==$ N - n (23)
_J“-’X r) [ce sin 6 0o & 96 ]'
ol Y; = P; (cos 8) sin (€t - @ + an (r)) sont des fonctions

sphériques, Pn sont les polynomes associés de Legendre, eg, €o
sont les vecteurs unitaires orientés dans la direction croissante
de 8 et @ respectivement, 6 est la colatitude, © est la
longitude, an (r) sont des fonctions. de r tenant compte de la
variation de la phase des oscillations avec 1la profondeur. A
cause de la symétrie du probléme en P la solution ne peut
dépendre que de la combinaison ot - @ c’est pourquoi

interviennent en (23) les fonctions sphériques d’ordre m = 1
uniquement.

po? = Y= .. =y (r)=0

Rmrxl(ﬂ & e T a,(r)=0 u uv%—qﬂn—”-—bv) :

3(o+2w)

1’expression (23) correspond a (1.

La substitution de (23) en (9) donne un systéme infini
d’équations différentielles liées entre elles par Xn (r), dont la
solution directe présente de grandes difficultés. Cependant la
dépendance de X3 (r) peut étre trouvée de fagon autonome. Pour
s’en assurer nous multiplierons vectoriellement (23) par T et
nous intégrerons le résultat suivant les variables angulaires.
Nous obtiendrons

., 8
H [rv]ds= _—:—r’n (r) (i cos(ata(r))+jsin (ct+a(r))). (24)
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D’autre part apres avoir multiplié (9) vectoriellement par'Fdr et
aprés avoir intégré le résultat en 8, @ nous obtiendrons

1’équation des moments pour la couche sphérique de rayon r et
d ’'épaisseur 6r '

oM [ oM
or

—| = [[~trava (25)

ou

{7M J‘Jp{ rv] (ur]]}(]S-—-—zTAnw-'rJIQ[n]ds

(26)
OA_ d (8x 8t
5= (e )= @D

A(r) et M(r) sont le moment d’inertie et le moment de la quantité
de mouvement de la sphére de rayon r.

Si 1’épaisseur de la couche d’Ekman 1 € b on a:

([ssiem o[ o

(28)
3 -5-’-_2-[7,, (r) ((icosat+a(r))+j sin(gt+a(r)))].

Aprés avoir substitué (26) (28) en (25) et aprés avoir noté

Y (2)
nous obtiendrons les équations pour Xll et Xy

5 v 3yt

— ey - — j" = ewob sin of;

_‘?__ ’+(n (”___?__i:_‘iz—amob cos ot

gt TR T -

La solution de ces équations aux conditions aux limites (11)
a la forme

(30a)

W \ A

2 t.coab,' r—by =t
! o+m_f%(m+ ,_ﬁe‘ -—casot]e
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n,__amob ) Cr=by —
“ T o, [$D<Gl* ] )e ‘-—mnct], (30b)
ou

S

" plotol (31)

onne 1’angle entre w et le vecteur

le rapport entre & et P est
d’ouverture

Puisque le parametre q)d

fixe dans 1'espace @ + % rot V,
né par le théoréeme de Poisson sur les angles

détermi
des cénes de polhodie et d’herpolhodie:
|a|=']¢ oo | (32)
®

(30), (31) et (32) en (24) et en

sultat par rapport & r nous
forces de

Aprés avoir substitué

faisant la différenciation du ré
obtiendrons 1’expression suivante pour le moment des

frottement agissant du cdté du noyau sur 1’enveloppe
ov
V-U [r or ]

= o4 o v v(oto) [icos (01-1'--1) +i5in(°t+i)]
b p 4 4

(33)

e explication un peu plus
ion de Lt
=.D.

A la formule (33) on peut donner un
concreéte. Pour cela nous utiliserons d’abord 1’express

par la valeur des tensions visqueuses dans le liquide pour r

En supposant dans la couche b-£ ¢ r &b

fvl ”

o

ov

or

nous obtiendrons

L= [f [rs—:—]dsl ~5A,_‘§‘B"-l"-. (34)

er Ly d’apres la valeur du moment
s de 1’enveloppe & la couche
En supposant que cette couche

D’autre part on peut estim
de la quantité de mouvement transmi
sphérique du liquide d’épaisseur £.
se déplace avec 1’enveloppe, nous trouverons
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" DM :
IL,i= ,'DT‘ =M+ {wM]],

(W8]
(]
N’

ou

a1
M~ = pb'low (ie cos of+je sin 0:=k)

le moment de la quantité de mouvement de ia couche
sphérique. Aprés avoir substitué (36) et (35) nous obtiendrons

1 e
H45~5A,7;ofe. (37)

Apres avoir substitué (32) et (37) et en assimilant ie resultat a
(34) nous trouverons '

LY

P~ (38)

plotael ’

ce qui, en ordre de grandeur coincide avec (31). Apres avoir
substitué (38) en (34) soit (37) nous obtiendrons une evaluation
de Lr coincidant avec (33) mais différant de (18), (19) d’un
facteur d’ordre [(T +W)/w]*.

Dans le cas d’un interface ellipsoidal enveloppe-novau, le
rapport (34) reste valable, cependant le lien entre tet O se
détermine non pas par (32) mais par la formule de Poincaré (3).

Ew Dans le cas de la précession et de la nutation principale
éirl & € c’est pourquoi

£ =e Y| (39)

Par analogie avec $1 nous examinerons le moment de la
quantité de mouvement transmis du noyau a 1’enveloppe. En raison
de 1°’"adhérence” de la couche d’épaisseur £ a 1’enveloppe le
moment d’inertie de 1’enveloppe augmente d’une quantité d’ordre
B
— posf.

3

Si ne dépend pas de 8, la présence de cette couche
n’exerce pas d’influence sur 1’aplatissement de 1'interface
enveloppe-noyau et par conséquent la dépendance de £ de ¢ peut
gtre estimée par différenciation de (4) suivant A;. Nous
désignerons par 6¢ la correction a £ & cause de 1’action de la
couche d'épaisseurwﬂ, nous obtiendrons
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e e ———— ", (40)

En utilisant 1’expression du moment total Lo (20) nous trouverons

\ be ) SC,Z octw
Lt~ | Loz | ~ 0 (41)
En comparant (41) et (34) nous avons
v
lz

— e 4
p(¢+w) (42)

Apres avoir substitué (42) en (35) soit (41) nous obtiendrons

LI =54 o |/ T (43)
b p

ce qui coincide avec (31), (33). Apres avoir substitué (43) et
(20) en (21) et en posant Aj/A =0, 1, e = 1/400, b = 3.108 cm,
|e+u| = w/6800

nous obtiendrons

¥ ¢ 107 poise (44)
la limite supérieure (44) differe effectivement de (22) d’un
facteur d’ordre '(555 . Par ce méme facteur les valeurs p2
déterminées par les formules (42) et (16) different. Dans le cas
de la précession 1’estimation de £ d’apres la formule (16) est

diminuée d’un facteur & peu pres 3000.

3. Dans le cas de la nu{ation chandlérienne libre la substitution
de (8) en (34) donne

EOYV
L, =104 .
apvs (45)

Apreés avoir substitué (45) dans 1’équation des moments de
1’enveloppe, nous obtiendrons

104 ,0v

= oblo (A—4,) (46)

bo
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ou 60 est la variation de la fréquence propre due & l’action du
moment (45) sur l’enveloppe. D’autre part, de 1la formule de
Poincaré pour la période du mouvement de Chandler d’une Terre
absolument rigide avec noyau liquide il résulte que

c-4 o4 _ o AL
o=m_—_A—A1 66=—-———=‘A_A‘O—— A—A, b (47)
En comparant (46) et (47) nous trouverons
=2 (48)
pw
- v
ool = —t )/ = (49)

(A—Aa)b wp

La formule (49) permet de relier 1’amortissement  du
mouvement chandlérien du pdle & la viscosité du noyau. Pour le
parametre de qualité q nous obtiendrons

Reo o "@p
0=—2® 2 P

21mo 210l 2 (50)

Les observations astronomiques donnent Q = 50 [14]. En
substituant cette valeur en (50) nous obtiendrons

Vo~2'10w poise (51)

Avec des valeurs inférieures a cette limite, 1’influence de la
viscosité du noyau sur 1’amortissement du mouvement chandlérien
du pbdle est insignifiante. Cette méme déduction a  été
pratiquement tiree dans le travail [14]. La comparaison des
équations (44) et (51) montre que les données sur 1’ amortissement
du mouvement chandlérien du pdle apportent une limitation
pettement moins contraignante sur la viscosite du noyau que les
données sur la mutation forcée.

4. Une certaine information indépendante sur la viscosité du
noyau peut étre obtenue par 1’'analyse des variations de 1la
vitesse de rotation de la Terre dues aux mareées [15].

On sait que les composantes & longue période des marées luni
solaires provoquent des variations du moment d’'inertie de la
Terre par rapport & 1’axe de rotation et conduisent aux
variations observées de la vitesse de rotation de la Terre. Si le
lien entre le noyau et 1’enveloppe est assez fort (lorsque la
viscosité du novau est élevée) la variation de 1la vitesse
angulaire de 1la rotation de 1'enveloppe 6 est déterminée par
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1’expression

2= (52)

ol 6C est la variation du moment d’inertie de la Terre entiére, y
compris 1'océan. Si le lien est faible alors les variations de
marées de la rotation du noyau peuvent ne pas correspondre aux
variations de la vitesse de rotation de 1’enveloppe et, au lieu
de (52), on aura 1’égalité

b 8C (53)

ol &C est la variation du moment d’inertie du systéme enveloppe-
océan. - Pour 1le modéle de Terre N°508 de Gilbert et Dziewonski
[16] 1le calcul numérique 6C et 6C, donne les résultats suivants
[15]

. 170
& 9 0(k+0,682F) —; (54)
ga
5C 1%
o o 902(0,881k+0.840F) —; (55)
n

2

ol k = 0,304 & 0,308 est le nombre de Love pour les périodes de 2
semaines et d’un an; k = 0,05 est le nombre de Love pour 1’oce€an,
g = 980 cm/c2 est 1’accélération moyenne de la force de pesanteur
a la surface de la Terre, Vo est le potentiel zonal générateur
des marées:

V—-—'V. -

8=

Comme nous le constatons par (54), (55) les relations b jw
calculées d’'aprés les formules (52) et (53) different a peu prés
de 1% [17]. Les rapports 6u/«wconcordent dans les limites des
erreurs des mesures avec les résultats déterminés par les
formules (53) et (55) [15].

Ainsi, les données sur les variations de marées de la
vitesse de rotation de la Terre permettent également d’obtenir
une limite supérieure de la viscosité du noyau. Partant de
1'estimation de 1la précision des observations §w /w dans 1le
travail [17] ce qui revient & supposer que la différence des
résultats obtenus d’apreés les formules (53) et (55) ou (52) et
(54) est 10 fois plus grande que les erreurs de mesure de fw/w,
cela signifie que le moment d’inertie de la couche d’Ekman ne
dépasse pas 1/10 C; c’est & dire

1 1 (56)
-—-—S-—-—C,.
5C: b 10
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De 1’équation des moments de la couche (25) il résulte que pour 6
collinéaire avecw, pour { estimation est juste (16). La valeur
entrant en (16) peut varier de 2.10-7 s-1 (pour 1’onde annuelle
Ssn) Jjusqu’a 5.10-6 s-1 (pour 1’'onde de deux semaines M;). Les
résultats [17] se rapportent & 1’onde Mgf. Aprés avoir substitué
en (16) = 5.10-6 s-1 et en comparant le résultat avec (56) nous
obtiendrons

Jd € 108 poise (57)
Cette limitation est un peu moins contraignante que (44).

I1 résulte donc de 1’analyse des données actuelles sur Ila
rotation de la Terre que la viscosité du noyau ne peut dépasser =
107 poises.
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Traduction

Les marées océaniques et les déviations de la verticale
A. Venedikov, M.V. Ivanova, B.P. Pertsev
Physique de la Terre

N°11, pp. 117-121 - 1987

la déformation de la Terre et de son champ gravitationnel
par les marées élastiques et océaniques amene a des oscillations
périodiques de 1la verticale par rapport & 1’axe du monde qui
produisent des variations de la latitude et de la 1longitude du
point. Celles-ci doivent étre prises en considération en raison
des précisions croissantes actuelles des mesures astronomiques
dans les études de 1’irrégularité de la rotation de la Terre et
du mouvement du Podle.

L’influence des marées terrestres ou élastiques constitue
dans la plupart des cas la partie principale dans le phénoméne
examiné qui est facile & estimer partant des valeurs globales des
nombres de Love et de Shida et aussi des amplitudes et des phases
connues avec un haut degré de précision des ondes principales du
potentiel luni-solaire générateur de marées. Bien plus difficile
et complexe est le calcul de 1’influence des marées océaniques
sur la déviation de la verticale. Notre communication concerne
cette question.

Par rapport & 1’axe du monde, la déviation de la wverticale
dans la direction Sud due aux forces de marées peut étre écrite

sous la forme:
i':"k""l aW3 . 1+Ea—rﬂ ams-
Al=—"7""35" Z! P 5—; as -~ @

Ici W, est le potentiel générateur de marées de la Lune et
du Soleil, Wy est le terme général dans la décomposition du
potentiel de la marée océanique en série de fonctions sphériques,
g est 1'accélération de la pesanteur a la surface de la Terre, K
et £ sont les nombres de Love et de Shida kyp et € n sont les
coefficients de surcharge du ne ordre.
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En (1) le premier terme du second membre est déterminé par
les marées terrestres et le deuxiéme par les marées océaniques.
Les sommes de la forme

;X= l+k—l,

entrant dans 1les deux termes indiquent les trois sources
provoquant les déviations de la verticale. Le premier terme en
est déterminé par les forces gravitationnelles du corps
générateur de marées, et les autres par la déformation de marée
de la Terre et de son champ gravitationnel. o

Pour eévaluer 1°influence des marées océaniques sur les dé-
viations de la verticale aussi bien que lors du calcul de leur
action sur la pesanteur et les inclinaisons de surface, il con-
vient d’appliquer la méthode de sommation des effets de trapeézes
sphériques suivant lesquels on partage la spheére terrestre. Dans
la méthode que nous avons appliquée [1] les effets des trapezes
sphériques de c6tés & peu preés égaux aux bases sont remplacés
par ceux de segments sphériques de méme surface. Le remplacement
du trapeze par le segment sphérique est justifié par le fait que
le segment est symétrique par rapport & 1’axe. Pour cette raison
seules les harmoniques sphériques principales interviendront dans
la décomposition de 1la hauteur de la marée sur de petites
surfaces en série de fonctions sphériques. En outre, les trapézes
de méme surface limités par les paralleles et les méridiens ne
sont pas congruents aux différentes latitudes. Comme le montrent
les calculs, sur de grandes distances de = 5 rayons depuis le
centre du segment on peut négliger la différence entre les effets
du segment et du trapeze.

La déviation de la verticale par rapport & 1’axe du monde
déterminée par 1’action d’un segment sphérique de rayon angulaire
a couvert d’une couche homogéne de hauteur H et de densité £ a la
distance ?/ sphérique du centre du segment peut étre écrite sous
la forme:

. 2xjpH - i+k.~I, 0P, ()
s T Y T P @ P @] 2 )

memsg

ol Py est le polyndme de Legendre d’ordre n, f est la constante
d’attraction.

Les trois composantes de 1’effet des marées océaniques sur
la verticale entrent en (2). Puisqu’ici & 1’inverse du cas des
variations de marées de la force de pesanteur la hauteur du~point
d’observation au dessus du niveau de la mer n’exerce pas d’in-
fluence sensible sur- les valeurs de la composante d’attraction
méme pour les points cdtiers, le calcul de 1’influence des marées
océaniques peut étre fait par la formule de sommation (2). Cepen-
dant pour illustrer 1’apport des composantes distinctes dans
1’effet +total nous examinerons séparément 1’influence des com=
posantes déterminées par 1’attraction et les déformations.
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Comme on le constate pour (2), pour calculer les valeurs de
cette fonction de 1'influence d’un segment pour les différentes
valeurs de la distance sphérique il faut connaitre les coeffi-
cients de charge ky et .. Nous avons calculé précédemment les
valeurs de ces paramétres jusque n = 75 000 pour les modéles de
Terre de Gutenberg et N°508 de Gilbert et Dziewonski [2, 3]. Ces
dernieres ont été prises aussi lors du calcul des fonctions de
1’influence.

En conformité avec les cartes cotidales utilisées les
calculs ont été faits pour les segments sphériques avant une
surface égale a la surface du trapéze équatorial d’un degre

wa2 :
S = — sin 0,5°.
90

Les valeurs des composantes individuelles, en microsecondes
d*arc pour le segment H = icm et f = 1,025 r/ce3 en fonction de
la distance sphériqueib’sont données sur la figure qui permet de
constater, dans un ravon de = 1500 km du point d’'observation, que
la composante d’attraction dépasse sensiblement la composante de
la déformation.

L’évaluation de 1’influence des marées océaniques a été
faite d’apres les cartes cotidales globales de Schwiderski [4]
pour les neuf ondes principales. Ces cartes sont établies a une
échelle de un degré ce qui permet de les utiliser pour calculer
1’effet des marées océaniques en des points éloignés du littoral
de plus de 100 & 150 km. Pour les points plus proches du
littoral, il faut (dans 1le cas de la présence de marees
océaniques d’'une amplitude sensible) tenir compte des zones
océaniques proches d’aprés des cartes cotidales &’échelles plus
détaillées de la surface cotiére. Ainsi lors de 1’estimation de
1’influence des marées océaniques des zomes proches dans un rayon
de = 2° de la station on peut se limiter & <tenir compte de
1’effet uniquement d’une composante de 1’attraction. L’apport de
la composante de la déformation & ces distances ne dépasse pas
quelques pourcents. Comme les trapézes d’un degré ne sont pas
égaux en grandeur & différentes latitudes, les trapézes petits,
étroits, aux latitudes élevées ont été englobés dans des trapezes
composites, voisins en surface des trapezes équatoriaux d’un
degré. Pour les +trapizes composites on a calculé les valeurs
moyennes des paramétres cotidaux qu’on a utilisés dans les
calculs. Ftant donné la présence dans les cartes cotidales de
Schwiderski de petites perturbations de la loi de conservation de
masse des eaux de marées, on a introduit de petites corrections
proportionnelles aux amplitudes des ondes de marées dans chaque
trapeze [1].
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Tigure 1. Influence (en milliseconde d’arc) d’une couche d’un
centimetre d’eau de mer sur la déviation de la verticale. La
surface du segment 1° x 1°. 1 est 1l’effet d’attraction, 2 est
1’effet de la déformation.

Les parametres cotidaux "compensés” obtenus de cette facon
ont servi aussi de données de départ lors du calcul des
déviations de la verticale sous 1’effet des marées océaniques aux
fréquences des ondes principales de la marée luni-solaire. Les
résultats des calculs effectués pour six observatoires européens
répartis & différentes distances des océans sont donnés dans les
tables 1 et 2. Les calculs ont été faits pour les six ondes de
marées pour lesquelles Schwiderski a établi des cartes cotidales
globales.

Cependant nous donnons dans les tables les corrections uni-
quement pour cing ondes principales donnant le plus grand effet.
Comme le montrent les tables, pour les observatoires situés en
Europe Orientale et éloignés des mers ayant des marées importan-
tes, 1’influence des marées océaniques aux fréquences de ces
ondes ne dépasse pas 0,2 milliseconde d’arc. Pour les stations
Ocidentales situées prés de la Mer du Nord, 1’effet est d’un
ordre plus grand. Comme on le sait les cartes cotidales globales
de Schwiderski n’englobent pas les mers intérieures telles que le
mer Méditerranée, la mer d’Irlande et d’autres. L’existence de
cartes cotidales de grande échelle pour ces mers permet de com—
pléter les cartes globales. Ainsi, pour le Mer du Nord, la mer
d’Irlande et 1la Manche qui ont des marées semi-diurnes impor-
tantes, il y a une carte plus détaillée de la marée océanique Ma.
Ces marées exercent une influence importante sur les variations
des coordonnées des points en Europe Occidentale. C’est pourquoi
on a examiné une seconde variante de corrections dans laquelle,
pour la carte globale M; de Schwiderski, on a éliminé les paramé-
tres cotidaux de la région de la Mer du Nord en les remplacant
par les paramétres relevés pour les mémes trapezes sur la carte
détaillée. La grande échelle de cette carte a permis de tenir
compte plus en détail de 1’influence des marées des zones VO0i-
sines sur les observatoires d’'Europe Occidentale.
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TABLE 1
Influence des marées océaniques sur les latitudes des
observatoires
Onde
| |
Point My | sz | W ! Ky ! 0
AlB| AP | A2 A | 0 | A | 0
Poulkovo 1041180| 60}147| 38|180| 121 | 278 5 | 186
Moscou 63[204| 401153| 20|171} 102 | 274 19 | 258
Kiev 671233| 41|184| 16{200{ 90 | 290 16 | 262
Poltava 55({221| 36|171| 15|180f 90 | 287 22 | 268
Kazan 521183| 33|124| 17|138| 100 | 261 31 | 253
Pecni 226(279| 102{238| 45|285| 96 | 314 12 | 118
Paris 1416(258| 490|232|3871290| 120 | 340 90 79
Uccle 963|308| 294|260[184|338| 122 | 274 | 166 27
Greenwich [3478| 18|1150(336|793| 62| 374 | 280 | 230 46
Remarque: A sont les amplitudes en millisecondes d’arc
@ sont les phases en degrés.
TABLE 2
Influence des marées océaniques sur les longitudes des
observatoires
Onde
Point M2 l Sa l N2 l Kl l 03
AR A BlA|BD] A | & | 4 | @
Poulkovo 128|349 53]314| 20| 23| 83 | 250 12 53
Moscou 108{318| 52|287| 18|343| 48 | 229 12 | 161
Kiev 150306 64|283| 29|328| 50 | 241 20 | 175
Poltava 120|314| 57(287! 23|337| 45 | 232 22 | 180
Kazan 91(315| 49{276| 15!341|{ 29 | 194 15 | 156
Pecni 566|309| 190|281[116{329| 72 | 285 26 | 144
Paris 2028336 671(302(361|349| 245 | 332 | 165 | 117
Uccle 1299!356| 470|322(213,347 147 | 336 20 | 174
Greenwich [4220]306]1181[269|748|341| 384 | 319 | 276 | 114
Remarque: A sont les amplitudes en millisecondes d’arc

P

sont les phases en degrés.
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TABLE 3

Influence des marées océaniques sur les coordonnées  des
observatoires aprés remplacement des cartes de la région de la
Mer du Nord. Onde M2

Observatoires | Latitude | Longitude
Al B | A | 0

Poltava 40 213 l 124 =45
Pecni 156 | 268 556 | =48
Paris 1721 | 249 1908 | -39
Greenwich 2735 21 4340 | =55

Remarque: A: en millisecondes d'arc, @ en degrés.

En outre, on a +tenu compte de 1°influence de la Mer
Méditerranée d’apres la carte cotidale de Chiaruttini [5]. En
effet, ¢tant donné les petites amplitudes des marées et
1’¢éloignement relatif des observatoires examinés, 1’influence de
cette mer était insignifiante. En ce qui concerne 1’effet de la
Mer du Nord, le remplacement de la carte cotidale de cette région
a provoqué une variation sensible des résultats pour les
observatoires de 1’Europe Occidentale et une faible variation des
résultats pour les points éloignés. Les résultats de ces calculs
pour quatre observatoires situés & différentes distances de la
Mer du Nord sont donnés dans la Table 3.

Comme le montrent les tables on peut s’attendre & une in-
fluence quelque peu sensible sur les valeurs des coordonnées
uniquement dans les points pas tres éloignés de la Mer. Prés des
cotes, 1'influence des marées océaniques peut étre comparable &
1'effet des marées terrestres mais, aux hautes latitudes, dépas-—
ser sensiblement ces derniéres. L’exemple de la Mer du Nord
montre combien il est important d’avoir des cartes cotidales
détaillées des mers avoisinantes si celles-ci présentent des
marées océaniques sensibles.

En conclusion, jes auteurs expriment une profonde
reconnaissance & P, Melchior pour la mise & la disposition d’une
bande magnétique contenant des cartes cotidales de Schwiderski et
la carte & grande échelle de la région de la Mer du Nord.
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Traduction

Observations clinométriques dans les sites de "Kirovo" et
Vissitchi®

P.S. Matveyev, V.G. Goloubitskii, A.L. Krivenoss,
E.A. Slavinskaia

Rotation et déformations de la Terre n® 15 - 1983 pp.11-20

Abrégé

Au début de 1976 on avait obtenu pour les neuf points
clinométriques du profil Soumi-Kherson des déterminations tout a
fait tout & fait satisfaisantes des paramétres quant a la préci-
sion des caractéristiques globales de la marée terrestre visant &

1’'étude des effets indirects en Ukraine [1]. L'étape suivante a
consisté a faire des observations dans la région d’intersection
avec la zone de fracture du bord sud du Dniepr - Donetz. Ces

nouvelles données expérimentales devaient servir de base pour
déterminer la nature et le mécanisme des effets de marées terres-
tres d’'origine tectonique, utiles pour la solution du probléme de
la présence ou 1’absence d’une influence pertubatrice d’une frac-
ture ancienne et profonde recouverte de roches sédimentaires
d’une épaisseur d’environ 1 km. Ces données devaient étre obte-
pues & la station clinométrique de Peregonovka déja en fonction
en 1973 - 1974 mais les mesures en cette station, en 1974 - 1975,
¢taient de qualité insuffisante.

la cause provenait principalement de fortes perturbations au
cours des périodes d’'été et d’hiver se traduisant par la présence
d’une onde diurme S;. Pour cette raison environ 50 % des données
observés ne convient pas pour 1'analyse harmonique. Il a donc
fallu en complément au programme initial des recherches prolonger
les observations & Peregonovka et installer dans cette région
deux nouvelles stations clinométriques temporaires de part et
d’autre de la zone de la fracture mentionnées : Kirovo et Vissit-
chi. La station clinométrique de Kirovo a été installée en 1976
- 1977, & la limite est de Kirovo Kobeliakskii (région de Polta-
va) & peu prés & 7 km au nord ouest de Peregonovka . Ses
coordonnées géographiques approximatives sont ¥ = 49.1°N, P —
34.1°E. Le relief y est vallonné. Comme dans le- plupart des
autres points du profil les observations se font dans une galerie
de section circulaire dont la profondeur est de 10 m, le diamé-
tre de 1,3 m. Sur le fond & une profondeur d’un métre, est enfouil
un socle en béton, destiné & 1’installation des clinométres. Les
observations & Kirove ont commencé en novembre 1977 et, sans
interruptions importantes, ont duré de quatre années avec une
paire de clinométres photoélectriques Ostrovskii (appareils H@O-



-7178-

49 et HPO-62 et un enregistreur PH37) [3]. L’appareil 49 enre-
gistre la composante voisine du NS ( a = 179,542°) et 1’appareil
62, dans la direction voisine de 1'EW ( a = 89,542°). L’étalon-
nage des appareils a été fait sur des plateformes de contréle &
1’Institut de Physique de la Terre & Moscou, & 1’Observatoire
Séismologique Central d’Obninsk et & 1’Observatoire Gravimétrique
de Poltava. La variation de la sensibilité des appareils est de
400 & 900 mw/sec angle. La qualité des premiers enregistrements
photographiques obtenus & Kirovo n’a pas justifié les espoirs des
auteurs. Bien qu’elles ne contiennent pas 1’'onde perturbatrice Sj
diurne, les courbes sont fortement troublées par une perturbation
caractéristique représenté & la figure 2 dont la source est un
petit chateau d’eau situé & 150 m au Sud Sud-est de la galerie.
Le mécanisme de la perturbation observée est schématiquement trés
simple : le volume d’eau provenant de la couche aquifére et amené
dans le chateau provoque une diminution de la pression et 1'appa-
rition d’une charge concentrée sur la base du chateau. Il en
résulte une flexion anormale de la surface qui se marque sur les
courbes enregistrées dans la direction du chateau c'est a dire
vers sud- sud-est de la galerie. On constate par 1’'exemple donné
(fig.2a) que la composante méridienne de la perturbation dépasse
a peu prés de deux fois la composante correspondante dans la
direction E-W.

11 nous est apparu que sans 1’élaboration d’un algorithme spécial
d’analyse ou ne réussira & obtenir des valeurs plus ou moins
stres des paramétres ¥ et AJ{ et que la détermination de 1’'in-
clinaison lente constituera 1’unique résultat, cette détermina-
tion qui sera fait dans 1’avenir le plus proche.

Toutefois, considérant la constance des moments @’ apparition de
la perturbation en fonction du temps solaire, mnous avons décidé
de réaliser tout de méme la réduction des données. La sélection
des données d’observation a inclu les intervalles d’enregistre-
ment continu d’une durée de 30 jours et plus. Pour les observa-
+ions de novembre 1977 & avril 1981 on a composé¢ 32 séries men-
suelles en composante N.S. et 38 séries, en composante E.¥.
L’analyse barmonique a été faite d’apreés un programme coOmposé par
B.S. Doubik.

Pour donner une représentation concrete de la dispersion des
résultats nous donnons & la figure 3 les graphiques de variation
des valeurs des paramétres ¥ etAY¢pour 1‘onde M.

La dispersion des valeurs y et A pour la direction N.S. est
presque deux fois plus grande que pour la direction E.W. Deux ou
trois résultats pour chacune des composantes apparaissent gros-
siérement erronés. On aurait pu les éliminer complétement mais
nous nous abstiendrons de cette approche de jusqu’a le réalisa-
tion du programme complet des observations en ce site ou la
qualité de toutes les données d’cbservations pourra alors étre
‘estimée de facon critique. Les valeurs des paramétres et

ont été soumises & une moyenmisation vectorielle effectuee selon
deux variantes [6,7]
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1) avec attribution de poids égaux a tous les résultats, 2) avec
des poids individuels P; calculés selon la formule :

pi = 1/( €p)2;

ou ﬁp est 1’erreur quadratique moyenne d’une ordonnée de la
série analysée, calculée d’apres le procédé proposé par B.S.
Doubik [7]. Les résultats sont donnés dans la table I. Ce qui
attire d’abord 1’attention c’est la précision excessivement basse
obtenue pour les ondes diurnmes 0; et K; dans la direction N.S.
La cause se +trouve non seulement dans les perturbations des
données mais aussi dans-la petitesse des amplitudes des valeurs
théoriques de ces ondes dans la direction NS & Kirovo. La per-
turbation directement liée au cycle du temps solaire moyen,
perturbe surtout 1’onde semi diurme solaire S; comme éen témoi-
gnent les erreurs trés grandes des valeurs Y et A¥Y  comportant
en plus un caractére systématique. 11 ne semble par conséquent
pas possible d’obtenir des valeurs sires des parametres de marées
des ondes S, O; et K; pour la direction N.S & Kirovo. Il en va
autrement pour les ondes semi diurnes lunaires. Les valeurs des
paramétres de 1’'onde M; sont obtenues avec une erreur relative de
moins de 6 % pour la composante NS et environ 2,5 % pour la
composante EW. La présence d’'une dépendance inversement propor-
tionnelle entre les amplitudes et les erreurs des résultats
obtenus pour les ondes Nz et M; témoigne du caractere fortuit de
1’influence du lien décrit plus haut dans les enregistrement des
inclinaisons sur les paramétres des ondes semi diurmes. Cette
conclusion peut apparemment s’étendre sans restriction aussi aux
ondes diurnes O; et Ki, seulement si 1’'azimut de 1’enregistrement
de 1’'inclinaison garantit des conditions favorables pour leur
détermination. La table I montre en effet que, en précision, les
valeurs des paramétres pour la direction EW somt acceptables .

Point clinométrique Vissitchi : Ce site est situé & la limite
ouest du village de Vissitchi dans la région de Poltava = & peu
prés & 30km au Sud Sud-Ouest de Poltava. Ses coordonnées géogra-
phiques approximatives sont Y =49,4°N, A = 34,3°E. Comme dans la
plupart des autres points du profil Soumi-Kherson les observa-
tions sont faites a 1’aide de clinométres photoélectriques Os-
trovskii [3] installés dans une galerie construite en 1977-1978.
La profondeur est de 10m, le diametre est de 1,05m. Les appa-
reils H @0-08 et HPO-09 sont en enregistrement réciproquement
perpendiculaires : 1‘appareil HPO-08 enregistre la composante
N.S. et 1’appareil HPO-09 la composante EW. Les derniers étalon-
nages des appareils H@0-08 et HPO-09 faits sur la plate forme
clinométrique de contréle de 1’Observatoire Gravimétrique de
Poltava en 1977 et 1979 ont montré que leurs constantes électro-
dynamiques pour la période de 1974 a 1979 n’ont subi aucune
variation dépassant 0,5 %.. Cela permet d’espérer que les obser-
vations & Kissitchi seront affranchies de toute erreur systéma-
tique d’origine instrumentale. Malheureusement, en été, les in-
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clinaisons somt perturbés par une onde diurne irréguliere S,
(fig.5) d’amplitude importante. Comme cause probable on peut
admettre 1’influence exercée par le réchauffement solaire intense
de la pente nord-ouest du fossé profond passant a peu prés & 300m
au sud est de la galerie dans la direction sud-ouest. I1 est
possible également que se fait sentir 1a, une asymétrie des
déformations thermo-élastiques de la couche prés de la surface du

sol

dont la cause peuvent étre liée aux plantations.

On a rassemblé pour 1'analyse harmonique cing séries mensuelle
pour la composante EW. Les résultats sont donnés & la table 2.

Dans la seconde colonne nous donnons les erreurs quadratiques
moyennes & p d'une ordonnée. -Les valeurs élevées de Ep propres

aUx

séries d'été, +témoignant de la perturbabilité élevée des

observations par 1‘onde diurne S;. La moyenne vectorielle a éteé
faite dans les deux variantes : avec poids égal et avec poids
calculés selon sur la base des valeurs individuelles (€p); sym-
béle de 1’'onde K; indique la perturbation par 1'onde S;. Les
résultats obtenus par pondération sont les plus surs.

La

précision des résultats obtenus & Vissitchi (table 3) est a

peu prés au niveau de la précision correspondante & Kirovo (table

1).

Ainsi 1’erreur quadratique moyenne relative de la détermina-

tion de paramétre ¥ pour 1’'onde Ol dans la direction EW & Kiro-

vO;

¢tait égale & 12 ¢ et & Vissitchi d’environ 10 %. Des

coefficients analogues pour 1’onde N2 sont exprimés pour la
composante NS par des valeurs de 15 % et 11 % et pour la compo-
sante EW de 8,5 et 8,0 % respectiveement. Pour 1’onde M; la plus
grande en amplitude la précision obtenues pour le parametre §
dans la direction EW & Kirovo était environ de 2 % et & Vissitchi
& peine de plus de 1,5 %.
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les données de 1977 & 1981)

Composante NS(n=32)

Composante EN (n= 38)

et A"F a RKirove (d’apres

Hyg moyenne moyenne By moyenne
Onde  angle équili- pondé- angle  équili- moyenne
psec brée ré usec®  brée xndé—
Z 0,90 2,016 -3,18° 2,7789 -12.68° 4,523 0,7506 +5,20° 0,6401 +2,38°
)  tass0 8,8 T 45867858 <7048 T T TER A4S
: G 1,282 4,714 -I0,97 3,8505 -10.28 6,225 0,8316 +3,91 0.E388 =5,01
©oLn tagp 13,68 L4649 13,40 + gs7 Zp,49 = 78O 7,20
.4 1,497770,9485 + 0,32 0.B572 -3,12 1,980 0,8322 «+3,04 0,78387 +2,3%
. - .. *Ies 27,08 fImIio < psg .83 = 672 B2
% 7,818 0,675 -2,I8 0,61I9-0.%8 10,383 0,7I79 ~£,00° 0,7084 -3.83
: . * 33 f2m I 332208 Z 189 ZI,26 = 146 =100
{, 3,638 .0.8836 +31,69 0.BS%8 429,49 4,612 0,9783 4,87 0.8£25 «+4.00
T I265 11,14 = 1086 =10.00 © £3I0I6 3,25 = 737 .35
Table 2 Valeurs deXetA obtenus d'aprés les premiéres observations & Vissitehi.
début de| &, g i 4 4 <
série sof. 00 49
g I aF 7 8¢ 7 yld J T 85
e oo - Composante NS (appareil H@O—OB) . o
g10 407 I1.I36 . I. -18,568° I, 3255 —62,97° 0,7282 ‘4 3. 02° 0,7207 +0,22° 0.6108 - 3,33
BIO 427 1,181  '1,3855 +II,21 1,9232 \'{).14 0.8264 - 4.2 ,7185 +0.23 0,7322 - 4,64
BIO 530 1,274 1,6107 =38,B4 1.7935 - 2,59 0.,8814 - 503 0,70 -3.% ,e545 <+ 0,85
BiO 715 .I1,859 2,8325 +14,14 10, 3435 499,80 0,4254 48,15 7752 0,989 0,.B353 +83,05
BI10 BI2 2,003 3,0360 56,47 13, 'a8I7 +76,63 0,97 -16.87 0,6810 —4,30 0,7(}78 +717.,89
. Composante EW (appareil HP0-09) ’ oL
801 IIS 1.800 0,7948 + 2,42 I, 0247 -+ 3,89 0,708 + 2,68 0,7829 <+0,05 0.7782 + 2,27
801 2 1.338 0,57II <+ 1, 95‘75 -1,35 10,9837 - 2.78 0,7491 5,14 10,6848 - 32.73
BIO ISI 1,264 0,7I55 427,61 0 ‘6524 - 565,81 1,0B44 - 745 0,691 -3.B3 0.B5254 - 8,78
810 211 1.242 0,9022 +54,58 £907 +I2.53 11,1358 - B,82 0.7016 -0.I5. 0,7883 - 5.52
BIO 411 1.263 0,8555 +13,51 0,5039 423, 0,B371 + 1,74 0,7162 -3.87- 0.9261 - 4.28
gI0 427 1.488 0,887 + 8,78 0,B408 +31.43 0,734 - 6.I7 0.7I79 2.4 0.8108 = 5,62
gl0 530 2,447 - L, - 7,98 0,574 +I8.07. 0,7630 -3,S3 ,5831 -18.82

Table 3 loyennes vectorielles pour Viss

Composante KS

jtchi (observations de 1980 & 1981)

Composante EW ( , = 7)

Onde ~—Hoyenne —-(-—”-‘—”—s-)ﬂoyerme - :
angle ‘quilibrée’ |  pomdérée Tl ion anme e PP [pacomoe ocpermem=e
psec 7 | 47 7 | a7 i s | s |7 I ar
g 0,976 19483 . -21,38° 1,583 -I8,&0° 4,94 . 0,788 +13,7I° 0,7551  +12,93°
) + o727  fI7.00 2009 <I4,B3 ¢ g3 t9q78 £ 729, 7.88
L, 1,373 4,353 475,59 2,015 +54,& 6,955 0.6754 <+ 2,56 0,7046 '+ 8,94
tp o873 ¥14,48 72,0565 43,44 +107 %e77 t 83 7,17
£ 1,495 0,743 ° -II,08 0,7683 = - 6,37 7,59 0,8448 -3,I9 - 0,814  -5.03
. + 7753 t5,43 % 888 T 4.& ¢ p» 325 * 729 12,53
A, 7,807 07185 ~ -1,5 07175 -1I1,% 10,283 07328 - 2,74 0,7238 - - 2,81
. ~t 159 tose % II6 to0,97 . + 130 *o7 f II& *0.7
S, " 3,6 0,5977 +30.,08 0,6510 <IL.&2 4784 10,7831 -6,I7 0,8078. =561
+ 1767 18,51 * 1419 14,31 + g 200 £ 3m 1.4
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Traduction

SUR LES PROPRIETES MECANIQUES DU NOYAU ET DE L’ENVELOPPE D’APRES
LES NOUVELLES DONNEES ASTRONOMIQUES.

S. Molodenskii, M.V. Kramer
Izvestia de 1°’Académie des Sciences d’URSS

Physique de la Terre - Moscou 1987 - II pp 3 - 11

On a effectué des calculs numériques des constantes de nutations
pour une grande quantité de modéles de Terre avec une enveloppe
non idéalement élastique et avec un océan, différent de 1’'enve-
loppe par les propriétés rhéologiques, les moments d’inertie et
par 1’aplatissement du noyau liquide. Comparant les résultats
des calculs aux observations on a délimité les domaines des
valeurs possible des parameétres caractérisant la structure du
noyau et de 1’enveloppe. En [1], par la réduction des observa-
tions radio-inter férométriques faites dans 235 stations au cours
de quatre années on a déterminé les amplitudes et les phases des
nutations forcées de périodes d’un an et plus courtes. Les
erreurs sur la détermination des amplitudes des nutations de
périodes de moins d’un an et d’un an étaient respectivement de
1,5.10-4 et 1,8.10-% seconde d’arc soit 20 a 40 fois moins que
les erreurs des observations astronomiques optiques traditionnel-
les. En outre, on a découvert une nutation libre quasi diurne
dont la période du mouvement conique dans 1’espace est de 433,2
jours solaires et 1° amplitude est de (5,1 = 1,8).10-4 seconde
d’arc. La comparaison des valeurs observees des amplitudes des
nutations avec leurs valeurs théoriques a indique des désaccords
dépassant sensiblement les erreurs d’ observations pour les
composantes retrogrades annuelle et semi annuelle et également
pour la composante directe de deux semaines.

Comme les propriétés mécaniques de la Terre aux fréquences des
oscillations propres et des ondes sismiques sont & présent con-
nues avec suffisamment de précision, ces désaccords peuvent s’ex-
pliquer par les causes suivantes : 1) par une différence d’apla-
tissement du noyau liquide par rapport & la valeur prévue par la
théorie de 1’équilibre hydrostatique; 2) par une influence de la
non élasticité de 1’enveloppe apparaissant dans le fait que les
valeurs du modéle d’élasticité du manteau peuvent un peu différer
de leurs valeurs dans la gamme des oscillations propres et des
ondes sismiques; 3) par une petite différence du moment d’inertie
du noyau liquide vis & vis des valeurs prévues par les modeles
actuels de la Terre; 4) par l’influence de la viscosité du noyau.
En [2] on a examiné la premiére possibilité et il a €té montré
que les contradictions découvertes peuvent étre sensiblement
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diminuées si, au lieu de la théorie hydrostatique de la valeur de
1’aplatissement dynamique du noyau liquide e = (2,53 - 2,56). 10—
3, on prend e = 2,67.10-3.

En [3] on a examiné le probléeme de savoir si les désaccords
peuvent étre entierement déterminés par les effets de non élasti-
cité du manteau et on a obtenu une réponse négative. I1 est
évident que pour tirer des conclusions sur le fait de savoir
quels modeéles de Terre satisfont aux nouvelles données, il faut
faire le calcul des désaccords pour toutes les combinaisons
possibles des valeurs des paramétres énumérés plus haut. Dans ce
but nous avons calculé les amplitudes de la nmutation forcée et
les périodes de la nutation libre pour une grande quantité (=
10.000) de modéles de Terre avec un novau liquide, enveloppe non
idéalement élastique et un océan, différant par 1’aplatissement,
par les moments d’inertie du noyau liquide et les propriétés
rhéologiques de 1’enveloppe. La comparaison du résultat des
calculs avec 1les observations a permis de circonscrire les
domaines des valeurs acceptables pour les parametres étudiés.

1. Relations initiales .

Pour calculer les amplitudes des nutations d’'une Terre avec un
noyau liquide, une enveloppe non idéalement ¢lastique et un
océan, nous avons utilisé le systeme d’'équations (34), (36) de

(5] = , .,
oo (As-:-f,+i,+c,(——‘°—,3—-=-a ))=—-ec P R,
6(6+2w) e’
L[ o(o+Te) ] .o 1, @
Lo(o+20) - _ET;‘E._SO'

ot €, o sont 1’amplitude et la fréquence angulaire de la nutation
dans le systéme mobile de coordonnées 1ié & 1'enveloppe, u) est
la vitesse angulaire de la rotation diurne de la Terre, A, C, Aj,
Cys Az, C2 sont les moments primcipaux d’inertie respectivement,
de +toute la Terre, du noyau liquide et de l’enveloppe, e est
1’aplatissement du noyau liquide, a est le rayon moyen de la
Terre, Ve est 1’amplitude du potentiel générateur de marées, Y
est le paramétre sans dimension déterminant le potentiel des
vitesses dans le noyau liquide et la pression bydrodynamique
agissant du coété du noyau sur 1’enveloppe, I3, Iz somt respecti-
vepent les amplitudes des composantes non diagonales du tenseur
d’inertie du noyau et du systéme enveloppe-océan.

Les valeurs 13,1, sont liées aux paramétres ;s Ve par les rela-
tions (43) tirées de [5]:

I=C, (uﬁ».i—); 1+l= C( ?wﬁ-‘;f})’ (2)

ol g est 1'accélération de la pesanteur & la surface de la Terre,
A 3 sont les paramétres sans dimension de rigidité réelle de
1" enveloppe déterminant la réaction de la Terre réelle a l’effet
des forces de volume génératrices de marées et des forces de
pression hydrodynamique agissant du cété du noyau liquide sur le
systéeme de enveloppe-océan.

La substitution de (2) en (1) donne un systeme provenant des
deux équations algébriques & deux inconnues € et fj .On peut
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représenter sa solution avec une précision suffisante pour les
calculs pratiques sous la forme

c . .., 0Fo C, ’
A AL (Y

e=g, | 1+ v , (3)
®+hdo+w +?Z
ol ‘ C ap’
a =_C-:Z_ = 1,057;
gy C-4 (4)

T wod+e (A—C)

est 1’amplitude de la nutation pour la Terre absolument rigide
sans noyau liquide. Pourhj; =Xz =i =0 la formule (3) corres-
pond a la relation de Poincaré [6, § 384] déterminant 1’ ampli-
tude de la nutation pour le modéle de Terre avec noyau liquide
elliptique et enveloppe absolument rigide; 1le cas des>\i réels
correspond au modéle d’une enveloppe jdéalement élastique et sans
océan; 1’influence de 1’océan et de la viscosité de 1’enveloppe
sur les nutations forcée et libre est déterminée par des correc-
tions complexes 6X\;, tenant compte de la variation des parameétres
)\i a4 cause de l'effet des marées océaniques sur les marées
terrestres élastiques et de 1’influence du manteau sur les ampli-
tudes et les phases des déformations de marées.

Les valeurs numériques des parameétres Ni et 61 pour le modele de
Terre idéalement élastique n°508 de Gilbert et Dziewonski avec un
océan sont, égales a [5] d’apres [5]

K,B—O,Gi e 10-:; 5:‘»;=0,?/17~,7E;

7..=—0.57; 65..=061F: (5)

4

. ag
4o ==—.__.k==_l = ()" 5. .’=_1 -
¢ Vel 1.01k=-0.302; 6z, 01k,

~J
ou k est la correction complexe du nombre Love k tenant compte de
1’influence de 1’océan réel sur le potentiel gravitationnel exté-
rieur. A 1'aide de la relation (3) et des expressions (5)
pour A, 6 A¢ i1 est facile de trouver les corrections & €& pour
1’influence de 1’'océan.

ETD b (6)

Les valeurs numériques &6 € pour les ondes principales avec pour
valeurs numériques des parametres e = 2,56.10-3 et Cy;/C = 0,106
ont été calculées en [5]: :

Nous avons calculé les corrections aux valeurs >q tenant compte
de la non élasticité de 1’enveloppe par la méthode des perturba-
tions des petits parameétres &u/u, 6K/K, ou i, K sont les modules
de cisaillement et de compressibilité pour le modeéle de Terre
jnitial idéalement élastique, 6u, 6k sont les petits compléments
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complexes [7, 8]. La substitution des valeurs complexes>\i dans
(3) détermine les valeurs complexes des amplitudes des nutationms.
€ (o); ainsi [E{ détermine 1’amplitude et Arg € la phase de la
composante circulaire correspondante. La condition de réduction
4 zéro du dénominateur (3) détermine la période de décrément de
1’ amortissement de la nutation libre quasi diurne pour le modele
de Terre avec novau liquide, enveloppe non idéalement élastique
et océan [5].

2. Valeurs numériques des corrections dues a 1’océan

Les calculs numériques de 1’influence de 1’océan sur les nute-
tions 1libre et forcée ont été faits en {5, 9]. En [5] les
calculs ont été effectués d’apres les formules (1) & (6). On a
utilisé 1la valeur approximative de ¥ trouvée par B.P. Pertsev
d’aprés la carte cotidale de K.T. Bogdanov et V.A. Hagarik pour
1’onde K; [10]

~J ~J
Re k = -0,02 Im k = 7.10-3

Les valeurs plus précises de’i‘calculées par B.P. Pertsev d’'apreés
les cartes cotidales [10] et les cartes de Schwiderski [11] sont
données dans la table . ~

1. Nous y constatons que Re k, & 1’inverse de Im Kk, pour toutes
les ondes quasi diurnes est & peu prés deux fois moindre que la
valeur statique k = 0,038 [12] et a le signe opposé¢. Les cartes
cotidales n'ont été élaborées jusqu’a présent que pour quatre
ondes de périodes quasi diurmes alors que les observations de la
nutation forcée ont été faite pour 14 composantes différentes.
C’est pourquoi, pour calculer 1l’'effet de 1’océan suw;}a nutation,
il apparait nécessaire d'extrapoler les valeurs K aux mémes
fréquences. La Table montre que la dépendenceff (o) est assez
complexe. C'est pourquoi il ne faut pas effectuer cette extrape-
lation qui, jusqu'a présent, n’est pas assez sure. Puisque les
fréquences des ondes perturbant la nutation fondamentale de 9 ans
sont trés voisipes de la frequence de K;, nous avons utilisé,
pour le calcul K pour /o + w = % 3900 et % 6800, les valeurs
k pour K;; pour les ondes Oy, Pi, Qi éloignées en fréquence de K3
on a utilisé la moyenne de toutes celles données dans la table 1.
la valeur Re ¥ = -0,02, correspondant & celle prise en [5]. Les
valeurs e et C;/C ont été prises respectivement égales & 2,56.10-
3 et 0,1146. Cette derniére différe un peu de la valeur prise en
[5] Cy/C = 0,106 et est apparement plus réaliste. Nous donnons
dans la table 2 les corrections aux amplitudes des nutations en
millisecondes d’arc, calculées d’apres les formules (1) & (6)
avec ces valeurs des parametres. A titre de comparaison on a
donné les corrections calculées dans le travail [9]. Pour simpli-
fier les notations nous considérerons plus loin, & 1’inverse de
(1 2 2], les amplitudes de toutes les nutations comme positives.
Ainsi, aux valeurs positives des corrections, correspond dans la
table 2 une augmentation de la valeur absolue de 1’amplitude et
aux valeurs négatives, une diminution.

3. Effets de la non élasticité du manteau.

Comme on 1’a noté plus haut les corrections aux amplitudes des
nutations se déterminent par les veleurs des parties reéelles
Re Bki, ou 6%; sont les variations des parameétres 2 ;3 lors du
passage du modéle idéalement élastique du manteau au modéle non
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é¢lastique avec des p complexes. Comme la nutation forcée s’ac-=
compagne de déformations é¢lastiques de 1’enveloppe avec des pé-
riodes quasi diurnes, les variations 6) se déterminent effecti-
vement par les valeurs de p dans le manteau pour une fréquence
unique o = 2n/T; ou Tj est la durée du jour. La variation de la
partie réelle du module de déplacement lors du passage des fré-
quences des oscillations propres soit des fréquences des ondes
séismiques de volume (d’apres lesquelles on a construit le modele
initial de la Terre) a la fréquence o se détermine en général par
1’expression [13,14]

Re p (o) _ 1 f(o,0,)

Replo) _,_110.0J) 7
He 1(6o) Qu(ace 1) @

ou Q. sont les facteurs de qualité mécanique, £ est la profon-

deur de la couche sphérique, o, est la fréquence initiale, f(€,0;)
est le coefficient dépendant du modeéle rhéologique du

milieu.

Ainsi pour le modeéle de Lomnitz avec une fonction logarithmique

de Creep [14];

2 Co

f(Ugﬁo)“"’_'t‘ln"; (8)

pour le modéle décrit par la fonction de degré de Creep
‘f (t) = ctn, la dépendance f (o, 0Oo) a la forme [13]

Oe

f(0,0¢)=ctgf§-[(—g-)n -—1]. (9)

Sans concrétiser la forme de la fonction de Creep on peut envisa-
ger les valeurs des amplitudes des nutations comme des fonctions
du paramétre unique £ , en considérant ainsi que f ne dépend
pas de la profondeur mais que la répartition Q. (0os £ ) est
connue et est fixée. A cbté des modeles du type (8) et (9) nous
examinerons aussi les modéles avec des valeurs négatives b
(correspondant e&u cas des modules de déplacement croissant avec
la diminution de la fréquence).

4, Effets de viscosité du novau

Pour évaluer 1’influence de la viscosité du noyau sur la nutation
forcée nous utiliserons 1'expression du moment des forces de
friction visqueuse (33) tirée du travail [15] que nous écrirons
ici sous la forme

54

[Ld] =

Yol e,
—

i
Am"'b(e-l’ o+ w )
)

ol L, est la valeur absolue déterminée par la formule (20) de
[15] du moment des forces extérieures génératrices de marées,
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vV est la viscosité, f est la demsité du noyau. Aprés avoir
substitué dans ce rapport f ~ 10g/cm3, b73.108cm nous aurons

€T —= (10)

ou 6€, est la correction & 1’amplitude de nutation déterminée par
la viscosité du noyau, Vv est la viscosité dans le systéme CGS en
poises.

5. Résultats des calculs de modéles

On a utilisé dans les résultats des calculs numériques donnés
plus bas la répartition Q,(£) pour le modele tiré du travail
[16]. Des corrections du module dynamique de déplacement aux
valeurs des nombres de Love et & la période chandlérienne pour ce
modele ont été calculées en [8, 17]); les corrections aux parame-
tres h4 ont été déterminées par la méthode des perturbations de
facon analogue & [7] ol on a déterminé les corrections aux nom-
bres de Love; les variations des amplitudes des nutations € pour
une variation de Ay ont été calculées d'aprés les formules (6).
Nous présentons sur la figure les résultats de la comparaison
avec les observations, des calculs faits pour une grande quantité
(environ 10.000) de modéles de Terre donnés par les différentes
valeurs des paramétres Cy/C, e, f. Le processus s’'est ramené a ce
qui suit : 1) pour chaque modéle on a recalculé d’apres les
formules (1) & (7) les valeurs des amplitudes des 14 composantes
(W/ o +6W = =£365; =+183; =2121.7; £31.8; %27,6; #13,7; #9.1)
pour lesquelles on avait fait des cbservations radio-interféromé-
triques de haute précision; 2) par la table 2 on a introduit des
corrections qui tiennent compte de 1’influence des marées océani-
ques; 3) on a recalculé les valeurs des écarts quadratiques
moyens des amplitudes calculées des nutations forcées a partir
des amplitudes observées

1 v '“‘"‘\:]%
S'z L-i—é:f:f (E') —&; J ] (11)

4) wvu la grande quantité des différents modéles de Terre on a
construit des lignes d’égales valeurs de S. L’analyse des ré-
sultats permet de tirer les conclusions suivantes :

1. Il parait possible de séparer les régions des valeurs des
paramétres e, Cy/C.f, dans lesquelles les valeurs déterminées par
les formules (1) - (6) des amplitudes .des nutsations concordent
dans les limites des erreurs avec les résultats des observations
radio-interférométriques [1].

2. A la suite de 1’'introduction des corrections qui tiennent
compte des marées océaniques, les régions des valeurs possibles
des paramétres se déplacent sensiblement, cependant les valeurs
minimales des écarts quadratiques moyens S dans ces régions
restent presque invariables.
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3. Sur les valeurs possibles des paramétres e, C;/C, £ on peut
affirmer ce qui suit : a) C1/C = 0,11; 0,115 et 0,12 les valeurs
minimales S sont & peu prés les mémes. 11 s’ensuit qu’il est
douteux que les données actuelles sur la nutation forcée puissent
permettre de mieux préciser la valeur du rapport du moment d’'i-
nertie du novau au moment d’inertie de toute la Terre, égal,
@’ apres les données actuelles & 0,115 =2 0,005; b) pour
€,/C = 0,115 les régions des valeurs admises e et f

(pour S¢A = 0,15ms d’arc) sont respectivement

0 3. 10-<e<2.68-107%; (12)

—3.0<1<9.3,
R ' (13)

ce qui correspond & une gamme de variation des paramétres>\1 :
0,610 = o < 18407
fof

Le dessin montre que 1’estimation (12) a un caractere tout &
fait stable (lors des grandes variations des paramétres f, Cy/C
le point du minimum de S se déplace suivant l’axe e dans un
intervalle étroit 2,65.10-3 £ e £ 2,66.10-3). L’évaluation du
paramétre £ (13) n’est pas tellement stre et dépend sensiblement
du rapport de C;/C adopté. Ainsi, pour C;/C = 0,12 au lieu de
(13) nous auroms 13,5 £ f £ 24, et pour Cy/C = 0,11:-18 & £ £ -4,5.
Si on prend Cy/C = 0,115 £ 0,005 alors

- 18 £ £ £ 24,
Pour comparer cette estimation avec les valeurs de £ pour les
différents modeéles rhéologiques, nous prenons les valeurs de
cette fonction déterminées par les rapports (8) (9). Si le
schéma de départ de la structure de la Terre est construit d’ap-
rés les données séismiques (To = 2/Co = 1s) et la rhéologie du
manteau est déterminée par la fonction logarithmique de Creep de
Lomnitz, alors f = 7,24; pour cette méme fonction de Creep, pour
différents To, n valeurs de £, voir dans 1la table 3.
Pour n =~ o, les valeurs de f déterminées par les formules (8)
et (9) correspondent. En comparant les valeurs de f de la table
avec les bormes (14) on peut tirer la conclusion que pour To = 1s
avec les nouvelles données sur la nutation de la Terre, les
modeles rhéologiques du manteau avec fonction exponentielle de
Creep et un coefficient de degré n 2 0,2 ne sont pas satisfai-
sants; pour T, = 100s & l’inverse des observations on a des
modéles avec n 2 0,5. Ces restrictions sont un peu plus séveéres
que celles obtenues précédemment d’aprés les données de marées
[8]. Elles completent les données obtenues par 1’analyse du
mouvement chandlérien du pdle [17 & 20] puisqu’elles se rappor-
tent & une gamme de périodes plus courtes (voisines d’un jour).
Nous donnons dans la table 4 les valeurs des amplitudes des
nutations pour ces valeurs des paramétres du noyau et de 1’enve-
loppe, pour lesquels 1’écart quadratique moyen des amplitudes
théoriques des nutations en fonction des amplitudes observées
atteint les mimima :

e=2655-10"% C,/C=0,1146; {=3.0. (15.1)
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Pour ces valeurs des parametres les coefficients de rigidité
réelle de 1’enveloppe sans océan sont

fy=—0,614-107% 1.=—0574; 7.=—0.304; (15.2)

1’écart quadratique moyen S calculé sans les corrections dues aux
marées océaniques est de 0,14 milliseconde d’'arc et, avec les
corrections, de 0,11 milliseconde d’arc. La condition d’annula-
tion du dénominateur dans la formule (3) détermine la fréquence
et le décrément d’amortissement de la nutation libre quasi diu-
rne. Pour les valeurs numériques (15) la période du mouvement
conique du vecteur rotations angulaire dans 1’espace est de

T=

9 9
23 2aA4., - . .

— = 2 =432.6 jours solaires
0+ Aw(e = /y)

En introduisant la correction due aux marées océaniques

7., =0,247., F=29-10"%

nous obtiendrons T = 432.0 jours solaires. Dans les cas
C;/C = 0,11 et 0,12 les valeurs de T corrigées de 1’'océan donnent
aux points des minima S, respectivement 431,6 et 432,75 jours
solaires. En comparant ces valeurs avec la période observé
Tobs = 433,2 jours solaires [1] nous constatons que le modéle
avec Cy/C = 0,12 satisfait mieux aux données sur la période de la
nutation libre quasi diurne que les modéles avec C;/C=0,11 ou
C,115.

Cependant, jusqu’ad présent la précision réelle de la valeur de
tops N'est pas établie, la valeur de cette déduction est douteu-
se. Dans les régions des valeurs possibles des parameétres, les
amplitudes corrigées de 1’océan pour les composantes circulaires
de la nutation principale doivent se trouver dans 1’intervalle

1180.22 ms<e<14180.46 ms @/ (0+ ) =06800

ou 8022.1 ms<e<8024,0 ms w/ (0+©) =—06800.

Ces valeurs ne contredisent pas les résultats des observations
astrométriques dans la gamme optique, on n’a jusqu'& présent pas
réalisé de déterminations radio-interférométrique de haute préci-
sion des amplitudes de la nutation principale car la durée des
le quart de la période totale. En conclusion nous donnerons
quelques remarques sur les effets possibles de la viscosité du
noyau. .

1. En effectuant des calculs numériques semblables il n’'est pas
difficile de montrer que la différence découverte en [1] entre
les amplitudes observées et théoriques de la nutetion pour un
aplatissement hydrostatique du noyau ne peut s'expliquer par
1’influence de la viscosité du noyau. Avec 1’accroisement de la
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viscosité, les amplitudes des composantes annuelle retrograde et
semi annuelle directe doivent décroitre (en tendant vers les
valeurs € = 24,9 ms et € = 530,8 ms pour le modéle de Terre sans
noyau liquide) : les amplitudes des autres nutations déterminées
en [1] ne varieront presque pas. Puisque 1'amplitude observée de
la composante annuelle rétrograde est plus grande que la valeur
théorique, les amplitudes de la composante directe semi annuelle
concordent & peu prés, les valeurs de 1'écart quadratique moyen S
doivent croitre avec 1’'accroissement de la viscosité v,

2. En se servant de (10) nous évaluerons pour quelles valeurs de
v , les effets de la viscosité du noyau peuvent étre décelés. En
prenant en (10) 6€y, = A = 0,15 ms, nous obtiendrons

v~3-10* 11 w/6+o=—0800
ou
e~(1-2)-10' 11 o/o+o==+06800; —365 1 +182;

pour les autres composantes de v de 1’ordre 106 poise et plus.la
valeur de V = 104 est & peu preés de trois ordre plus petite que
la limite supérieure de la viscosité déterminée d’'aprés les
données astronométriques dans la gamme optique [15]. Ceci témoi-
gne des grandes possibilités de 1’utilisation des observations
radio-interférométriques actuelles pour 1’étude de la viscosité

du noyau.
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Valeurs des corrections de la marée océanique au nombre de Love k

S est calculé & partir des cartes cotidales [11] B.M d’apres
les cartes cotidales
[10]
Re & imk
Onde @
ot s B—M S B—M
Ay e =0.0236 -0.0171 0.0237 0.0078
O +13.7 -0.0292 -0.0239 0.0267 0.0035
Py +183 -0.0158 : 0.0152 -
Qs +9.15 =0.0338 0,0323
table 2 .
Influence des marées océaniques sur les amplitudes des composan-

tes observées de la nutation forcée en mi

1lisecondes d’arc.

b i1
T
H 2 H g
679837 1.46° 1.00-1.25 =0.147 ° -0,12 — =0.10
0.84 = : —0.106 =
3399219 0.01° ’ =0.009°
36326 =0.173 -0,45--0.18 =0.022
35522 -0.002 -0.008
182.62 =0.064 -0433 = —0.54 - =032
177.84 =0.002 -0.006
12475 =0.001 -0.024
31.81 -0.007 =0.003
27.55 -0.031 =0.012
27.09 -0.004 -0.004
13.66 =0.011 =0.016* -0,02 - -0.025
13.63 =0.007 ~0.003 =
9,13 =0,002 0.014 =

* a été calculé par les valeurs Re K tiré de la table 1 pour le

modele 5.
®=  Pour
pour Re K
culaires
inverses

le modele B.M.;
T sont les périodes des
1 sont les

-0,02;

(rétrograde),

les autres corrections

dans 1’espace en jours solaire;
sont les composantes directes
grade); 1- a été calculé d’aprés les formules(1l) & (5);
les résultats de Wahr et Sasao de [9] '

II

sont

composantes
composantes

(pro-

2=

calculées

cir-

sont

Table 3

0.1 0.3 0.5

1. ¢ 13.36 26.8 57.4 293
i ¢ 6.10 8.82 13.0 28.4
11 e 2.36 233 3.1 3.9
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Isolignes des écarts quadratiques moyens des amplitudes théori-
ques des nutations en fonctions des valeurs observées, rapportées
a4 1’erreur moyenne des observations A = 0,15 milleseconde d’arc.
I : sans correction pour l’océan, II avec corrections pour 1’0-
céan. Sont hachurées les régions dans lesquelles S £ A,(a) Cy/C
= 0,11,(b) C:1/C = 0,1146, (B) C1/C = 0,12.

table 4

Amplitudes des nutations en millisecondes d’arc pour le modéle de
Terre concordant de la meilleure facon avec les observations
(i- est le modele de Terre absolument rigide, 2- avec enveloppe
visco-élastique et noyau liquide, 3- avec enveloppe visco-élasti-
que, noyau liquide et océan; 4- amplitudes observées : publice-
tion [1]. On a pris e = 2,655.10-3; Cy/C = 0.11465 £ = 3.0;

N = 0.614.10-3; Xz = 0.574; A& = -0.304)

modeles de Terre ﬁ:modéles de Terre:

L

=
G 1 s l 3 ‘ G 1 l s ' 3 i &

- =1217 O.R8 0841 099§ 099
=650 £051.05 | 802341 | 802477 - +3i8 2 3201 2 3.6
-3400 ] 3.72 3.74 - =318 288 3. 306 ) 306
=3400 £6.40 8575 8.75 - +Zib §3.83 4ol | 1450 | 3457
+3653 25.01 2569 2566 | 20698 =216 1298 | 13K5 1350 | 4382
=30653 2481 3.06 2283 | 3280F +137 8150 9497 | 9415 | 943y
+1826 33080 | 34023 34877 (D455 -137 2. 3.65 z
-85 2260 2465 2458 | 2403 4.5 1299 1247 [ 1244 | 1256
1217 2072 2154 2149 | 2162 =4.1 0.41 044 | V44 | 043

6800 117673 | 118034 | 1180.19













