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RESULTATS DES OBSERVATIONS DES INCLINAISONS DE MAREES A LA STATION 2
KONDARA
par

A.B. Bakhroushin

Recherches sur les Marées Terrestres Art. N° 3, Publ. Acad. Sc. URSS Moscou, 1963.

PRIYIILATH HABLMEHNTT 3A TTPUJIMBHBMKY HAKJTOHAMMN HA CTAHUMY KOHWIAPA
A. 5. Daxpywut

 U3YYEHUE 3EMHBX ITPUJIMBOB, CEOPHUK CTATEI N° 3, U3JAT. AKAT. HAYK CCCP Mockba
1963

Les observations des inclinaisons de la surface de la Terre sont effectuées a Kondara
depuis 1955. Elles ont commencé en relation avec les recherches de méthodes de prévision
des forts tremblements de Terre. Pendant les quatre premiéres années on a travaillé la méthode
d'observations et étudié 1'appareillage. Le clinométre photoélectrique d'A.E.Ostrovskii a per-
mis d'effectuer avec une grande précision les mesures des inclinaisons dues aux marées.
Depuis 1958 on a commencé des observations réguliéres ; des résultats précieux ont été obte-
nus dans la station de Kondara pendant 1'A.G.I. Cela a servi d'impulsion au développement,
dans 1'Institut de construction et de séismologie de 1'Académie des Sciences de la RSS du
Tadjikistan, d'un nouveau département de recherches : 1'étude des mouvements lents de 1'écor-
ce terrestre.

Nous exposons dans ce travail les résultats des observations sur les inclinaisons dues
aux marées dans la station de Kondara au cours de 1'AGI. Le matériel obtenu par 'auteur et
par V.I.Starkov est le résultat d'un travail de plusieurs années. Les résultats préliminaires de
la réduction des observations de 1958-1959 ont déja été communiqués précédemment [ 1, 2].
‘Au cours de ces recherches, on a remarqué que les amplitudes des inclinaisons de marées en
“trois points d'une méme galerie différent 'une de 1'autre d'une quantité plus grande que les
erreurs introduites par 1'appareil. Pour contréler ce fait on a fait des sondages de controle et
un travail réitératif du matériel. Outre cela on a introduit des coefficients de correction dans
la détermination de la sensibilité des appareils. La station Kondara est "rattachée" aux points
de triangulation de 1'Etat.

Cela a donné la possibilité d'introduire des corrections aussi bien sur les azimuts d'in-
stallation des appareils que dans les résultats finaux. Nous nous arréterons a la description
de la galerie, de 1'endroit d'installation des appareils et de la détermination des azimuts avec
plus de détails que les autres auteurs puisque nous supposons que ces faits peuvent notam-
ment expliquer la grande dispersion des coefficients y aux différents points d'une galerie.
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Conditions d'observation.

A 28 km au Nord de Douchambe se trouve la station clinométrique de Kondara, a une
altitude de 1200 m. au dessus du niveau de la mer. La galerie dans laquelle s'effectuent les
observations clinométriques est située sur une pente escarpée de la montagne, sur la rive
gauche du fleuve Varzob, a 30-40 m du pied de la montagne.

A T'orifice de la galerie un batiment en béton a été construit pour 1'enregistrement (fig.1).
D'un coté il est contigii a la roche granitique a partir de laquelle s'ouvre la galerie. La salle
d'enregistrement (d'une surface totale 20 m”) est partagée en deux parties inégales :
dans la plus grande s'effectue 1'enregistrement des inclinaisons sur papier photographique,
dans la plus petite s'effectuent les mesures de tensions pour le controle de sensibilité de
tous les complexes de clinomeétres.

La galerie a été construite en 1952 mais jusqu'a présent elle est sans souténement.
Pour creuser cette galerie on a employé les méthodes habituelles de forage par explosions.
La force des explosions dans le cas de travaux semblables et dans des conditions souterrai-
nes est grande, aussi les murs et le plafond de la galerie sont ils trés accidentés et la sec-
tion n'est pas réguliére. '

La galerie elle-méme est située a peu prés dans la direction Est-Ouest mais les sections
latérales sont dirigées vers le sud (voir fig. 1). La longueur de la galerie est de 107 m, la
section de 2 x 2 m, 1'azimut S.W. est de 105°. L'azimut de toutes les sections S.E. est de 195°.

Fig. 1. - Plan de la galerie et de la salle d'enregistrement.
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La premiére section se trouve & une profondeur de 15 m, la seconde a 45 m et la troisieme
3 70 m de la surface. L'entrée dans la galerie se fait par une porte métallique grillagée a partir
de la salle d'enregistrement. Apreés la premiére section on a installé dans la galerie une porie
métallique. Une porte analogue se trouve pres de l'entrée, dans la troisiéme section. Les por-
tes ont été installées pour conserver un régime de température constante dans la galerie (+9° C
a n'importe quel moment de l'année). L'amplitude journaliére de la variation de température de
la galerie pendant 1'été est inférieure a 0,01° alors que la variation de température de l'air
extérieur a une amplitude de 10 & 15°. La température dans la galerie a été mesurée par un
thermographe a résistance [3] pour enregistrement dans les salles isothermiques, l'erreur rela-
tive de mesure de l'appareil est de £ 1 %. La température de 1'air extérieur a été mesurée par
un thermographe enregistreur M - 16 n avec une erreur moyenne absolue de £ 1°. L'humidité
relative de 1'air dans la galerie, d'aprés les mesures faites avec un hygrometre a cheveu MVK
est de 100 % pour l'année. Les trois quarts de 'année les murs et les plafonds sont humides.
Au printemps l'eau s'infiltre dans la galerie. Elle s'écoule en partie de la galerie et s'infiltre
en partie dans les fissures en profondeur.

Dans la direction du N-W vers le S-E passe dans les granits une grande faille (fig. 2)
d'une longueur de prés de 10 km. L'azimut d'incidence de la faille N.W. est de 25 a 307, I'angle
d'incidence est de 80 a 85°. La faille s'accompagne de roches désagrégees (milonitisées)
d'une épaisseur de 5 a 15 cm. La galerie est presque paralléle a la faille tectonique verticale
mais les trois sections traversent la faille a différentes profondeurs.

D'aprés les observations dans les différentes sections sur le passage de la faille on
peut conclure que la faille n'est pas une mince ‘couche de quelques centimétres comme on l'a
supposé [4] mais une zone de 30-40 metres. Cette zone est remplie de roches désagrégées par
lesquelles passc, dans les directions les plus différentes, le systéme des fissures tectoniques.
Certaines fentes sont remplies d'argile tectonique. A premiére vue on peut remarquer dans la
premiére section deux surfaces entrelesquellesse trouve une couche d'argile tectonique d'une
épaisseur de 10 a 15 cm mais dans la seconde et la troisiéme sections il y a quelques surfaces
et elles sont dans des directions trés différentes dans toute la zone.

Fig. 2. - Carte géologique du terrain de Kondara
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Plus au sud de la zone de la faille tectonique il y a des granits poxphynques a gros
grains. Cela peut s'observer aussi bien directement en surface que d'aprés les résultats du
forage, qui coupe - la faille de Kondara sur une profondeur d'environ 300 m. De cette facon,
cette faille présente une zone de gramts fortement brisés, quartzeux, modifiés. Dans cette
zone il y a dans le fond une galerie. Au nord et au dessus de la zone des granits brisés et
quartzeux,il y a a nouveau des granits a gros grains de la fissure habituelle. Le bout de la
galerie et le début de la troisiéme section dépassent la zone des granits brisés et quartzeux
et atteignent les granits a gros grains de la fissure habituelle.

En 1958-1959, les observations d'inclinaisons ont été effectuées par trois complexes de
clinométres de différents modéles. Chaque complexe se composait de deux appareils, 1'un a
été installé dans 1'azimut N.S. et 1'autre dans 1'azimut E.W.

Premier complexe-clinométres N° 61, N° 62 (construits en 1957)
Deuxiéme " " N° 68, N° 69 (construits en 1958)
Troisiéme " " N°© 4558, N® 4562 (construits en 1959).

Tous les appareils ont un schéma de principe identique. Les complexes différent 1'un
de l'autre par la précision de détermination des constantes et de petites améliorations de
construction. La précision de mesure des inclinaisons de marées est la plus faible pour les
appareils N® 61 et N® 62 (5 % ) et la plus élevée pour les appareils N® 4558, N° 4562 (1 ¢
Le premier complexe a été installé dans la troisiéme section, directement sur la roche nettoyée.
Le second complexe a été placé dans la deuxiéme section, sur une petite plate-forme en béton
de 1 x 3 m et d'une épaisseur de 5 - 7 cm. Cette petite plate-forme joue le role d'une pierre.
Elle se trouve sur une couche de 20 cm de débris graniteux et du sable. Ses extrémités s'ap-
puient sur les murs de la galerie. Les deux complexes sont installés dans la zone de faille
ol les granits sont fortement fissurés et quartzeux.

Le troisiéme complexe est installé au bout de la galerie sur une base monolithe se com-
posant de granits porphyriques biotites.

Installation des appareils.

En 1955--1957, au premler stade deb travaux avec des clinométres de haute sensibilité,
on préta peu d'attention a la précision d'installation des appareils dans un azimut déterminé,
L'installation des appareils dans 1'azimut 90° (N.S.) et 180° (E.W.) a été réalisée d'aprés
une boussole avec une précision de + 3°.

Les défauts de la boussole résident dans le fait que ses indications sont fortement faus-
sées par les objets métalliques et les aimants. C'est pourquoi pour donner 1'azimut, il convient
de placer les appareils a quelques dizaines de métres de 1l'endroit ou est donné le sens de
direction. Dans la galerie ou 1'on effectue les observations clinométriques il est souhaitable
d'avoir tou]ours une direction fixée, donnée avec une precxslon de l'ordre de + 1°, particulié-
rement a présent que se pose le probléme d'une précision de mesure des amplxtudes_des ondes
de marées atteignant 0,1 % . La direction de départ, sur la base de laquelle on a réalisé 1'instal-
lation des appareils en azimut a été fixée dans la galerie deux fois en 1959 et en 1961.
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Table 1.
AZIMUTS
Du point 1 au 2 Du point 2 au 3 Du point 3 au 4
i
! 1958 105°45'41" 108°23" 11" 108°45'41" i
1961 105°46"05" 108°24'34" 108°47 39" ]
V R

L T

On donne dans la table 1 les azimuts du cheminement du théodolithe dans la galerie
d'aprés les deux déterminations indépendantes en 1958 et en 1961 avec différentes données
de départ. Dans le premier cas,on a employé des matériaux du levé topographique de 1952
avec un azimut de dJépart magnétique, dans le second cas,on s'est servi des ordonnées des
points de la triangulation. Les azimuts varient de 1 & 2 min. Si on considere que la précision
de détermination de l'azimut dans la galerie est de + 3' par rapport a l'orientation du coté
de la triangulation,on obtient une bonne concordance entre la premiére et la deuxiéme déter-
minations de 1'azimut du cheminement du théodolithe dans la section de la galerie. Cela préte
évidemment a conclure que les azimuts d'installation des appareils, calculés d'aprés les azi-
muts du cheminement du théodolithe en 1958, ont la méme valeur que les azimuts calculés sur
la base de la direction donnée en 1961.

Table 2
No° de 17gp- |Azimut d'aprés Azimut d'aprés Erreur d'instal-
parell 1a boussole le théodoll’the, lation,
| en degrés en degrés
62 N-5 94 —4
4562 N-§ 93 —3
58 N-8 88 L2
| 4508 E-W 183 3
| 69 E-W 179 -1
61 E-w 175 +5

On a donné dans la table 2 les azimuts des clinométres d'aprés la boussole et d'aprés
la détermination 3 1'aide du théodolithe. La plus grande différence,dans les azimuts détermi-
nés par la boussole et par le théodolithe, a été de 5°.

Résultats de 1'analyse harmonique.

Pour la période allant de septembre 1958 & janvier 1960 on a réduit 60 séries mensuelles.
L'élimination de la dérive et 1'analyse harmonique de chaque série mensuelle ont été effec-
tuées par la méthode de B.P.Pertsev sur ordinateur électronique "Oural -1" , d'apres le program-
me composé par M.V. Kramer (¥ .

(*) L'analyse harmonique a été effectuée par les chefs assistants G.P.Artamassova et K.M.Ano-
china. ’
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Les résultats de 1'analyse sont donnés dans la table 3 - valeurs du nombre -, ic cappon
des amplitudes observées aux amplitudes calculées pour le cas de Ia Terre ahsolumen:
et incompressible et de A, écart de phase entre l'onde observée de la marée | ; :
I'onde calculée dans les mémes conditions de la Terre absolument rigide. Un retard e {anide
observée est représenté ici par un nombre négatif.

Chaque série de 29 jours succéde a la précédente sans recouvrement du matérie] réduit
et cela a partir du 16 de chaque mois pris comme date moyenne. La table 3 contient ces déter-
minations indépendantes des valeurs de y au cours du temps. Des lacunes d'une durée de 1 a 4
heures dans les enregistrements ont été comblées par une interpolation linéaire. Les ordonnées
des lacunes de 12 a 20 heures ont été calculées d'aprés les enregistrements des appareils in-
stallés en paralléle. Dans les cas od I'enregistrement a été interrompu pendant quelques jours,
la réduction de la série de 29 jours a été décalée d'autant ou abandonnée. Dans chacune des
tables réunies dans la table 3 on donne la série des nombres y calculés d'aprés I'enregistre-
ment d'un appareil. Les valeurs sont calculées pour cing ondes de marées : M2, S2, N2, Q1 et
Ki. On a pris pour chaque onde la valeur moyenne de y pour toute la période d'observations et
on a calculé les erreurs quadratiques moyennes de mesure. On donne en tout dans la table 3
trois cents valeurs de y parmi lesquelles 160 sont déterminées pour les appareils installés
dans l'azimut voisin du N.S. et 140 pour I'azimut voisin de 1'E.W.

Les recherches poursuivies en laboratoire avec le clinométre montrent qu'il permet de
mesurer les angles avec une erreur relative de + 0,5 % [3]. L'analyse harmonique effectuée
d'aprés le schéma de B.P. Pertsev donne les amplitudes des ondes de marée avec une erreur
relative de moins de 1 9 et les phases avec une précision de + 0°1 & + 1° en fonction du
caractere de 1'onde [5,6]. La comparaison des quelques méthodes d'analyse harmonique montre
que toutes les méthodes sont pratiquement égales au point de vue précision [7,8]. Le méme
matériel , réduit d'aprés différents schémas, donne des y qui différent 1'un de 1'autre de 1 &
3 % [91. Cependant il surgit des difficultés au moment de l'interprétation des résultats de la
réduction. La haute précision des mesures et des calculs permet de trouver y avec une erreur
de + 1 % [3,5]. Dans ces conditions, la série des faits obtenus par le processus de mesure
des amplitudes et des phases des ondes de marée devient incompréhensible :

1. Les observations de Kondara,effectuées par des appareils installés & divers endroits d'une
galerie mais dans des azimuts voisins donnent des valeurs de y qui différent 1'une de 1'autre

de 20 - 30 9 :

2. Au sein de n'importe quelle série d'observations réalisée par un méme appareil, les valeurs
de y présentent des fluctuations dans le temps atteignant jusqu'a 20 9.

Un phénoméne semblable s'observe aussi dans I'analyse des déphasages mais le -désac-
cord est encore plus grand.

Ces circonstances nous obligent de trafter les résultats obtenus par une premiére appro-
Ximation assez grossiére. On peut tirer les conclusions les plus sires pour y en considérant
'onde M2, car elle a une amplitude maximale et une période qui difféere sensiblement de celle
des autres ondes. Pour expliquer les contradictions relevées plus haut il reste a proposer que
la valeur y dépend des coordonnées de temps et d'azimut.

En outre, les possibilités d'étude de l'appareil en laboratoire sont trés limitées. Il est
nécessaire de faire un contrdle expérimental minutieux de I'identité des enregistrements des
appareils installés parallélement dans la galerie.
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Pour n'importe quel complexe de clinométres touies les valeurs des nombres y, calculés pour
v - S [ o7 -yJ p
'onde M2, sont subordonnées a l'inégalité Vaos ” Veow' Pour les autres ondes, S2, N2, O1 et K1,

on ne peut tirer de conclusion bien déterminée car nous les avons obtenues avec une moindre préci-
sion.

L'inégalité azimutale que l'on observe pour les données obtenues a Kondara n'est pas un
fait accidentel. Il se manifeste en beaucoup de stations continentales ou l'influence de la marée
océanique est infiniment faible. On suppose. que l'inégalité azimutale des valeurs de y est liée,
sur le continent, a une anisotropie élastique de 1'écorce terrestre ou, comme on le dit parfois, a des
particularités de la structure de l'écorce terrestre et du manteau. Cette hypothése a été avancée
par quelques auteurs [10, 11], elle exige une confirmation théorique et expérimentale.

On pourrait expliquer la différence dans les valeurs de y d'une station a l'autre par des varia-
tions des propriétés élastiques de l'écorce terrestre. Des résultats semblables ont été obtenus
dans la construction d'hodographes moyens pour les différentes régions du globe terrestre : les
vitesses des ondes séismiques dans 1'écorce terresire en différents points varient aussi bien dans
la direction du premier vertical que dans la direction du méridien et les coefficients élastiques de
1'écorce terrestre varient en conformité puisqu'ils sont liés aux vitesses par des formules connues.
Si la variation de y d'une station a l'autre du globe terrestre est liée réellement a la variation des
propriétés élastiques de 1'écorce terrestre alors les trois complexes de clinométres placés dans
des azimuts voisins doivent donner dans une galerie des valeurs égales. A Kondara nous n'avons
pas observé cela.

A partir de la table 3 on voit que la valeur our n'importe quelle composante présente des

Y ), q Y,P p q p , P

fluctuations dans le temps qui atteignent 10 a 20 9 . L'analyse minutieuse de tout le matériel a mon-
pPs q gn Y

tré que ces fluctuations sont en relation avec l'existence de perturbations a courte période de la

courbe d'inclinaison.

Nous n'expliquerons pas ici les causes de ces perturbations, elles peuvent étre les plus diver-
ses. Nous avons exclu de l'examen tout le matériel faussé par de telles perturbations. On a choisi,
dans la table 3, les mois pour lesquels on a obtenu des valeurs non déformées y* Les valeurs
moyennes de y* différent de 2 & 5 % des valeurs précédentes. Pour les valeurs de y* les fluctuations
dans le temps ont diminué d'amplitude mais n'ont pas disparu. L'erreur relative de mesure des
angles par l'appareil et l'erreur relative de calcul des amplitudes et des phases par 1'analyse har-
monique est beaucoup plus petite que ces fluctuations dans le rapport d'un a cent. Cette circon-
stance améne a la conclusion que, ou bien la valeur y varie dans le temps d'aprés une certaine loi,
ou bien l'estimation de la précision d'enregistrement des inclinaisons de marées a été faite incor-
rectement. ‘Quoiqu'il en soit, 1'étude de la fonction de y = f (i) présente un grand intérét.

Conclusions

Sur la base de ce qui a été exposé on peut tirer les conclusions suivantes :

1 Pour Kondara les coefficients moyens de y sont calculés d'aprés les enregistrements des appa-
reils installés aux divers endroits et dans les divers azimuts.
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v® =0,6094-0,013 (Ne 69) v® =0,657-4-0,006 (Ne 68)
¥ =0,639-40,006 (N 4558) y* =0,798:£0,007 (N 4562)
v* =0,587+0,007 (M 61) v* =0,9623-0,011 (No 62)

On peut partiellement expliquer la différence des coefficients y* par les différents azimuts
d'installation des appareils. La valeur moyenne calculée d'aprés les enregistrements de tous les
appareils est égale a 0,709 £ 0,058.

2. Pour tous les appareils, 1'inégalité propre & beaucoup de stations continentales se conserve

) )
dans 1'onde M2 : Yas > Ve.w.

En conclusion 1'auteur exprime sa sincére reconnaissance au Directeur de 'Institut de con-
struction et de Séismologie de 1'Académie des Sciences Tadjik de 1'U.R.S.S. V.N. Haiskii pour son
intérét et son concours i l'organisation des observations clinométriques.

ABSTRACT

The article discusses results of observations of tidal tilts on the station Kondara conducted
with the three sets of photoelectric tiltmeters during the IGY period. The coefficient y has been
calculated for the 60 monthly series of observations : its value characterises the tidal deforma-

tions of the globe.
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Traduction

ERREURS DE DETERMINATION DU COEFFICIENT D'ETALONNAGE PENDANT
L'ENREGISTREMENT DES MAREES, DUES A LA DERIVE DU GRAVIMETRE

You. S. Dobrochotov

Recherches sur les Marées Terrestres Art. N® 3 Publ. ‘Acad. Sc. URSS, Moscou 1963.

OWMEKYU ONPEAEJEHUS KAJTMBPOBOY HOT'O KOB@@MHMEHTA [P PETUCTPAL N
[IPUIVIBOB, BH3BAHHME CMEMEHUEMN HYJS IT'PABUMETPA

0. C. [loGpoxoTos

U3VYEHME 3EMHNX NMPUAUBOB, C]li)PHI/IK CTATEJI N° 3, V3IOAT. AKALL HAYK CCCP
963. |

Dans la méthode adoptée en URSS pour les mesures de variations de marée de g, 1'échelle
d'enregistrement des gravimétres GS-11 est déterminée par les déplacements de la plume de I'enre-
gistreur'. ‘Pour cela on déplace la plume & deux reprises en opérant des rotations de la vis dans
des directions opposées de telle sorte qu'aprés le second déplacement elle retourne & peu prés
dans sa position primitive. On obtient alors 1'échelle par le rapport [(Y1 + Y4y - (Y2 + Y3)1 : (a + b),
ou a et b sont les lectures du micrométre et Yi sont les ordonnées mesurées des quatre points d'en-
registrement tels que les deuxiéme, troisiéme et quatriéme points se trouvent respectivement a
24, 25 et 49 heures aprés le premier. Cette combinaison &limine pratiquement les ondes fondamen-
tales de la marée. Habituellement, le second déplacement de la plume a lieu 25 heures aprés le
premier ; on peut obtenir ainsi une série de 24 déterminations séparées de 1'échelle [1].

En 1957 on a obtenu en URSS un grand nombre de séries de ce genre pour différents gravi-
métres. Habituellement les valeurs arithmétiques moyennes de 1'échelle pour des séries séparées
s'accordent assez bien pour les mémes conditions d'observation et la dispersion des nombres a
I'intérieur de chaque série présente un caractére accidentel..

Des cas se présentent ol, tout en ayant une bonne concordance des nombres & l'intérieur
des séries, les moyennes arithmétiques pour les différentes séries diffdrent fortement 1'une de
'autre. Ces déviations excédent fréquemment les erreurs limites qu'on peut attendre en raison de
la concordance intérieure. On rencontre également des cas oi les nombres & l'intérieur des séries
séparées présentent une tendance clairement exprimée. :

Les grandes divergences des valeurs moyennes de 1'échelle provenant de séries séparées
s'expliquent parfois par un désaccord évident entre les déplacements de la plume et les indica-
tions du micrométre. -

" Lorsque 1'on parle de la plume de 1'enregistreur il faut comprendre soit l'aiguille pour I'enre-
gistrement mécanique soit le spot du galvanométre pour I'enregistrement photographique.
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Dans des cas isolés ce désaccord a lieu quand la plume se déplace en deux fois, par
exemple lorsqu'ayant provoqué un déplacement trop grand on craint que la plume ne sorte des
limites de l'enregistreur et qu'on doit alors la faire revenir en arriére par un tour supplémen-
taire de la vis. Si la cause du grand écart réside dans ce fait il est facile de la décéler en
calculant la valeur approximative d'aprés la différence des ordonnées de deux points d'enre-
gistrement voisins de l'instant du déplacement.

Il y a bien plus souvent des divergences importantes & cause du déplacement du zéro
de 1'appareil appellée dérive du gravimetre.

B.P. Pertsev a montré que la dérivée seconde de la fonction qui représente ce déplace-
ment, intervient dans la combinaison des quatre ordonnées avec le coefficient 1,04 [2]. C'est
pourquoi, si la courbe présente des/ déformations et une forme compliquée la valeur de 1'échelle
peut étre faussée. En pratique,ces courbures se produisent souvent a cause de la variation de
régime thermique du local ol sont installés les appareils et parfois surviennent brusquement
aprés la variation de tension du ressort de mesure au moment des déplacements.

Imaginons que les ondes de marées manquent sur l'enregistrement et que la courbe repré-
sente seulement la position des points de marée nulle & partir d'un niveau arbitraire ; cela
peut toujours étre admis pour un petit secteur d'enregistrement.

£ 7
L/ ),
A
L &
Ly
2
T4 3
=
PN ¢
Gperifi
b4 Le2% €425 i+ 49

Fig. 1. Schéma de calcul de 1'influence de la dérive sur le coefficient d'étalonnage.

Désignons par [1 et [2 les valeurs réelles des déplacements. Conformément a la fig. 1,
on aura :

Iy, = (3/1 + s1)—(y2 — s2), I, =(ys + Sq) ——(ys — Sy) (1)
U lo= [ — ) + s —ya)] (51 + 52 + 55+ 50) (2)

la valeur de 1'échelle est alors :

M= (1+1):(c+b). (3)

et
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Les ordonnées sont désignées ici par les lettres minuscules y afin de mettre en roliof
le fait qu'elles ne contiennent pas de marée.

Ainsi, 1'échelle calculée d'aprés les ordonnées directement mesurées, renfernie une erreur
égale a la somme des segments s. Ces segments sont & proprement parler des écarts d'ordon-
nées des points réels a partir des ordonnées des points correspondant a leurs déplacements.

Le calcul des ordonnées de la dérive est une opération nécessaire dans 1'analyse harmo-
nique [2,3]. En se servant de ces ordonnées, il est facile de construire la courbe et d'aprés
elle trouver aussi bien la valeur numérique des segments que leurs signes. Il n'est pas difficile
de déterminer ces derniers en s'en tenant a cette régle simple : Si le déplacement est dirigé
vers le bas alors les segments sont obtenus par la soustraction de droite a gauche c'est-a-dire,

S, =Ya Y, € S, =Y, -Yg: s'il est dirigé vers le haut, on opérera alors de gauche a droite
c'est-a-dire S, =y, - y, et S, = y, - y,- Les directions des effets sont indiquées sur la fig. 1

par de petites fleches. Par conséquent, aussi bien la valeur des segments que leurs signes
dépendent de la forme de la courbe. C'est pourquoi il peut y avoir des combinaisons d'ordon-
nées pour lesquelles la somme S est égale a zéro : 1'échelle calculée dans ce cas sera siire.
Comme la somme S n'est nulle part égale a zéro, toutes les valeurs de 1'échelle sont erronées.
La fig. 1 peut servir d'exemple : tous les segments y ont le méme signe.

Avant d'exécuter l'analyse harmonique, les zones séparées de I'enregistrement sont dépla-
cées graphiquement pour éliminer les décalages et obtenir une courbe continue. Par conséquent,
les points A et B ainsi que C et D sont superposés et les segments Sl etsS,, S, et S, se comp-
tent a partir des points superposés. Cette circonstance simplifie la détermination des correc-
tions. Puisque l'ordonnée du point superposé entre deux fois en [ et toujours avec des signes
différents il n'est-pas nécessaire de calculer chaque correction séparément : les différences
des ordonnées y2 - y1 et ys - ys donnent du premier coup les sommes des corrections S: + S»
et S3 + Ss, ce qui réduit le calcul d'autant. La réalisation du graphique est ici aussi inutile
les corrections se trouvent directement d'aprés les ordonnés des points de la dérive calculés
par la machine.

Pour uniformiser les calculs on peut calculer la correction totale dans le méme ordre que
I'échelle : on fait d'abord les sommes des ordonnées y1 + ya et y2 + y3, ensuite la différence
de ces sommes avec un signe opposé a la valeur corrigée de 1'échelle. Ce procédé de calcul
des corrections peut étre utilisé aussi pour le calcul de I'échelle pour un seul déplacement,
c'est-a-dire pour M = {/a. L'influence de la marée qui se calcule 3 la machine en méme temps
que la dérive doit étre éliminée préalablement pour chaque point de I'enregistrement d'ordonnée
Y. On a supposé plus haut que la courbe de dérive était calculée tout a fait rigoureusement.
Les ordonnées des points de cette courbe se calculent dans 1'hypothése que 'enregistrement
du gravimétre est ininterrompu et ne présente pas de déformations qui ne puissent étre repré-
sentées par la dérivée seconde [2]. Ces conditions ne sont pas toujours réalisées et c'est pour-
quoi la dérive s'en trouvera faussée. Les altérations sont particuliérement probables au moment
des déplacements c'est-a-dire justement 1a od leur influence sur 1'échelle est particulidrement
importante.

La continuité de la courbe d'enregistrement du gravimétre est obtenue comme on 1'a déja
dit, par la réunion de ses secteurs séparés. Habituellement on exécute cette opération a vue
° ° ’ 14 ) s
graphiquement en combinant l'allure générale de la courbe. Par conséquent,des erreurs attei-
gnant quelques millimétres pourront facilement apparaitre comme 1'a montré 1'expérience. Il
faut considérer ces erreurs comme des déplacements non calculés dont la valeur et la direc-
tion sont inconnues.
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La figure 2 en haut représente le cas ou la dérive est provoquée par une cassure soudai-
ne. S'il existait un procédé permettant de trouver le déplacement sans altérations,alors la ligne
de déplacement se représenterait par deux segments de droites paralléles déplacées AB et CD.
En effet, les ordonnées des points de la ligne se déterminent par combinaison des ordonnées
des points répartis avant et aprés le déplacement.

En se servant des schémas de B.P.Pertsev [2] et en tenant compte d'aprés ces schémas
de l'influence de la dérivée seconde, il n'est pas difficile de former 1'allure de la dérive puis-
qu'elle s'obtient par le calcul. Comme on le voit par la fig. 2, la ligne en escalier remplace
le déplacement effectif et coupe ce dernier au milieu. On peut,par le méme moyen, construire
une ligne calculée pour un déplacement d'inclinaison constante. Ce cas est représenté sur la
figure 2 en bas [1]. Si on désigne la vitesse horaire de la dérive par k, l'altération au sommet
de 1'angle, la plus grande pour ce cas, sera égale a : [(2+3 +5+8+ 10+ 13 + 18)k : 15] -
[24,5 - 0,51k : 13] = 2,1 k,c'est-a-dire qu'elle atteint a peu prés le double de la valeur de k.
En pratique on peut rencontrer n'importe quelles combinaisons de schémas proches de ceux
qu'on vient d'examiner. Leurs altérations sont composées des altérations des éléments compo-
sants. La fig. 2 montre que les altérations se propagent sur les ordonnées qui se trouvent dans
'intervalle de + 24,5 heures, ou s'arréte l'effet des corrections dans la dérivée seconde. La
valeur de 1'erreur dépend de la position du point réel sur la ligne de dérive. Strictement par-
lant, on aurait pu, d'aprés le caractére de la courbe construite, trouver cette position des points
par rapport au déplacement pour lequel les altérations des corrections auraient pu étre les
plus petites. Ainsi pour le déplacement simple représenté sur la fig. 2 en haut, la position du
point est la plus éloignée du déplacement ou au contraire est éventuellement proche de lui et
donne la plus petite altération, a peu prés égale a la moitié de l'erreur de déplacement.

r 7 50 IPE

zyj,’i e e e

Fig. 2. Altérations de la dérive calculée :

1 - dérive réelle ; 2. - déplacement calculée.

1. L'altération de la ligne de dérive introduit des erreurs dans les ordonnées des points de la
courbe de marée ce qui ne peut se refléter sur les résultats de 1'analyse harmonique. Ce
probléme n'est pas envisagé ici car il doit constituer 1'objet d'une recherche particuliére.




- 1202 -

Les altérations sont doublées pour les positions symétriques des points a partir du dépla-
cement. Dans un cas plus compliqué, la position optimum des points dépend en outre de la direc-
tion de l'erreur de déplacement.

Ainsi une somme quelconque de corrections pour une combinaison de quatre ordonnées
peut renfermer la plus grande erreur. Pour &valuer son importance nous envisagerons un des
cas contraires.

mMTen
74
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Fig 3 Valeurs corrigées (1) et non-corrigées (2) du coefficient d'ételonnage & 1'intérieur de la série

d'aprée les mesures du 20 au 21 avril 1960.

Supposons une dérive représentée d'abord par une droite inclinée puis, aprés le déplace-
ment, nulle et réapparaissant aprés le second déplacement avec une inclinaison de direction
opposée. Dans certains cas l'inclinaison peut atteindre 15 a 20° ce qui représente 2 mm pour
la vitesse horaire & 1'échelle ordinaire d'enregistrement. Si on admet aussi que l'erreur dans
le déplacement mesuré atteignait 5 mm alors 1'erreur totale dans la correction, comme il n'est
pas difficile de le calculer, atteint 10 & 13 mm. Dans le mouvement total moyen de la plume
sur deux déplacements de 200 mm, l'erreur dans les corrections est de 5-6 9 ; 1'échelle trou-
vée sera affectée de la méme erreur (9. Méme dans ce cas peu vraisemblable, il est peu pro-
bable que la moyenne tirée de tous les nombres de la série contienne une erreur qui dépasse 2
a 3 9 . Dans la plupart des cas les erreurs seront encore plus petites. :

Généralement parlant, on aurait puemployerla courbe de dérive seulement pour trouver
ces nombres dans la série pour lesquels la correction totale est égale a zéro.

Ces nombres déterminent la valeur non déformée de 1'échelle et on n'en n'a pas besoin
dans la correction. Cependant le calcul des corrections nulles, comme nous venons de le voir,
n'est pas en soi impeccable. C'est pourquoi il est préférable de se servir ici non seulement
des nombres pour lesquels les corrections calculées étaient égales a zéro, mais de former la
moyenne de quelques nombres, par exemple des cinq nombres voisins de celles-ci. Dans ce
domaine restreint les altérations et 1'échelle ne doivent pas contenir d'erreurs considérables.
On ne peut d'ailleurs perdre de vue qu'on ne peut employer ce procédé dans tous les cas oi
toutes corrections en série ne sont pas égales 3 zéro. C'est pourquoi, pour des raisons d'uni-
formité de réduction il est préférable de prendre pour 1'échelle, la moyenne de tous les nombres
corrigés de la série. On diminue ainsi l'influence des erreurs accidentelles.

(9 11 est possible que le cheminement systématique des nombres corrigés qui s'observe parfois
s'explique par cette cause.
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Flg 4- Valeurs moyennes corrigées (1) et non-corrigées (2) du coefficlent d'étalonnage d'aprés les séries.

Mesures & Krasnala Pakhra (en haut) I.A.Sternberg (en bas).

Les procédés envisagés ici ont été appliqués a la réduction des observations de Krasnaia
Pakhra effectuées avec le gravimétre GS-11 N® 124,de décembre 1959 a mai 1960 et avec le
gravimétre N 135 de novembre 1959 a avril 1960, dans I'Institut Astronomique de |'Etat du nom
de Sternberg & Moscou. Nous donnons a la figure 3 les résultats des nombres corrigés pour une
série a Krasnaia Pakhra. Pour les valeurs corrigées jointes par une ligne continue, le chemi-
nement systématique est presque disparu et la moyenne arithmétique a augmenté de 33,0 a 35,6.
Sur la figure 4 les lignes continues relient les valeurs corrigées des moyennes d'apres les
séries : en haut pour la derniére période d'observations de Krasnaia Pakhra, en bas pour les
observations a l'Institut Astronomique en octobre-novembre. La concordance des valeurs corri-
gées a été substantiellement améliorée.

Dans quelques séries 1'échelle est obtenue d'aprés le second procédé, c'est-a-dire,d'aprés
la moyenne des cinq nombres non corrigés. Les deux procédés ont donnés des résultats voi-
sins.



- 1204 -

BIBLIQGRAPHIE

(11 B.P. PERTSEV

Expérience de détermination des coefficients d'échelle d'enregistrement pour les observa-
tions des variations de marées de la force de pesanteur.
Sh. "Recherches gravimétriqgue " No I "Résultats A.G.Y." Yzd-vo. Ac. des Sc. URSS. 1960

(2] B.P. PERTSEV.

Sur le calcul des dérives pour les observations des marées élastiques.
Yzv. Ac. des Sc. URSS. Série Géophysique 1959 No 4.

(3] B.P. PERTSEV.

Analyse harmonique des marées élastiques.
Yzv. Ac. des Sc. URSS. Série Géophysique, 1958 N° 8.




- 1205 -
Traduction

COMPARAISON DES DIFFERENTES METHODES POUR COMBLER LES LACUNES DANS
LES OBSERVATIONS DE MAREES TERRESTRES

M. V. lvanova

Recherches sur les Marées Terrestres Art. N® 3 Publ. Acad. Sc. URSS, Moscou 1963

CPABHEHUE PA3JIMY HbX METO/Z0B 3ANOJHEHKA [NPOINYCKOB B HALTOAEHNAX
: 3EMHBX INPWJINBOB

M. B. UvaHonpa

U3VY EHUE 3EMHBIX NPUJAMBOB, CSOPHUK CTATE N° 3, W3JAT. AKA, HAYK CCCP
' Mocksa 1963.

Pour 1'analyse harmonique d'une série mensuelle d'observations de marées de la force
de pesanteur il faut disposer d'un enregistrement ininterrompu. Mais en pratique il survient
souvent, pour différentes causes,des ruptures dans 1'enregistrement allant de quelques heures
3 un jour (24 heures). Afin d'utiliser ces observations pour la réduction, il est nécessaire de
combler les lacunes dans 1'enregistrement.

R: Lecolazet [1] propose de prendre la combinaison suivante pour combler I'intervalle
poa propo. p P
ordonnées manquantes :

586 (Y g -+ ¥i_ay) — 296 (Y + Vi) + 86 (Y0 + Yip) —
— 11 (Y496 + Y _o6)

Yi= : =0 (1ler procédé)

ot Yt est 1'ordonnée rétablie a 1'heure t.

Comme le montre cette formule, cette méthode pour combler 1l'intervalle journalier exige
'utilisation d'ordonnées couvrant une durée de 8 jours (de 24 heures). Pour juger jusqu'a quel
point il est utile de se servir de la méthode Lecolazet, nous avons pris également des combinai-
sons plus simples exigeant pour combler l'intervalle journalier respectivement 4 ou 2 jours
(de 24 heures).

Y, = 4V + Y o) ‘; 48 (Yyygs + Y'—"S) (2me procédé)
- Y, = zif}i_illfﬁ‘ (3 cmocoG)

2

En outre, nous avons examiné un 4me procédé pour combler les secteurs manquants de la
courbe - de marée consistant & utiliser les indications du second appareil puisque,d'aprés la
méthode appliquée en URSS,1'enregistrement s'effectue par deux appareils simultanément. Cette
‘méthode est la suivante.
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Admettons qu'en un point il y ait un enregistrement de la courbe de marée par deux appa-
reils A et B (fig. 1), que la courbe inscrite par l'appareil A présente une rupture entre les or-
données Ya et Y'a, tandis que |'enregistrement de 1'appareil B est ininterrompu. Pour combler
la zone manquante, il faut d'abord éliminer la dérive des observations de l'appareil B puisque
les deux appareils ont une dérive différente. Ensuite on calcule les plus grandes différences
des ordonnées pour les deux appareils au voisinage de la rupture AYai, AY'as,AYBiAY' 81, chaque
différence des ordonnées se calculant en trois opérations. Ensuite on détermine le rapport des
échelles d'enregistrement :

AYA:'. . AY:,H. c.\.C.

t = "% » AT i C = .
AV g, Cy AYBa' op T —

On calcule alors les différences des ordonnées pour l'appareil B sur le secteur Ys Y's
entre Ye et toutes les derniéres ordonnées. En multipliant ces différences par le rapport moyen
des échelles d'enregistrement C_ ., nous obtenons les différences des ordonnées pour l'ap-
pareil A par rapport a l'ordonnée Ya. Aprés le rempiissage par ce procédé des ordonnées man-
quantes dans le secteur Ya Y'a il peut arriver que la derniére ordonnée restituée ne coincide
pas avec l'ordonnée observée : cela traduit un calcul incomplet de la dérive pour 1'appareil A.
C'est pourquoi il faut déterminer la valeur de la différence entre 1'ordonnée calculée et 1'ordon-
née observée et en supposant que le glissement sur le secteur Ya Y'a est linéaire, on introduit
proportionnellement les corrections dans toutes les ordonnées précédentes. Pour cette recher-
che on a pris une série d'enregistrements ininterrompus des variations de la force de pesan-
teur par les gravimétres GS - 11 ; on a supposé qu'en un secteur donné de la courbe on ait une
rupture d'un jour entier. Cette rupture supposée a été comblée par les quatre procédés décrits
plus haut. Toutes les ordonnées employées étaient préalablement corrigées de la non-linéarité
de 1'échelle du galvanomeétre enregistreur.

Aprés avoir obtenu les ordonnées restituées (Yr), on a calculé leur écart des ordonnées
observées (Y _, ) :

Ar = Yui - Yei
¥
™
’I |\ aﬁ,— iy
W4 N _ = #
: ’
Ya Ja
\ Z)
an . n.8
Je /]
. . i '} ]
o' r el e x ol ¢

Fig 1 Schéme d'eniregistrement des variations de le force de

pesanteur par deux gravimdtres A et B en un point.
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Par cette méthode on a comblé 8 intervalles journaliers différents dans des enregistre-
ments obtenus a Tachkent (Gravimétres N® 126 et N* 134) et a Kiev (Gravimétre N° 135 et
N” 124). Les résultats des calculs sont donnés a la table 1. Comme nous le voyons par les

tables, la valeur moyenne des écarts absolus [A] ¢ = —T pour la méthode de Lecolazet
(ler procédé) est du méme ordre que celle que donnent des combinaisons plus simples (2me et
3me procédés) et est plus grande que celle qui est obtenue par le calcul basé sur les indica-
tions du second appareil (4me procédé).

Toutes les parties restituées des courbes de marées observées a Kiev (gravimetre N 124)
ont été obtenues par déplacements par rapport a la courbe de marée observée (fig. 2). Ces cour-
bes ont été raccordées aux points 0" et 23" avec les ordonnées observées correspondantes et

déplacées proportionnellement pour les points intermédiaires (fig. 3). Les résultats obtenus
24

21| A
1=

sont donnés dans la table 2. Comme nous le voyons par la table |A|¢p = —;— est tout de

méme grand pour les trois premiers procédés et est égal en moyenne a environ 5 mm au moment
oi la différence des amplitudes maximales et minimales { est égale a environ 40 mm (fig. 2,3)
tandis que la valeur |Almoyen d'aprés le 4me procédé est de 1,5 fois plus petite.

Table 1.

Ecarts moyens absolus des ordonnées restituées a partir des ordonnées observées

! | "

ler procéds| 2¢ procéds :

3me procédé 4dme procédé

; Statlion Date. N"v‘?:égrr:- I, mm lA'-moyen' lAlcp.MJl ]Almoyenl lAI moyen
. ]
i Tachkent '5' février 134 39,6 1,5 | 2,1 1,8 | 1,0
: 1960
8 1 134 44,5 1,8 2,1 1,9 0,9
: 2 » . 128 30,5 1,7 1,5 1,8 1,6

3 » 126 27,8 1,2 1,4 1,7 1,3

Kiev 1961 ’
& février 135 ° 43,3 11,0 6,2 4,2 4,4
L) ® 135 36,4 8,1 4,0 6,4 4,1
< mars 124 40,8 5,8 4,9 3,4 2,1
26 » 124 37,2 9,9 10,7 12,3 5,8
P - Iy 1} '
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Les courbes sont réunies aux points 0 et 23. Méme représentations qu'a ls flgure 2.
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Les courbes de marée observées prises pour les calculs montrent que 1'allure générale
de la dérive des appareils de Kiev a un caractére non-linéaire clairement exprimé tandis que
la dérive a Tachkent est faible.

Pour éclaircir la cause des grandes erreurs dans les résultats obtenus pour Kiev on a
pris, au lieu des ordonnées observées (Y.,), les ordonnées corrigées de la dérive et on a fait
les mémes calculs.

En comparant les résultats obtenus, présentés a la table 3, avec les résultats de la table
2. on peut réellement dire que pour une dérive non-linéaire et grande des appareils on ne peut
restituer les ordonnées manquantes dans un intervalle de jours entiers par les méthodes 1, 2
et 3 qu'avec des erreurs importantes.

Table 2.

Ecarts moyens absolus des ordonnées restituées a partir des ordonnées observées a la jonctionde
la courbe aux points 0" et 23" (station de Kiev).

! ler procédé 2e procédé 3me procédé 4me procédé
ate o d a-

. N e | Lmm | [Afmoyen | [B]moyen | [Almoyen | |Afmeven

| 4 février 135 43,3 5.3 3,4 4,2 4,3 |
1961 :
AR 135 36,4 6,1 5,0 4,9 4,3 |
| 20 mars 124 40,6 4,2 4,2 3,1 1,5
i T 124 37,2 6,4 6,5 6,6 3.4
" - i

Table 3.

Ecarts moyens absolus des ordonnées restituées a partir des ordonnées observées corrigées de la
' dérive (station de Kiev)

]

’ N° du gra- lerprocédé 2e procédé 3me procédé ’3

pate vimétre I mm lA I moyen I A Imoyen 18] moyen

4 février 1961 135 43,3 1,8 1,5 1,6
3 » 135 36,4 1,7 1,6 1,6

25 mars 124 36,7 1,5 1,3 1,4 :

26 » 124 42,7 2,0 1,9 1,8 :

Par conséquent pour rétablir les ordonnées manquantes il est plus rationnel de se servir
du 4me procédé qui est assez simple et donne la plus grande précision ou méme par les procé-
dés 2 et 3 qui exigent moins de travail que le ler procédé mais qui donnent une précision du
méme ordre que le ler procédé. :
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Traduction

L'INFLUENCE DE LA NON-LINEARITE DE L'ECHELLE DU GALVANOMETRE
ENREGISTREUR SUR LES RESULTATS DES OBSERVATIONS DE MAREES TERRESTRES

V.A. Volkov

Recherches sur les Marées Terrestres Article N© 3. Publ. Acad. Sc. URSS Moscou 1963

BJMSTHME HEJAUTERIOCTH UKAJB DAJIBAHOMETPA PEMMCTPUPA HA PE3YJILATH
HAWPGLEHKSIX 3EMITMX HPUJINBOB

3. A. Boakos

Hoyuenne 3emumx npuansos COopuuk crarcil N® 3 Uspat. Akap. layk CCCP Mockba

1963

Pour l'enregistrement ininterrompu des variations de la force de pesanteur déterminées
par I'effet de marée de la Lune et du Soleil, 1'Institut de Physique de la Terre de 1'Académie
des Sciences de 1'URSS se sert de 4 gravimétres GS-11 associés a des galvanométres a miroir
d 'une sensibilité d'environ 1.10°'* a/mm.

Les premiéres observations [1, 2, 3, 4] ont montré que les galvanométres présentent “une
échelle non-linéaire”. En d'autres termes. il est apparu que leur sensibilité C ~ dépend de
i

I'angle ¢ d'orientation du cadre. Pour les trois échelles des galvanométres (gravimétres N°® 124,
N® 126, N® 134) la non-linéarité était importante.si bien que les corrections V aux ordonnées
mesurées, réduisant 1'échelle non-linéaire effective du galvanométre & une échelle linéaire,
atteignaient pour quelques appareils 8-9 mm c'est-a-dire 5-7 % de 1'amplitude de 1'onde de ma-
rée. Nous exposons plus bas la méthode de détermination des corrections de la non-linéarité
de 1'échelle du galvanométre et leur influence sur les résultats.

Les galvanométres cités sont des appareils magnéto-électriques basés sur l'action réci-
proque de 1'aimant constant et du cadre mobile par lequel passe le courant mesuré.

L'angle d'orientation ¢ du cadre du galvanométre de haute sensibilité dii au passage du
courant [ est : '

% e
D

ou C est la sensibilité du galvanométre, D est le coefficient du moment élastique créé par le
fil enroulé, ®m est le flux de force magnétique maximum passant par le cadre.

La non-linéarité de 1'échelle du galvanométre peut étre provoquée par les imprécisions
de rectification des poles de 1'aimant, créant ainsi une inégalité dans la répartition de l'induc-
tion, et également par la dépendance de la valeur du coefficient D en fonction de l'angle ¢
d'orientation du cadre & cause d'une imprécision de suspension du cadre du galvanometre.
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Pour 1'étude de la non-linéarité de 1'échelle du galvanométre on se sert d'un schéma
potentiométrique ou une résistance incorporée Ra est proche de la valeur critique et diminue
I'inertie du galvanométre (fig. 1). En changeant la valeur de la résistance r a l'aide d'un maga-
sin de résistances P-33 en valcurs strictement les mémes (échelons) de l'ordre de 0,2, nous
obtenons une variation presque proportionnelle de la valeur du courant i1 exercé sur le galva-
nometre et déterminé par 1'expression :

R R N M

ol v est la tension de la source de courant.

En notant sur l'enregistrement la position du galvanométre a chaque échelon, on peut
obtenir la dépendance de la sensibilité du galvanométre a partir de la valeur du courant c'est-
a-dire la non-linéarité de 1'échelle. Cette dépendance est donnée sur la figure 2 pour le gra-
vimetre N® 124. Les courbes portées en graphique représentent les résultats de deux détermi-
nations de non-linéarité a des températures de + 18° et + 23° C.

Fig. 1: Schéma électrique pour I'étude de la non-linéarité de 1'échelle du galvanometre.

1. galvanométre studié; 2. voltmatre a miroir de 1'ordre de 0,2.

Les paramétres du schéma d'étude de la non-linéarité de 1'échelle du galvanométre dépen-
dent des considérations suivantes. Le nombre de relevés sur l'enregistrement doit assurer 'har-
monie de la courbe de non-linéarité pour toute I'échelle du galvanométre. C'est pourquoi la va-
leur du déplacement du spot lumineux sur chaque échelon (AY) pour une largeur d'échelle de
280 mm n'est pas plus de 15-20 mm.

Ainsi, pour un écartement du spot de la position zéro a la limite de 1'échelle, elle est
de 6-8 degrés. Une plus petite valeur de AY augmenterait le nombre d'échelons et rendrait le
processus de détermination de la non-linéarité par trop long et peu commode pour 1'applica-
tion pendant 1'observation des marées terrestres. L'expression (1) montre que la valeur du cou-
rant i1 n'est pas fonction linéaire de la résistance r et par conséquent que la différence entre
1'augmentation de courant au premier échelon et l'augmentation au dernier échelon (pour une
méme valeur de Ar) est d'autant plus grande que l'est la valeur de r sur 1'échelon final.

Les calculs montrent que la valeur choisie Ar = 100 ohms a huit échelons ne provoque
pas une non-linéarité sensible de variation du courant. Ainsi, pour r = 800 ohms la non-linéarité
du schéma atteint en tout 0,24 % de i ,, ce qui correspond a 0,46 mm (0,46.10°**a) d'apres
I'échelle du galvanométre. D'autre part, les échelons Ar = 100 ohms sont suffisamment grands
pour que le changement de résistance sur les contacis dans le circuit de mesure ne puisse intro-
duire des erreurs complémentaires, en particulier perturber la constance de Ar.

La résistance R: est déterminée en fonction de la sensibilité du galvanometre afin d'as-
surer un déplacement du spot lumineux du galvanométre de 15 3 20 mm pour une variation de



r de 100 ohms. Pour assurer la constance des intervalles de courant aux différentes déteimi-
nations de non-linéarité, la résistance de rechange Rz sé joint conségquemment & la résistance
Ri. La tension donnée sur le galvanométre est contrélée par un voltmétre 3 mifoir de.l'ordre
de 0,2 avec une précision de 0,004 v. (0,34 %), ce qui assure la constance de 1'étendue de varia-
tion du courant i, avec une précision de 0.64. 10-11 a. Au cours de la détermination de la non-
linéarité il faut se servir du méme schéma réservé au galvanomeétre étudié afin d'éviter les

variations des paramétres Ri et R: entre les déterminations veisines.
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Fig. 2. Graphique de la non-linéarité de 1'échelle du galvanométre N° 124 3 des températures de
+18° C (1,Choy. =17,19) et + 23°C (2,Choy. =19,12); Yo - zéro du galvanométre pour
t=+18"C ; Yoz - zéro du galvanométre pour t = + 23°. -

Les valeurs du courant i1 sont reportées en unités conventionnelles d'aprés 1'axe des ab-
scisses (dans les divisions de 1'échelle dy magasin des résistances).
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Ainsi, la détermination de la valeur de la non-linéarité de 1'échelle du galvanométre s'ef-
fectue en faisant varier la résistance r de zéro a 100 n ohms, ou n est le nombre d'échelons
de variation du courant provoquant la déviation maximum du spot lumineux du galvanometre.
A chaque échelon (0,100, 200 ohms,etc.) le spot se stabilise en 5 minutes. Sur cette durée,le
cadre du galvanométre a le temps de s'incliner de l'angle ¢ correspondant au courant donné.

La déviation du spot lumineux s'opére de la fagon suivante : d'abord en partant du zéro
du galvanométre dans les deux sens, ensuite par variation de polarité du courant.
On applique les deux procédés pour accroitre la précision de détermination et on a ainsi pour
_chaque échelon les positions fixées du spot du galvanométre. Les déviations du spot s'enre-
gistrent sur le papier photographique (4)1. Aprés la mesure sur l'enregistrement de la valeur de
chaque déviation du spot (Yi) pour chaque échelon de déviation, on calcule Yk. Si on suppose
que les corrections de non-linéarité de 1'échelle du galvanométre aux points extrémes sont
égales a zéro,alors le calcul des corrections de la non-linéarité par rapport a l'échelle linéaire
choisie se réduit a ce qui suit (table 1).

Table 1.

Détermination de la non-linéarité de 1'échelle (mm) du galvanométre extérieur du gravimétre N° 134
(Station de Frounze - 21 décembre 1960)

) Yi (ordonnée |Y(ordonnée de |y,
r,ohm(i}) |moyenne me- 1"échelle - ¢ coprrection de Remar que.
surée néeaire non-linéarité )
500 254,48 254,51 +0,03 Y o
400 231,00 231,95 +-0,95
300 207,35 209,39 42,02
200 182,55 186,83 14,28
100 158,35 164,27 ~ +5,92
0 135,20 141,71 +6,51
100 113,15 119,15 +6,00
200 92,15 96,59 +4,44
300 71,32 74,03 +2,71
* 400 50,00 51,47 41,47
500 28,05 28,91 40,86
600 6,35 6,35 0 Y.,
LAY, =122,5

1. On calcule la différence des ordonnées des déviations extrémes du spot

Y -Y

max. min.

. 0 o ° . ' - 7y -, .

1. Si l'enregistrement des variations de marées de l'accélération de la pesanteur s'effectue
sur un suiveur de spot Bruno- Lange avec un enregistrement visuel,alors la non-linéarité
se determme’aus_sx sur le méme ap.pareﬂ,pulsque le suiveur de spot introduit dans 1'enregistre-
ment des altérations complémentaires.
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9 On calcule le déplacement (linéaire) moyen du spot correspondant a la variation de courant

de 100 unités conventionnelles

Ymax. - Ym!nA

moyen

n

ol n est le nombre d'échelons correspondant a Y __ - Y. in

3. On calcule les valeurs des ordonnées de l'échelle linéaire pour chaque échelon de mesure
du courant

ol k est le numéro d'ordre de 1'échelon.

4. On calcule les corrections V, pour chaque ordonnée Y, qui réduisent 1'échelle non-linéaire
réelle du galvanométre a une échelle linéaire conventionnelle avec une sensibilité constante

C

moyen’

5. D'aprés les valeurs V, obtenues pour Y, on construit le graphique des corrections sur lequel
on porte les corrections V,_ suivant 1'axe des abscisses et les valeurs Y, suivant l'axe des
ordonnées (fig. 3,4). |

6. Du graphique des corrections on élimine ce qui provient de la non-linéarité de 1'échelle du
gal vanométre pour n'importe quelle valeur de l'ordonnée Y, de 1'onde de marée. Pour faciliter
"introduction des corrections dans les résultats d'observations on a constitué une table de
corrections pour chaque millimétre d'ordonnées.

Pendant les observations des variations de marées de l'accélération de la force de pesan-
teur & Poulkovo, Alma-Ata, Lantchou, Tachkent (1, 2, 3, 4) on a constaté que la valeur et le
caractére de non-linéarité dépendent méme d'une petite inclinaison du galvanometre. C'est
pourquoi,dans le processus d'observation, une attention particuliére se porte sur la position
constante des bulles des niveaux des galvanométres. Pour cela, on a remplacé sur tous les
galvanométres (& l'exception du gravimétre N° 135) le niveau rond grossier par deux niveaux
cylindriques plus sensibles, réciproquement perpendiculaires et ayant une valeur de division

de 30 - 40 ".

Afin d'étudier plus soigneusement la dépendance de la non-linéarité de 1'échelle des galva-
noméatres en fonction de l'inclinaison et mettre en évidence l'inclinaison pour laquelle la non-
linéarité est minimale, You, S. Dobrochotov, V.V. Kopilov et 1'auteur ont réalisé de nombreuses
déterminations de la non-linéarité pour diverses positions des niveaux. Les figures 3 et 4 don-
nent les résultats de la détermination de la non-linéarité de 1'échelle pour les galvanométres
N° 124 et N° 126. La ligne 1 représente la valeur minimale de non-linéarité de 1'échelle du
galvanometre N° 124. L'inclinaison du galvanométre dans le plan [ du niveau provoque une
variation de la non-linéarité désignée sur le graphique par des lignes fines ininterrompues.
Les fines lignes pointillées représentent la dépendance de la non-linéarité du galvanométre
N° 124 en fonction de l'inclinaison dans le plan du niveau II. La courbe I représente la valeur
minimale de la non-linéarité de 1'échelle du gravimétre N® 126. Les recherches ont montré que
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pour un meilleur ajustage des niveaux, le galvanomékgre N® 126 a.dans la partie moyenne e
'échelle;la plus grande sensibilité diminuant aux extrémités,ce qui témoigne de la suspension
correcte du cadre du galvanométre. La valeur des corrections de non-linéarité de 1'échelle oscil-
le dans les limites de -1,5 mm a + 1,5 mm. La non-linéarité de 1'échelle des galvanomelres
N® 124 et N° 134 est du méme type : la sensibilité croit d'un bout a l'autre du galvanometre
dans la direction croissante de 1'échelle des ordonnées. Ce caractére de non-linéarité de 'échel-
le témoigne d'une suspension incorrecte du cadre du galvanométre dont le résultat est gu'uu
certain angle de 1'enroulement du fil correspond a la position zéro du spot lumineux. L.a valcur
des corrections, selon 1'ajustage des niveaux, atteint + 7 mm pour le galvanomeétre N” 134 et
+ 9 mm pour le galvanométre N° 124.

Le galvanométre N° 135 a pratiquement une échelle linéaire. Les corrections dans les
meilleures conditions ne dépassent pas 0,5 mm,ce qui est dans les limites de précision de
toutes les observations. '

Outre les variations du caractére de non-linéarité de 1'échelle, sa sensibilité moyenne
change avec l'inclinaison du galvanométre. Ainsi, pour une inclinaison de 1 - 1',5 la variation
de sensibilité atteint 5 % dans quelques cas (courbes 1 et 3, fig. 3). Pour déterminer la dépen-
dance de la non linéarité de 1'échelle du galvanometre en fonction de la température, un mé-
me appareil est étudié a différentes températures. Nous donnons, a la figure 2,les résultats de
la détermination de la non-linéarité de 1'échelle du galvanométre N® 124 a des températures de

+ 18° et + 23° effectués avec la participation de G.S.Prochorovskii.

Yre

.:y .; -; 8 .; oi o,lt o; 5;‘ o; 0.7 -‘l ‘} ‘&l‘!
Fig. 3 - Graphique des corrections de non linéarité de 1'échelle du galvanométre N° 124
par différentes inclinaisons

1. Corrections au moment d'une déviation optimum du'galvanométre . nlveau I = 2,0, niveau II = 2,0 ;
2. Corrections pour la position des niveaux I = 2,0, II = 0,0 ;

3. Corrections pour la position des niveaux I = 2,0, II = 4,0 ;

4. Cosrections pour la position des niveaux I = 0,0, II = 2,0 ;

5

. Corrections pour la position des nivesux I = 4,0, II = 2,0.
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La courbe I représente la non-linéarité et la position du zéro de 1'échelle du galvanome-
tre pour t = + 18°. Aprés avoir chauffé l'endroit pendant 10 a 12 heures jusqu‘a ce que t = + 23°
pendant un jour (de 24 heures), on a fait une seconde détermination de la non-linéarité dont les
résultats sont donnés par la courbe 2. Les observations ont été achevées par une température de
départ de t = + 18°.

Cette recherche a permis de constater qu'a une variation de température correspond une
dérive propre au galvanométre. En particulier, pour le galvanométre N® 124, la variation de tempé-
rature en At = + 5° provoque une dérive de 8,5 mm,ce qui coincide avec les données obtenues
par les observations de Frounze (table 2). Au moment du retour a la température de départ, le
zéro du galvanométre retourne a la position initiale avec une précision atteignant 1 - 2 mm..

Outre cette dérive,il se produit aussi avec une variation de la température, une variation
de la valeur de la non-linéarité de 1'échelle et de la sensibilité moyenne du galvanométre. Sur
la figure 2, les droites reliant les points extrémes de la courbe représentent la sensibilité moyen-
ne du galvanométre. En désignant conventionnellement la sensibilité par le déplacement du spot
en millimétres, sur 1 degré nous avons pour t = + 18°. ‘

- AY _
C,, = AT 17,19 mm

100

et pour t =+ 23° C_ . = 19,12 mm, c'est-a-dire que la variation de sensibilité a atteint 11,8 9.

23

4 d

8

Vi, 4 . , ., ®
g F -§ =f 8 o8 <8 of o0 mo

Fig. 4. - Graphl.qu’e des corrections de non-linéarité de 1'échelle du galvanométre N° 126
pour différentes déviations (dans le plan du niveau II) :
1. Corrections pour une déviation optimum du galvanométre : niveau I = 2,0 ; niveau Il = 2,0 :
2. Corrections & la position des niveaux : I = 2,0 , Il = 1,0 ; o
3. Corrections a la position des niveaux : I = 2,0, II = 3,0.
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Nous donnons dans la table 2 les valeurs du zéro des galvanométres N° 134 et N° 136
tous les deux mois pour la période de décembre 1960 a juin 1961.

Pour le galvanométre N° 134 ayant une suspension imprécise du cadre (température infé-
rieure t = + 16°,21 février 1961), au moment d'une élévation de la température, le zéro se dépla-
ce a droite de 1'échelle. Cette dérive n'étant pas proportionnelle & la variation de température,
il est clair que celle-ci n'en est pas la seule cause. Pour le galvanomeétre N® 126 présentant
un caractere "normal” (forme d'un S) de non-linéarité de 1'échelle, une dépendance de la dérive
en fonction de la variation de température n'a pas été découverte.

Table 2.

Dérive de 1'échelle du galvanométre au moment des observations a la Station de Frounze

Gravimetre N® 134 .

Date b sogs | catvenom. |t enl e
en mm ‘ degrés.
21 décembre 1960 17,5 | 135,48 | +1,5 | -1-2,04
21 féyrier - 1961 16,0 | 133,14
30 avril 1961 19,0 | 139,02 | +3,0 | 45,78
13 juin 1961 21,8 | 136,88 | +5,8 | 43,74
Gravimétre N°© 126
éro du |Variation de érive
Date l, degré g:"::;""m- la ;:‘;‘2‘; en fn t\m.
20 décembre 1960 17,5 | 123,58 | +1,5 | —0,51
22 février 1961 16,0 124,09
29 avril 1961 19,0 123,12 43,0 —1,03
14 juin 1961 21,8 122,78 | +5,8 —1,31

Remarque : Au départ on a pris une température inférieure,21 - 22 février 1961.

. Toutes les recherches effectuées ont montré que la non-linéarité de 1'échelle dépend forte-
ment aussi bien de la déviation du galvanométre que de la température de l'air ambiant. C'est
pourquoi, n'importe quelle variation de ces facteurs au cours des observations provoquera une
variation du caractére de la non-linéarité de 1'échelle et de la sensibilité moyenne du galvano-
métre. En outre, il est probable que la non-linéarité de 1'échelle puisse changer aussi a cause
de variations. des propriétés élastiques du fil au cours du temps. Aussi, les déterminations répé-
tées de la non-linéarité de 1'échelle au cours des observations sont nécessaires. Les observa-
tions effectuées par les collaborateurs de 1'Institut de physique de la Terre de 1'Académie des
Sciences de I'URSS se poursuivent 3 présent tous les deux mois. Dans les ordonnées de 1'onde

de marée on introduit des corrections moyennes tirées de deux déterminations contigiies. Comme
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il découle de la figure 2, le systéme choisi de détermination des corrections de la non-linéarité
ne garantit pas la constance de la sensibilité de 1'échelle linéaire. C'est pourquoi toutes les
corrections de non-linéarité se rapportent a l'échelle linéaire avec la sensibilité obtenue par la
premiére Jdétermination.

[.e changement de corrections peut s'expliquer par l'influence conjointe de trois causes :
1) la dérive de 1'échelle du galvanomeétre ,
2) la variation du caractére de non-linéarité de 1'échelle ,

3) la variation de la valeur du courant maximum dans le galvanométre et provoquant le
le déplacement des ordonnées des points extrémes.

Puisque le schéma de recherche garantit la constance des intervalles de courant avec
la précision pratiquement nécessaire, nous envisagerons l'influence des deux premiéres causes.

/

a
Jmaz

Vmaz

,
V maz

Jo

S
Y men

Ymen |

Fig. 5. Dépendance de la sensibilité provenant de la variation du caractére de non-linéarité
du galvanomeétre :

Ymin' Ynax Sont les ordonnées des points extrémes de la courbe de départ de non-linéarité 1, réduite

a 1'échelle linéaire 1 ;

Ylmi L, Y sont les ordonnées des points extrémes de la courbe de non-linéarité 2 obtenues par la
n

seconde détermination ;

i les valeurs du courant correspondant aux ordonnées des points extrémes ;

min’' "‘max

3 est l'échelle linéaire par rapport & laquelle on calc¢ule les corrections de la courbe 2.

i

La dérive du galvanométre ne change pas la sensibilité du galvanométre. Quant a la varia-
tion du caractére de non-linéarité de 1'échelle (fig. 5) elle change la sensibilité de 1'échelle
linéaire conventionnelle,c'est pourquoi toutes les corrections calculées pour chaque détermina-
tion doivent étre rectifiées afin de les rapporter a 1'échelle linéaire conventionnelle avec la
sensibilité obtenue par la premiére détermination. '




- 1219 -

Sur la figure 5 la courbe 1 est la premiére détermination de non-linéarité, les corrections
V de la courbe 2 conduisent a 1'échelle linéaire 1. On voit que pour obtenir les corrections de
la courbe 2 3 1'échelle linéaire 1, il suffit de’ les calculer par rapport a "échelle 3, parallele a
1'échelle 1,c'est-a-dire qu'il est nécessaire de connaitre encore les valeurs :

Y‘" :Y'm .+(Ymax _len)’ AU :Y"max _Y'

max min’

in

En supposant la correction V au point extréme Yy, égale a AV, on calcule les autres
corrections V, proportionnellement a la valeur (Y' - Y,

AV

k

AV ( )
= — = Y' _‘Y' .
Yl - _ Yv k

ax min

min

La correction définitive est V', =V + AV,.

Par ce calcul on fait tourner 1'échelle linéaire 2 d'un angle a. D'apres les corrections obte-
nues V'k)on construit le graphique des corrections de non-linéarité du type 4 et on compose la

table des corrections.

Il faut remarquer que pour les résultats des observations faites ‘a 1'Institut de Physique
Terrestre de 1'Académie des Sciences de 1'URSS, les valeurs des corrections AV sont petites,
ce qui témoigne de la bonne stabilité du galvanométre et de la variation insignifiante du carac-
tére de non-linéarité de 1'échelle,

Table 3.

Analyse harmonique d'une série mensuelle des corrections de non-linéarité de 1'échelle

(Frounze, jour-moyen 19 février 1962. Gravimetre N° 134).

. : Ay, ..
| onde Au pest d:p;i-é d.q;lés Av pet d.q);,a
My 47,27 | 122,91 -1-4,42 2,95 4-177,69
Sy 20,61 +-233,44 +4-8,03 2,67 -1-349,40
Na 9,01 + 95,15 +3,55 2,76 186,40
o 36,38 - 57,99 4350, 46 2,14 1-36,63
Ay 49,26 —4- 60,04 2,25 3,15 4-231,79
)
—
Pour P17=¢ Pour @ — Q="
onde 1 A 8A 6 3
.o max . (P ° q’nia
e o de Ay min 6A,rgn1 8A, o ot A, degré
M, 2,95 6,2 0,0 0,09 0,2 3,5
S 2,67 12,9 0,0 0,17 0,8 7,3
Ny 2,76 30,6 0,0 0,42 4,2 17,0
Oy 2,4 5,9 0,0 0,06 0,2 3,4
K.! 3,15 6,4 0,0 - 0,10 0,2 3,6
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Pour mettre en évidence l'influence de la non-linéarité de 1'échelle du galvanométre sur
les résultats définitifs des observations,on a soumis a l'analyse harmonique, par la méthode de
B.P.Pertsev, une série d'un mois de corrections de non-linéarité du gravimétre N° 134 (Frounze,
jour moyen 19 février 1951) pour lequel la valeur maximum des corrections est égale a V = +7,0mm
Le travail a été effectué d'aprés le schéma habituel (5), mais au lieu des ordonnées de la ma-
rée,on a introduit les corrections leur correspondant pour la non-linéarité. Les résultats de 1'ana-
lyse sont donnés a la table 3 oli se trouvent les amplitudes A2 des cing ondes fondamentales et
leur phase ¢2 pour les corrections de non-linéarité de 1'échelle,ainsi que les résultats de 1'ana-
lyse de 1'onde de marée observée avec le calcul des corrections de la non-linéarité (A1, $1).
Puisque 1'altération de l'onde de marée par la non-linéarité dépend du rapport des phases ¢1 et
#2 nous ne donnons dans la table 3 que ces erreurs (8A, 85¢) qui apparaissent pour ¢1 = ¢2 et

_ T . o 17 . ’ ,y o’ .
b2 - 1 =5 Nous avons pris en considération les éléments suivants :

- A sin @ = A:1 sin @1 -+ 42 sin @, (2)
A cos ¢ = A1 cos @1 + Az cos @z,

oi A est 'amplitude de 1'onde de marée altérée par la non-linéarité de 1'échelle ; A1 est 'ampli-
tude de 1'onde de marée, obtenue par les observations avec le calcul de la non-linéarité ; Az est
est 'amplitude déterminée par la non-linéarité de 1'échelle pour 1'onde donnée ; ¢, $1, ¢2 sont
les valeurs analogues des phases.

A partir des équations (2) nous obtenons les expressions connues :

A=V At A%+ 24, 4,008 (9, — P1); 3)
Az sin Qg
tg@ + A; cosg
8= s . (4)
; A cos@y

Désignons par 8A et 8¢ l'altération de 1'amplitude et de la phase de 1'onde de marée a
cause de la non-linéarité, c'est-a-dire ’ o

¢ = ¢ + ¢
Dans le cas ot ¢1 = ¢2 nous aurons A = A1 + Az et A = Az, 8¢ =0 (5)

" 4 partir de (3) et (4),nous obtenons les relations évidentes

2

Pour le cas ¢2 - ¢1 =

A—VA2+A2—-1+A§'6A—i§—etlb—iz ~(6)
= 1 = v o = 54, © 18 09= 7. (
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De cette facon, au pis aller, 1'altération de 1'onde de marée due a la non-linéarité est égale

a 8A = A2 pour I'amplitude, et est donnée par §¢ = 7“\& pour la phase.
Puisque la valeur possible de ¢2 est, en considérant (4) :
A2 =-2 A1 cos (2 - ¢1),
il vient 8A =0,

dans le cas général 0 <8¢ <arclg fl—le;
<Hy

_ 0 ~<\ 81 < Ag,
On donne dans la table 4 les valeurs de & et A¢ obtenues a partir d'une série mensuelle
d'observations a Alma-Ata (1) avec et sans calcul de non-linéarité.

Les valeurs de & et ¢,obtenues avec et sans le calcul de la non-linéarité des échelles des
galvanométres 3 partir des séries de deux mois d'observations a Lantschou [2],ont le méme ordre
d'altérations que les valeurs données dans la table 4. Les résultats des altérations des ondes
de marées dues a la non-linéarité de 1'échelle du galvanométre a Alma-Ata et Lantschou sont
dans les limites déterminées a la table 3.

Ainsi, la non-linéarité de 1'échelle du galvanométre exige un calcul au moment de la réduc-
tion des observations.

Table 4.

Résultats de 1'analyse harmonique des observations, facteurs § et A¢
(Alma-Ata, jour moyen 16 janvier 1959. Gravimétre N 134).

) A @, degré
Onde
avec le calecul | sans calcul de Altération avec le calcul | sans calcul de Altération

de fa non- 1a non-linéarité % de. la non- la non-lindarité| . (différence)

linéarité linéarité )
M, 1,180 1,110 6,3 44,4 45,3 0,9
S 1,356 1,302 | 41 . | —3,0 —3,5 0,5
A 1,315 1,336 2,2 +6,7 47,4 0,7
0, 1,141 1,094 4,6 +0,1 +1,3 1,2
Ky 0,866 - 0,824 5,8 +4,5 -+3,9 1,4

En conclusion,l'auteur exprime sa reconnaissance a N.N.Pariiskii, You S. Dobrochotov,
B.P. Pertsev pour les conseils qui ont contribué a la réalisation de ce travail. -
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SUR L'ESTIMATION DE LA PRECISION DES OBSERVATIONS DES MAREES TERRESTRES.
A.P. Venedikov

Institut de Géophysique, Académie Bulgare des Sciences.

Lorsque 1'on n'emploie pas la méthode des moindres carrés on peut calculer l'e.qm. o
d'une lecture si 1'on dispose d'une combinaison d'erreur [1, 2].L'e.q.m. des résultats de 1'analy-
se harmonique se trouve immédiatement par o. Comme la précision de ces résultats nous intéresse,
il est bien clair que 1'on doit constituer la combinaison d'erreur d'une maniére telle que o soit
une estimation non seulement des erreurs purement aléatoires, mais contienne aussi les erreurs
de caractére plus ou moins systématique, que 'on n'élimine pas par l'analyse harmonique.

L'utilisation de la combinaison de Lecolazet E = Z°,,, Z,Y,+ Yo/ 2) est trés répandue.

Cette combinaison,comme le prévoit son auteur, doit donner une valeur trop basse pour o, parce
qu'elle filtre, en méme temps que la marée et la dérive, presque toutes les erreurs systématiques.

- Sa composante Z°, ,, élimine un polynéme quelconque de degré 4 a partir de 6 lectures horaires

cons écutives et 1'on sait que ces lectures peuvent atre représentées précisément par un polynome
de degré 5.

Les résuliats de la discussion de 9 mois d'enregistrement d'un gravimetre NA a Stras-
bourg [3] tendent a justifier cette appréhension. On a obtenu par la combinaison E : 0 = 1.17 pgl,
tandis que la combinaison Z, ¢ Z,, Zy,s Z,, qui n'élimine qu'un polynome de degré 3 sur

un intervalle de 4 jours, a donné o = 15 pgl.

Cette contradiction inattendue démontre nettement ]'importance de 1'élimination de la dérive
~ pour la détermination de o. Dans le cas idéal,la combinaison d'erreur doit laisser passer les
mémes portions de la dérive que celles qui subsistent aprés les combinaisons éliminant la dérive
dans 1'analyse harmonique.

Nous aurons un test plus sévere en ce sens si I'on applique une combinaison d'erreur sur
les valeurs qu'on obtient apres 'élimination de la dérive par les combinaisons de 1'analyse
harmonique et non pas sur les lectures horaires. Nous allons exposer cette méthode d'estimation
de la précision pour les méthodes de Lecolazet [4] et Pertzev [5].

La méthode de Lecolazet.

Désignons par L1 et L2 respectivement les combinaisons diurne et semi-diurne de Lecolazet
que 1'on applique aux lectures horaires par intervalles de 21 heures. Nous prendrons en consi-

14 1 _ . L.
dération la combinaison de Pertzev P =gz Yo -TE:) Y, + ..+ Y1s) que 1'on emploie tres sou-

vant avant L1 et L.
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On peut appliquer sur la série diurne, en tant que combinaison d'erreur, la combinaison
d'interpolation [6] E : - 161, 646, - 1555, 2454, - 2883, 2454, - 1555, 646, - 161 et de méme sur
la série semi-diurne la combinaison d'interpolation [6] E2 : 317, 562, 1497, 1675, 2359, 1675,
1497, 562, 317. Bien entendu dans le calcul de o on devra tenir compte de la corrélation interne
entre les valeurs dans chacune des deux séries. »

Supposons que nous ayons obtenu,par application sans superposition de E1 sur la série
diurne, n valeurs indépendantes ¢'i ... €'n. Chacune d'entre-elles peut étre considérée comme
une combinaison linéaire des lectures horaires - c'est la combinaison produit E1 L1 P. Alors
si [E1L1P] est la somme des carrés des coefficients de E1L1P, nous aurons pour l'e.q.m. d'une
lecture, déduite par la série diurne.

ot =3} /n (E1L1P] (1)

Par analogie, si " | .. " sont des valeurs obtenues par E2 a partir de la série semi-
diumne et si [E2L2P] est la somme des carrés des coefficients de E:L2P. 1"e.q.m. obtenue
par la série semi-diurne sera : '

o2 =3¢" 2/n[E2L2P] (2)
2 1 :
Bien entendu si 1'on n'emploie pas la combinaison P on doit l'exclure des deux combinai-
sons produites.

On voit que nous aurons deux valeurs o1 et o2 pour I' e.q.m. d'une lecture. On ne doit pas
s'attendre 3 ce qu'elles soient égales parce que l'influence de la dérive sur les combinaisons
diurne et semi-diurne est essentiellement différente. C'est encore un avantage de cette méthode
d'estimation qu'elle nous permette d'estimer séparément les éléments a partir des ondes diurnes
et semi-diurnes.

On peut remarquer que nous envisageons ici les erreurs systématiques et 'influence de
la dérive. En méme temps les formules (1) et (2) sont établies en supposant que les erreurs des
lectures horaires sont aléatoires et indépendantes. En fait o1 et o2 ont un sens de valeurs effec-
tives si les lectures sont indépendantes et avec une e.q.m. égale & o1 ou & o2, nous ‘obtiendrons
respectivement les mémes valeurs pour ¢'1 ou "1

Nous avons trouvé les valeurs numériques suivantes :

v [E1 L1 PI'= 21253, +/ [E1 L1l = 23520

J/IE2 L2 P] = 18320, / [E2 L] = 18700
Comme on le constate.la combinaison de Pertzev n'altére pas sensiblement ces résultats.
Nous avons déterminé o1 et o2, en suivant cette méthode, pour 25 mois d'observations a

Uccle (7], qui sont présentés dans le tableau 1. Dans les calculs on n'a pas observé les inter-
valles des analyses harmoniques.
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La méthode d'analyse de Pertzev.

Dans cette méthode on élimine la dérive par P. Ensuite on additionne les ordonnées trois
par trois, c'est-a-dire qu'on applique la combinaison X = Yo/2 + Y1. Sur ces sommes on applique

quatre combinaisons X}I‘] dont deux diurnes (m = 1 et m = 2) et deux semi-diurnes (m=3et

m = 4). On écrit ces combinaisons en notation de Labrouste comme suit :

x“=.2 72 Y , x*= z°Y Y
1 3 6 1,5 2 1,5 3
k k

_ = . Y Y
X3— Zl,S Z3 YG, . X4 Z3 1,5 6

. k k ry: _: . . 7 s . k K osye e

On voit que X et X &liminent une fonction linéaire, tandis que X et X, éliminent une
1

constante seulement. C'est pourquoi, pour avoir des estimations plus sévéres, nous avons traité

& fe
X et X4 seulement.
2

Suivant la méthode préconisée en [6] pour constituer les combinaisons d'interpolation
E, et E,, nous avons trouvé les combinaisons d'erreurs suivantes :

F .- 177, + 949, - 2222, + 2898, - 2222, + 949, - 177 (pour X3)
et F,:- 173, + 935, - 2197, + 2870, - 2197, + 935, - 173 (pour X{).

. . s o s f k
Pour les sommes des carrés des coefficients des combinaisons F, X, XP et F, X; XP
nous avons trouvé :

VIF, X% XP] = 15520 et v [F, X XPT = 19140.
A l'aide de ces valeurs et de formules analogues aux formules (1) et (2), on peut calculer
o, et 0'2.

Dans le tableau 2 nous avons donné les résultats obtenus de cette maniére pour les données
de la station d'Uccle [7]. Cette fois nous devions calculer les valeurs X% et X%, sur lesquelles

nous avons porté les combinaisons F | et F, respectivement.

Analyse spectrale.

Comme on voit dans les tableaux 1 et 2.nous avons obtenu par cette méthode des valeurs
surpassant plusieurs fois la valeur de o déduite par E, et cela se marque particuliérement pour
o,. Ce résultat est confirmé par la valeur de o déterminée en [3) par Z,, ; Z,, Z,,s 2y,
cité dans l'introduction. Nous avons trouvé encore une confirmation dans les résultats de 1'ana-
lyse spectrale des observations de 1'Institut géophysique de Californie faites avec le gravimetre
LaCoste and Romberg dans 12 stations [8]. On y a déterminé le bruit de fond a partir du spectre
de la puissance de l'enregistrement. On accepte le bruit & la fréquence de 1 cycle par heure
(cph) comme bruit blanc sur 'intervalle des fréquences de 0 a 1 cph et on en déduit l'e.q.m.
d'une ordonnée. On a obtenu ainsi des valeurs de o variant de 0,75 a 3.6 pgl pour les différentes
stations. Ces valeurs sont en accord avec la valeur trouvée par Melchior [9] a 1'aide de E.

e e ———
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Nous avons en [8] encore une estimation plus sévére. On détermine le bruit aux fréquences
des ondes diurnes et semi-diurnes et on en estime la précision des résultats de I'analyse de
Fourier.

Nous avons trouvé les valeurs o, et o, présentés dans le tableau 3 de la manidre suivante.

Nous considérons le bruit a une fréquence (diurne ou semi-diurne) comme bruit blanc sur tout
I'intervalle de fréquence. Nous le multiplions alors par la longueur de cet intervalle (= 1 cph)
et prenons la racine carrée. Nous acceptons le résultat comme étant 'e.q.m. o, - déduite du
bruit des ondes diurnes et o, - du bruit des ondes semi-diurnes.

Conclusions.

Nous avons donné au tableau 4 les valeurs de o obtenues par la combinaison E en compa-
raison avec d'autres estimations. On voit que o, et o, obtenues par les méthodes proposées ici
dépassent considérablement o. Il est encore & remarquer que o et o, différent sensiblement,
o, étant approximativement deux fois plus grand que o,. Il s'ensuit que ‘ces méthodes sont beau-
coup plus sévéres et aussi qu'elles fournissent plus d'information puisqu'elles nous procurent
des estimations différentes pour les ondes diurnes et semi-diurnes. La comparaison avec |'esti-
mation faite par Z, s 2y, Z,, s Z,, [3] et par I'analyse spectrale [8] nous donne des raisons

de croire que nos résultats possédent un sens réel.

Il est trés important de rechercher 'origine des grandes erreurs que nous avons obtenues.
Ce sont évidemment des erreurs de caractére systématique. Ce ne sont pas des fluctuations de
sensibilité parce que dans des intervalles de temps tellement courts ils sont de loin inférieurs
al9, tandis que o, est de l'ordre de 10 % de la marée. Il ne reste & soupconner que 1'élimi-
nation imparfaite de la dérive et cela se confirme par le fait que 1'on a toujours o, > 0,- De méme,
pour la méthode de Lecolazet o la dérive est un peu mieux éliminée que par la méthode de Pert-
zev, nous avons des erreurs un peu plus petites. Les erreurs dans le tableau 3 sont plus grandes
que les autres et cela peut étre expliqué par le fait qu'en [8] on a éliminé une dérive linéaire
seulement.

On peut dire en conclusion qu'une étude plus approfondie de 1'influence de la dérive sur
I'analyse harmonique est nécessaire. Les combinaisons E » E, et F,. F, peuvent étre utiles.

Il convient de rappeler a cet égard 1'étude effectude par Brein [10], qui a trouvé des anomalies
essentielles dans certaines combinaisons diurnes et semi-diurnes.
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Tableau 1.

Uccle, gravimétre Askania 160, Méthode Lecolazet,

Erreurs q.m. o,

et o, déterminées par E, et E,.

Mois n o, o, Mois o, P
testé pgl ngl testé n pgal #gi
1960, IV 4 + 7 + 6 1961,V 4 + 6 411
v 3 11 14 VI 4 6 13
VI 4 6 8 VII 4 8 11
VII 3 5 12 VIII 4 5 8
VIII 4 5 10 IX 4 5 11
IX 4 7 9 X 4 5 6
X 4 9 18 XI 4 8 7
X1 4 4 . 30 XII 4 4 25
XTI 4 6 18 1962,1 3 4 10
1961,1 4 5 46 I 4 13 30
II 2 (1) 1 1 111 4 9 23
111 2 11 2 v 4 17 11
v 3 8 11 tous les mois 92 (91) + 6,0 + 20,9
Tableau 2
Uccle, gravimétre Askania 160, Méthode Pertzev,
Erreurs q.m. o, et o, trouvées par F, et F,
1960, IV 4 + 14 +15 1961,V 4 + 6 +22
A 4 7 12 VI 4 3 8
VI 4 10 8 VII 4 6 10
VII 4 19 VIII 4 4 14
VIII 4 17 IX 4 8 10
IX 4 12 X 4 5 16
X 4 12 37 XI 4 8 12
XI 4 18 68 1961, XI1I 4 6 35
1960, XII 4 23 12 1962,1 4 2 14
1961, 1 4 32 54 II 4 24 73
(~».11 3 (2) 13 16 Im 4 22
husi 2 2 10 IV 4 7 11
IV 4 12 16 tous les mois 97 (96)  + 12 + 28




- 1229 -

Tableau 3.

Gravimétre Lacoste and Romberg, Analyse spectrale,
Erreurs q.m. ¢ eto,.

Stations o o,
uel pgl
Honolulu . + 20 + 39
Glendora 23 49
Wake Island 16 23
Manila 7 15
Saigon 12 28
New Delhi 14 20
Bunia 9 17
Trieste 22 43
Bidston 14 35
Bermuda 14 28
Lwiro 16 24
Winsford 11 19
Toutes les stations + 16 +30
Tableau 4.
Durée des Mét,hodg dF‘ détermi- b1 ©dm
Station Gravimeétre observ. H?J;%nlegturee'q'm' pel ygi def:termi-
née par E
Uccle Ask. 160 25 mois Analyse Lecolazet + 6 + 21 + 2,20
' comb. d'erreurs
Eiet E2
Uccle Ask. 160  25mois  Analyse de Pertzev +12 +28  + 2,20
' comb. d'erreurs
Fietl2
World "L.C.R.2 22 mois Analyse spectrale +16 +30 + 0,81
Wide Programme et 4
Strasbourg N.A., 138 9 mois Z“'SZIZZ”,SZ13 + 15 + 1,17
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CONSTRUCTION ET INSTALLATION DE CLINOMETRES A LA STATION DE KANNE
(PROVINCE DE LIMBOURG)

par

L. Bragard

(Université de Liége)

RESUME. Nouvelles méthodes de construction et d'installation de clinomeétres de haute sensi-

résultats.

INTRODUCTION. Un clinométre ou pendule horizontal est constitué d'un  support rigide auquel
est attaché un bras mobile muni d'un miroir. Par suite des inclinaisons du sol, le bras se dépla-
ce jusqu'a occuper une position d'équilibre. Ces déplacements enregistrés optiquement permet-
tent d'étudier les variations de la verticale locale.

La géométrie du support ou bati peut se présenter sous différentes formes : celles d'une
potence reposant sur une embase, d'un prisme, d'un tétraédre, chacune d'elles étant d'ailleurs
susceptible de multiples variantes dont le but est d'assurer une excellente stabilité de 1'in-
strument.

Le systéme de suspension du bras, le plus généralement adopté est celui de Hengler-Zéllner,

En ce qui concerne le choix du matériau, la silice fondue semble hautement préférable aux
alliages métalliques.

Lors de la mise en station de tels instruments, on se trouve aux prises avec deux proble-
mes délicats : celui de la dérive et celui de 1'amortissement. La possibilité de les mieux dominer
dépendra pour une grande part du principe de construction et de la méthode d'installation.

A priori, les dérives peuvent provenir de causes instrumentales, géophysiques, voire tecto-
niques. Cependant certains auteurs ont tendance a les attribuer préférentiellement sinon unique-
ment a des causes géophysiques, tandis que d'autres en rendent responsables les instruments
et plus spécialement l'intervention d'éléments métalliques tant dans la construction de 1'instru-
ment que dans celle de l'embase et des organes de réglage.

Ces opinions ont guidé le choix des méthodes de construction et d'installation, en impo-
sant d'une part, par exemple, des conditions aussi strictes que le creusement de niches, leur
étanchéisation compléte, la réalisation d'un systéme de liaison clinométre-écorce terrestre par
cylindres-crapaudines scellées a la roche. D'autre part,elles ont conduit a proscrire dans la
construction l'usage de métaux en vue de sauvegarder la permanence des dimensions nécessai-
res des instruments par 1'emploi de silice fondue.

Leur mise en oeuvre a donné des résultats intéressants, les meilleures sensibilités attein-
tes étant inférieures de quelques dix-milliémes & 0"001/mm, sans pourtant que soit résolu le
probléme de 1'origine des dérives.
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Quant a l'amortissement réalisé jusqu'a présent sur un trés petit nombre d'instruments, il
présente certains inconvénients pour la mesure de la sensibilité, impliquant notamment la cons-
tance des propriétés élastiques du sol, si l'on n'a pas un dispositif permanent d'étalonnage tel
que la crapaudine dilatable de J. Verbaandert [, 49].

En vue d'aborder ces deux problemes dans les meilleures conditions possibles de construc-
tion et de controle du fonctionnement, nous avons congu et réalisé avec la collaboration de
deux techniciens de 1'Université de Liége, un clinométre a suspension de type llengler-Z6llner
et a bati simplifié, que nous avons installé dans une station souterraine a Kanne (Province de
l.imbourg), suivant une méthode nouvelle permettant de faire aisément et correctement les régla-
ges ct Stalonnages nécessaires.

DESCRIPTION ET CONSTRUCTION DU CLINOMETRE 1.LA.G.U.L. TYPE L.

Le bati de cet appareil en silice fondue de variété opaque est constitué d'un pont fait au
moyen d'une tige creuse de 0,9 cm de diamétre pliée a angles droits, a la partie supérieure du-
quel est soudée prés d'une des pliures une tige semblable pliée en équerre (fig. 1). A la partie
supérieure de cette derniére sont soudées symétriquement par rapport a son centre et longitudi-
nalement deux tiges pleines d'un diamétre de 0,3 cm dont les extrémités situées sur une méme
verticale servent & la suspension des deux fils d'attache du bras. Au milieu de cette méme partie
supérieure est soudée verticalement une petite tige creuse d'environ 3 cm de hauteur et 0,5 cm
de diamétre, sur laquelle se pose le berceau en laiton destiné a caler le bras au moyen de cro-
chets lors du transport de l'instrument. Ce type de bati présente donc un minimum de soudures.
11 différe des variantes successives des batis construits par P.A.Blum [2].

g/

Fig. 1.
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Le bras est constitué d'une tige & une extrémité de laquelle est fixé un miroir a faces non
paralléles, 1'autre étant soudée a un cadre rectangulaire sur deux cotés opposés duquel est pla-
cée une lame métallique (Ag) en vue de l'amortissement au moyen d'un aimant.

Le poids total de l'instrument peut étre ramené a 35-gr. celui du bati étant de 30 gr. Pour
faciliter la construction de ce dernier, un gabarit métallique a été utilisé.

Avant le montage, bati et bras (miroir et lame métallique exclus) subissent un recuit de
94 h afin d'éliminer les tensions internes. Le miroir est ensuite collé avec du baume du Canada.

La distance entre les points de suspension a été choisie de 6 cm, le plan des bras étant
situé aux deux tiers de cette hauteur & partir du point supérieur, Le diamétre des fils est

de l'ordre de 15 p. Ceux-ci du type a perles ainsi que leurs soudures ont fait 'objet d'un soin
tout particulier. Ils ont été obtenus de la maniére suivante : apreés avoir chaulfé a la flamme
d'un chalumeau oxy-acétylénique une tige de silice de variété opaque de 0,3 cm de diametre,
on étire a la main un fil de 0,04 & 0,05 cm de diameétre. On pince ensuite une extrémité de ce
fil sur une tige métallique réglable en hauteur pour obtenir un fil de longueur voulue, aprés avoir
alourdi 1'autre extrémité avec une petite rondelle de caoutchouc sur laquelle repose une masse-
lotte. Approchant la flamme bleue du chalumeau tangentiellement au fil, on chauffe ce dernier
jusqu'au moment ol il s'étire verticalement par suite de la fusion et sous 'effet de la surcharge.

On écarte alors le bec et 1'extrémité du fil munie de sa rondelle s'arréte dans un petit bac
circulaire placé en dessous et rempli d'eau pour amortir la chute.

ORGANES DE REGLAGE ET METHODE D'INSTALLATION

Les réglages de période et les corrections de dérive sont effectués au moyen de leviers
en laiton dont les mouvements sont commandés par une vis. Ces organes sont placés sous une
embase en petit granit sur laquelle le clinométre est simplement posé. Cette embase a la forme
d'un triangle rectangle isocéle dont les cotés de l'angle droit ont 30 cm de longueur. Entre
I'extrémité du levier de dérive et 1'embase est intercalée une crapaudine dilatable de J. Ver-
baandert étalonnée au préalable par méthode interférométrique. Entre l'embase et I'extrémité de
I'autre levier est intercalée une piéce en laiton ayant l'épaisseur de la crapaudine. A l'angle
droit est placée une vis en laiton destinée a faciliter le nivellement de 'embase. Sur le rebord de
de cette derniére repose une coiffe en plexiglass pour la protection du clinométre. Une lentille y
est encastrée. '

L'amortissement est réalisé en placant sous la lame d'Ag un petit aimant dont la hauteur
peut étre réglée au moyen d'un dispositif en laiton.

Les leviers et la vis d'équerre sont posés sur une pierre de taille dresséz et nivelée avec le
plus grand soin, de dimensions 6 cm x 40 cm x 50 cm que 1'on placera sur un banc de roche (ten-
dre) préalablement dressé et nivelé de maniére a ce que la base de la pierre de taille y adhére sur
toute sa surface. Si 1'on a a faire a une roche dure on pourra, aprés 1'avoir dressée et nivellée, y
placer directement les leviers et la vis d'équerre.

MISE EN STATION.

Un tel ensemble clinométrique (avec pierre de taille) a été installé a Kanne (Province de
Limbourg) & une profondeur de 45 m sous le niveau de la surface dans une galerie de 1'ancienne
carriere Avergat.
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Cette galerie dont 1'entrée a été obturée pour éviter les courants d'air a une longueur de 7 m, une
largeur de 4 m et une hauteur de 8 m. La température y est de 13°2 C et ne varie que de 0°2 C

par an. Placé sur un banc de tuffeau & 60 cm au dessus du sol de la galerie, il a été orienté de
maniére a permettre 1'enregistrement de la composante Est-Ouest des variations de la verticale.

Les coordonnées géographiques de cette station sont :

latitude 50°48' N,  longitude 5°40' E.

Elle est située a une distance de 400 m du Canal Albert et 1500 m de la Meuse.

PREMIERS RESULTATS.

La période propre imposée au clinomeétre I.A.G.U.L. type I, n® I a été de 1'ordre de 75 secon-
des. Un étalonnage fait au moyen de la crapaudine dilatable n® 12 de J. Verbaandert par la métho-
de de 1'échelle & crochets [I, 541 a donné les résultats exprimés dans le tableau I, pour une distan-

ce focale de 5m, la distance entre la vis d'équerre et 1'extrémité du levier de dérive étant de 21,3
cm

Tableau 1.

Etalonnage du clinométre I.A.G.U.L. type I, N° 1.

Période en sec. K S,
60,97 6,4590 4 0001148
71,35 6,4656 0"001149
81,31 6,4045 0"001139
87,59 : 6,5153 07001158
93,58 6,5381 07001162
96,77 6,4764 0"001151
97,02 6,4506 0"001147
97,3 6,3374 07001127

Nous avons adopté pour la constante d'étalonnage [I,54]

K = 6,4559.

La sensibilité théorique pour une période T = 75 sec, est alors 0001148/ mm.

L'enregistreur photographique a défilement continu de vitesse 2,5 cm/heure étant placé a
une distance focale de 4,123 m, nous aurons pour cette distance

K* =7,8291.

La sensibilité s* ainsi réalisée pour la méme période atteint 0001392/ mm sur le papier
enregistreur.
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L'amortissement ayant été réalisé aprés un mois de fonctionnement, nous avons constaté,
3 la suite de mesures réguliéres de la sensibilité, associées a des mesures de sensibilité libre
dont un extrait est donné dans le tableau 2, d'une part, une diminution de la sensibilité en cas
d'amortissement (méme aprés nettoyage superficiel de 1'aimant comme les 14 juin, 2 septembre,
12 novembre et 2 décembre) par rapport a la sensibilité libre et d'autre part une diminution de
la sensibilité en cas d'amortissement au bout de cing a six semaines.

Tableau 2.

Date s% T (sec) s*
14 juin 1963 0"001899 75,22 07001383
25 juillet 1963 0002617 74,15 ‘ 07001424
2 septembre 1963 07001915 73,81 07001437
10 octobre 1963 0"002559 75,57 07001371
12 novembre 1963 0001989 74,30 0"001418
2 décembre 1963 0001722 78,85 07001259
2 décembre 1963 0"001387 A 90 07000967

La premiére est imputable 3 la lame d'Ag. La seconde peut incontestablement étre attri-
buée a la présence de moisissures microscopiques dans l'atmosphére ambiante par suite de 1'ex-
ploitation de champignioniéres voisines. Pour remédier a cette derniére il convient donc de pro-
céder au moins deux fois par mois a la rapide opération qui consiste en un retrait suivi d'un
nettoyage superficiel de 1'aimant.

ANALYSES HARMONIQUES.

Les premiéres analyses harmoniques effectuées par la méthode Lecolazet sur ordinateur
I.B.M. 1620 au Centre International des Marées Terrestres a Uccle, a donné les résultats sui-
vants pour le clinométre I.A.G.U.L. type I, n°® 1:

Composante E-W. Azimut 4°30’

A) AVEC AMORTISSEMENT

Date Sensibilité s*

1963 VI 14 07001899
1963 VII 25 07002617
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Erreur quadratique moyenne sur une mesure

Epoque En millimetre En secondes d'arc.
sur l'enregistrement

1963 juin 0,33 0"00063
Epoque T.U.

1963 juin 30 15 h.

Ondes semi-diurnes Ondes diurnes
M2 Sa N2 K1 (O}
0,773 0,520 0,331 0,617 0,615
-7027 - 26°93 -95°86 - 1°58 12002

Les phases sont exprimées en centiémes de degré ( + = avance)

Ampliiude observée

V= Amplitude théorique

a = phase théorique - phase observée.

On a représenté graphiquement (fig. 2 A et 2 B) les valeurs des amplitudes théoriques et
calculées, pour les ondes M2, Sz, N2 et K1, O1.0n y constate une réduction anormale de 1'onde
S2 que le bruit de fond considérable anoyée partiellement tandis qu'il noyait presque totalement
1'onde Na. '

Une réduction anormale de 1'amplitude de 1'onde Sz a d'ailleurs été observée systématique-
ment par P.A. Blum [2,215] dans les stations frangaises ou sont installés des clinométres amor-
tis.

B) SANS AMORTISSEMENT.

On a compté sur les enregistrements obtenus depuis le 3 janvier 1964 jusqu'au 7 avril 1964,
le nombre d'oscillations horaires toutes les douze heures. N'ayant constaté aucune variation sys- -
tématique de plus d'un quart de période par rapport a la moyenne 36,5, cette derniere a été adap-
tée comme suffisamment représentative. Elle correspond & une période de 98,96 sec. et a une

sensibilité s* = 0"000805.

Erreur quadratique moyenne sur une mesure

Epoque En millimétre En secondes d'arc
sur l’enregistrement ;
1964 janvier 0,298 0723
février 0,342 0"27

mars
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Epoque T.U. M2 S2 N2
Y a b4 a y a

1964 1 19 3h 0,856 2°16 0,883 -7°48 0,978 - 3769
1964 1 29 15h 0,869 0°68 0,864 - 3720 1,114 8052
1964 2 9 3h 0,858 - 0°12 0,837 - 1°50 1,000 8°72
1964 2 19 15h 0,829 319 0,783 6°30 0,824 389
1964 3 1 3h 0,823 3°49 0,755 5058 | 0,809 3731
1964 3 11 15h 0,825 . 3°72 0,765 3°45 0,820 5032
1964 3 22 3h 0,821 3731 0,786 : 3°09 0,860 3"44
Moyennes

Vectorielles 0,839 2031 0,807 0°63 0,912 4°34
Arithmétiques ‘0,840 234 0,810 0°89 0915 4021

<0 (retard de S2 sur M2)

25, " M2
¥s, < "M, (marée Sz plus forte)
Epoque T.U. K1 01
Y a Y a

1964 1 19 3h 0,541 4°06 0,831 - 15°29
1964 1 29 15h 0,556 3" 86 0,745 - 2°77
1964 2 9 3h 0,611 -2000 . 0,673 14°57
1964 2 19 15h 0,584 4°65 0,540 5° 76
1964 3 1 3h 0,543 0743 0,523 - 3703
1964 3 11 15h 0,480 11°15 0,601 1°55
1964 3 22 3h 0,417 21° 95 0,634 8°76
Moyennes
Vectorielles 0,528 4°19 0,640 0°91
Arithmétiques 0,533 5°07 0,649 1°65

Les phases sont exprimées en centiémes de degrés
( + = avance )

La comparaison avec les résultats de l'analyse harmonique faite dans le cas de l'amortis-
sement montre que les ondes semi-diurnes sont mieux amplifiées sans amortissement du clinome-
tre. En se reportant a la fig. 2 A, on voit notamment que les ondes Sz et N2 ne sont plus noyées
comme dans le cas de l'amortissement. -

La dérive moyenne journaliére, de sens variable, ne dépasse pas 3 mm sur 'enregistre-
ment, ce qui pour la période 98,96 sec. correspond a 0"0024. -
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CONCLUSIONS.

Aprés treize mois d'observations et d'expériences réalisées avec le clinometre [.A.G.U.L.
type I, n® 1, on peut cependant déja conclure :

1° que l'introduction d'organes de réglage et d'une vis d'équerre métalliques de méme que 1'em-
ploi d'une plerre de taille comme systéme de liaison clinométre-écorce terrestre, ne dowent
pas étre incriminés comme cause de la dérive ;

2" que le maintien en permanence sous l'embase d'une crapaudine dilatable de J. Verbaandert
(godet ouvert) ne nuit pas au bon fonctionnement de 1'instrument, malgré les conditions peu
favorables de I'ambiance ;

®q ‘on peut obtenir de trés hautes sensibilités sans recourir a 1'emploi de niches étan-
ches ;

4° que dans le cas d'un appareil amorti, il est indispensable d'associer a chaque mesure de
sensibilité une mesure de sa sensibilité libre ou de sa période libre (si 1'on ne dispose pas
en permanence sous l'embase d'un dispositif d'étalonnage tel que la crapaudine dilatable de
J. Verbaandert), afin de pouvoir controler la diminution éventuelle de sensibilité lors de
I"amortissement ;

5" que la dérive instrumentale est pratiquement nulle.

Les observations continuent et différents perfectionnements seront introduits. Dans les
installations ultérieures, étant donné la valeur trés faible de la dérive (trés probablement d'ori-
gine géophysique), il est envisagé de supprimer le levier de dérive, la compensation de cette
derniére pouvant se faire trés aisément, en déplacant le godet mercuriel le long d'une latte de
laiton inclinée de 45° sur 1'horizon et munie de crochets espacés de 2,5 cm.

En cas de dérive géophysique plus importante, une vis sans fin serait placée sur la téte
du levier de dérive pour permettre une commande a distance. -

Grace a des méthodes de construction trés simple et d'installation particuliérement écono-
mique et rapide (deux heures suffisent a la mise en place de 1'appareillage et a la mise en pério-
de de l'instrument)’ ce type de clinométre semble donc convenir parfaitement pour 1'établisse-
ment d'un réseau de stations non permanentes afin de pouvoir faire des cartes d'anomalies clino-
métriques.

lLe maintien en permanence sous l'embase d'une crapaudine dilatable étalonnée présente
en outre l'avantage de permettre lors de chaque visite une Liesure de sensibilité qui constitue
un véritable étalonnage sans mesurer la période et sans interrompre l'enregistrement. Il suffit
en effet, de déplacer le godet mercuriel d'un crochet de la latte d'étalonnage au suivant et de
mesurer le déplacement correspondant du spot pour en tirer la valeur de la sensibilité.

Il peut en outre étre utilisé comme sismographe pour les ondes de longue période et peut
servir a 1'étude et au controle de la stabilité des sols, notamment dans le cas d'importantes
constructions de génie civil telles que les barrages.

Enfin, un second type de clinométre ayant un bati & symétrie plane, vient d'étre construit
a 1'Université de LIEGE et permettra de faire des comparaisons avec ceux du type I.
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