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Traduction

SUR LA QUESTION DE L'INTERPOLATION DES LACUNES DANS L'ENREGISTREMENT DES
MAREES TERRESTRES

Y. A, Ditchko - V.Y. Tokar

Acad. Sc. R.S.5. d'Ukraine Observ. Grav. de Poltava Inst. Géoph. de la RSS d'Ukrainé Kiev 1966.

K BONPOCY OB WHTEPHOJANNN TTPOTIYCKOB B
PEIUCTPATVE 3EMHHX MPUIVBOB.

Haho Juuno, B.ll. TOK&DH.

Awagn. Hayx YCCP. IHoxr. ['pasumm. O6oeps. Huecr. Ieodp. Kues 66

Pour combler les lacunes dans 'enregistrement des marées terrestres,on a proposé ces der-
niéres années certains procédés [1-3, 6] qui permettent de reconstituer les ordonnées sur une
durée ne dépassant pas un jour. Les lacunes de une, deux ou trois ordonnées sont rétablies par
la combinaison de Lecolazet [6] avec suffisamment de précision : les écarts des ordonnées inter-
polées ne sortant pas des limites des erreurs de mesures. Cependant lors duw rétablissement de
lacunes plus longues, les combinaisons englobent plusieurs jours d'enregistrement avant et apres
la lacune ce qui peut amener & certaines erreurs.

Malgré le fait que la vérification de certaines méthodes ait déja été faite [1],il restait
encore des questions non résolues pour l'explication desquelles cet article a été entrepris. Pour
cela on a effectué 1'analyse harmonique de neuf séries mensuelles d'observations avec le gravi-
métre Askania N° 159 & Poltava. On a pris dans le premier cas toutes les ordonnées de 'enre-
gistrement ininterrompu. Dans les trois autres cas les ordonnées de trois jours pris en différents
endroits ont été remplacées par des valeurs interpolées chaque fois suivant un autre procédé. On
a effectué la vérification des cinq procédés [1-3, 6] sur la courbe théorique [4] et sur la dérive du
gravimétre Askania N° 145 [5].

Les écarts entre les ordonnées interpolées et observées peuvent servir d'estimation préli-
minaire de la précision de l'interpolation des lacunes. Comme il découle de la table 1 on ne peut
donner une préférence déterminée & aucune des trois méthodes vérifiées de cette fagon.
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T a'b:l é»v 1 o

Moyenne de 24 écarts des-ordonnées interpolées par rapport aux données observées avec le
‘ ‘gravimétre' Askania 159 exprimées.en 0.1 mm.

| - Date - |Lecolazet | Yvanova-1 {31
C3XE1961 0 |- 419 ~}-24 18
8. X1 S =1 -4 B 9
WXl |26 -2 T
141100620 1 11 -1
n.1 — 6 13 — 2
181 2 —1 T 5
29,V 1963 S 4 8
20.V1 — I — 4
Evin — 6 —5 —1
nVIL + 3 —6 42
AR S S 43 — 3 0
13.VIIL B B S -4 2 -4 2
Moyenne = | —1 +1 42
e +18 . C41h 47

Remarques. Par Yvanova-1{3) procédé en [1].
) Ici et plus loin ¢ est 1'écart quadra-
tique moyen d'un résultat.

 Puisque les constantes hamoniques des ondes de marée sont le résultat final des obser-
" vations, les altérations intrbduits dans ces constantes peuvent servir de critére définitif de la
qualité de l'interpolation des ordonnées. Les résultats sont donnés dans la table 2 : les trois
procédés donnent pratiquement les mémes résultats.

Table 2

Moyenne provenant de neuf écarts des résultats de I'analyse avec ordonnées interpolées par
‘ ~ rapport a1'analyse avec ordofinées effectives’ '
~ -(A® - en unités du troisiéme signe, Ax - en degrés )

» ' Lecolazet | Yvanova-1 = 13
Onde ae | ax | as | e a6 | ax
01 8480 [—04£3.3 | 22480 |—1,0428 | —12491 |--1.4:£3.2
0, | —28&75 |—0.4403 | 412420 04204 | — 3418 040.5
Ky e AHT |=083%11 | = 226 |0 0.1 ] — 1£6 |—0.24:1.0
My 10 45|30 F 337 —107 £204)10.2:£3.3 | 1642172 —0.6 L34
My — 346 |F04E03 ) - 8F9 [0 %08 | - 246 - 0:£0.3
CSa = AE15 =0 L3 ] — AR 06210 ] — 112 f—0.240.9
Ny | — TH44 |07 22067 -17H42 |—0.120.5 | —10445 |—0.94+1.0
K, . e B T A0 A0 - S o 20458 20,00 L6 428843171
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Table 3.

Moyenne provenant de 24 écarts de l'irfterpolation de la courbe théorique en 0,001 pgal

! Leco- Yvano- | Yvano:

Date lazet va-1 va.2 | Pertsew | [
5.1 1962 0 -}-30 -1 i) ~+16
15.11 (12 -}- 150 -7 ~-01h -+13
10.1H O 2o 2 —469 | 48
15.1V . 0 —14H —h 86 —{j
5.V . 0 —339 10} -t-446 | =13
15.VI 0 —J13 —25 -89 —A7.
15.VI1 : 8] -4t 416 - —792 | 418
1V —1 1 A202 1 68 657 ~-49
151X . 0 — 1203 — 156 + 1600 —1416
15.X -2 80 24 4687 1 422

15.X1 o -7 -4-72 —a36 -~41

15.X11 “4-1 . =309 -+18 —4002 =10

Moyenhe 0 ‘ —30 —3 —09 0
e . Eb I 43193 +304 42527 +77

Remarque : Yvanova -2 (2) bpi'oc'é'dé en [1]
Table 4

Moyenne provenant de 24 écarts de l'interpolation du zéro du gravimétre Askania 145 en 0,01 mm.

Date ‘Leco-. | ¥vano.|Yvano- Pertsev (3]
lazet va-1 va-2
1h.1 'V)b() —9 -1-14 -} 21 17
1111 — 101 —68 - —8( —111 —40
15111 —27 -1 —3 —1 -+18
15,1V 90 —n2 —47 —84 —3()
15.V —0 —1it —2 ] 1 —24
15.VI -3 1 -7 --21 438 1 42
45.VII 1 —34 | =40 —178 —4H2
15. V1L 69 --48 461 =|-70 --48
15.1X — 118 — —02 —344 13
15.X 141 -117 129 4144 117
15.X1 ~-068 - -‘-h ). 404 491 -1 102
115.X11 22 {32 1-23 -7 0
Moyenneo [ -0 -4 —20 +13
. \ +95 | +65 , +78 ; +144 l +75
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Nous donnons dans les tables 3 et 4 les résultats o la vérilication des combinaisons
{1 - 3,61 sur la courbe théorique [4] et sur le zéro du gravimétre Askania N” 145 [ 51, Comme
" il fallait s'y attendre.le meilleur résultat pour le rétablissement de la courbe théorique (table 3)
est donné par le procédé de Lecolazet. Aprés celui-ci, vient le procédé [ 5] qui cependant réta-
blit un peu mieux le.zéro et viennent ensuite les combinaisons d'Yvanova - 2, Pertsev et Yvanova
- 1. Quant au zéro il se rétablit de la meilleure fagon par la méthode d'Yvanova - 1.

Table 5.

Moyenne provenant de 24 écarts de 1'interpolation de la courbe théorique en 0,1 pgal.

Daote Yvano-,| Yvano- Pertsav
L va-1 ve-2
SEE 1960 -1 -1 —
151 1 —1 -~
15,01 -1 -1 —{
15,1V —1 —1 0
(HAY i A -4
A —2 ) §]
1H. VI -2 —1 -t}
15. VI 14 1-1 —2
151N —12 —2 1D
X . ——} 11 4.4
10.XT LD {} —T7.
15. X117 A= () —7
Moyenne —1 0 { !
€ ) 433 +4 -

Au premier coup d'oeil il semble qu'entre les tables 1 et 2 et la table 21l y ait un désac-
cord puisque le procédé d'Yvanova - 1 donne sur les données observées le -méme résultat que
[3] et Lecolazet tandis que sur la courbe théorique il est sensiblement plus mauvais. Cela est
évidemment en relation avec le fait que par le procédé d'Yvanova - 1 on ne peut pas rétablir la
courbe théorique avec la précision & laquelle elle est.donnée en [4]. Pour le vérifier, nous avons
fait l'interpolation par les procédés d'Yvanova - 1, Yvanova - 2 et Pertsev des ordonnées théori-
ques [4] arrondies jusqu'a 1 pgal. La table 5 montre que les résultats de l'interpolation sont
tout & fait satisfaisants. Le plus grand écart des trois méthodes est donné par la méthode d'
Yvanova - 1 mais il a un caractére accidentel. - S

Les procédés d'Yvanova - 2 et de Pertsev n'ont pas été vérifiés par l'analyse harmonique.
En jugeant d'aprés les tables 3- 5, les résuliats de cette vérification ne doivent pas différer sen-
siblement des résultats donnés dans la table 2.

Ainsi tous les procédés examinés donnent, pour la précision actuelle des observations, le
méme résultat et les altérations introduites dans les résultats de 1'analyse harmonique par l'inter-
polation de trois jours dans une série mensuelle, comme le montre la table 2, atteignent déja les
erreurs des observations. On peut & présent recommander la méthode d'Yvanova - 1 comme la
plus simple. Cependant il est utile d'appliquer les procédés de Lecolazet et [3] lorsqu'augmente
la précision des observations.

En conclusion,l'auteur remercie P.S. Matveyev pour ses conseils précieux et S.N. Korba
et A.N. Novikova pour leur participation au calcul.. ‘ '




1.

o

- 2154 -

BIBLIOGRAPHIE

M.V. YVANOVA - : .
Comparaison des différentes méthodes de comblement des lacunes dans les observations des
marées terrestres. :

Publ. "Eiude des marées terrestres™ No 3, 1963, pp. 110 - 114

BIM Ne 36 pp. 1205 - 1209 1964.

- N.N.PARHSKIL, D.G. GRIDNIEV, S.N. BARSENKOV, You. K. SARITCHEVA, M.V. KRAMER

Variations de marées de la force de pesanteur & Tachkent.
Publ. "Finde des marées terrestres” No 3, 1963, p. 18
BIM No 38, pp. 1298 - 1330 1964,

. Y.D. BOGDAN, P.S. MATVEYEV

Interpolation des courtes lacunes dans les observations des marées terrestres.
Publ. Marées Terrestres Kiev 1966 -
BIM No 48 pp. 2155 - 2160

. M.V, KRAMER

Tables des variations de marées de la force de pesanteur en fonction de la Lune et du Soleil

pour la Terre absolument rigide en 1962 (pour un point avec les coordonnées ¢ = 50° N :
A =07), 1962

. P. MELCHIOR

Mesures faites avec le gravimétre Askania GS 11 N® 145 en 1960 et 1961.
Bull. d'obs. des marées terrestres, v. 1, fase. 1, 1962,

. R. LECOLAZET

Sur la reconstitution des observations par interpolation.
Comm. de 1'Obs. Royal de Belgique, 188, s.g. 58, 267 - 272, 1961.°




9155 -

. Traduction

INTERPOLATION DES COURTES LACUNES DANS LES OBSERVATIONS DES
MAR]:.ES ThRBESTRES :

p.s. Matveyev, v.D, Bogdan

Acad. Sc. R.S8.S. d' Ukrame Observ Grav de Poltdva Inst Geoph de la RSS d' Ukraine Kiev 1966.

T/IHTFPHOJIHHMH HOPOTKI/D{ HPOHYCKOB B HABJIIO,HEI—IT/IHX
. DEMHNX NPWIMBOB,
H C Mamseesg M Lo Bornanot'

Amano Hayn YC‘CP° Hoxw' TpaEEMg OdoepB@ Mﬂcme Peowc HmeB 19660

Par courte lacune dans l'observation de la marée terrestre nous entendons l'interruption
dans I enreglstrement du phénoméne observe d'une duree ne. depassant pas 24 heures. La plupart
des procédés proposés pour le retabhssement de ces lacunes garantlt une précision satisfaisante
des ordonnées rétablies. Sans nous arréter aux qualités et aux défauts des différents procédés
apphques a présent dans ce but, nous noterons seulement ¢ qu'a notre point de vue le procédé le
‘plus effectif d' mterpolatmn des lacunes et d ehmmauon des sauts de la courbe observée de la
marée a été proposé par R. Lecolazet [5] ' P :

L umversallte, la haute pxecxslon et le ‘peu de travaﬂ ont ‘assuré A ¢e procédé une large
leffusmn C'est pourquoi avant .de proposer un procede d'interpolation des ordonnées manquantes
(etabh sur une lacune d'une- durée allant de 4 &°24 ‘heures)’ nous. conslderons comme opportun
d' exposer ici les posmons fondamentales du procede mennonne S

. D'aprés 1a remarque de R. Lecolazet l idée du procédé est de)a renfermee en principe dans
les résultats des recherches effectuées par:Labrouste [6]. Elle consiste dans l'application aux
ordonnees observées de combmalsons linéaires complexes (syméwriques et anti-syméiriques)
qui -éliminent les ondes de marées et la dérive. Les ‘combinaisons appliquées s'obtiennent par
1"élévation. successxve en. degre de la combmdlson anti- symemque elementalre

§e

. _?‘1’/2 :'Y'F/Z "+4y+r/za,‘

ol 7 est l"mtervalle entle les ordonnees voisines: de la’ série. exammee, expnmee en heureslLa
complication de ces combinaisons au fur et a mesure de 'accroissement du dcgre dans lequel
on eleve (1) est facile 3 a observer d apres les quatxe premlex'es expreosxons :
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:"1/2 A !/.A.T/g "I" "‘/‘I'T.’L"
”L PR, . . ‘) ,
. “qp2 7T = Yl alfy -t Yprr ()
i B n N .
e Y gem il g 'jyﬁ'r/i‘. -1y BTAY

Pk T J—_ By e A
e T f . 2T ‘!/_wt i ()yu ".’/,I.t -} y“’_gra

.

Les coefficients de chaque combinaison peuvent étre trouvés d'aprés les coefficicurs vl
I ’ by . . vy . * . . | . . .
précédente selon la régle de formation des coefficients de bindmes constituant aussi le triangle
appelé de Pascal. - :

N'importe quelle combinaison impaire (2) peut étre utilisée pour la détermination du saut
“A dans 'enregistrement de la marée. Dans ce cas, 1'époque centrale ( r = 0 ) de la combinaison
doit coincider avec le milieu de l'intervalle r, séparant les deux parties. N'importe quelle combi-
naison paire dont 1'époque centrale ( r = 0 ) coincide avec l'ordonnée manguante y_, peul étre
utilisée pour le rétablissement de la valeur de cette ordonnée. '

'lus le degré de la combinaison utilisée est élevé, plus petite sera l'emreur de la valeur
déternnnée, erreur provoquée par 1'élimination incompléte de la partie périodique des ordonnées.
Cette propriété des combinaisons (2) découle de la tendance de leur facteur d'amplitude résultant

1 YRR Tqp A" ' .
[ (‘L’,Hn,——f‘) )]

.

qui, pour n'importe quelle onde de marée, diminue rapidement avec.l'élévation du degré n de la
combinaison ( g, est la vitesse de variation de la phase'de 1'onde pour 1 heure de temps moyen) .
La table 1 montre l'influence des ondes de marées les plus importantes sur les valeurs détermi-
nées y, et A par les combinaisons du type (2) jusqu'a n = 10. Dans les combinaisons du type

7. etz 1'intervalle r entre les ordonnées est respectivement égal a une heure et a 24 heures.
1 12
3

' A n : . . ' ’ . .
Les combinaisons z1, et z,",, en commengant par o = 6, garantissent la détermination de

¥, et A avec une cireur plis petite qu'un dixiéme de pour-cent provenant de la valeur de la plus
grande onde de marée M,. Partant de cela, R. Lecolazet [ 5] recommande pour l'interpolation d'une
seule ordonnée manquante y, d'appliquer la combinaison zj, et pour la détermination du saut A,
la combinaison z7, - L'utilisation de ces combinaisons dans notre travail de préparation a l'ana-
lyse de données d'observations éténdues a montré leur sireté et leur haute précision.

Lorsqu'il y a nécessité de rétablir une lacune provenant de deux ordonnées contigiies (x et
y) R. Lecolazet considére comme possible d'utiliser, comme dans le cas précédent, la combinai-
son z,,,, en ajoutant qu'il serait préférable d'appliquer une combinaison de degré pair plus élevé
Dans notre travail nous avons appliqué la.combinaison z i), . Nous l'appliquons également pour
des lacunes constituées de trois ordonnées horaires (x, y et z).

La procédure est la suivante : La combinaison 2\ s'applique deux (ou trois) fois a l'inter-
valle renfermant la lacune comblée chaque fois par la coincidence successive de I'heure centrale
de la combinaison avec l'ordonnée manquante correspondante. ‘Sur la ?ase des sommes obtenues

S, et X (ou x x et x,)on constitue un systéme de deux (ou trois) équations dont la

solution fournit les ordonnées d'aprés les formules suivantes :
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a) pour le cas de deux ordonnées manquantes

- 001208701 3 001082951 W (4)
. . ‘ iy,
y o+ QUIOS225E 25 001208701 N, |

b) pour le cas de trois ordonnées manquantes

x - 002651515 X - 0.0)787879 X, 001893039 N
" o l’

Y- 0.03T8TETY X 4 0.06709957 M 0.03787870S (5)
‘ _ y T OO iy

z == 0,01893939 ¥ 1 0,03787879 X, - 0.02651515 N

Parfois la courbe présente aussi un saut aux endroits de la lacune. C'est une chose que
I'on rencontrera souvent dans les observations clinométriques. effectuées avec des pendules
horizontaux du type de Zdllner qui ont un faible décrément d'amortissement (par exemple, les
pendules du systéme Repsold-Levitskii). Pour rétablir cette lacune il convient préalablement
de déterminer de fagon graphique la valeur du saut A et ensuite de rétablir les ordonnées manquan-
tes. Dans la variante la plus simple de ce cas difficile od aprés le saut A il n'y a qu'une ordon-
née horaire x qui manque, les possibilités du procédé de Lecolazet permettent de résoudre le
probléme de 1'aplanissement au moyen de la détermination simultanée des valeurs A et x.

Pour cela, nous employons la combinaison = . En-appliquant cette combinaison aux
* ~ . ha . 13 - 4 ’ 2 : N . - -
intervalles & gauche et & droite de l'ordonnée manquante, nous. obtenons deux sommes X , et

3, qui permettent de composer ‘les systdémes de deux équations dont la solution donne les

expressions suivantes pour le calcul des valeurs des inconnues : -

A= (4 S

A4 .
= 003174603 N, - 0.03068254 N,

(6)

Pour rétablir des lacunes d'une durée allant de-trois a 48 heures, R. 'Lecolazet-pmp(gse
de se servir de la combinaison représentant une variante améliorée de la combinaison z ja
La combinaison qu'il propose (nous I'avons désignée par z {, (L.) se caractérise par les coeffi-
cients ‘ ’ '

" 11, 86, - 296, 586, - 730, 586, - 296,86, - 11 )
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L'avant derniére ligne de la table 1 donne les valeurs des erreurs provoquées par l'im-
perfection du calcul de la partie périodique qui s'introduisent par cette combinaison, Ces erreurs
sont. pratiquement nulles et cette combinaison peut étre considérée comme idéale par rapport &
la.précision du calcul de n'importe quel genre d'ondes de marées. = -

Cependant, tenant compte de la grande largeur de la combinaison z %, (L) on peut craindre

qu'elle n'améne une erreur importante par suite de l'irégularité de la dérive de 'appareil. On
‘peut éliminer la plus grande partie de cette erreur aprés avoir fait concorder comme le recommande

R. Lecolazet, les fins de la lacune comblée avec les parties contigiies de la courbe observée en
déterminant les deux raccords par la combinaison z/, . Mais une partie importante de cette erreur
subsistera  évidemment dans la valeur de l'ordonnée rétablie y . En outre, les possibilités de
son application diminuent dans un degré important a cavse de la grande largeur de la combinaison
(7). Dans le cas o la lacune est & moins de quatre jours d'une extrémité de la série d'observa-
tions, l'application est impossible. ‘ ‘ '

' Ces deux circonstances nous ont incités a essayer une nouvelle combinaison d'une durée
allant de quatre & 24 heures qui serait plus courte que zJ, (L) mais ne lui céderait pas en préci-
sion. Poiir sélectionner cette combinaison nous avons d'abord restreint sa largeur & un intervalle
de- 104 heures aprés avoir choisi les ordonnées correspondant aux heures suivantes, décomptées
depuis le centre (r = 0) de-la combinaison + 24h, * 25h, £ 26h, & 2Th, £ 48h, £ 50h, £ 52h.
Les valeurs des coefficients ont été trouvées par la solution du systéme de onze équations &
7 inconnues par moindres carrés. La premiére équation de ce systéme a été obtenue par la condi-
tion de réduction de la somme de tous les coefficients & 1.000, la seconde par la condition d'éli-

‘mination du terme quadratique dans la dérive et les neuf autres par la condition du calcul le plus

complet dés ondes de marées les plus importantes. Cette combinaison, que nous désignons par
z %, (MB), a la forme '

zfy (MB) == — 1000y, — 188y ,, -1 958y, ., — 13y, o +
+ 30y, o7 4+ 420, g — 210y o -1+ 10y, 0 (8)

Nous donnons dans la demiére ligne de la table 1 les valeurs des erreurs déterminées par
le calcul incomplet des combinaisons (y) des ondes de marées de type. On voit que notre combi-
naison céde sensiblément en précision a la combinaison de Lecolazet z$, (L.). Cependant il ne
faut pas appliquer & cette déduction une valeur décisive. Lors de I'interpolation des ordonnées
manquantes, la précision du calcul des ondes de marées les plus importantes allant jusqu'a
0.1-0.2 % est tout a fait suffisante et notre combinaison garantit une telle précision.

Pour comparer plus largement les combinaisons examinées nous les avons également véri-
fides sur les ordonnées de la marée théorique contenues dans le travail de M.V. Kramer [1].
Cette vérification est tout & fait significative puisqu'elle donne la possibilité d'établir I'effi-

‘cacité des combinaisons par rapport & une onde quelconque séparée mais a la marée totale.

La procédure de vérification a résidé dans le rétablissement 4 1'aide des combinaisons compa-
rées de dix lacunes artificiellement formées, de 14 heures chacune, avec l'obtention successive
des écarts o :

6:“ yn—*y'x" (9)

ol y, et y, sont les valeurs théoriques des ordonnées respectivement rétablies par l'interpolation.




- 2160 -

g

Les valeurs Bmoy‘et.[a]moy calculées pour chaque lacune sont données dans la table 2.

La également a la ligne inférieure nous donnons les valeurs de l'erreur quadratique moyenne
o, qui caractérise la précision de l'interpolation d'une ordonnée y,. Lors du calcul o, nous

nous sommes servis de 140 écarts de & pour chaque combinaison comparée‘

Outre les combinaisons z {, (L) et z {» (MB) nous avons soumis egalement a la vérification
sur des données théoriques des combinaisons plus simples z fa et z s qui ont été éprouvées
depuis peu par M.V. Ivanova [21 La simplicité de calcul des deux demiéres combinaisons est
attrayante. La combinaison z 7. a été utilisée par. exemple par A.B. Bachrouchine et G.P.Artamas-
sova [3] lors de la réduction d'une longue série d'observations clinométriques effectuées a
Kondara. C'est pourquoi il y a un intérét certain a examiner & quel point ces combinaisons sim-
ples tiennent Compte de la partie périodique des ordonnées rétablies.

Nous voyons par la table 2 que la plus faible erreur o est apparue pour la combinaison de
Lecolazet. L'erreur correspondante de notre combmalson est plus grande presque d'un ordre et
constitue dans un calcul relatif a peu prés 0. o de l'amphtude maximale de la marée de la force
de pesanteur. Les erreurs o~ pour les combmalsons z 4, et z}, étaient respectlvement 3 fois

et 30 fois plus grandes que pour la notre.

Table 2.

Ecarts moyens de 8 des ordonnées rétablies en fonction de leurs valeurs théoriques

(1=0,01 pgal)

oL 4 ‘ P 2

Intervalle do (1) fie (MB) ' F1a
I'enregintre-

t rétabl . .
ment rétabli Gmoy- /8/moy ﬁmoy. /G(noy. bmoy 18imoy /64noy

1 !
1962
7 I

ILA 17" 404 | 06 | — 3.0 89 | 4207 ] 27.0 [--240.9 | 268.6
GG —19 | -0l |08 | 126 | 43 |18 ] B 41604 | 271.4
0.0 Hh =18 | -4 0.6 | — (L6 10.4 — 10,7 b6 (—177.2 ] 218.9
Y 14e —17 | 0 03 | — 27 29 | 4561 6.2 |4 79.8] 100.9
18016 —19 | =00 | o3 [ o 27| 27 | 442 85 |--103.9 | 136.2
DA =17 | =00 | 02 | A 1] L6 | — 17 29 |— 61| 86.4
26005 —18 | 400 | 04 | 06| 26 | — 5] 59 |—138.1] 159.9
DHLA=AT | —06 | 06 | — 6.6 ] 6.6 | — 05 172 |-116.3 | 179.7
GG —10 | 0.7 17 4165 ] 165 | R0 | 476G [-h2s6.s | 385.8
10 LA—17] 0.7 | 05 | — 42| 32 | —1a3] 200 |—193.9 | 255.1

] ] . ) ) )

5 56 4040 | 0.60 | 4157 | 7.5 | 478 | 17.96 [--39.66 | 207.19

oy, _
a, ™ +1.06 +0.76 +£20.71 +201.43

Ainsi, la combinaison z# (MB) que nous proposons n'est inférieure & la combinaison de
Lecolazet que par la précision du calcul de la partie périodique des ordonnées. Cependant en ce
qui concerne 1'élimination de la dérive notre combinaison, grace a son ordre plus bas et a son
grand nombre de points d'appui aura certainement une plus haute précision.




- 2161 -

Dans notre travail nous n'avons pas expenmente les combinaisons envisagées sur différents
modéles de dérive. On a accordé son attention & ceite question dans l'article de Y.A. Ditchko
et V.Y. Tokar [4]. Les resultats de leurs recherches confirment I'hypothése qui vient d'étre émise.
Pour la combinaison de Lecolazet, l'erreur de I'élimination zéro était sensiblement plus grande.
L'erreur correspondante de notre combinaison était presque la méme que pour la combinaison
du deuxiéme ordre z §,, mais sensiblement plus grande que pour la combinaison z2,

En conclusion, nous noterons que la recommandation de R. Lecolazet, relative a la néces-
sité de concordance des fins de l'intervalle rétabli de 1'enregistrement avec les parties contigués
de la courbe observée reste valable egalement lors de I'utilisation de notre combinaison pour
I'interpolation des lacunes. Pour cela, aprés avoir obtenu la série des ordonnées (y) ( O) "
(y)y - calculées d'aprés la combinaison z ', (MB), on calcule a l'aide de la combinaison z 7,
deux sauts : A, - sur la jonction de la courbe observée avec le début de la série rétablie des

ordonnées et A, - a la fin de cette série. L'incohérence provoquee par la présence de ces sauts
est répartie lmealrement entre toutes les ordonnées de la série. Pour calculer les corrections
correspondantes (Lrouvees 1mmed1atement par la combinaison ®) ) il ‘est commode de se servir
de la formule =~ : -

'5n=A1 ‘Ain-" Aq (ﬂ*%) _ (]_0)
-0l 'indice n correspond au numéro d'ordre de l'ordonnée rétablie (n =1, 2, 3, ... n_).
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Traduction

.ORSE'RVATIONS SUR LES DEFQRMATIONS DE MAREES DE LA TERRE A TBILISST
K.Z. Kartvelichvili

Structure de 1'écorce terrestre sur le territoire de Géorgie.

Ac. des Sc. de Géorgie- Inst. de Géoph. Trav., XXIV : 1-1966

HABJDIEHUA HAL NPUJVBHEMY JTEGOPMAIMAMU 3EMJIN B TBIICH.,

K.3. KaprBennmBuin.

Crpoenune s3euHO! KODH HA TeppUTOpPUH I'Dy3uu.
Axapneuuag Hayx I'pysurcxo#f CCP. Hrcruryr l'eodusuxu,
Tpynu, XXIY s 1-1966.

1. La Terre élastique est soumise aux forces luni-solaires génératrices de marées qui
provoquent non seulement des déformations de la surface équipotentielle mais aussi une varia-
tion de répartition des masses. Par comparaison de la marée théorique d'équilibre calculée pour
la Terre rigide avec le résultat de 1'analyse des observations, on obtient des données sur le
comportement élastique de la Terre & sa surface.

Une des constantes élastiques de la Terre qu'on obtient comme résultat de la comparaison

des déplacements horizontaux de la Terre soumise & la marée théorique d'équilibre est le nombre

de Shida .

On peut déduire la valeur ! des nombres de Love k et h. Ainsi on obtient d'une partparles
mesures des inclinaisons de la surface de la Terre

y=1+k-h (D
et d'autre part, les observations astronomiques de la variation des latitudes donnent : |
L=1+k-1; (2
alors on peut écrire :

l=-L+y+h (3)

Avec un extensométre on peut cependant déterminer immédiatement [ par analyse harmonique
des observations et par calcul de la composante théorique des déformations de marées.
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Par extensométre on - vnte'nd un mbtrument capable d' Pﬂl‘(’”lht[‘f‘r les mouvements relatifs
de deux plhvrs fermement reliés avec I'éeorce terrestre qui se déforme. Les variations de distan-
ce entre les deux piliers peuvent etre mesurées par trois procédés en principe différents

a) p par s ext(‘nslon ‘d'une va rigide fixée a un pxher et telle qu' 'entre son bout libre et le pilier

voisin on pmssc placer.an elevnt du générateur (c*xtcn.somotre a lluf’)
b) on. réunit les deux piliers & 1'aide d'un fil élastique (& faible cocfficient de température) et
on mesure les variations Je flechxbsement du fil (extensométre Je Sassal .

) on peut relier les devx piliers opticuement et en observant les interférences optiques, on peut
mesurer la variation de distance en're les piliers (extensométre interférentiel)

[.'extensométre est excité par les déformations périodiques de l'écorce comme a la suite
de tremblements de Terre et de mar:es terrestres et aussi par les déformations non périodiques,
de 1'écorce, dans .la pluparl des cas d'origine meteomloglque et tectonique. L'excitation de

1'extensometre ' par dis processus non penodlques permet 'utilisation de cet instrument pour
mesurer les déformations a longue période de I'écorce qui,par dépassement des limites de rigi-
- dité, des matériaux. conduisent a la libération des tensions accumulées et par 1a aux tremble-

ments de Iem:,’ a 'éruption des volcans etc ... L. "utilisation de ces mesures ouvre la possibilite
de faire des pxevxsmnb sur ces phénoménes et ouvre des perspectives dans les préventions des
catastrophes. :

La valeur scientifique de l'extensométre réside avant tout dans la possibilité d'étudier
les propriétés élastiques et la structure inteme de la Terre & l'aide des marées terrestres et
aussi des oscillations propres de la Terre et des ondes séismiques a longue période.

Comme on le sait par la littérature (citée en [111), les premiers extensométres ont été
construits et appliqués par Milne et Oddoni respectivement en 1898 et 1900. Ils ne jouissaient
pas d'une sensibilité-suffisante et c'est pourquoi ils ont été abandonnés jusqu'a ce que Benioff
[ 1] publie un travail fondamental sur l'extensométre qu'il a construit a Pasadena (Califonie).
Son extensométre construit sur le principe de la tige est un tube d'acier d'une longueur de 20 m

-enveloppé d'émiante‘pour le protéger des influences de la te‘mpérature 12 suspensions maintien-

nent la tige dans la po&,mon horlzontale de sorte qu'elle ne puisse effectuer que les mouvements
longitudinaux.

Au Japon en 1943, Sassa [ 2] le premier a construit un extensométre a fil en super invar.
Le fil a é1é tendu presque horizontalement entre les deux piliers éloignés 1'un de 1'autre de
25 metres. Au milieu du fil est suspendu un poids dont les oscillations verticales sont transfor-
mées en mouvements rotatoires a 1'aide d'une suspension bifilaire.

Les extensoinétres d'invar s'emploient au Japon dans de nombreuses composantes. Tandis
que les extensométres américains sont principalement proposés pour I'étude des ondes séismiques
a longue période et des mouvements tectoniques séculaires, les instruments japonais servent
en premier lieu pour l'enregistrement des déformations de marées et aussi des déformations de
la surface avant et apreés les tremblements de Terre locaux et les éruptions volcaniques.

2. Les composantes du deplacement du point a la surface de.la Terre dans les directions
radiale, méridienne et du premier vertical u,, u, et ug .déterminées par le potentiel générateur

de marée w, sont donnees par les expressmnb suwantes [3]
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ur === _}i_(_fl__-uyg R o Hy = _L__(_Lz. . -{?,EL_’?_, I, = L(f) . ()'E\'.’Q y (4)
Ay ' g sin ¥ de

q
oo

ot H(r) et L(r) sont fonctions de r seul, v est la colatitude, ¢ la longitude, r le rayon vecteur
au point d'observation, g l'accélération de la force de pesanteur, o, le potentiel de la force
génératrice de marée que l'on peut représenter a la surface de la Terre par

w, (1) = a* g A, sin 2 ¢0s (t -|- @)

pour les marées diurnes et
wy (2) = a® g Ay sin® ¥ cos 2 (1 + @) (s)

pour les marées semi-diumes, ofi a est le rayon de la Terre, A, et A, sont des facteurs constants
pour le point donné sur la surface de la Terre.

©

Les composantes de la deformatlon dans les coordonnées polaires sont données par les .
formules suivantes :

ou T 0 u;
r o - r N s B OVE e 0 e _..'.‘_.. + u.r.. 5
dr r 0% ¥
1 0 ; )
o — . ({2 + __l_{ﬁ_ cte W _u;f__ N
rsin ) dow r ,
I au., ‘ R
Ciry = e (_-‘-{:— — Uy ctg & ) o 2. . (&)
: r a4 rsin® 9 P

En fonction de (4), (5) et (6) on peut obtenir les composantes de la déformation pour la
Terre (r = a), :

fsin® & - 2 Jeos 2t . wy
Coy == JRpRAR
sin® A ag
. g hsin®d — 21 (1 + sin® 9) w
pour les marées semi-diurnes | ¢, == - .,E. + e 2 ()
sin® i ag
¢os it w
e FET ()
sin® ik a
ey = (f
pour les marées diurnes ey = (h—2])- ; (&)
. B Ve ‘(\‘v ‘
sin & U, .
Lo =4l =Lt (£ ),
1 ‘ sin= b ag

oi h = H(a) et I = L(a) les nombres de Love et Shida.
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La déformation horizontale linéaire dans n'importe quelle direction de cosinus directeurs
A et u s'exprime sous la forme [ 41]. »

Eup == €0y + AT - Sy o [LE -4 D) : (9)

() et ; sont calculés respectivement depuis le méridien et le premier vertical).

Par les formules (7), (8) et (9) on peut obtenir

WMy o o
E/.l (A[a) == -._._.I;.:,.;‘__..l/ /ll —‘ ':’ ) /]l e /,())() . '3 -
SRR FE IS AU ;.'378 Shl-- s N JEN (’IU)
(Voo '
g, (1)) = AR T S e e
() = R VBT s B
uw 1557 V /A -—-'7 /11 f" IJ’9ﬁb lh—‘ . ) ([[)

Par les équations (10) (11} on peut obtenir le rapport des nombres de Love et thda hetl

3. En URSS le premier deformographe de grande base (26 m) a été mstalle ‘en 1961 dans
la station geophy31que de Talgar dans la région de Alma-Ata. L.A. Latinina et R.M. Karmalieva
ont pubhe les premlers rcsultats des observatlons a l'aide de- cet extensometre [6].

A Tblliss_i, le premier extensométre a tige dans deux composantes a.été installe en 1963
dans 1'Observatoire géophysique souterrain. La construction souterraine consiste en une galerie
avec deux entrées d'une longueur d'environ 100 m et cinq salles dont la plus grande d'une lon-
gueur d'environ 15 m a été percée dans un grés mi-granuleux de fin schiste, de wf et d'argile.
En 1959, elle a été couverte d'une protection de béton d'une épaisseur de 30 - 40 cm. Vers le
haut, la galene est recouverte par des roches mdxquees plus haut dont I'épaisseur varie de 15 m
_prés de l'entrée & 60 m au haut de la galerie. S

L'extensométre N 60° E se trouve é 40 métres de 1'entrée. Il a une bése de 42 m et une
sensibilité de 0,22.10° 8/mm. La deuxiéme composante N 30° W, ayant une longueur de 14,5 m

et une sensibilité de 0,7.10°%/mm est placee dans une salle séparée, distante de 1'entrée de

75 m.

La tige de l'extensométre. est un tube en quartz composé de tubes de trois métres soudés
entre eux.

Dans les deux composantes, les bouts fixes des tubes sont bétonnés dans des socles cou-
lés dans la roche creusée. Leur dimension est de 120 x 120 x 120 cm?.

Les socles sont faits de ciment d'alumine se caractérisant par sa prise rapide et son faible
schrumpfung : ils sont isolés du sol par des espaces de 5-7 cm. La position de la tige est donnée
par des suspensions de soutien intercalaires sur lesquelles se pose le tube. La distance entre
les soutiens est de 3 m. La tige se trouve dans une position strictement horizontale.
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L'enregistrement s'effectue a 1'aide d'un dispositif a torsion [7]. Le bout libre de la tige
repose sur une fine poulie. Le déplacement du bout libre provoque la rotation de la poulie qui
porte un miroir. L'enregistrement s'effectue photo-optiquement. L'écart de la trace lumineuse
d sur la bande est en relation avec le déplacement S du sol par le rapport

S
d=2L. =, (12)

ol L est le levier optique, D est le diamétre de la poulie.

Lorsque nous employons une poulie d'un diamétre D = 0,4 mm, un déplacement h de 1 mm
sur la bande correspond a 0,1  sur le sol, soit une déformation égale a 0,7.10-# pour la compo-
sante N 30° W et 0,22.10°% pour N 60° E.

Les observations systématiques dans la galerie ont commencé en juin 1963. Mais en raison
du fait que dans la galerie, et particuliérement dans la zone o l'on enregistre la composante
N 600 E, il est entré une grande quantité d'eau de pluie, on n'a obtenu un enregistrement ininter-
rompu que sur la courte composante N 30° W, qui se trouve dans une salle séparée et séche.

Nous donnons dans ce travail les résultats de la réduction des données d'observations sur
la courte composante d'une durée d'environ quatre mois. Ces observations ont été réduites par
les deux méthodes de B.P. Pertsev [8, 91. En déplagant 1'époque centrale de 9 a 10 jours, toutes
les données ont été partagées en 10 séries, pour la méthode de Pertsev - 1 (série de 29 jours)
et en 9 séries pour la méthode de Pertsev II (série de 50 jours). La dérive de l'extensomeétre a
été calculée par la méthode de B.P. Pertsev. Les amplitudes des ondes M2, Sz, N2, O et Ky,
exprimées en millimétres, sont données dans les tables 1 et 2 tpar la méthode de Pertsev -1:
on n'a calculé que la premiére approximation). ‘

Table 1

Valeur de 1'amplitude des ondes de marées en mm pour les différents jours centraux
(réduction par la méthode de Pertsev - I)

Onde
Jours centraux v
M, S, Ny 0, K,

19.6.1963 0,084 0.392 0,060 0.424 0.371
28.6.1963 09357 0,356 0,049 0,431 0,395
',j.7.n)63 1,028 0,522 0.150 0,488 0,431
18.7.1963 1,035 0,60 0,205 0,460 0,467
25.2.1963 0,983 0,487 0,206 0,537 0,495
3.8.1963 1,013 0,538 0,253 0,442 0,545
12.8.1903 1,014 0,313 0,290 0,496 0,542
21.8.1963 1,053 0,482 0.320 0,426 0,511
31.8.1063 0,964 0,457 0,228 0,476 0,514
10.9.1963 0.964 0,415 0,228 0,407 0,615
. Q [ i A‘ N
Moyenne 0.999 0,508 | 0,199 0,457 0,488
4E!T- quadr. ‘ 0,011 0,016 0.02% 0,013 0,024
moyenne 5% 302% 1452% 2,8% 428 2%
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Table?2

Valeur de I'amplitude des ondes de marées en mm pour les différents jours centraux
(réduction par la méthode de Pertsev - II).

C n d e
Jours centraux
M, B, 1 N 0, K,
2891903 0,931 0,579 0,110 0,402 0.375
7.7.:«)63 0,977 0,303 0,134 0,549 0,419
16.7.1963 0,082 2,478 G194 0.430 0.471
23.7°1Gb3 0,073 0,438 0.207 0.500 0,538
38,1903 - 0,903 0,481 0,230 0514 0,527
12.8.1903 0.980 0,493 0,217 0,533 8,349
21.8.1063 0,996 0.490 0,320 0,515 0:384
30.8.1963 0,996 0,452 0,186 0,464 0,607
Moyenne 0,977 2489 0,206 0,500 0,500
Err. quadr. moy. 0,005 0,015 0,024 0013 | o029
0,55 30% 7% | 0rty 5:0%
Moyenne pondérée | 0,982 0,497 0,205 | 0,475 0,497
Moyenne génerale | 0988 0,499 | 0,203 0,479 0,499
Table 3
Déphasage des ondes de marées A¢ en degrés (méthode de Pertsev-II)
' O n d e
JOlll‘S centraux
My S, N, 0, Ky
28.6.1963 42,5 —32.9 —20.6 —28,3 -+ 5.4
7.7:1903 —42,0 —206,3 -—32,% < 6,8 -4 33
16.7.1963 — 40,0 —28,2 ~—60.5 — 7,5 i- 1,9
25.7.1963 —38,8 ~22,§ —58,4 4 7.3 4110
381963 =367 | —12,5° 1 =370 | 135 | 4227
12.8.1963 —13,6 — 10,1 — 47,7 — 0,2 --19,4
21.8.1903 —32,8 - 8,5 —43,9 — 2,3 10,3
30.8.1963 =357 | —97 1 --629 1 — 431 -1 74
Moyenne ‘ —37%71 ~—18°8 -——45",7} — 3%0| <1092
Ecart arith. moy. 301 80,6 11".8: 9"3 5%6
Par res rapports (10 et {11) nous obtenons
e (My) = 2,142 107" - V' RF — 3,398 4l + 7,050 1% (13)
7Ty Ty
& (0)) = 1,575-1078 . V * — 5 /il -}- 13,96 I . (14)

En utilisant ces rapports, nous obtiendrons pour chaque jour central

h*— 3,478 Al -} 7,050 2

b= h* — 7.hl 4 13,960./*

ol
& (I0,) 1,575 -107°
&, (0,) 2,142- 1078
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Nous donnons dans la table 3 les valeurs des différences de phases entre les marées obser-
vée et théorique. Le signe "—" signifie que 1'onde observée retarde par rapport & l'onde théori-
que. Les déphasages sont obtenus par la méthode de Pertsev II. Les phases obtenues par la
méthode de Pertsev I différent fortement entre elles et ne sont pas données.

Il est facile d'obtenir les équations du type suivant pour chaque jour central des observa-
- q yp p que j

tions
4, (_7;;)24- B, G) +C=o (15)

Nous donnons dans la table 4 les valeurs 8 et 'aspect de 1'équation (15) pour chaque
jour central des observations.

Nous donnons & la ligne 11 les valeurs moyennes 8 pour chaque méthode, a la ligne 12,
les valeurs moyennées pour les deux méthodes (sans poids) et 3 la ligne 13 les valeurs moyennes
pondérées de 8 pour les deux méthodes.

Nous donnons dans la table 5 les solutions de I'équation (15) (h/!} et aussi les valeurs
h et [ obtenues a 1'aide de h/! et de 1'équation (13).

Table 5.

ht S " h
Jours centraux - -
Méthode | Méthode I 1 1 i
Pertsev-I |Pertsev-II
19.6.1963 5.924 0,0684 ’ 0,405 0,375
28.6.1963 6,299 8,002 0.0620 0,0168 0,391 0,375
7.7.1963 6.807 9,611 0,0010 | 0,010 0,415 0,373
16.7.1963 5,976 6,059 0.0712 0,0605 0,125 0,403
2§.7.1903 8,933 7,840 0.0427 0.0.490 0,381 0,384
3-8.1963 0,041 8,182 0,0688 0.04.14 0,416 0,376
12.8.1963 721609 8.846 0,0407 0.0430 0,406 0,381
21.8.1963 5,478 8,977 0.0639 0,0430 0,350 0,336
31.8.1963 7,264 6,617 00331 0,0610 0,386 0,403
10.9.1963 5,786 0,0688 0,198
E(M.)’E(0;} moy. 6,668 8,054 00397 0,0484 0,398 0,390
E(M.) Zgﬁ; moy- 71046 7:046 0,0563 | 00363 | 0,397 0:37
E(M.) 'kggg gror 7:033 7,033 00361 | 00361 [ 0394 | 0,394
Moyerrae b7 7851 0,0607 | 0,003 | 0,397 | 0,389
Ecart arith. moy. 0.72(’) ‘ quﬁ; 0,0001 | 0.0070 6,012 0.00Y
Err. quadr. moy. 0.272 o,§6§ 01,0020 0,0u28 0,00, 0,03
Moy. sans’prfids . 7,249 . 0,035 0,393
Moy. pondérée 7,080 0,0575 0,392
‘Moy. générale 7165 0,0565 0,393
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La sensibilité de 1'extensométre au moment de l'observation n'ayant pas été conurdlée, la
valeur h/! est, a notre avis, la plus siire.

Si nous nous servons de la valeur h = 0,60 qu1 est obtenue l aide des travaux grav1me—
triques et clinométriques alors pour / nous obnendrons

h/t =17,165
h =0,600
[ =0,0837.

D'aprés les calculs de ‘\/Iolodensku et Tacheuch1, la valeur ! doit &tre 008 - 0,09. La
valeur de !/ que nous avons obtenue est en conformité avec ces valeurs.
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ZUR FRAGHE I".l‘,,-\S']’IS(IHI”,R NACHRIRKUNGEN AM O ASKANTA-GRAVIMETER GS 11 Nr 116

von Vanfred BONATYZ

Institut fir theoretische Geodésie der Universi tat Donn

Erginzend zu [ 11 wird im folgenden ein kurzer Auszug der in [ 2] dargelegten Untersuchun-
gen gegeben, soweit sie den Einfluf3 der durch die Gravimetercichung verursachten Gangschwan-
kungen aul die Eichgenauigkeit betreffen.- 7Zu Grunde liegen die liickenlosen Ergebnisse einer
Registrierserie von 242 Tagen (2. 12. 1964 bis 31. 7. 1965) [ 31. ‘ , ' -

Die Gezeitenmefwerte des Askania-Gravimeters (GS 11 Nr 116 wurden mit der neuen Aska-
nia-Registriereinrichtung (Mefverstarker mit Kompensationss'chreiber) aufgezeichnet. Die _Gang-
werte wurden berechnet nach den Verfahren von PERTZEV [4). In [5] wurde gezeigt, daf inner-
‘halb der Registriergenauigkeit von etwa + 1 bis & 2 pGal (Fehlergbfe o nach LECOLAZET
[6] ) Linearitatsfehler in der Mefwertanzeige nicht nachzuweisen sind. Die Registrieranlage
wurde mit dem Verfahren der vertikalen Eichbasis geeicht [5]. Ebenfalls in [ 5] wird das Verfah-
ren zur Bestimmung der Eichausschlége beschrieben : Die Kichausschlige wurden unter Aus-
schaltung des unmittelbar an die Eichung sich.anschliefenden Kurventeiles (zur Vermeidung
der Wirkungen von Nachlaufeffekten z.1. als Folge der Galvanometerdampfung) graphisch ermit-
telt, wobei die beiden Einzelwerte aus Hin--und Riickmessung zu einem Mittelwerl zusammen-
gefafit wurden. ‘ ‘ ‘ '

- Der gesamie Gangverlauf der 242-tagigen Registrierserie ist in [ 2] nachgewiesen. Abwei-
chend zu [7, 8, 9] laAt sich ein Zusammenhang der Gezeitenkurven mit den durch die Eichungen
verursachten Gangschwankungen nicht feststellen : der Zeitraum At von Beginn der durch die
Eichung ausgeldsten (berechneten) Gangstdrung bis zum Erreichen des Maximums Ay der Schwan-
kung des Gangwertes betrégt im Vittel etwa 20 Stunden. Ob die Gangstdrungen nur als Folge
der ersten oder auch als Folge der zweiten Eichung auftreten, laft sich im vorliegenden Falle
nicht mit Sicherheit erkennen, fest steht jedenfalls, daf sich die Wirkungen nicht addieren, da
die Maximalwerte Ay der Storungen etwa in der Mitte des Eichintervalls liegen undder Gangver-

lauf nach der Stdrung im wesentlichen immer wieder der allgemeinen Gangtendenz folgt 1 21.

Die entscheidende Frage ist jedoch, ob die durch die Eichung verursachten Gangstérungen
die Eichausschlage und damit die Eichkonstanten merkbar verfalschen. Da in dem untersuchten
Registrierzeitraum Gangamplituden Ay wechselnder Gréf3e auftreten (Tabelle 1), ergibt sich die
Msglichkeit, die ermittelten Eichkonstanten k auf Korrelationen mit diesen Amplituden zu unter-
suchen. : ' ' : ‘ : :
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Ware némlich eine iiber die innere Eichgenauigkeit von 1 % hinausgehende Abhangigkeit der
Konstanten von den Amplituden vorhanden, so miiBten die bei kleinen Amplituden Ay ermittelten
Eichkonstanten k systematisch von den Konstanten abweichen, die bei grofen Amplituden
berechnet wurden, d.h. sie miiften einheitlich groBer oder kleiner sein. Gleicht man nun die
in dem Untersuchungszeitraum bestimmten Eichkonstanten k durch ein Polynom

aus, so erhalt man hier, wenn man als Einheit fiir den Zeitparameter t 1 Monat wahit [ 3]

a, =+192,02+1,47; a, =- 3,234 £0,699 : (2)
a, =+0,7543 4 0,0899 ; a, = - 0,02346 + 0,00333.

Ware die genannte Abhangigkeit der Konstanten k von den Amplituden Ay vorhanden, so miiSten
- innerhalb einer gewissen Toleranz - die iiber der Funktionskurve liegenden Einzelwerte grofen
(oder kleinen) Amplituden, die unter der Kurve liegenden Werte kleinen (oder grofen) Amplituden
zugeordnet sein, in diesem Fall miiBte also zwischen den Differenzen Ak = k - k und den Ampli-
tuden Ay eine Korrelation nachzuweisen sein.

Bezeichnen allgemein (x,, y,) die n MeBwertpaare, X und y die entsprechenden arithme-
tischen Mittel, so gilt fiir den Korrelationskoeffizienten r

r:}:(xi-i)(yl-y):\/i (xl-iﬂr‘-:il y,-9°? (3)

1=1 1=1

Um eventuelle Zusammenhinge zwischen den Amplituden Ay des gestdrten Ganges und
den entsprechenden Differenzen Ak der Eichkonstanten besser erkennen zu kénnen, wurden
nun die Amplituden (willkiirlich) in drei Gruppen eingeteilt : Gruppe I 0 < Ay < 5 pGal, Gruppe
2 5 < Ay < 10 uGal und Gruppe 3 Ay > 10 4Gal. Die Wertpaare Ay und Ak dieser Gruppen
sind (auf Grund Tab. 1) in Tab. 2 zusammengestellt. Berechnet man nach Gleichung (3) die
Korrelationskoeffizienten r, so zeigt sich , dap diese in allen drei Fiallen erheblich unter dem
Wert r, = 95 9% fiir die statistische Sicherheit S5 = 95 % liegen (Tab. 2}, das hei8t eine Korre-

lation zwischen den Amplituden Ay und den Konstantendifferenzen Ak ist nicht nachzuweisen.
Diese Aussage wird dadurch ergénzt, dag die Mittelwerte Ak, ., in den drei Gruppen nur

unerheblich von Null abweichen (Tab. 2). Wegen des groBen Abstandes der berechneten Korrela-
tionskoeffizienten von den Grenzwerten r, = 95 % kann das Nichtvorhandensein einer Korrela-

tion auch dann als gesichert angesehen werden, wenn man die Unsicherheiten in der Konstruk-
tion des ungestorten Ganges (vgl. [2]) beriicksichtigt.

Damit ist gezeigt, dag ein EinfluB der durch die Eichung verursachten elastischen Nach-
wirkungen bzw. der daraus resultierenden Gangstorungen auf die berechneten Eichkonstanten
im vorliegenden Falle (Askania- Gravimeter GS 11 Nr 116, Eichung mittels vertikaler Eich-
strecke) , im Gegensatz zu [7, 8, 9] innerhalb der MleBgenauigkeit nicht besteht.
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POSSIBILITES D'AMELIORATION DES ETALONNAGES DANS LE CAS DES GRAVIMETRES
ENREGISTREURS

par

B. DUCARME

(Aspirant au Fonds National de la Recherche Scientifique’
Observatoire Royal de Belgique

1") METHODE CcLASSIQUE

Pour déierminer I'échelle de 'enregistreur on effectue une série de déplacements de la
plume au moy:n du ressort de lecture suivant le schéma d'aller retour bien connu. L'échelle du
bouton de leciure ayant été étalonnée au préalable sur le terrain, on en déduira la sensibilité de
l'enregistreur en mlcrogals/cm Les considérations numériques qui suivent sont strictement
valables pour les gravxmetreb enreglstreurs ASKANIA du Lype GS 11. ' -

Une premlere dxfflculte apparait du fait du tramage de I’ 1nstrument Celui-ci varie suivant
le type d'enregistreur utilisé. Le temps nécessaire pour qu'un deplacement de 10 divisions du
micrométre soit complétement achevé est de 30 minutes dans le cas de 1'ancien enregistreur avec
galvanométre MULTIFLEX et de 10 minutes seulement avec le nouvel équipement (galvanometre
ASKANIA et enregistreur LINECCMP). En pratique on évitera de répéter des déplacements a
moins de 45 minutes d'intervalle dans le premier cas et a moins de 15 dans le second. Pendant
ce temps la marée et la dérive contribuent & augmenter ou & raccourcir le déplacement. Eliminer
cet effet en rectifiant la courbe & la main- est arbitraire. Il est plus correct de lire la courbe au
point de depart de chaque déplacement et d'appliquer aux lectures une combinaison d'ordonnées
annulant marée et dérive. Diverses combma}sons ont de]a été proposées a cet effet [1, 2, 3] ) :

a) La combinaison fondamentale est 71/ qui correspond au couplage des déplacements deux

4 deux. Elle élirine une dérive linéaire. Le résidu maximum pour l'ensemble des ondes de

marée est donné dans le tableau 2, de méme que l'erreur correspondante sur la valeur de S.
On v01t que dans le cas ou l'on fait des deplacements de 500 microgals (12 unités du micro-

métre yavec un pas de 45 minutes, 'erreur maximum possible est de 1,4 pour-cent.

Comme on dispose d'un plus grand ‘nombre de déplacements on fait la moyenne des déplacements

couplés.
Deux exemples sont donnés aux tableaux let2:

Pour 6 déplacements (filtre ng(ﬁf2 Y, F v,) ) : erreur réSiduelleO.l % -

: erreur résiduelle 0.08 9

Pour 8 déplacements (filtre 7, 2;‘ Y, +Y,-Y, +y,)):

Le renforcement du poids deb deplacements centraux n'étant pas excessif est p!utot favorable

car les déplacements extrémes sont plus petits et donc moins précis.
On voit que le simple couplage des déplacements deux & deux est suffisant et qu'il n'est

pas nécessaire d'emplover des filtres plus puissants.
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b) LECOLAZET a proposé la combinaison 21;2 (Y, - ¥,) qui élimine complétement la marée

sur 11 déplacements : 1'amplitude résiduelle des ondes de marée pour un pas de 45 minutes
n'est que de 0,1 microgal. Toutefois il est souvent difficile de réaliser 11 déplacements.

On peut utiliser également Z‘j ) Yy, + ¥,) qui ne porte que sur 9 déplacements et dont la

sélectivité est trés bonne.
Ces filtres ont l'inconvénient d'accorder trop de poids aux ordonnées centrales (tableau 1).

c) PERTSEV pour sa part propose deux déplacements en sens inverse a 25 heures d'intervalle
et y applique les filtres .

Z Z sur 49 heures

12 12.5

Z Z Y sur 62 heures

12 12.5 6.5

La sélectivité de ces filtres est faible (tableau 2). Pour obtenir une meilleure valeur du dé-
placement on décale le filtre et on fait la moyenne (ce qui revient a appliquer une combinaison

de type s). En utilisant tous les décalages possibles on obtient 1'équivalent des filtres

lezxz.ss et Z Yo 5 S5

11.5 12.58

On voit du tableau 2 que dans ce cas le résidu maximum ne représente plus que deux millie-
mes sur la valeur de S. On peut reprocher & la méthode de n'éliminer qu'une dérive linéaire sur
3 jours. On notera & ce sujet l'article de Y.5. DOBROCHOTOV [9] qui montre que la dérive
peut introduire une erreur systématique sur la valeur moyenne de S. Mais le grand handicap
est qu'elle ne permet que de petits déplacements de 5 unités du micrometre environ.
Comme on ne peut apprécier que le dixidme de division on aura une erreur de 2 pour-cent
sur.un seul déplacement.

Cette réserve s'applique a fortiori  'utilisation des corrections de dérive pour la détermina-
tion de la sensibilité.

A la lumiére de ces considérations nous avons adopté le schéma d'étalonnage suivant : une

douzaine de déplacements d'un minimum de 10 unités du micrométre (450 microgals environ) a
intervalles réguliers de 45 minutes.

2°) TENTATIVES D'AMELIORATION

Nous verrons plus loin qu'avec le schéma proposé l'erreur quadratique moyenne sur la
valeur de S est de 'ordre de 0,5 pour-cent. Cependant un tel résultat exige une dizaine de dépla-
cements s'étendant sur huit heures et en pratique on ne peut guére étalonner plus de deux fois
par mois. Or la sensibilité d'un gravimétre est soumise a des variations qui peuvent étre assez
brusques et qui demanderaient un contrdle permanent.

D'autre part, la lecture du micrométre ne pouvant s'effectuer qu'au dixiéme de division on a
au départ une erreur de 1 % sur la valeur du déplacement. Plusieurs méthodes nouvelles ont déja
été développées :

BONATZ a expérimenté avec succés a Bonn la méthode du gradient vertical au moyen d'un élé-
vateur [4]. Un projet analogue a vu le jour a Palisades [3l.




LECOLAZET et SThINMETZ ont mis au. pomt un- systeme d' etalonnage continu par attraction
electrostathue [6] pour lulr grawmetre North American. =

BREIN. utlllse un ressort electromagnenque [7] pour: 1' enreulstrement de la marée et pour |'éta-
lonnage de son gravxmetre :

De son coté MEL CHIOR a confle ail' i "‘~"Askan1a lp som d eqmper le gravzmetre GS 11 N° 145
d'un systeme d' etalonnage electmma net‘ ) : ;

Il consu:te essennellement en 2 almants'de meme moment’ ‘magnétigue placés antiparal-
lelement de’ chaque ¢dté du bras et Lntoures chacun d une boblne d 1nduct10n dans laqu zlle on
fait’ passer un courant d 1nten51te connue : S - o

Cet equ1pement a été. teste en laboratmre par la fmne Askanla qu1 a detemnne une valeur
d' echelle K =338 mxcrogals par mllhampere (tableau 3)

Nous avons etc charge de la mlse en scrv1ce de cet apparell a l Observatmre Royal a Uccle.

Nous presentons ici le= resultats de quatre mom d enreglstrement de décembre 66 a mars

67 (flgure 1)

asc;lque (tableau 4) et par la nouvelle
alonnage electromagnenque s'est inspiré
ne’ deml heure d'intervalle. Toutefois
'versmn de polante, ce qui a

asser 150 A dans les bobi-
’--*De pllJb notre mlcroampere—

" qui represen e une

Dans: , rmk;e notons qu a pamr du. 20 avnl tous les etalonnages ont été
réalisés" automat uement#au moyen d du programmeur decm ci- apres

La. reallsatlon manuelle d un etalonnage demande la présence quasi permanente de ]'op«
rateur. 11 est de plus dlff1011€ de conserver exactement le pas désiré (30 ou 45 minutes).
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Pour pallier ces inconvénients nous avons adapté au cas du gravimétre 145 a étalonnage
électromagnétique 1'horloge programmée utilisée pour l'étalonnage automatique des pendules
horizontaux [ 10].

On trouvera ci-joint les schémas de réalisation (fig. 3, 4) :

Une roue principale qui accomplit une révolution en 7 jours porte des plots qui actionnent
un contact & mercure el assurent ainsi la fermeture du circuit du relais R .
Celui-ci ferme le circuit d'étalonnage (IV) et met sous tension le moteur d'une heure (III),lequel
actionne la roue secondaire qui remplit une double fonction :

- Elle permet, par I'intermédiaire du relais R,, d'inverser la polarité aux bomes du gravimetre
toutes les 30 minutes (le microswitch I, est coupé pendant la moitié de la rotation).

- En pratique, il n'est pas possible de régler la durée de fermeture du contact a mercure de
fagon a obtenir un multiple eract de 30 minutes. Le microswitch |, ferme le circuit de comman-
de (relais R,) et permet de continuer 'étalonnage aprés rupture du contact a mercure jusqu'a
ce qu'un des plots vienne couper le microswitchl . Par réglage de ce demier on obtient de plus

que cette rupture coincide avec l'inversion de pofarité.

On obtient ainsi automatiquement un nombre entier de déplacements d'une durée exacte
de 30 minutes (fig. 5). Le réglage du contact a mercure permet d'obtenir un nombre arbitraire
de déplacements. ‘

Pour ce qui est de la lecture de l'intensité du courant nous avons pu constater qu'elle
était superflue. En effet, la source de tension utilisée est d'une stabilité telle, qu'aprés réglage

au début de 1'étalonnage la valeur du courant reste constante a 0.5 microampére pres.

De toute fagon, pendant les 6 heures que dure la mesure, le microampéremétre laissé &
lui-méme présente une dérive importante qui en rend illusoire 1'enregistrement.

L'automatisation n'est pas totale car il importe de régler la source de tension et le micro-
ampéremétre avant que commence l'étalonnage. '

Pour toute sfireté nous vérifions l'intensité du courant au moins une fois durant I'étalon-
nage en prenant soin de refaire au préalable le réglage du microampéremétre.

4n) ETUDE DES ERREURS EXPERIMENTALES

Pour exploiter au mieux les étalonnages nous avons écrit pour l'ordinateur un programme
qui calcule la valeur de la sensibilité S pour chaque déplacement, pour les déplacements cou-

2

v 2), ainsi que les valeurs moyennes correspondantes.

plés deux a deux (Z

Les valeurs couplées étant débarassées de la majeure partie de l'effet de marée servent

a estimer l'erreur quadratique moyenne interne ¢ sur 8(21/22) d'aprés la fomule :
e2=3(S, -8 /K-2

ol K est le nombre de déplacements couplés.
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Si le nombre de déplacements est suffisant, on applique en outre les combinaisons

5
Z,,,(Yy-y,) et Z,, .Y, - ¥o)

Quelques conclusions intéressantes peuvent: dors et de}a étre tirées deb etalonnageb
du grawmetre 145.

S nous appelons e l erreur en mm affectant une lecture dr ordonnee 1, lors d'un déplace-
ment nous pouvons écrire L '
, 2
e n
62 :-“Dh-+ e-* (1)
avec e, : 'erreur de lecture d'une ordonnée en millimétres
A cause de 1'épaisseur du trait cette erreur atteint 0,5 mm.

e, : 1'erreur en microgals sur le déplacement.

Dans le cas des étalonnages classiques;on a

2 _ 2 2’ . oy
eDfeM—feG (2)

avec e, : l'erreur sur la lecture du micrométre de 1'ordre du dixiéme de division{4,5 microgals)

e, :1'erreur interne du gravimétre qui est inconnue.

Dans le cas des étalonnages électromagnétiques on a

. - iy
n f el + eG : , (3)
avec e, :l'erreur relative de mesure de I' mtensne du c-ourant mdependamment de toute erreur
d'échelle. On peut I"évaluer a 0,5 mlcroampere c'est-a-dire pour le déplacement avec
inversion : e, = 0.3 microgal :
Si on applique aux lectures une combinaison de coefficients c (=C, ='0), on a par les

formules classiques (1) que 1'erreur relatlve sur la sensibilité est dormee par

2":>.C;2“.' 2

I 8L
S }._ Y2 d2

/'1\

Cih)

ot d représente la moitié de la valeur moyenne d'un déplacement.

. . . . 2.
Pour la-combinaison Zl/ ,ona’

Pour la moyenne de K déplacements couplés, bien que les diverses valeurs couplées de S
ne soient pas indépendantes, on peut montrer que

est pratiquement un estimateur fndele de 'erreur quadratique moyenne e.
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On a en fait

2 - 2 2
r2=rttrp

. L . ' N - - 2
ou r.. représente l'erreur relative due a la marée et r? = e?/S

Il est difficile de determmer theonquement leffet résiduel de la marée dans la valeur
de €2, car la formule utilisée n'est pas une simple combinaison d'ordonnées. Afin de I' evaluer
nous avons calculé sur un mois de marée theorlque la fonction d'erreur

_ % (C-C/KR)

-2
¥ K-2
avec Cy : résidu de marée sur les déplacements couplés (71/ ,)
C  : résidu sur la moyenne de K déplacements couplés

Nous avons calculé la ‘valeur moyenne F? et pris comme estimateur de r : F/2L ol L

est la valeur du déplacement en pgals.

Pour la marée théorique de mars 1967, on a pour les étalonnages classiques

(2 L ~1000 pgals)

pas de 1 h  K=5 =128 pgals ;L3 107
K=7 F = 9.5pugals ~095102
pas de 30 min. K=5 F = 2.57 pgals. rp, “2.6 10°°
K=7 F=238pugals . 24 107

Pour le cas qui nous intéresse (pas de 45 minates, K = 7), on en déduit :

r. =5 10-3

On a le méme pour les étalonnages électromagnétiques (2 L. ~660 pgals)

pas de 30 min K=5 F = 2.57 pgals o r. ~3.910°°
K=7 F= 2.38 pgals r, ~3.6107°

Dans notre cas, nous avons 2 séries avec respectivement K = 5 et K = 9 et nous adoptons

rp = 3.6 1072
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5°) APPLICATION NUMERIQUE,

- Dans le cas des étalonnages classiques, on a

r2 = 2/S2 “1 74 10 (von‘ tableau 4)
tandis (iue 'erreur due a la marée es; 1’ =0.25 10 4

On en déduit L ‘
' r2 = (1.74 - 0.‘25) 10“’ = 1.4910"‘ .

Comme d = 100 mm,on a. .‘ 16 ' o
; : e =8-x149“397e 2mm_,_
De la formule (1) ou s=2, 5"microgal/mm on tire e “4.8 microgal -
- Dans le cas des etalonnages electromagnethues ona .

p? = ¢2/S2 '1 0810"* (vou' tableau 5)

L'erreur due a la marée est r -0.13 10 .
1l en résulte que r? =(1.08 - 0. 13) 10°4=0.95 10"

Comme d = 60 mm, on a

ez*éﬁ 036x095~—0912 & ~0.95 mm

On en dedu1t e, ~1.98 mlcrogal o
On peut dés lors évaluer I' erreur interne e, & partir de (3)

e =3.94-0.09 = 3.85

et

e, L9 r'n_icrc")'gal'

Nous retrouvons ainsi prat1quement 1a valeur moyenne de 1'erreur interne pour les grav1metres
déduite de la combinaison d'erreur Lecolazet par A. AKHAVAN [11] 1 (voir figure 6).
En portant cette valeur de e, dans la valeur de e pour les. etalonnages classxques ‘on a

el =19 43

--"4.5.microgals '

‘ce qul correspand encore trés blen a lé valeur presumee (0 1 division du micrometre)

Connaissant e no‘us pouvons éalculer I'erreur quadrathue moyenﬁe sur la valeur ‘moyenne de S.
- Pour les etalonnages cla551gues |

a) La moyenne dedmte de Ia comblnalson Zl/ , (Vs - yo) (n = 12)

e nlg e.;—g x 3.97 104 -0.44 10
Cee 42 . i

b‘[r‘s’ ~0.66 poilrfcén_t
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b} La moyenne couplée de 8 déplacements (n =9)

1 .
s i— -0.50-10°*

n-

A cela vient s'ajouter |'erreur due a la marée (rT -0.5 pour-cent)

d'o | 2 =12+ 2 075107

[r ~0.87 pour-cent|

- Pour les étalonnages électromagnétiques

a) La moyenne déduite de la combinaison Z§ ,, (Y - y,) (n =12)

‘ rzp..l.ﬁ e? :%.g_% 10-4 -0.28 10
n-o 4% '

8

’ra = 0.53 pour-cent

b) La moyenne couplée de 6 déplacements (n = 7)

N

O‘<

91
36

1 e

n-1 d2 -

10“*042104

r

=

2 ~
B

<

A cela s'ajoute 'erreur due & la marée (r., -~ 0.36 pour-cent) d'ol r* =r} + rZ - 0.55

e - 0.74pour—pent’

6°) INTERPRETATION DES RESULTATS,

La figure 1 permet de comparer 1’ étalonnage classiq‘ue et 1'étalonnage électromagnétique.
Ce qui frappe tout d'abord c'est que celui-ci est systématiquement trop élevé et que la valeur
d'échelle proposée est trop forte.

Afin de la corriger en utilisant au maximum les étalonnages électromagnétiques nous avons
analysé les quatre premiers mois d'enregistrement en méthode Lecolazet en utilisant les deux
étalonnages. Pour 1'étalonnage électromagnétique nous avons utilisé outre la méthode habituelle
d'interpolation linéaire une methode de calcul de 1'étalonnage basée sur un polynéme de régres-
sion d'ordre 5. -

Les résultats sont résumés dans la flgure 2 et dans le tableau 6. On voit que sauf pour
les 2 premlers mois ol 1'étalonnage était moins précis, lmterpolauon linéaire et le polynome
donnent la méme valeur de 8.

: | 5 électr.
On voit que le rapport 5 classique
en moyenne 1.19. Ce qui signifie qu'une meilleure valeur de K serait

0.3314 mgal/mA.

est trés stable avec 1'étalonnage polynomial et vaut
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Comme vérification supplémentaire nous avons analysé par la méthode Venedikov 108
jours d'enregistrement avec étalonnage classique et étalonnage électromagnétique polynomial
(tableau 7). Pour ce qui est de la différence systématique avec la valeur proposée, remarquons-
que les mesures d'Askania ont été faites dans des conditions assez différentes : le courant
éiait augmenté par pas de 0,5 m A toutes les 3 minutes entre 0 et + 3 m A. Remarquons en outre
que les 2 déterminations du 6/8/65 donnent une valeur moyenne de 0.333 mgal/m A qui'se
rapproche de la notre. L -

Nous avons vu que l'erreur quadratique moyenne sur un étalonnage électromagnétique peut
atre évaluée & 0,75 pour-cent dans le cas des déplacements de 130 mm. Or, si on examine la
figare 1 on voit que des étalonnages effectués & quelques jours d'intervalle différent parfois
de plusieurs pour-cent.

En fait tous les étalonnages peuplent une bande d'une largeur de 3 pour-cent. Cela est
confirmé par le fait que 1'écart type sur le polyndme de régression d'ordre 5 atteint 1.5 pour-cent.
On voit toutefois que la dispersion diminue fortement avec 1'étalonnage automatisé (mois de
juin)‘ ' : ' " ‘ ‘ ,

8 électr.

Q elecll.  présente une
8 classique

Notons ‘que ces fluctuations s'annulent en moyenne puisque

constance remarquable.

La premiére explication serait que 1'on commet une erreur sur la mesure de l'intensité
du courant. ' : ' ‘ " s

Dans fotre cas cela parait impossible car nous travaillons avec une quantité fixée de
courant et ceci permet de se libérer des erreurs d'échelle éventuelles du microampéremeétre.
Seule compte la reproductibilité de la mesure ce qui avec un appareil comportant un réglage de
zéro et une tension étalon ne présente pas de probléme. On peut donc supposer qu'il s'agit de
véritables variations de sensibilité & courtes périodes. On trouvera un argument & l'appui de
cette thése dans le fait que 1'erreur quadratique moyenne sur les ondes diumes et sur les ondes
semidiurnes calculée par la méthode Venedikov est plus faible lorsqu'on utilise les étalonnages
électromagnétiques avec interpolation linéaire que quand on utilise 1'étalonnage ‘polynomial
(tableau 8). Ces fluctuations peuvent avoir des causes thermiques ou électriques en particulier
des variations de brillance de la lampe du gravimétre produiraient 1'effet observé.

7") concLUSIONS.

Il semble, d'aprés ces premiéres expériences, que la.méthode d'étalonnage électromagné-
tique automatisée constitue un progrés par rapport a la méthode classique de déplacement du
micromeétre. : ‘ o o '

Le gros avantage est qu'elle permet la multiplication des étalonnages et supprime 'erreur .
importante due au bouton de lecture. Les résultats obtenus ont été, aprés quelques tatonne-
ments, tout a {ait cohérents. : ' o o ‘
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Tableaul.

~ Filtres d'élimination de la marée.

72,,=2y, -Y,

1/ 2 4

Zi‘/z(Y3~7°) :'1121/2+1023/2-1lzs/2+1027/2”529/2+Zn/z
Zﬁ

i/ 2

(Yz‘§')fo)=l6?l”2—1523/24*1125/2—527/2+Z‘_,,2

72, (Y, -Y, +y) =22,,V, =4y, -4Y, +3Y,-Y,

~1/2

2, (-'7}(3+Y2‘Y1+Y0) =Zf/2V3=4y0-4Y1+4Y2'4‘Y3

1/ 2

Zzz sz.s = Yx/z - Yw/z
sz sz.s Ya‘s = Ya + Y7 - Yxs "Yax
T Ty s Fiss T2y, 27, -2Y,-2Y -2Y,-2Y,-2¥ -2,

'2Ya'2Y9'ZYxo"2Y11'Y12+Y13+Y14+Y15
Yt Y, Yy, Y, Y, +Y,, +Y,,+ Y,
+Y,, Y + ¥, T Yy, +¥,, t Y, + Y, +¥,,

+ YSQ + YSH + Y34 + Y35 + Y36

ZMZH‘SY&SSS’—:—Yi-2Y2—2Y3~2Y4-2Y5—2Y6—2Y.,
"ZYa‘"ZYs:"zYxo’2Y11"Y12+Y13+Y14+Yxs
+Y15 +Yn +Y13+Y19+Y20+Y21 +Y22+Y23

+ Yza + YZ‘I + Yza + Yzo + Yso + Y:n + Ysz + Ysa + Y34 + Yss + Yaﬁ
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Tableau 2

Sélectivités des filtres

Soit un filtre d'ordre '\‘l et de cnefflc:lents C, 1 gi

formuleS”E—El—q-'—(l <igN
2y

g, : valeurs des lectures du. mlcrometre (etalonnage classique)”

" ! " de I'ampéremétre {(étalonnage electromagnethue)
b ° " " du papier
nombre d'ordonnées : N = 2M +1

nombre de déplacements : n
poids du filtre : P = = |c, | /2

Longueur moyenne d'un déplacement L :500 ugals (étal. clas.)
’ : - L* : 330 pgals (étal. électr.)

L#*: 250 ugals (etal Pertsev)

résidu maxlmum en ygal tc
'erreur maximum en % sur la valeur de S due a la marée résiduelle
‘R =c¢/P.L (classxque)
R* = c¢/P.L* (électr.) -
R* = ¢/P.L* {Pertsev)

< N) servant a déterminer la sensibilité S parla

Filtre N] n] P | pas | M | 5 | K Q c R %
‘ min. : '
224, 3| 2| 2| 60 | 0.25 | 0.27 | 0.069 | 0.059 | 24.36 } 2.4
45 ‘Oe1,4 0015 ) 00039 00033 13081 1-4
30 | 0.064 | 0.068| 0.017 | 0.015 6.20 | 0.92°
21, -V, 71 6|10 ] 45 | 0.084| 0.086| 0.034 | 0.030 9.50 | 0.19
30 | 0.052| 0.054| 0.016 | 0.014 5.28 | 0.16°
72 .V 9| 8|14 45 | 0.035| 0.030| 0.030 | 0.027 | 5.77 | 0.08
v/ 8 | 30 | 0.041| 0.042| 0.015 | 0.013 4.45 | 0.09°
2z (Y, ty) 9| B 48| 45 0.019| 0.022| 0.0008| 0.0066| 1.33 |« .01
‘ 30 B & 01°
2, (¥,-y,)t1| 10 |48 | 45 | 0.001] 0.002| 0.0002 0.001 | 0.11 | .01
30 ' P .01
Z ., 2, 2| 2 60 | 0.033| 0.0 0.005 | 0.087 | 12,00 | 2.4*°
Z.,2,,% 2| 4 60 | 0.067| 0.0 0.001 | 0.002 7.29 | 0,73%°
2 12Z12.55q,.6{73]| 2|48 | 60 | 0.028) 0.0 0.0003| 0.16 24.34 | 0.2°"
212z 23| 2|a4a| 60| 0.094| 0.0 | 0.010 | 0.015 | 21.05 | 0.2°*

%.s Ss




- 2188 -

Tableau 3

Valeur de la constante d'étalonnagg

,électzomaqnétiQue K en mgal/m A

date moyenne ' pglarité + polarité =
4/8/65 0.3436 - 0.3467 0.3405
6/8/65 0.3331 | . 0.3339 0.3322
0.3329 SR 0.3339 0.3318
27/8/65 0.3426 . 0.3440 0.3413

0.3380 0.3396 0.3364
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Tableau 4

Etalonnages par la méthode classique en rhicrdgals/cmn

Soit €2 =3, (S, = 5)'/K-2 :
L 1.
r =¢/§

K : nombre de déplacem:nts couplés.

date K moyennes filtrées- r
v ‘ €.q.Mme.

2 28 (. Lozl | *

2y, 2y, Y, + ¥Yq) : 2y Y3 - Yo
66 | 6 20 11 € | 24.6179 : 0.84
7 14 12 11 | 24.8147 24 .7885 24 .7464 1.32
8 03 11 5 ( 24.8154 1.37
9 09 12 12 | 24.5923 24 .6966 24 .5933 1.65
10 07 12 10 | 24 .6408 24 .5202 24 .5882 1.80
10 25 13 3 124.4757

12 09 12 10 | 24.0778 . 24.0546 24,0811 1.94
12 28 13 6 | 24.3457 1.41
67 1 11 12 9 | 23,7924 23.8419 1.18
1 26 12 8 | 23.9239 23.9727 1.53
2 08 12 6 | 24.1382 1.51
2 22 13 10 | 23.9532 24,0339 23,9783 1.08
3 08 12 11 | 24.5879 24,6573 - 24.6232 0.92
3 22 12 10| 24.0342 24,0932 24 .0388 1.06
4 05 12 11 | 23.9822 | 23.9623 23.9714 1.30
4 26 12 8 | 24,0212  23.9996 1.53
5 31 13 11 { 25,1702 : 25.1753 25.1874 1.03
6 14 13 11 | 25.0568 25.0833 25,0620 0.88
6 28 12 7| 26,1131 1.02

Valeur moyenne

s = 1032 %
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Tableau 5

Etalonnages électromagnétiques en microgals/cm.

Soit ¢ =X, (8, - §)?/K-2
r =¢ /S

K : nombre de déplacements couplés.

date - K moyenne r
22 %
a) . 35
66 12 16 14 3 24,8159 1.76
12 20 15 4 24 .4831 2.21
12 27 10 5 (26,1972) 2.24
12 29 10 3 (25.8830) 1.49
67 1 03 10 4 (26.3924) 2.04
1 06 12 6 (26.9393) 3.27
1 10 12 7 24,4362 1.63
1 12 10 5 25.2017 0.93
1 18 10 5 24 .7687 1.57
1 20 12 9 23.9235 1.19
1 24 10 4 (25.6440) 1.04
1 27 12 6 24,2222 2.04
1 31 14 4 24,0829 0.57
2 02 12 7 (23.5577) 1.77
2 07 12 7 24,7421 1.54
2 09 10 5 24,4316 1.16
b)
2 17 15 2 24 .6056
2 20 15 4 24 .3372 0.90
2 23 15 4 24 .7196 0.50
2 23 15 5 24,6654 1.55
3 03 15 4 24,9264 1.34
3 07 15 5 25.1380 0.94
3 09 15 5 24,5778 0.75
3 14 15 5 24,9774 0.90
3 21 10 5 24,5471 0.50
3 23 10 5 24,7025 1.08
3 31 10 5 24 .2112 0.67
4 04 10 5 24 .8752 0.81
4 06 14 5 24 .6395 0.75
4 11 14 5 24 .1754 1.23
4 13 14 5 24,2043 1,05

Valeur moyenne E% = 1,04 pour-cent. (sur b) et c))
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: [ ablea "u' 5'(Su‘i‘t.e),'

(z5 5598) - 1.06
25 0012;~ . 0.68
s 127 L 1.15
conr2405412 0 | (1.91)
2542745 1 1.05
S 2449976 0.86
0 25.0754 | - -0.87
24,9127 | 1.010

725.4337. | 1.23
©725,4451 . - | 1.02
fooc 0 25.38360 |0 1015
C25.7487 0 | 0 1667

S h25,4393 0 11022
oo 2b.8067 . 1 0,94
25,6260 - | 0.93
- 22509265 - 1.24
26414600 L 0,91
© 2642974 o 1.12
© 26,3498 “1.31

200 15
2o 12
25 17 )
Sy b
S 03,11
1016 -
T2 11
c270 A2 L
0313
0516 |
07 11
09 11
13 7160
16 17
18,19 . |
c19 21
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Comparaison des résultats des analyses Lecolazet.
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Tableau 6

a) &(M,)
électro- électro=-
époque classique magnétique . rapport magnétique . rapport
linéaire . polynomial

2 23 03 1.1832 1.208 1.021
1 02 15 1.1892 1.2236 1.028 1.208 1.016
1 13 03 1-.1940 1.2271 1,028 1.216 1.018
123 15 1.1638 1.1865 1,020 1.186 1.019
2 03 03 1.1886 1.2027 1,011 1.208 1.017
2 13 15 1.2324 1.2560 1.020 1.258 1.021
2 24 03 1.2281 1.2518 1.019 1.252 1.019
3 06 15 |+ 1.2236 1.2463 1.019 1.246 1.019
3 17 03 1.2179 1.2413: 1.019 1,244 1.019

b) &(K,)
2 23 03 1.0862 1.110 1.022
1 02 15 1.1076 1.1414 1.030 1.126 1.016
1 13 03 1.0986 1,1278 1.026 1.119 1.019
1 23 15 1.0988 1.1202 1.019 1.119 1,018
2 03 03 1.0829 1.0952 1.011 1.101 1,017
2 13 15 1.0934 1.1135 1,018 1.115 1,020
2 24 03 1.0946 1.1961 1.020 1.115 1.019
3 06 15 1.1657 1.1892 1.020 1.187 1.018
3 17 03 1.1961 1.2200 1,020 1.220 1.020

c) 8(0,)
2 23 03 1.1309 1,158 1.024
1 02 15 1.1526 1.1844 1.027 1.171 1.016
1 13 03 1.1474 1.1704 1.020 1.170 1.020
1 23 15 1.1507 1.1708 1,017 1.172 1.019
2 03 03 1.1729 1.1872 1.012 1.192 1.016
2 13 15 1.1802 1.2029 1.019 1,204 1.020
2 24 03 1.1279 1,1507 1,020 1.150 1.020
3 06 15 1.71085 1.1311 1.020 1.129 1.018
3 17 03 1.1120 1.1338 1.020 1.134 1.020




Analyse Venedikov portant sur 108 jours (66
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Tableau?

12 18, 67 04 03).

ondes ' étal. electr. etal. classique 8, /5, a, = a,
polynomial : '
51 ' ] ai 82 (l2
01 1,18509 | -1.856 1.16230 | -1.864 1.0196 0.008
1 P1 S1 K1 1.14126 1.656 1.12022 1.660 1.0188 -0 ., 004
M2 1.22479 0.883 1.20119 0.866 1.0196 0.017
S2 K2 1.15981 7.270 1.13782 7.250 1,0193 0.020
'fableéh 8

Analyse Venedlkov pOrtant sur 108 jours (66 12 18, 67 04 03).

erreur quadratique

etal. électr.

étal. classique

etal. élect

moyenne polynomilal linéaire
diurnes - 23.356 22.633 19.853
semi-diurnes 8.724 7.811

- 8.875
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Traduction.

SUR LA METHODE D'ANALYSE HARMONIQUE DES MAREES FAIBLES
F.G. Balenko

Acad. Sc. R.S.S. d'Ukraine Obs. Grav. de Poltava Inst.. Géobh. de la RSS d'Ukraine, Kiev 1966

O METOIE TAPMOHMYECKOTO AHAMI3A CIABHX TIPUJIMBOB
B.I's BaxeHxo.

Axarx, Hayx YCCP., TNoaraBcrkad I'paBuM. Odcep°
Viucr. Teogusuxu AH YCCP, Kuep - 1966,

Jusqu'a -présent les résultats des observations des marées terrestres se réduisent exclu-
sivement par séries mensuelles. Les méthodes d'analyse harmonique de séries annuelles uti-
lisées precedemment ont été remplacées par des méthodes d'analyse harmonique de séries
mensuelles. Cela s exphque par plu31eurs raisons :

1) la difficulté d'avoir de longues séries ininterrompues d'observations en relatlon avec l'aug-

mentation de sensibilité des appareils enregxstreurs de marées,

2) l'incertitude dans 'estimation de la précision des résultats peu nombreux obtenus lors de la
" réduction des données par des serles annuelles etc.

~ Le remplacement des méthodes d' analyse harmonique de séries annuelles par des méthodes
d'analyse harmonique de séries mensuelles s'est effectué spontanément. Dans la littérature il
n'y a pas de travaux dans lesquels serait discutée 1'utilité de ce changement dans les cas oi
la réduction est possible par les deux procédés. Il n'y a qu'un travail, celui de P. Melchior
{9] qui ait été publié, dans lequel l'auteur a comparé les résultats de la réduction des mémes
données par des séries annuelles et mensuelles. P. Melchior a traité par la méthode de Lecola-
zet les observations des marées terrestres dans les mines de Saxe qui avaient été d'abord ana-
lysées par la méthode de Bergen [11]. Malgré des défauts dans la méthode de réduction appli-
quée, P. Melchior a montré que l'analyse des données par des séries -mensuelles a diminué
'erreur quadratique moyenne des résultats et que les valeurs moyennes v et ¢ s'approchaient
des valeurs particuliéres aux autres stations de 1'Europe Occidentale.

Ainsi se pose la questlon de 1'utilité de la réduction par séries mensuelles des longues
séries d'observations qui ont été précédemment réduites en séries annuelles.

Précédemment en Union Sov1et1que on n'utilisait pour la réduction des marées terrestres
que la méthode de A. Ya. Orlov qu'on appelle souvent méthode d'analyse harmonique des marées
faibles ‘élaborée pour la réduction d'une série annuelle d'observations. Par cette méthode on a
réduit de longues séries d'observations de Youriev [7], Tomsk [8], Poltava [1] et certaines
autres. Ces longues séries d'observations ont une grande valeur scientifique et il est naturel
de se poser la question d'obtenir plus de précision en leur appliquant les méthodes actuelles
d'analyse harmonique.
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Ces longues séries englobant en général plusieurs dizaines d'années, leur réduction par
séries mensuelles représente un énorme travail et il convient de savoir prealablement si ce tra-
vail est utile. Le but de notre article est de comparer la méthode des marées faibles avec les
méthodes courantes d'analyse mensuelle d'aprés la valeur de 1'erreur provenant de 1'élimination
incompléte des ondes perturbatrices et de l'influence de la dérive.

On peut négliger 'influence de la composante purement accidentelle des erreurs des ordon-
nées de départ sur les constantes harmoniques des ondes déterminées dans une premiére appro-
ximation.

COMPARAISON DES METHODES D'APRES LA VALEUR DE L'ERREUR PROVENANT DE L'ELIMINATION INCOM-

PLETE DES5 ONDES PERTURBATRICES.

Dans une série annuelle, ces erreurs dépendent en premier lieu de la durée de la série.
Dans le cas idéal,la durée de la série doit étre égale au laps de temps au cours duquel la diffé-
rence des phases de l'onde déterminée et de toutes les ondes perturbatrices balaye les valeurs
de 0 a 360", c'est-a-dire est un multiple de la longueur du jour spécial de l'onde déterminée
et de toutes les ondes perturbatrices. Dans les conditions réelles on peut s'approcher avec un
degré plus ou moins grand de précision du cas idéal indiqué. Les durées les plus acceptables
des séries sont données par exemple dans le travail de Schureman [ 12].

f.es séries de longueur optimale sont proches de l'année, elles ont 355 et 369 jours
solaires moyens. L'écart par rapport a cette longueur introduira une certaine erreur, dont nous
estimerons la valeur. Pour cela,rappelons 'essence méme de la méthode de A. Ya. Orlov. Pour
obtenir les constantes harmoniques d'une certaine onde i, on répartit, en commengant par zéro,
les ordonnées de marée dans la matrice originale composée de n lignes (1). Chaque ligne con-
tient 13 ordonnées successives pour les ondes semi-diumes. Les phases des ondes différent
dans les colonnes contigiies de 30" avec une erreur ne dépassant pas plus de + 795 et sont
égales sur la méme colonne avec la méme erreur. Ensuite on effectue une opération linéaire (2),
qui donne aussi les valeurs pour la détermination de I'amplitude R, et de la phase ¢, de l'onde
déterminée i,

! I !/ 3 lu-, “ea 3 {, 2
Jl Ve e Ve e Y )

l Yo /Ry Yiqar ==+ 0 Ypgaor

12
'ﬂ* -
}aé y}'op = Ri cos Ci’

p--4u

%W JPQP == It;sin{,, : (2)

1).. U

ol j, est la moyenne des ordonnées de chaque colonne ;

Qp,‘Q'p - sont les coetficients constants.

Dans les considérations ultérieures nous émeitrons deux hypothéses qui correspondent
aux conditions idéales d'application des méthodes d'analyse harmonique des marées faibles :
1) les phases de 1'onde i varient d'une colonne & l'autre exactement de 30° :

2) dans les moyennes d'ordonnées de chaque colonne y-pjles apports de toutes les ondes, sauf-

de 1'onde déterminée i, s'annulent complétement.
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‘Nous diminuerons la longueur de la série d'un mtervalle de temps égal A la période de
l'onde déterminée i par suppression de la demiére ligne de la' matrice (1). Cette opération ne
changera pas 1'apport de 'onde déterminée i dans chaque ordonnée moyenne 'y mais la compen-
sation 1ntegrale des ondes perturbamcea dans ces ‘moyennes est troublée. I‘fn supprimant une
ligne ¢ est comme si nous a)outlons a. c,haque moyenne y la somme

% Ii’mws(qm'rp { w) ' ‘ 3

. Hl .

o m est le’ symbole des ondes pertu'bamces, a, la vitesse angulau’e de l'onde m : p = U,1,2..
12 1 r est la durée de lheure spemale de londe i expnmee en heures solaues moyennes et

4 sont les: phases de' I' onde m 3 l =poque p O

Nous de51gnerons le laps dr: temps Correspondant & la longueur de la ligne de la matrice

(1) par Tl, alors ro= ri‘é Apres evoir- subsntue T par- 360_ ,' nous avons :
' q,

En substltuant (4) en (3) nous obtiendrons les valeurs su1vantes des erreurs -de chacune
des valeurs moyennes des sommes des ordonnees Ay :

) A!‘/p___i }aﬁmu)s(————'mp o Cm). 6)

D apres la formule (2) en de51gnant les - ‘erreurs R cos ¢, et R, sin ¢ provenant de la

suppressmn de la hgne de la matrice (1) respecuvement par AR, cos ¢, et AR sin ¢, nous

avons :

AR cos E‘ ”:T };& \ R,,,Q,, cos(-—— 30p + Cm) )
’ . pouom
{2
AR sing, = Jn— /Y ‘%‘ R, Q, cos ( T sop - z;m> . (6)

)=l - ’Ill

Les formules (6) montrent que les erreurs de londe deterrmnee i, & cause des influences
des ondes pertutbatrices m résultant de la réduction_de la longueur de la série, varient périodi-
quement conformément au changement de 1'argument du cosinus dans les formules (6). A titre
d'exemple nous calculerons la période de la variation d'influence de 1'onde S, sur l'onde M,

en fonction du nombre de lignes abandonnées de la matrice (1). Pour les ondes M, etS, le

rapport 9.12.. .,30 = 3101. Pour un ,»laps de temps »egal a la penode de l'onde M,, ce qui corres-
oo img o : -

pond a la longueur de la h e de la matmce (1) notee pour la detemmanon des constantes

harmoniques de l'onde M_, I’ argument de ' expressmn (6) varie de 13°.2. Il varie de 360° pendant

27.3 périodes de 1'onde ﬁz, c'est-a-dire & peu prés pendant 14 jours.




- 2204 -

Des calculs analogues sont donnés par la période de variation de I'influence de I'onde
N, sur les constantes harmoniques de I'onde M, par suite de la réduction de la longueur de la
série, égale a 27 jours.

Nous donnons aux . figurés let?2 les valeurs des erreurs en IR cos ¢ (ligne contmue) et
R sin ¢ (ligne pointillée) de I'onde \1 par suite'de 1' 1nfluence des ondes S, et N,, calculées

respectivement d'aprés les formules (6) en fonction du numéro d'ordre de la ligne abandonnée
de la matrice (1) en commengant par la dermere Sur ces figures les phases initiales {m,.{s,

et ¢n, correspondent a une des dates chmsxes arbltralrement

En utilisant les graphiques analogues- o'n'peut déterminer les erreurs des constantes harmo-
niques des ondes déterminées en raison du- fait que. les longueurs optimales de la série de 355
et 369 jours ne sont tout de méme pas idéales c'est-a-dire que la différence des vitesses angu-
laires d'un seul groupe d'ondes avec l'onde déterminée parcourt pendant ce temps un angle un
peu plus petit que 3609 et pour les autres ondes, un angle un peu plus grand que 360°.

Nous étudierons 1'ordre de l'erreur des constantes harmomques des trois ondes M2, N2 et

0, résultant de cette circonstance et également d'autres raisons si l'on maintient la longueur

opumale de la serle 'voisine d'un an.

1. Le’vs erre‘urs en R cos ,(,’ et R sin ¢ de 1'ondé Mz'

La différence des vitesses angulair.exs‘des ohdes M, et S, parcourt toutes les valeurs de
0 a 360° en 351.0 jours et pour les ondes M, et N, en 358.2 jours. Ces valeurs différent de la
longueur optimale (355 jours) de huit et six périodes de 1'onde M,

mggl‘

20

A e da 1a ligno
abandonndo

Fig. 1. Apport de 1'onde S, en R cos ¢ (ligne continue) et en R sin ¢ (ligne pointillée)
de 1'onde M, comme fonction du numéro de la ligne abandonnée de la matrice (1)
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W me gg iz Hgne
'Jbﬂndonnéo /,’

Fig. 2 Apport de 'onde N, en R cos ¢ (ligne continue) et R sin ¢(ligne pointillée) de
~ I'onde M, comme fonction du numéro de la ligne abandonnée de la matrice (1).

Pour déterminer les erreurs correspondantes, transformons les graphiques des figures 1
et 2 et leurs cmalogues afin d'obtenir les erreurs R cos { et R sin { des ondes déterminées com-
me foncnons non du numéro d'ordre mais- de la’ quanute des lignes abandonnées de la matrice
(1. 1l est. faule de voir que 'aspect des courbes' trouvées dépend de la phase { dans - la pre-

miére ligne abandonnée p = 0. La courbe aura la plus grande amplitude si la phase ¢, surles

figures 1,2 correspondent les valeurs AR cos ¢ et AR sin 4’ voisines de zéro et la plus petite
amplitude pour les valeurs mammales de celles- -ci. :

Nous donnons sur la figure 3 les erreurs mammales et minimales en R cos { de l'onde
M, comme fonctions de la quantité des lignes abandonnées de la matrice (1) a cause de l'in-

flu_enc_e'des.ondes 8, (ligne continue) et N, (ligne pointillée). -

mgal’

5104

('U Nombre de H.E'W“

/’ mbundonnéea '

-
il S

-204.

Fig. -3."Apports‘ des ondes S, (ligne contimig) et N, (ligne pointillée) en R cos ¢ de |'onde
‘ M, comme fonction du nombre de lignes abandonnées de la matrice (1).
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Pour faciliter la construction, les graphiques sont déplacés de fagon a ce que les courbes
A .
commencent au meme point.

On voit sur la flgure 3 que les erreurs mammales en R cos { et'R sin { de 'onde M, pro-
venant des ondes S, et N lorsqu'on - ‘maintient la longueur optimale de la série (355 ]OUK‘S)
pourront attemdre 19 107 %et 15 10- 5v mgals respectwement Elles cn'o1ssent avec la longueur

de la série ]usqu a 369 jours. -

L analyse montre que les ‘autres ondes exercent dans cette circonstance une légére influ-
ence sur les constantes harmomques de londe M, ‘

Lors de la réduction des séries aunuelles par la methode de A. Ya Orlov on se sert habi-
‘tuellement des formules de Doodson pour le calcul des valeurs réduites. Comme nous I'avons
mentionné dans le travail ‘[4], ces formules ne tiennent compte que d'un nombre insuffisant
d'ondes. Pour 1'onde M, elles pe-tiennent compte que de deux ondes 255445 et 255555. L'analyse
des ondes dans les tables. de Doodson montre que les trois ondes d'arguments 255755, 255655
et 255455 pourront exercer une: influence sensible sur I' onde M ‘Leur apport total sur R cos ¢
et t{ sin, { peut- attemdre 8. 10 mgals pour 1 onde M ‘

_ Pour les causes mdxquees, la longueur optxmale de’ la série pour l'onde M, est un peu
'deplacee d"une fag:on difficilement- controlable de l'un et 1' autre cHté par rapport & 355 jours. Si
on prend une longueur de série de 355 jours, alors l'erreur en R cos ¢ et R sin {de l'onde M,
peut attemdre 20. 10 5 mgals, ce qui-est egal a l'erreur correspondante de la. reducnon des don—
';nees par des: senes mensuelles par les’ methodes de Matveyev ou Pertsev.

2 Les: emem en R cos ¢u R sin g’de l'onde N

Avec la longueur opnmale la plus favorable de la série de 355 jours, il n'y a que l'onde
M, qu1 exerce une influence sensible sur l'onde Nz, la différence des vitesses angulaires de
" l'onde M, et de l'onde N, parcourt toutes les valeurs de 0 & 360° en 358.2 jours.

Les autres ondes donnent soit des laps de temps analogues qui correspondent pratiquement
a 355 ]ours (parmi elles les plus 1mportantes 5, et K, ) soit ont de faibles amplitudes.

Nous donnons sur la figure 4 la dependance des erreurs maximales R cos ¢ de l'onde N,
en fonctlon des apports de l'onde M, ‘comme fonctions de la quantité des lignes abandonnees
~ de la matrice (1). On y constate que lors du maintien de la longueur optimale de la série de
355 jours, 'influence de 1'onde M sur R-cos ¢ et R sin ¢ de 1'onde N, peut atteindre dans le
cas le plus défavorable Z5 5.10°% mgals _




mgal ’ i

1 7] S S S -

) —

V]

th) R 0N

Nombre do lignaag abandonnées

Flg ‘4~.. App’o’(rt'd'e I'onde M, dans R cos £ de l'onde N, en fonction du nombre de lignes
abandonnées de la matrice (1).

Les ondes d'un groupe avec l'onde N, exercent une influence -encore plus grande sur
l'onde N, mais elles ne tiennent pas compte des valeurs réduites de Doodson. Il n'y a que
deux ondes provenant des fonctmns sphemques de troisiéme ordre de la décomposition du poten-
tiel generateur de ‘marées, d' arguments 245 545 et 245555 qui peuvent donner une erreur dans

I'amplitude de 1'onde N, allant ;usqu a 44 10-5 mgals. On a discuté ce sujet plus en detall dans
le travail {4]

Par consequent si l'on mamtleut la longueur optimale de la sqne, les erreurs dans les
constantes harmoniques de 1'onde Nz, provenant des ondes perturbatrices lors de la réduction
- d'une série annuelle par la méthode des marées faibles, ont le méme ordre que dans la réduc-
tion.d'une série mensuelle par les méthodes de Doodson ou de Doodson - Lennon qui ne tiennent
pas compte des ondes provenant des fonctions sphériques du troisiéme ordre. Elles sont 3 ou
4 fois plus grandes que les erreurs des constantes harmoniques de 1'onde N, obtenues par les
méthodes de Pertsev ou de Matveyev [3].

3. Les erreurs 'enR cos v{ et‘R sin { de l'onde O,.

Pour 1'onde O,,aussi bien que pour les ondes M, et Nz, 355 jours constituent la durée
optimale la plus favorable de la série voisine d un an. Ainsi, pour une longueur de série de
- 355 jours, les apports. les plus 1mportants ‘des ondes perturbatrices Q, et P, en R cos (et
R sin ¢ de. l'onde O, ne peuvent atteindre que 6. 10°% et 2.10°° mgals et pour une longueur de

369 jours, les apports les plus importants des ondes perturbatrices Q,, ‘M,, J, peuvent déja
atteindre respectivement 16.10°5, 7.10"% et 2.10°° mgals. Par conséquent, pour une longueur

optimale de la série de 355 jours, l'influence des ondes pertun‘batnces sur les constantes harmo-

mques de l onde 0, est falble
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Une influence plus importante sur les constantes harmoniques de l'onde O, est execcée
par les ondes voisines en vitesse angulaire et ne tenant pas compte des valeurs réduites de
Doodson. Rappelons que seules les deux ondes d'arguments 145655 et 145355 peuvent donner

une erreur dans 1'amplitude de 1'onde O, allant jusqu'a 1l % .

Si on ne s'en tient pas a la longueur optimale de la série, les erreurs provenant de 'influen-
ce des ondes perturbatrices deviennent trés grandes. La figure 3 montre que 'erreur totale en
R cos ¢ et R sin ¢ de l'onde M, provenant des apports des ondes S, et N, dans des circon-
stances défavorables de leur décomposition, peut excéder 1 % ce qui dépasse de plusieurs fois
les erreurs analogues obtenues lors de la réduction d'une série mensuelle par les méthodes
de Pertsev ou de Matveyev.

Nous obtenons des erreurs particuliérement grandes & cause de la variation de durée de la
série a partir de 355 jours, lors de la détermination des constantes harmoniques de l'onde N,. Il
est naturel que 1'onde M, exerce la plus grande influence sur l'onde N,. La figure 4 montre que
I'apport de 1'onde M, en R cos £ et R sin ¢ de l'onde N, peut atteindre 75.10°% mgals. L'influen-
ce de 1'onde S, sur I'onde N, est pratiquement la méme que sur l'onde M, c'est-a-dire que dans
un cas défavorable son apport sur R cos ¢ ou R sin ¢ peut atteindre 24.10°° mgals.

L'erreur totale dans les constantes harmoniques de l'onde N, provenant seulement des
ondes perturbatrices peut atteindre 20 %Apar rapport & son amplitude. Ainsi elle dépasse de six
fois l'erreur provenant de l'influence des ondes perturbatrices que donnent pour l'onde N, les
méthodes de Pertsev ou de Matveyev lors de la réduction d'une série mensuelle.

Des recherches analogues ont montré que pour un écart de la longueur optimale de la
série, les erreurs dans les constantes harmoniques de I'onde O,, provenant de 1'élimination
incompléte des ondes perturbatrices, peuvent atteindre les mémes valeurs que lors de la réduc-
tion d'une série mensuelle par les méthodes actuelles de 1'analyse harmonique des marées ter-

restres.

Pour illustrer les conclusions tirées, nous avons réduit par la méthode des marées faibles
une série annuelle de valeurs théoriques des variations de la force de pesanteur calculées par
M.V. Kramer en 1962 [6] pour le cas de la longueur optimale de la série et pour des écarts de
cette longueur en abandonnant une, deux etc... lignes de la matrice (1). Les résultats de la
réduction : les erreurs sur l'amplitude (ligne continue) et les erreurs sur la phase (ligne poin-
tillée) en fonction du nombre " n ° de lignes abandonnées de la matrice (1) pour les ondes
déterminées M,, N, et O, sont donnés sur les figures 5 - 7. Les erreurs trouvées confirment

entierement les conclusions énoncées plus haut.
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'F'ig;' 5. Erreurs sur l'.amplivtude"f(‘ligné ,co‘nvt'inﬁe)u_ et sur la phase (ligne pointillée) de I'onde
‘ "M, en fonction du nombre de lignes abandonnées de la matrice (1).

‘Les erreurs sur les constantes harmoniques des'ondes de marées dépendant du non comble-
ment d un' certam nombre de ligne de la matrice (1), sont en relation étroite avec les erreurs dépen-
dant de la longueur de la série. -

Il "est‘difficile de maintenir une. continuité deé’ obsérVaiions au cours d'un an. C'est pour
~quoi,. lors du classement des ordonnees smvant les mémes . phases des ondes recherchées, une
certame quantlte de lignes de la mamce (1) n'a .pas été remplie. Les emeurs en R cos ¢ et
R sin ¢ des ondes calculées, sulte au manque de hgnes dans’ la matrice (1), ont pu &tre déter-
»mmees d'apres les formules (6) d'une fag:on analogue aux erreurs provenant de la réduction de la
}duree de la série par. rapport 3 la duree opnmale. C'est pounqum tout ce qui a été dit sur les
erreurs des constantes harmomques des ondes’ ’\/12, N, et 01, dépendant de la durée de la série, se
rapportent egalement aux erreurs dont la cause est’ le manque de hgnes de la matrice (1).

-Pour. 1llustrer ceci, nous avons calcule les erreurs R cos C et R sin ¢ de I'onde M, obtenues
par. la methode des marées faibles de la série opnmale des valeurs theomques des vananons de
la’ pesanteur en. 1962 [6] par suppressmn consecunve des lignes. de la mamce (1) du N® 176 au
Ne 255. Sur la flgure 81 epalsse ligne continue represente la dependance des erreurs R cos ¢ de
1'onde’ M, en fonction’ du nombre- de hgnes suppnmees du N° 176, au N° 255 et I'épaisse ligne
-5p01nt111ee représente la dependance analogue des erreurs R- sm ¢ de-l'onde M,. ‘Nous avons com-
' pare ces courbes avec les erreurs correspondantes des valeurs R cos ¢ et R sin {de l'onde M,
en fonction de- l'mfluence des deux ondes S, et-N, qu'on a calculees d'aprés les formules (6)
‘pour 1°exemple étudié ‘de suppression. des: lxgnes de la- mamce (1) du N° 176 au N° 255. Les
' -"apports des ‘ondes S, et N, dans R cos ¢ de l'onde M, sont représentés sur la figure 8 par une
fine ligne continue et l'apport des ondes S, et N, dans R sin ¢ de l'onde M, par une fine ligne
| pomtlllee '




- 2210 -

mgal
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Fig. 6. Erreurs dans l'amplitude (ligne continue) et dans la phase (ligne pointillée) de
l'onde N, en fonction-du nombre de lignes abandonnées de la matrice (1).

R
mgal

20 10700’

Fig. 7. Erreurs dans I'amplitude (ligne continue) et dans la phase (ligne pointillée) de 1'onde
0, en fonction du nombre de lignes abandonnées de la matrice (1).

Comme il fallait s'y attendre par ce qui a été dit plus haut, les deux ondes S, et N, présen-
tent déja assez bien d'erreurs apparaissant dans les constantes harmoniques de l'onde M, a la
suite de la suppression d'un certain nombre de lignes de la matrice (1). En valeur absolue,
'erreur des constantes harmoniques des ondes déterminées provenant des lacunes dans les don-
nées analysées, a évidemment la méme valeur que par suite des écarts de la durée de la série
par rapport & sa valeur optimale. Dans un cas particulier, cela se voit sur les courbes de la
figure 8 ou l'erreur des constantes harmoniques de 1'onde M, atteint 1 % .
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. Nombre de llgnos manguante?®

ap

Fig: 8. Erreurs dans R cos ¢ (ligne continue) et R sin ¢ (ligne pointillée) de I'onde M,
,_ enl-fon'ction du nombre de li"gnes manquantes de la matrice (1).

Les’ condmons d' obtentlon de séries. annuelles sont telles que le nombre des lignes man-

quantes dans la matmce (1) est assez grand A titre d'exemple nous donnons dans la table 1 la

quantlte‘de, lacunes deune durée de plus d'un »]our dans les quatre séries annuelles des observa-
tions de Tomsk tizjéeus: du travail [2] pour le pendule 4.

A cause du caractére propre des condltlons cllmathues lors de l'enreglstrement des incli-

‘naisons de- marées dans une salle 51tuee pres de la surface de la Terre, les lacunes les plus

1mportantes tombent surtout: sur les mémes mois de I'année: C'est pourquoi lors du calcul des
constantes harmomques, en parucuher pour les ondes solaires, les erreurs provenant de la sup-

pressmn des llgnes ne seront pas compensées et peuvent donner un' apport sensible qui ne tient

pas compte de l erreur, quadrathue moyenne

Ces dermeres annees, lors de la reductlon des observatlons des stations de marées terres-
tres par séries mensuelles, on-a decouvert le phenomene des’ pulsatlons périodiques des constan-
tes harmoniques obtenues par déplacement de I' epoque centrale de la série d'une heure ou d'un
jour. Ce phénoméne diminue sen&blement la precxsxon des résultats obtenus et c'est pourquoi il
a falt l'ob)et de recherches 1mportantes. _

On a propose quelques procedes d' ehmmatmn de l'influence des pulsations des constantes

harmomques lors dela reductlon avec des écarts, des donnees d'observanons par des séries

- mensuelles mals ce probleme n'a pas encore ete resolu totalement

Pulsque les causes provoquant une pulsatlon sont communes pour toutes les méthodes d'ana-
lyse harmomque, elles dmvent se mamfester aussx lors de la reductlon des observatlons par la
methode des marées faibles. - ‘ ’
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Pour s'assurer de la réalité de cette hypothése nous avons réduit avec des écarts, par la
méthode des marées faibles, une série d'observations des variations de la force de pesanteur
a la station de Kyoto [10]1 (Japon) obtenues & l'aide du gravimétre GS 11, N° 111 d'une durée

d'un peu plus d'un an.

Pour cette étude, nous avons choisi 'onde N, pour laquelle dans les séries mensuelles, les
pulsations sont exprimées le plus clairement et nous avons choisi une valeur d'écart égale &

1 heure.

Nous avons fait 39 écarts =t avons obtenu respectivement 39 valeurs de & et autant de
retards de phase y. Nous avons choisi une des paires obtenues des valeurs (nous les désigne-
rons par 8, x) voisines de leurs valeurs moyennes et nous avons calculé les écarts (5 - 5) et
(x - %).

Les rapports exprimiés en pourcents sont représentés a la figure 9 par une ligne conti-

nue. Sur cette méme figure la ligne pointillée ihdique la variation du retard de phase de l'onde N,
pour 39 déplacements (y - i). Comme on le voit, l'amplitude des pulsations de la valeur & at-
teint 4,5 % et 1'amplitude des pulsations du déphasage - 2°. Les amplitudes des pulsations que
nous avons obtenues sont du méme ordre que les amplitudes des pulsations lors de la réduction

des données par des séries mensuelles.

Ainsi, la méthode des marées faibles ne présente pas d'avantages comparée aux méthodes
d'analyse harmonique de séries mensuelles, par exemple par les méthodes de Pertsev ou de

Matveyev. .

Dans cet article nous ne nous sommes pas fixé comme tache 1'étude des causes concrétes
de l'origine des pulsations des constantes harmoniques des ondes de marées. Cependant au pre-
mier coup d'ceil on remarque sur la figure 9 la répétition de la courbe des pulsations avec une

période de 13 heures.

Evidemment, l'introduction des ordonnées observées dans la mairice (1) est l'une des

causes de l'origine des pulsations des constantes harmoniques.

De'l'é_tude que nous avons faite de l'influence des ondes perturbatrices sur les constantes
harmoniques des ondes déterminées dans la méthode d'analyse harmonique des marées faibles,
on peut tirer la conclusion suivante : lors du maintien rigoureux de la durée optimale de la série
annuelle, les erreurs provenant de l'influence des ondes perturbatrices dans la méthode d'Orlov
ont la méme valeur que les erreurs correspondantes dans les méthodes de Perisev et Matveyev,

relevées dans la réduction d'une série mensuelle.
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Lacune
Jeura Jours manquant
s b
Bérto Début Fin manquant en tout
1912
i 12X o) A6 - 4 . =
17.X 19.X 2
U013 "
231V 240V 1
19.V 2V 3
1914
2. i1.1V 12,1V 1.5 74.6
13.VI 20Vl 6.9
14.VII 16.VIT 2.2
18. V11 20.V i 1.2
10V 22.VIHI 12,0
27. VI J1.VIH 5.0
1.IX 91X 8.5
23.1X 30X 7.7
1.X1 7.X1 7.0
9.X1 11.X1 2.0
17.X1 18. X1 .o
14.X11 24.X11 9.5
19145
.3 5.1 13.1 8.0 . 66.5
) 2.11 7.11 4.8 :
144 17.11 3.0
25111 28111 BR.
21100 261 4.2
2001V 2,1V 2.2
Hv 8.V 3.4
25. VI 26.VII 1.2
2V 4.VIH 1.8
6.V 8.VIil 1.7
10. VI VI 214
41X 11.1X 7.1
20.1X 231X 3.4
1916
4. 30.X 31.X 1.9 G2.1
1.X1 6.X1 h
18.X11 21X 11 3.0
1017
1.1 18.111 7.0
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“45.VH 31.VII 16.9
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Fig. 9. Puloation dans 'amplitude (ligne continue) ot dans la phase (lgne pointillide) de
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Si la durée de la série n'est pas égale & la durée optimale ou s'il y a une suppression de
lignes dans la matrice (1), alors 1'influence des ondes perturbatrices dans la méthode d'Orlov
est plus grande que l'influence des ondes perturbatrices dans les méthodes de Pertsev et Mat-
veyev.

ERREUR PROVENANT DE LA DERIVE .

Nous désignerons par F_ la- dérive sur chacune des portions d'enregistrement relative a
une ligne de la matrice ; n est le numéro de la ligne et p le numéro de la colonne. On 1'écrit habi-
tuellement sous forme de polynome de degrés croissants :

an=an+a;p+a;p2—}—d:'p3+ ey ’ (7)
oip=01,2..12 | |

‘Nous désignerbns par b la somme de tous les t.e'rmes du polynome (7) en commengant par
le troisiéme. Alors 'apport de la dérive f dans chacune des ordonnées de la matrice (1) peut
étre représenté en fonction de l'apport de la composante linéaire de la dérive a, + a peten
fonction d'un certain écart de celle-ci b,

onp=0,1,2 ...12.- |

Par conséquent, 1'apport de la dérive = f dans chacune des 13 sommes des ordonnées

de la matrice (1) sera égal &

Z‘f ""Z(a +ap ‘,fdbnp’

n n

p=012 .., 12

Désignons E (a, +a,p) par a-a'p.

n

Alors

Niwp=a+ap+ E bup- 9)

n, n

Lors de la composmon des produxts (2) les coefficients Q, et Q, sont calculés par moin-

dres carrés de sorte que

\ (u+ap)0p =0,
p—-()

: . (10)
E(aw‘-a'p)(?; =0

p=y




-2215 -

et les apports de la dérive dans R, cos ¢ R, sin {; sont égaux :

; 12
NN 9 NN o,
| amed PP st g NDEP
p--d) n p AT

12 :
W \‘ V :
et o P RDED np\p'
1] p= 0 u

(n

: Avec laugmentatlon de n, les sommes (11) tendront vers zéro si les ecaxts b ont un
caractere acmdentel c'est pourqu01 pour une duree d'environ. un an, lapport de la. demve dans
R, cos {1 et R sin 41 des ondes déterminées par la méthode d' analyse harmomque des marées
falbles d01t etre tres faxble Il est- quelques fois plus pent que dans la méthode de Matveyev
dans laquelle il est exprlme pdr des fotmules analogues mals ot n, pour les dlfferentes ondes,

prend les valeuxs umquement de 24 a 27

On a montre dans le travail. [ 5] que Bk apport de la dmve dans les Ponstantes hannomques
des ondes determmees dans les méthodes de’ Lecolazet, Doodson-Lennon, Pertsev et Matveyev
est prathuement le méme lors de la. reductlon des mémes données. Par conséquent, la méthode

de reductxon des marées falbles a un avantage sur ces’ methodes Sous ce rapport. -

Pour le’ montrer, nous avons redun; par la methode des marees faibles une série annuelle
de la der1ve du’ grawmetre GS 11 Ne- 145 dont nous.avons redu1t une partie par séries mensuelles
[5] Les apports dans R cos ¢ et R sin 4 des ondes M;, N, et O, sont donnés a la table 2.

T a;bll- e 2.

{\pport& en R con {°"’10f5 Jtgal | Apports en R aln L_’,‘mn 10°5 Hgal

: . " |Méthode de Portaov : Méthode do Pertoev
Méthode - : [ ... Méthode - -

o . Sérice . o Sérico

) d'Orloy. |— 1} - - d'Osloy

L e e e t | 2]
My o 7.' a 2 4 5 6
Ne | 1 | 5 2,| 3405 3 4 0
0, LT 16 ’ 1 2 5 7 6
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‘CONCLUSIONS

Une série annuelle de durée optimale réduite par la. méthode d'Orlov donne des erreurs sur
les constantes harmoniques du méme ordre que la réduction d'une série mensuelle des mémes

données par les méthodes de Pertsev ou de Matveyev.

Si l'on tient compte que lors de la moyennisation des résultats de 1'analyse de la réduction
des données par des séries mensuelles, 1'erreur diminue et qu'on peut également rejeter les
données de mauvaise qualité et éviter lors de la réduction les lacunes se manifestant dans 1'en-
registrement, alors on peut dire que :

1) la réduction des donndes en séries mensuelles a des avantages sur la réduction des données
en séries annuelles par la méthode des marées faibles ;

2) pour augmenter la précision des résultats,il convient de réduire & nouveau en séries mensuel-
les les longues séries d'observations de Youriev, Tomsk et Poltava.
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ZUM AUFTRETEN LUFTDRUCKBEDINGTER STORUNGEN IN HORIZONTALPENDET. -
AUFZEICHNUNGEN AUF DREI VERSCHIEDENEN ERDGEZEITENSTATIONEN

von D. .Sifztdn, ). Scl;neidef

Summary.

The results of former investigations concerning the influence of atmospheric pressure
variations upon tidal tilt recordings at Tiefenort and BerggieBhiibel are confirmed by analvzing
drift curves of the Freiberg station. Because of the large scattering of the earth tides measu-
ring results due to barometric disturbances the importance of corresponding consideration is
made evident.

Auf Grund der an den klinometrischen Stationen des Institutes fiir theoretische Physik
und Geophysik der Bergakademie Freiberg in den letzten Jahren gewonnenen Erfahrungen ist
wiederholt auf die Bedeutung luftdruckbedingter Stérungen bei Erdgezeitenbeobachtungen mit
Horizontalpendeln hingewiesen worden [ 1, 2, 31, In Erginzung einer Arbeit, die als paper anléf3-
lich der Generalversammlung der TUGG 1967 verbffentlicht wurde [ 4], werden erste Ergebnisse
einer (Ganganalyse jener Mefireihen mitgeteilt, die in Freiberg im Jahre 1963 mit Horizontal-
pendeln nach Tomaschek-Ellenberger erhalten worden sind [5l.

Obwoh! sich die Stationen Berggiephiibel, Freiberg und Tiefenort hinsichtlich ihrer geogra-
phischen Koordinaten, der Abmessungen und Tiefenlage der MeBkammem, des umgebenden
Gesteins, der instrumentellen Ausriistung und anderer Mepbedingungen erheblich voneinander
unterscheiden, zeigt sich wie bei den friiheren Untersuchungen auch fiir Freiberg, daf die Klino-
meteraufzeichnungen deutlich durch den Luftdruck beeinfluBt werden. Die wichtigsten Angaben

iiber die genannten Stationen sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Tab. 1. |

Station BerggieBhiibel | Freiberg. Tiefenort
geogr. Dreite 50052',5 N  50055',2 N 50049',3 N
geogr. Liange 13057',0 E - 13°21'.3E 10°10',0 E
Machtigkeit der

Gesteinsiiber- 30m 154 m 295 m
deckung

umgebendes Hornblende- Gneis Steinsalz
Gestein schiefer

Instrumente T I L, S
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Erklarung : T Horizontal-Einfachpendel nach Tomaschek
I Horizontal»Ei-nfachpendel nach Tomaschek-Ellenberger
L Horizontal-Doppelpendel nach Lettau

5 Horizontal-Einfachpendel nach Schweydar.

Die Horizontalpendel sind jeweils in den beiden Azimuten NS und EW installiert.

Im einzelnen ist bisher auf den Stationen Tiefenort, Berggiephiibel und Freiberg folgendes
Verhalten der Klinometer erkannt worden :

{m Falle der Station Tiefenort tritt bei allen Klinometern (L und S) ‘ein deutlicher Zusam-
menhang zwischen dem ortlichen Luftdruck und dem aperiodischen ‘Antell des beobachieten
Ganges auf. ‘Beispiele von Gangvergleichen wurden im Beitrag [6] in der Nr. 40 des BIM versf-
fentlicht. ‘Dariiber hinaus wurde gezeigt, daB die harmonischen Luftdruckanteile die Resultate
der Registrierungen beider Pendeltypen in hohem Grade verfalschen [1] (BIM Nr. 44). Die

Ausschlage der Pendel bei Druckerhhung sind nach Osten und Siiden gerichtet.

Auf der oberflichennahen Station Benggm[g’hubel (Teufe 30 m) folgt der Nullpunktsgang

in der EW-Komponente mit hoher Genauigkeit den Luftdruckschwankungen, wahrend die Luft-
druckstdrungen im Gang des NS-Pendels noch von anderen Unregelmaﬁlgkelten uberlagert wer-

den ([3} und Abb. 1).

Dlese gehen vermutlich auf thermoelastlsche Verklppungen des Untergrundes zuriick etwa
im Zusammenhang mit starken Erwérmungen des {iber der Station nach NE hin emfallenden Berg-
hanges [3,7]. Ungeachtet dieser zusatzlichen Stérungen ist die Luftdruckkorrelanon der Null-
punktsgange beider Pendel zwelfellos deutlich erkennbar. Im Gegensatz zur Statlon Tiefenort

schlagt hler das EW-Pendel bei Luftdruckerhohung nach Westen aus.

Entsprechende Untersuchungen wurden fiir die 'Homzontalpende‘l der Station Freiberg vorge-
nommen. Abb. 2 bringt ein Korrelationsbeispiel. Die Luftdruckstorungen der Nullpunktsgénge
sind in beiden Azimuten gut ausgeprégt. Wie in Tiefenort schlagen die Pendel bei Druckerhdhung
nach Osten und Siiden aus, doch ist der Ausschlag des ostwarts orientierten Pendels fast 3mal
so grof wie der des NS-Pendels. Merkliche Abweichungen vom Luftdruckgang treten beim letzte-
ren Pendel am 28.10., 3.11, 11.11. und 18.11. auf. Sie’ gehen auf Interpolationsfehler bei der
SchlieBung von Beobachtungsliickem zuriick, ‘die durch an diesen Tagen auftretende Erdbeben
verursacht wurden. Wie die Registrierstreifen zeigen, reagle‘lt dieses Pendel infolge schlechter

Dampfung besonders lange auf seismische Stérungen.

Zum Vergleich mit dem Luftdruck wurde die barometrische Gangdifferenzenkurve der Wetter-
warte Kaltennordheim herangezogen, die in der Nahe der Station Tiefenort liegt. Diese unter-
scheidet sich von einer entsprechenden Kurve der in der Nahe von Freiberg gelegenen Wetter-
station Dresden. Wie Abb. 3 zeigt, weisen die Barogramme der beiden etwa 270 km voneinander
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entfernten meteorologischen Stationen im wesentlichen nur eine etwa 3-stiindige Phasendiffe-
renz auf. Ein Phasenvergleich der in Abb. 2 dargestellten klinometrischen Gangdifferenzen mit
der entsprechenden barometrischen Kurve von Kaltennordheim fiihrt zu der Feststellung, dapB
auf der Station Freiberg eine mehrstiindige Verspéatung der Pendel gegen den értlichen Luftdruck
auftritt. Das gleiche 1Bt sich auch an den Pendeln von BerggieBhiibel beobachten (Abb. 3).
Dagegen wurde im Falle der Station Tiefenort [4] (siehe auch Abb. 3) festgestellt, dap die
Schweydar-Pendel dem #rtlichen Luftdruck um mehrere Stunden vorauseilen. Diese Beobachtung
sowie die signifikante FErscheinung von 2- bzw. 6¥stﬁndigen Verspatungen der Luftdruckstérungen
in den Aufzeichnungen mit den Lettau-Pendeln von Tiefenort gégenﬁber denen in den Registrie-
rungen mit den S-Pendeln fiihrte zv der Hypothese [4], daB es sich bei diesen Phénomen um
groPBraumige Schollenkippungen oder -verbiegungen unter dem Einflu8 barometrischer Belastungs-
énderungen handelt, die im Falle der L-Pendel von barometrischen Geritestdrungen iiberlagert
werden. Die mit dem lokalen Luftdruck gleichphasigen Gérétestémngen setzen erst mehrere
Stunden nach den e:nktsprechenden Schollenbewegungen ein, weil im Falle der Station Tiefenort

das Hauptbelastungsgebiet der Scholle vermutlich in Westeuropa liegt.

Man hat es also bei Lotschwankungs- und Feinneigungsbeobachtungen mit Horizontal-
pendeln héchstwahrscheinlich mit zwei Arten von Luftdruckwirkungen zu tun, einer luftdruck-
bedingten Bodenbewegung und einer barometrischen Gerédtestdrung. Wahrend erstere von allen
Klinometern gleichen Azimutes mit derselben Amplitudé aufgezeichnet werden miifte, ist die
barometrische Geratestérung individuell verschieden. Sie kann sich aus einem instrumentellen
und einem aufstellungsbedingten Anteil zusammensetzen. Der instrumentell bedingte Beitrag
wird einmal von der Konstruktion der Pendel, das heiBt vom Pendeltypk, abhangen, kann aber
auch bei Gerdten gleicher Bauweise individuell verschieden sein. Zum Beispiel waren in Tiefen-
ort: barometrische Geritestrungen nur bei den L-Pendeln, nicht aber bei den S-Pendeln erkenn-
bar, wobei sich ihre Betrige um ein Mehrfaches unterschieden. Aufstellungshedingte Geréte-

storungen durch den Luftdruck konnten dagegen bisher noch nicht nachgewiesen werden.

Auf Grund dieser Feststellungen kann man erwarten, dap nicht nur die aperiodischen Génge,
sondern auch die harmonischen Resultate von Klinometeraufzeichnungen einmal einheitliche
systematische Verfalschungen infolge der luftdruckbedingten Schollenkippungen enthalten, die,
wie bereits gezeigt wurde [4‘],’ besonders im Falle der ganztigigen Tiden erhebliche Betrige
erreichen kénnen. Andererseits sind infolge der barometrischen Gerdtestdrungen von Pendel zu
Pendel unterschiedliche Verfalschungen méglich, mit denen man die bei Parallelregistrierungen
auftretenden Unterschiede erklaren kann. Ein Beispiel hierfiir wurde mit der Luftdruckkorrektur

der Ganztagstiden bei den Lettau-Pendeln bereits gegeben [1].
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Ohne Riicksicht auf die als Erkldrungsversuch oben angegebene Hypothese darf man jeden-
falls den hier mitgeteilten Sachverhalt bei der Interpretation der Ergebnisse von Lotschwankungs-

beobachtungen nicht unberiicksichiigt lasseu :

Es wurden auf 3 verschiedenen Erdgezeitenstationen in 30, 154 und 295 m Teufe unter der
Erdoberfliche bei Horizontalpendeln vom Typ Lettau, SChweydar, ‘Tomaschek und Tomaschek-
Ellenberger unter den iiblichen MepBbedingungen ganz erhebliche Luftdnickstdrungen festgestellt.
Die entsprechenden harmonischen Komponenten verfalschen die ganztigigen Tiden der Lotschwan-
kungen betrachtlich. ’ ’ '

is ist zu erwarten daf, die Ergebni'sse‘ jeder anderen Messung, die unter dhnlichen Bedin-
gungen - zumindest mit Instrumenten der. gleichen Typen - erfblgt',- mit groBer Wahrscheinlichkeit
ebenfalls durch Luftdruckschwankungen beeinflupt werden. Wegen der hohen Fehler, die z. B. in
Tiefenort bei der Tide O, maximal 160 % (NS) bzw. 40 % (EW) 'elfreichen,.,ist_ eine entsprechende
Korrektion unumginglich. Es wird das Auftreten von starken luftdruckbedingten Stdrungen an drei
verschiedenen Orten, deren Entfefmmgen voneinander zwischeﬁ 70 und 300 km betragen, als
hinreichender Beweis fiir die universelle Bedeutung der in [1] beschriebenen Luftdruckkorrektur
- von Erdgezeitenresultaten angesehen. ' ‘

Man kann erwarten, daf3 allgemein bei einer breiteren Anwendung dieses Verfahrens auf die
Beobachtungsreihen von anderen Staticnen die Reproduzierbarkeit und damit die Représentativitét
der Lotschwankungsbeobachtungen besonders im Falle der ganztagigen Tiden wesentlich verbes-

sert werden konnen,

Die vorliegende Mitteilung gibt eine erste Information iiber das Aufireten luftdruckbedingter
Effekte in den klinometrischen Registrierungen der Unteitagestatidn Freiberg. Eine ausfiihrliche
Darstellung, die die Korrektur der harmonischen Konstanten der ganztéigigen Tiden umfapt, befin-
det sich in Vorbereitung.
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GENAUIGKEITSSTEIGERUNG DER EICHUNG DURCH SPINDELVERSTELLUNG BEI VERWEN-
DUNG EINES ELEKTRONISCHEN REGISTRIERVERSTARKERS ZU DEN ASKANIA-GRAVIME-
TERN G5 11 und GS 12.

von Manfred BONATZ

Institut fiir Theoretische Geoddsie der Universitdt Bonn.

Bei der Erdgezeitenregistrierurg mit den Askania-Gravimetem GS 11 oder GS 12 betriigt
die der Gezeitenamplitude von etws 250 pgal entsprechende Mefispannung am Gravimeteraus-
gang nur einige Mikrovolt. Das Gezeitensignal wird gestort durch Indukiionsspanpungen beim
Schalten der Gravimeterthermostaten sowie durch mikroseismische Bewegungen der Gravimeter-
masse. Wahrend die Induktionsspannung des auBeren Thermostaten nur einige Mikrovolt betrdgt,
liegt die durch das Fiin- oder Ausschalten des inneren Thermostaten im MeBstromkreis induzierte
Spannung im Millivoltbereich! Die Stérspannungen durch Mikroseismik betragen in der Erdge-
zeitenstation Bonn etwa 5 bis maximal 10 Mikrovolt. Bei der Verwendung eines elektronischen
Verstirkers anstelle eines Registriergalvanometers oder Galvanometerverstirkers treten die
Stdrspannungen infolge der wesentlich schnelleren Einstellzeit des elektronischen Verstarkers
so stark in Erscheinung, daf sie nicht mehr vernachlassigt werden konnen [1] : Wegen der
GroBe des Schalteffektes des inneren Thermostaten wird die innere Heizung des Gravimeters
zweckmiBig ausgeschaltet, was bei nicht zu groBen Schwankungen der Raumtemperatur wahr—
scheinlich sogar zu einer verbesserten Stabilitdt der Innentemperatur des Gravimeters fiihrt, da
die durch den &uBeren Thermostaten verursachten (geringen) Temperaturschwankungen sich
bis zum Erreichen des GravimetermefBsystems geglittet haben; die mikroseismischen StSrspan-
nungen miissen durch geeignete elektronische Filter am Eingang oder Ausgang des Verstarkers

vom Nutzsignal getrennt werden.

Zur elektronischen Verstirkung der MeBspannung am Ausgang des Gravimeters GS 12
Nr 85a wird im Institut fiir Theoretische Geodisie auf Grund der guten Eigenschaften ein Mikro-
voltmeter 150B der Firma Keithley Instruments, Cleveland/Ohio verwendet [ 2]. Der MeBbereich
des Gerites betragt 0,3 pV bis maximal 1 V, die Auflésung (nach Angaben des Herstellers)
20 nV, die Drift weniger als 100 nV/ 24 h, die Temperaturempfindlichkeit in mittleren Temperatur-
bereichen etwa 50 nV/ @ C. Das Mikrovoltmeter ist ausgestattet mit einem 0,1 und 1 V-Registrier-
ausgang, entsprechend Vollausschlag fiir den eingestellten MeBbereich, sowie einer hochstabi-
lisierten Nullpunktunterdriickung bis 10 mV im Eingang. Die Genauigkeit des Verstédrkers am
Registrierausgang betragt 1 % vom eingestellten Mefbereich bzw. 20 nV (siehe oben). Uber
einen RC-Filter am Ausgang wurde der Verstarker an einen lartmann und Braun Kompensations-

schreiber [ 3] angeschlossen.
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‘Mit Hilfe des genannten Ve starkers 1Bt sich die Registrieranlage mit wesentlich hoherer
mnerer Genau1gke1t als bisher durch Verstellungen der \4eﬁsp1ndel -des Gravimeters eichen.
Normalerweise arbeitet der Verstdrker im 3 pV-Bereich, wobei. dle Empfindlichkeit am Reglsmer-
schreiber (z.B. iiber Spannungsteiler am Verstarkerausgang) zur Ausschaltung eines bestimmten
Teiles der systematischen Fehler der Registrieranlage zweckmagig so gewahlt wird, daf die.
maximale Gezeitenamplitude etwa der Registrierbreite von 250 mm entspricht, d.h. die Empfind-
lichkeit wird auf etwa },2 uGal/mm eingestellt. Wegen' dieser hohen Empfindiichkeit ist jedoch
zur Eichung im vorliyegenden Falle nur noch eine Spindelverstellungv um ein Hundertstel-Maf-
stabsskalenteil (10°% MSkt) des Gravimeters, entSprechend 188 pGal, mboglich. Infolge der Ein-
stellunsicherheit bei der Spindelverstellung von etwa 10 9 des Teilungsintervalles (16-2 MSkt)
und eventueller systematischer Teilungsfehler reicht dieser Schwereunterschied fiir die Eichung
der Registrieranlage aber nicht aus. Durch Xnder‘ung des Mepbereichs am 150 B-Verstarker ld8t
sich jedoch die Empfindlichkeit z.3. um den Faktor 10 reduzieren. Damit stehen fiir die Eichung
nicht mehr nur 1 (oder 1,5) 10-2 MSkt zur Verfiigung, sondern vielmehr 15.10°2 MSkt : entspre-
chend verringert sich der EinfluB der Einstell- und Teilungsfehler. Durch MeBbereichsumschal-
tung kann also die Eichung trotz der hohen Registrierempfindlichkeit von 1,2 pGal/ mm mit einer
Spindelverstellung von umgerechnet 2,7 mGal durchgefiihrt werden. Voraussetzung hierfiir ist
allerdings, daB, wenn man von einer notwendigen inneren Eichgenauigkeit von 1 % ausgeht,
das Mepbereichsverhaltnis mit mindestens einprozentiger Genauigkeit bekannt ist ; dieses Ver-
héltnis kann jedoch jederzeit leicht mit Hilfe einer (nicht geerdeten) Hilfsspannungsquelle und
entsprechenden Spannungsteilern o.5. bestimmt werden. Durch Ubergang in andere MeBbereiche
lassen sich im iibrigen auch gréBere oder kleinere Spindelverstellungen fiir Eichzwecke verwen-

den.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil des Keithley-Verstérkéré liegt in der Moglichkeit der
Verschiebung der Mepwertanzeige ohne Verstellung der MeBspindel mit Hilfe der Spannung
fiir die Nullpunktunterdriickung. Damit kann einmal der Gang komglert werden und zum anderen
ist es moglich, die Spindelverstellungen zur Eichung der Anlage an verschledenen Stellen der
MapBstabsskala des Gravimeters durchzufiihren : dies erscheint wesentlich im Hinblick auf
Untersuchungen der MaBstabsskala auf systematische Teilungsfehler und der Priifung der Linea-
ritdt zwischen Lageanderungen der Gravimetermasse und der Grav1metermeﬁspannung in weiten

Bereichen der MapBstabsskala.

Beispiel fiir die verbesserte Eichung durch Spindelverstellung : Spindelverstellungen um
2,70 mGal im 30 pV-Bereich an verschiedenen Skalenstellen zwischen 3970 und 4045 102 MSkt
ergaben Eichausschlige am Registrierschreiber von 228 bis 232 mm mit unregelmiBiger Streuungs
Der mittlere Fehler einer Eichung betrug + 1,9 mm (0,8 % ) . Aus 10 Messungen gemittelte Eich-
konstante mit MepBbereichsfaktor 10,0 + 0,1 : k,, = 1,230 + 0,003 pGal/ mm.
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Aus 15 Spindelverstellungen im 3 pV-Bereich (Registrierbereich) wurde fiir einen Eichaus-
schlag ein mittlerer Fehler von + 9,5 mm (6 2%) errmttelt Dle gemlttelte Eichkonstante ergab
sich zu k, 1,,_“5 + 0,019 ,LGal/mm o

Ergénzend ist jedoch zu bemerken, daB mit dem genannten Verfahren prinzipiell nur die
innere Eichgenauigkeit erhdht wurde. Es ist ‘jedoch auf Grund .von Parallelregistrierungen in
der Station Bonn mit zwei Gravimetern GS 11 und GS 12 [41, die nach den Methoden der verti-
kalen Eichbasis [5| bzw. der Spindelverstellung geelcht wurden eine Ubexemsnmmung der
(besonders eichfaktorabhingigen) Amplitudenquotienten der Haupttiden innerhalb von 1 ¢ fest-
gestellt worden. Damit erscheint es durchaus-sinnvoll, das Verfahren der Eichung durch Spindel-

verstellung in der dargelegten Welse zu verbessern.

Infolge der kurzen Ein»stellzeit der Me wertanzeige bei elektronischer Verstarkung dauert
eine Eichung maximal nur etwa 20 Minuten. Uber die MeBbereichsverstellung 1 : 10 ist es damit
mdglich ,innerhalb von 20 Minuten den Eichwert der ‘Registrie.ranlage durch einmalige Spindel-
verstellung bei einer Reglsmerempﬁndhchkelt von 1, 2 #Gal/mm mit einer inneren Genauigkeit

von besser als 1 % zu ermitteln.
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