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Я. ПАЭСЛЛУ
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗМУЩАЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА

ГРАВИМЕТРИЧЕСКИЕ ЗЕМНО-ПРИЛИВНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Довольно высокая точность определения параметров земных прили-
вов, достигнутая в настоящее время благодаря появлению новой аппа-
ратуры, совершенствованию методики и наличию длинных рядов наблю-
дений, открыла возможность подробного изучения глубинного строения
Земли, в частности горизонтальных неоднородностей верхней мантии, а
также детального определения резонанса жидкого ядра Земли.

Но в результате повышения точности измерений увеличивается и
значение различных возмущающих земно-приливную запись факторов,
которые систематически искажают наблюдаемые приливные параметры и
тем самым осложняют интерпретацию результатов гармонического ана-
лиза. Возмущения, однако, и сами могут быть источником геофизиче-
ской информации. Отсюда вытекает необходимость в разработке мето-
дов учета внешних возмущающих воздействий на приливорегистрирую-
щие приборы в целях введения реальных поправок в результаты наблю-
дения земных приливов и тем самым повышения их надежности.

Проблеме введения барометрических поправок в наблюдаемые ва-
риации силы тяжести посвящено немало работ (Гуде, Двулит, 1972;
Урманцев, 1975; Парийский и др., 1982; Warburton, Goodkind, 1977). В
основном это работы теоретического характера, учитывающие только
геофизический эффект атмосферного воздействия. Прибор при этом счи-
тается не подверженным атмосферному воздействию. Цель настоящей
работы, как и ранее написанной (Паэсалу, 1985) внесение небольшого
вклада в разработку методики определения общего барометрического
коэффициента приливоизмеряющего прибора. Эта методика может при-
меняться и при определении других возмущающих воздействий на изме-
ряемый земно-приливной сигнал.

Ниже излагаются теоретические основы (Солодовников, Усков, 1960)
использованного нами статистического метода.

Исследуемый объект приливной гравиметр, подвергаемый внеш-
ним возмущающим воздействиям. Предполагаем, что внутренние поме-
хи в приборе отсутствуют и что он является линейным объектом. Тогда
уравнение, описывающее входное воздействие x(t) и ответную реакцию
гравиметра y{t) , имеет вид

оо
Ž/(0 / x{t x)k{x)dr, (1)

о
где k (т) импульсная переходная функция гравиметра.

x{t) ~ y{t)
вход ~мч~ -R^Tвыход

Схема воздействия возмущения на гравиметр.
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В случае стационарных случайных возмущений уравнение (1) примет
вид

оо

Ryx{r) fßx{r Ф) £(ft) dft, (2)
0

где R yx (t) взаимная корреляционная функция между входным и вы-
ходным сигналами, a Rx { т) автокорреляционная функция процесса
x{t) на входе объекта. Здесь R x можно рассматривать в качестве вход-
ного воздействия, a Ryx в качестве реакции объекта.

Корреляционные функции Rx и Ryx определяются следующим обра-
зом:

Rxix)tt4rjx{t+x)x(t)dt, (3)
1 о

R Vx{t) tt~rfy{t+x)x{t)dt. (4>
1 о

Нас интересует передаточная функция гравиметра по отношению к
возмущающим воздействиям. Она определяется через импульсную пере-
ходную функцию й('б') в уравнении (2). Найдем такое решение этого
уравнения, которое удовлетворяет условию физической реализуемости
объекта, т. е. возьмем

k{t ) =0 при *<o.
Будем решать уравнение (2) в частотной области. Сначала умно-

жим обе его части е~ш и проинтегрируем по тот —оо до +оо.
Имеем

оо оо оо
/ e~imßyx {x)dx—J k{k)dk J e~iO)XRx {x — 'к) dx.

—oo 0 —oo

Произведем в последнем интеграле замену переменной =

Получим
оо оо оо
/ e~iaxßyx (х) dx— f e-i(£,xk (к) dk J e~ i(ü^Rx (0) db.

—oo 0 —oo

Вводя спектральные плотности

Syx{tö) = f & iaxRyx {x)dx, (5)
—oo

S x (ö)) = / e~iaxRx (t) dx (6)
—oo

и учитывая, что передаточная функция связана с импульсной переход-
ной через преобразование Лапласа

оо
Ф (£оз) —J k (t ) e~ io)t dt,

о
получим (г 7\т

Ь х ((о)

Это и есть искомая передаточная функция гравиметра или, по тер-
минологии радиотехники, частотная характеристика системы.

Зная автоспектральную плотность сигнала на выходе объекта, опре-
деляемую как

Sy{ю)= 7e~iaxßy{x)dx, (8)
"“РО
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можно найти спектр когерентности (Дженкинс, Ватте, 1972) '

V2(®)= s.(<в’)-5,(ш) (9)

Эта величина представляет собой квадрат коэффициента корреляции
для различных частот, характеризуя силу связи между спектральным
компонентом реакции прибора и спектральным компонентом входного
воздействия.

Практическое определение частотной характеристики гравиметра
относительно возмущений и спектра когерентности между реакцией и
возмущением заключается в следующем.

1. Вычисление автокорреляционных функций входного и выходного
процессов, а также взаимнокорреляционной функции между этими про-
цессами.

2. Подвержение найденных корреляционных функций преобразова-
нию Фурье с привлечением временных «окон», т. е. нахождение авто-
спектральных и взаимоспектральной плотностей.

3. Нахождение частотной характеристики гравиметра путем разде-
ления взаимоспектральной плотности на автоспектральную.

4. Разделение взаимоспектральной плотности на произведение
автоспектральных плотностей и тем самым вычисление спектра коге-
рентности. 1

Передаточная функция состоит из двух частей: амплитудной и фазо-
вой. Первая показывает насколько изменяется амплитуда «гармоники»
входного воздействия при прохождении через объект (гравиметр), а вто-
рая насколько при этом сдвигается ее фаза.

Исходя из вышеприведенного, мы можем полностью определить час-
тотную характеристику нашего объекта (гравиметра) по отношению к
возмущающим воздействиям, а также оценить силу связи между спект-
ральными компонентами на входе и выходе прибора. При этом должно
быть выполнено условие стационарности и некоррелируемости различ-
ных воздействующих на гравиметр возмущений.

Мы применили предложенный метод для определения общего баро-
метрического коэффициента гравиметра Gs-11 № 147, используемого в
Таллине на гравиметрической станции Института геологии АН ЭССР с
1965 г. Анализу подлежало 3600 ординат наблюдений в 1976—1977 гг.
(Паэсалу, 1985). Для амплитудной передаточной функции были получе-
ны приемлемые результаты, фля фазовой несколько худшие. По-види-
мому, исследуемый ряд наблюдений не был достаточно представитель-
ным. Барометрический коэффициент гравиметра Gs-11 № 147 опреде-
ляли для периодов от 75 до 500 ч при помощи движения нуль-пункта
гравиметра, приведенного к стационарному виду фильтром скользящего
среднего. Этот фильтр, естественно, применялся и при обработке атмос-
ферного давления. Барометрический коэффициент, соответствующий
главному пику в спектре давления при периоде 250 ч составлял
2,6 мкГал/мбар. Из фазового спектра при периоде 308 ч найдено вре-
менное запаздывание воздействия атмосферного давления на гравиметр,
составляющее 7 ч.

Нахождение частотной характеристики гравиметра по отношению к
возмущающим воздействиям необходимо для введения соответствую-
щих поправок (например, за атмосферу, температуру) в определяемые
земно-приливные параметры. Для достижения этой цели при помощи
разработанной методики следует определить частотную характеристику
гравиметра на смежных с приливными волнами неприливных частотах.
Во избежание влияния утечки энергии приливных компонентов на непри-
ливные, запись перед определением необходимо отчистить от приливных
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составляющих. Последнее можно сделать путем погашения приливных
волн полосовыми цифровыми фильтрами или вычитанием модельного
прилива из наблюденного. Зная передаточную функцию гравиметра
(относительно возмущений) на смежных с приливными частотах, можно
при помощи интерполяции определить ее и на приливных частотах. На
основе этого, видимо, можно ввести поправки в наблюдаемые амплитуды
и фазы приливных волн. Такие поправки можно считать реальными, по-
скольку основываются на наблюдательном материале и учитывают не
только влияние возмущений на конкретный прибор и на силу тяжести,
но и возможную частотную зависимость этого влияния.

Итак, описанной нами математической моделью вполне можно поль-
зоваться при разработке методики введения реальных поправок за внеш-
ние возмущающие воздействия в наблюдаемые земно-приливные пара-
метры.
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J. PAESALU

DETERMINATION OF PERTURBATING INFLUENCES ON GRAVIMETRIC
EARTH-TIDE MEASUREMENTS

The author presents theoretical basic elements of the cross-spectrum method used
by us earlier for the analysis of atmospheric pressure effect on an Askania gravity meter
zero-point drift. It is opined that this technique should be quite suitable for the estima-
tion of perturbating influences on the observed earth-tide parameters.


