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USE OF DIGITAL COMPUTERS FOR THE REDUCTION
AND INTERPRETATION OF EARTH TIDE DATA L.
by
I.M.LONGMAN
Institute of Geophysigs,.University of California

Los Angeles, California.

Abstract A description is given of the processing of Earth Tide.gravity measurements
taken at 13 stations around the earth during the International Geophysical Year (1.G.7.

1958).

Introduction During the I.G.Y. two gravity meters developed by LaCoste and Romberg Co.
of Texas were used to record the tidal variations in gravity at a number of stations
around the earth. Some of these stations were chosen close to the sea or on islands
(coastal stations), while others were chosen far from the sea {continental stations).
Readings were taken at each station over a period of approximately one month. The gra-
vfty measurements were in each case recorded continuously on charts. As a preliminary
to reduction, measurements had to be made on the charts in order to obtain the data in
numerical form. In some cases records.had.gaps due to component or power failures and
a method of interpolation was devised [Longman,l9603 .

Data Reduction Reduction of the graphical data to numerical form was accomplished by
reading off the charts at half-hourly intervals-with the aid of a Benson-Lehner "Osear"
machine. This machine contains two cross.wires which can be set on any point on a recor
Then on pressing a button an IBM card is punched out with the ordinate and a-serial num
ber representing the abscissa. In this way from each record was produced a deck of IBM
cards ready for processing on an IBM F09 computer.,

In order to eliminate as far as possible human errors which could occur in the
reading of the records on the "Oscar", each deck was first subjected to 2 smoothing
. cgheck. A special program for the IBM 709 was written for this purpose. The program
checked that the data cards were arranged in order of their seriai numbers, and also
for each reading there was computed a "smoothed"” reading according to the formula

U; = [44005 u, + 42120 (ul + uul) + 36660 {u2 + u=2>

+ 28190 (éj + u_3) + 17655 (u4 + um&) + 6378 §u5 + uw5)

- 3940 (u + u_) - 11220 (u, + u_T) - 13005(ug + u_g)

o *ug) 11628 (u i+ u )] / 260015

(1)

- 6460 (u

Institute of Geophysics Publication No.200, This research was supported by the O0fFfics
of Naval Research under Contract Norr 233(19).
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Here uO refers to a particular unsmoothed value, u'! is the corresponding smoothe
value, and u 1 refers to the i™ observed value before (=? or.after (+) the valué u .
Thls<fnrmula—- represents -the central ordinate of a polynomial curve of degree fouro or
five (the central ordinate is the same for both these degrees) fltted to the twenty-one
points by the method of least-squares. For a description of-this and related smoothing
formulas see Whittaker and Robinson gi94#t]° In every case where- u ~differed from u,
by 5 pgals or more this. fact was indicated by the computer. Many errors in reading the
records were detected by this means.

The second stage in processing the records consisted in.determining approximate-
1y the instrumental drift in each case.. It was.necessary to.subtract off this drift
béfore the interpolation scheme (for these records having gaps) could be applied. In
most cases the drift was approximately linear. It -was calculated by a formula due to
Pertzev [1957] . According to Pertzev, if we measure t in hours we can calculate meter
drift M from the formula

M(t) = [a(t) + &g(t - 2) + g(t + 2) + &t - 3) +g(t +3)

£ g(t-5) + gt +5) + gt - 8) +alt+8)
+ g(t - 10) + g(t + 10) +,ékt - 13) +-g(t + 13) )
+ g(t - 18) + g(t + 18)] / 15.

Of course this formula which represents a nmumerical low pass filter also exhi-
bits the long period tides.

In the cases of records having .gaps these were interpolated by a method due to
Longman [1960] .

Each of the records was subjected to a least-squares comparison with the theore-
tical rigid-earth tide g,(t) in the following.manner. In the first place, meter drift
was removed from g(t) by replacing g(t) by g'(t) defined by

(t) =& (t) - M (t)
The same treatment was accorded go(t) for the sake,of~compatibfli£y
g'o(t) = go(t> "-~Mo(t)

with M (t) defined in a manner analogous. to equation 2.

U51ng the collection of formulas. for g (t) compiled by Lonrgman 11959} an IBM 70Y
program was written which fitted the functlon

&' (t) + @ (a/at) &' ()

to the (reduced) measured tide g'(t) (at the half hour points at which .g(t) was read o
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the original records) by the method of least-squares. That is to say a least-squares
determination of « 5 [5 was made. The fit obtained in this way was usually very good,

a root mean square deviation of about 3. Fgals being obtained over a record of a month
or so. The results obtained are-given in Table I below. The values of & obtained are
_in good. agreement with other estimates of the gravimetric factor,

G=1+h-3k/"2

where h, k are Love numbers.

Table I
RMS devn.,

_Code Station o @ (hrs) (p gals ) Comments

200 Honolulu  1.17 0.13 3,31
201 Glendora  1.16  -0.06 4,24
202 Wake Isl. 1,18 0.02 2,41
203 Manila 1.20 =0,10 2,99
204 Saigon 1.15 =0,04 3.36
205 New Delhi  1.11 =0,65 2,80 gaps (filled graphically)
206 Bunia 1,18 -0,03 3.69 ,
207 - Trieste 1.15 -0,19 2.74 analysis of part of record
after gap.
208 Bidston 1.14 -0,05 3,81 analysis of part of record
' before first gap.
Lo1 Bermuda 1.19 -0,19 5.90 gaps (filled graphically)
ko2 Azores 1.06 0.20 5.36 1 hour gap (filled graphi-
, cally).

403 Bukavu 1.16 0,06 ~ 5.55
ll‘ol‘l' WinSfOI"d l [ 17 O 008 3 033

Negative values of /A correspond to a phase lag of measured gravity relative
to g, -
0

A description of some earlier experimental determinations of G is given by
Tomaschek El957:! » Tomaschek quoj:es values of G in the range 1,16 to 1.23. A theore-
tical determination of Love numbers for three earth models has been given by Alterman.
Jarosch and Pekeris [1959;} . From their results the following table for G can be con-
structed

Table 2
Period
(hours) Model 1 Model 2 Model 3
12 1,163 1.149 1,162

oo 1,178 1,164 1,172
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| The values of in table 1 are a measure of the phase lag between g(t) and
g (t). This may be partly due to the effects of the ocean tides and partly due to
ngn—elastic effects within the solid earth.

In every case ﬁwas small and it may differ from zero only because of instru-
‘mental error., Further work is needed to determine this and also whether there is a
significant difference in the results for coastal or continental stations due to the
effects of the ocean tides, :

Of course in this determination of & and @- no resolution has been made between
the various tidal components. Accordingly the data was also subjected to a power
spectrum analysis, This work and the results obtained are described in a paper presen-
ted to this assembly by Dr. N. Ness,

A LaCoste and Romberg gravity meter has now been set up at the Institute of
Geophysics, University of California, Los Angeles to give a continuous recording of
gravity changes to an accuracy of one tenth gal over a period of a year or so.
Digitizing equipment has been added to enable the instrument to punch out a reading
every five minutes direct on paper tape. This will avoid the possibility of human
errors as the tape will be fed directly into a computer for processing.
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Results and Analysis of IGY
Earth Tide Gravity Data

Norman F., Ness

Abstract

During the International Geophysical Year the Institute of Geophysics of the
‘University of California completed a series of Earth Tide gravity measurements around
the world. Data was obtained with a Lacoste Romberg tidal meter at 13 stations for
_ extended periods of observation which ranged in length from 20 days to 2 months. Con-
‘  tinuous recordings of gravity were made at the majority of stations for a period of

_ approximately 40 days.-

The analog records so obtained were read manually at intervals of 30 minutes
with a precision of 0.5 microgals and punched on standard IBM cards. The'IBM 709 elec-
tfonic digital computer of the Western Data Processing Center at UCLA was utilized to
check and analyze the data thus obtained. The ratios of the measured to theoretically
predicted amplitudes of the variation of gravity and the phase lags have been obtai-

ned for the 12 and 24 hour tides M_ and 01,

2
A new method of analysis of tidal gravity was developed to determine these am-
plitudes and phases. No a priori assumption has been made regarding the relative ampli-
tudes and phases of the tidal frequencies or the distribution of the various frequency
cOmﬁonents. The data was subjected to two forms of analysis. A power spectrum analysis
was employed to determine the noise level of the gravity data and a Fourier Transform
analysis with optimum Chebyshev time windows was used to yield the amplitudes and pha-
ses, The results of these analyses are presented for 12 of the 13 stations occupied.

Amplitude ratios (é;) are in general agreement with theoretical solutions; phase lags

are found to be quite small.
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Results and Analysis Qf IGY
Earth Tide Gravity Data

Tidal gravity measurements at 13 widely separated stations throughout the world
were made by the Institute of Geophysics of the University of California during the
interval October 13, 1956 to September 13, 1958. Two LaCoste-Romberg tidal gravimeter:
were employed during this period in continuously measuring the variations of tidal
gravity at stations for intervals ranging from 20 days to 2 months. For all but the
station in the Azores (20 day recording) the period of observation was at least 34
days in length with an average period of 42 days. The locations of the stations va-
ried in local crustal conditions from central continental areas to oceanic islands
and were distributed roughly along the equator. Each instrument was operated at dif-
ferent locations although during the vernal equinox of March - April 1958 both were
located and operating simultaneously in the Belgian Congo.

The extensive data collected from these measurements was prepared for analysis
on the IBM 709 electronic digital computer of the Western Data Processing Center of
the University of California at Los Angeles. The primary analog records were strip
charts which wer'e digitized at 30 minute intervals and automatically recorded on stan-
dard 80 column IBM cards by the use of a Bensen - Lehner "Oscar" reader. The precisior
of the reading of the analog records was 0.5 gals. Special consistency checks were
applied using the IBM 709 computer to verify both the punching and reading of the ana-
log data and also to monitor the behavior of the gravimeter. Before the analyses were
made a least-squares determined linear trend was subtracted to partially eliminate
instrumental drift.

A few of the stations'records were unfortunately incomplete for short intervals
of time due to power failures or other extenuating circumstances. Data for these gaps
were provided by two methods : graphical and power series expansion interpolations.
The first method utilized neighboring data on either side of the gap to yield an aver-
age cyclic variation of gravity. It was useful only for short gaps less than 6 hours
in length. A two term power series expansion in time of the theoretical tidal gravity
was determined by a least-squares fit to the data on either side of the gap. The coef-
ficients so obtained were then employed in predicting from the theoretical the tidal
gravity which would have been observed., Comparisons of both methods with one other anc
with false gaps led to R.M.S. deviations of approximately a few gals.

A new method of analysis of earth tide gravity data was developed to determine
the amplitude ratios”(S') of the measured to theoretical tidal forces and the asso-
ciated phase lags. This method does not assume any inter relationship of the various
frequency components in an harmonic expansion at the tidal forces. The method utilize-
a weighting function in the time domain which yields maximum resolution for subsequen:
frequency domain analyses, In addition the method determines the noise level of the
measured gravity and also statistical confidence limits for the frequency estimates.
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The separation of all of the frequency components present in the tidal variatio:
of grav1ty requires data representing observational periods extending over many month:
Data is seldom available for such long periods and previous methods of analysis 1, 2,
% have assumed that all components within a narrow frequency band have amplitude dis-
tributions equal to those given by the theory for a rigid earth and identical phase
shifts relative to the theoretical phases, The different methods presently employed
for analyzing the tidal data differ basically in the number and distribution of the
individual components ineluded in a given frequency band. Because of the less than
required length of the tidal records for complete resolution of the elementary fre-
quency components only the principal 12 and 24 hour tidal frequencies 07 and Mo have
been accurately determined. Estimates of the Py, Kj and Np, Mp tidal frequencies have
been made but with somewhat less confidence and are not presented here.

Application of the principals and techniques of statistical communication theo-
ry to the analysis of the earth tide gravity data has led to estimates of the noise
present in the frequency spectrum. In practice a power spectrum analysis 4 of the
data is made which yields values of the average energy density over an elementary fre
‘quency interval (units (u gals)2 / cph). An example for the Honolulu station is show:
in Figure 1, A reasonable assumption to make concerning the noise in the gravity re-
cord is that it is continuously and smoothly distributed over the spectrum. From the
spectral analysis a determination of the noise level at the tidal frequencies can be
made and statistical confidence limits defined. The degrees of freedom of these chi-
square statistics depend upon the ratio of the length of the gravity record to the
maximum length of the lagged time correlation products computed in the spectral ana-
lysis. These noise levels are then incorporated into the amplitude ratios (5 ) to
yield a range over which the true amplitude ratio can vary. The noise present within
a gravity record is due to many sources, one of which is associated with the least
count. The levels determined represent the total effect of all sources.

In order to determine the amplitudes and phases of the individual frequeney
components a Fourier Transform, rather than a classical harmonic analysis of the data
and the theoretical tidal forces for a rigid earth is made. This does not require the
length of the record to be fixed since the frequencies associated with the tidal va-
riations are not assumed a priori to be harmonics of the fundamental frequency asso-
ciated with the length of the record. This interprets the data as representing only
a sample of a time series whose basic elements are periodic but which in sum total
are not periodic for a period equal to the sampling interval. That is, although the
frequency spectrum of the tides is represented by components at discrete frequencies,
or lines, the lines are not evenly spaced in the frequency domain.

The problem of. the resolution of the individual components in view of the limi-
ted length of the record has been treated by the construction of optimum Chebyshev
time windows., Consider the available gravity data as representing the result of mul-
tiplying the infinitely long actual time record by a time function which is zero out-
side the interval and has magnitude unity within the interval. As is well known in
transform theory, multiplication in the time domain becomes convolution in the fre-
quency domain, Thus the net effect of sampling the time series over a iimited inter-
val is to convolve any frequency estimate with the transform of what can be conside-
red as a time "window". The transformed time window is then interpreted as =z frequer-
cy window, Examples of these window pairs are given in Figure 2,




- 423 -

Tf no weighting of the data were done so that the time window is a "box-car"
function then its transform approaches the familiar diffraction function sin x/X .
The main lobe of this frequency "window" has large associated side lobes which will
yield contaminated estimates in the frequency domain due to energy contributions from
frequencies other than the frequency of interest. The use of Chebyshev weights in the
time domain allows the construction of a frequency window which has the following op-
timum properties for a given number of points 3 '

(1) The side lobe peaks are of uniform magnitude.
(2) The main lobe is as narrow as possible consistent with the side lobe peak magni-
tude.

By utilizing the unique analytical properties of the Chebyshev polynomials6 it
 is possible to employ time windows whose associated frequency windows have these high
1y desirable properties, These windows lead to estimates at a given frequency which

contain a minimum contamination from the energy which leaks through the associated
side lobes., It should be pointed out that a classical harmonic analysis corresponds
to using the diffraction function window. This yields no contamination when energy is
present at frequencies where the frequency window is zero. The zeros of the diffrac-
tion function are equally spaced at harmonics of the fundamental frequency of the sam
pling interval.

The technique employed in the actual analyses was to estimate the frequency com
‘ponénts at intervals closer than the resolution width of the Chebyshev window. The
presence of a line component at any frequency then reproduced the frequency window
with a peak at the line frequency. Lines too close for resolution led to distorted
reproductions of the window.

The results of the foregoing analysis on the earth tide data are presented in
Figures 3 and 4. The errors due to noise in the records is indicated in the amplitude
ratios by the + value. Pertinent data concerning the stations' location, elevation
and length of the period of observation is included in table I. It should be noted
that in general the phase lags are quite small for the majority of the stations. Cer-
tain local non-earth tidal contributions and modifications: of the data are evident in
the Bermuda and Bidston records. These effects should be corrected out to yield more
realistic values for the amplitude ratios and phase lags. Multiple analyses of data
at a single station corresponds to data whose gaps were interpolated by two different
techniques. One gap of the Bidston record was too long for graphical interpolation.
Two separate periods which over-lapped were used, as is evident in the observational
periods., The results are in close agreement for all of these multiple analyses.

In Figure 5 a summary of the amplitude ratios for the Mp tide is presented. The
theoretical results! available for both static and dynamic models are seen to lie
well within the majority of the stations' ranges of values. The range of the theore-
tical values corresponds to various Earth models employed and represent the Bullen
‘model B to Bullard models I and II,

The Institute has recently increased the sensitlvity of the recording of the
tidal gravimeters and completely automated the collection of the data. Readings are
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converted from analog to digital form with a precision of 0.1 Ju gal and punched on
5 channel paper tape along with an identifying date and time. The interval between
readings can be 1 min., 5 min., 15 min. or 30 min., At present a 3 month recording at
5 min. intervals with this automated setup is proceeding at Los Angeles. The paper
tape thus produced will be fed into a Bendix G-15 medium scale electronic digital
computer at the Institute and the data checked for consistency and low pass filtered
to reduce the number of data points without introducing an aliasing problem. The
output will be punched on IBM cards as input to the IBM 709 computer for subsequent
analysis.

This work was supported by the Office of Naval Research Project Nonr 233%(19)
under the general direction of Prof. L.B.Slichter, Director of the Institute of
Geophysics. Other research workers in the program include Drs. J.C.Harrison and
I.M,Longman. A more comprehensive and detailed report on the method of analysis of
earth tide data is presently in progress. It represents a portion of the research
being conducted with Prof. Gordon J.F.MacDonald on the general analysis of geophysi-
cal time series. The details of the power series interpolation scheme is being prepa-
red for publieation by Dr. Longman. The computing facilities of the Western Data Pro-
cessing Center at U.C.L.A. are greatfully acknowledged,
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5 April 58

. PERIOD OF AMPLITUDE RATIOS = O PHASE TAG
STATION OBSERVATION 0, M, 0, M
: 18 May 58
! . . . .01 - 4.0 | -10.4
Trieste 26 June 58 1.132 + 024 | 1.182 + .017 ‘
L 8 Aug. 58 v
Bidston; 15 Sept. 58 1.130 + .078 | 1.146 + 047 10.9 | -20.5
: 14 July 58
° ° ° ° = ] -160
Bidston, 15 Sept. 58 1.128 + 078 | 1.158 + .O47 7.9 9
; 28 Oct. 57
Bermuda, 18 Dec. 57 1.201 + 034 | 1.250 + ,011 7.5 9.7
Ber‘mudae same 1,184 + 033 | 1.252 + 011 - 7.7 | =10.0
5 March 58 _ _ 1.8
Bukavu 7 April 58 too small 1.161 + .017 1.
Winsford ?_2 gznge gg 1.197 + .039 | 1.215 + .037 | + 1.4 | - 4.1
Honolulu g gg: gg 1.180 + .109 | 1.191 + .026 | - 6.1 | - 2.0
Glendora gg D;Tl’y Z? 1.221 + .092 | 1.184 + 042 | - 1.3 | + 3.8
26 July 57
Wake Is. b Sept. 57 1.315 + .100 | 1.174 + .021 | + 1.6 | - 0.5
Manila Obsy. 1? f}ist' gg 1.205 + .O71 | 1.203 + .009 | + 6.7 | + 2.6
. 22 Nov. 5‘7 not
Saigon > Jan. 58 resolved 1.163 + .016 - + 0,5
. 12 Jan. 58
New Delhi, | 15 pey. 53 1,130 + .046 | 1.154 + 021 | - 1.4 | + 1.6
New Delhi, same 1.129 + 046 | 1.156 + 021 | - 1.0 | + 1.6
Bunia 28 Feb. 58 too small 1.185 + .009 - + 1.0
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Deformation of an Earth-Model
by Surface Pressures
Part I

L.B.Slichter and Michele Caputo

Summary

In Part I, the surface displacements of a spherical earth-model consisting of
a ﬁomogeneous elastic shell enclosing a fluid core are considered, when the surface
stress consists of a uniform pressure over equal antipodal circular caps, and is zerc
‘eisewhere. On the earth, local loads are generally associated with geological struc-
iures, ice loads, or the ocean tides. In the present theory, the gravitational ef-
fects arising from the deformations are not included, -- such effects are small when

the radius of the loaded area is small.

In Part II, values of the surface displacements are listed for four values of

the radius of the pressure-cap, and for values of the elastic constants which corres-

(2) 1947 model. In the shell the elas-

pond to a simplified representation of Bullen's
tic constants A\ o and ].12 are 14/11 x 1012 and 101‘2 respectively, corresponding to
a Poisson's ratio of .28. The value of theé outer radius of the shell, Tps is 6.371 x
; : ) -1
0 1s .545r2, Within the core, u, = 0, and )\ Moo= 8.

 The computed results are easily modified for other values of A 1 and )ug, provided

1080m°, the inner radius, r

the value of Poisson's ratio in the shell remains unchanged.

Equations»of Equilibrium

Elastic problems for the sphere and spherical shell have been discussed by
Lamé (1852), Lord Kelvin (1863), Almansi (1897), Hoskins (1920), and by many subse-
quent authors, often with the object of elucidating questions relating to the beha-
vior of the earth under seismic or tidal excitations. However solutions in numerical
form for an appropriate earth-model with a fluid core, subject to surface stresses,
do not appear to be available. When the applied stresses ére independenf of the lon-
gitude @, and the elastic parameters A and)u are constant, the two components of dis

placement us u9 (u¢ = 0) satisfy the equilibrium conditions --
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-1 _ ‘
(y+ 2) !l__- - (r2 sin ©) aae (2 r.u¢ sin ) = 0, ye/’\:
(1) N
(7 + 2)1:1 —Q-%+ r“l S (2 rng? =0

where,vunder the postulated axial symmetry, the dilation A is
(2)‘ A= 15_2 2 (r2 u ) + (r sin 6)_‘ 2 (u sin ©)
B or r de

and the curl of the displacement vector has the components 3

As usual we shall seek the following type of solutions :

o
il

- Rl (r,n) Pn (cos ©)

)

, _ O Pn (cos 8)
Uy = R2 (ron) >0

where Pn is the Legendre polynomial of degree n (n> 0). With these substitutions
the equation (1) becomes :

oo N =1 _l . ‘
r2Rl + 2rR, - I: (¥ + 2) n(n+l) + 2]Rl-n(n+1)()’+2) (y+l)rR2-(>/+3)R2] -
(5)
r%ﬁz + 21."1;{2 - (V+ 2)n(n+l)R2 + (Y +1)rﬁl + 2(y +2)Rl =

Equations (5) are a special case (for frequency p = 0) of an example conside-

red by Slichter (1954) for which the solutions were found to be

n+1 =n n-1 -n-2
Rl(r,n) = Al,nr + Ae,nr + A%nr + Au’nr
(6)

]

Re(r,n) B rn+1 + B =n n=1 r.-=-n«-2
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 Equation (5) requires that the constants Ai,ri’ Bign be related as follows s

B, ={ (3) Y5} [{aym-2)(nrD)y Ty S K (AR
(7)
By o = | (2-n) y+4-n} {(1+n)y +3+n] "%Ae’n =Ky (ApA,
By = n Ay o By n = —(n+l)_1A4,n

The system (5) may also be written in the compact form

I

® FiF@R -0 i-Le

where
2 _

9) F iRiﬁ ﬁ{% +%—-(—i%+ 2 - (n+1)n:lr=2§ {Ri}
dr

This form, in agreement with (6), shows that the constants of material occur in the

solutions ng R2 only in the coefficients A 50 Bi° Furthermore, on eliminating A

and w g respectively in the set (5) it is seen that the dilatation and curl of the
displacement each satisfy the second order equation
2 . A
a“rw?) |
{(10) r 7 - n (n+l) (é, ) =0
dr2 g

whose solution is
A:[E r 4 F ;n“lJPn (cos ©) ,

(11)

T n =n-1710 Pn (cos)®
w¢=LG r +Hr ] S5 ©

Boundary Conditions

As boundary conditions we require that the displacements and the stresses

U ou u hR!
“NAy 2y —= g, -2 . e 1 __r
Prr A +2/uar 7 Pre }lbr r +r 20 )
(12)
P =0
rg

be finite, independent of @, continuous through the surface of the core of radius

Pls and on the surface of the sphere of radius r, the stress equals the applied

2
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‘stress., On the surface r = r.,, the shear stresses vanish and the pressure is con-

1
stant.

The prescribed normal pressure P(0) = _pr'r on the outer surface is a step
function of value Po for 00 < W, M= w«¢B < 1T, and zero elsewhere,

This function is represented by the following well known series --

[>a)
(13a) P(G,re) = Po [(l-cos w) + %___1 { Pznnl(cos w)—P2n+l(cos w)} P2n(cos @)j
Because of the symmetry of the applied pressures, only the even functions,
Pzn(cos @) occur.

(13b) P (G,rl) = CONSTANT

0]

(13c¢) Prg(O,re)

0]

(134) Prg(O,rl)

On the core boundary the displacements of type ur(Q, rl) = Rl(rl)Pn(eosr@},
n > 0, lead to no net change in volume of the core, and thus the pressure change-at

r = r, contributed by these terms is zero. In the core the pressure is independent

0’ 2
P=-/\1A="/\l{:b--l:]:_ +r urs

0. The required solution of the equa-

where, in accordance with equation (1) %%

tion which leads to a finite pressure at r = 0 is
‘(14) u, = Cl,Or , < r
(1%a) P =-3) C1 0
In the mantle, the corresponding solution is
(15) u =A_ r + A 17'2 r <r<r
r 1,0 4.0" ° 11— =72
The boundary conditions X u
4 p
T = = - M) =
/\2A + 2/112 PO (1 -=cosw), r r,

¥r
(16) -

u

D r
Apd + 2, = =AM 8, rer




- 431 -

[“r]e =[ %] !

determine the coefficients Al 0’ A4 O; Cl 0? and lead to the following expression
A s 5 2

for the constant term T, in the surface displacement

- - B 3 :

_Ur (re) = -ru :2LPO(1 - COSc,u)L}}/l + 4 + e {2 +3 ()’2 - )/1)3]
17y | : B
(67, +2067, + 1) - 4’ {30y 4+ 2)-GY | + 4}

'xéihere

_ _ 1 . N _ N
’)/2:}\2/112 s ')’l=)\l}l,12 . m:rlrg

Let S(n,w) = -/u;l T, PO{P (cos w) = P (coéw)k for n > 0, n even :

S(n,w" }\— 0 for n odd‘ Then in accordance with equation (6), equation (12), and
the four boundary conditlons equations 13%a - 13d,, the coefficients A 0 are deter-:

’

'mined in general (i.e for n either odd or even), by the four conditions --

_;éifé"{n.l_l -n-2 '
H, r, Al, + H r A + H3r + H4r2 Al;,n = S(n,w)
(18)
n+1 2 n 1 2
(nK =1)r, Ay = (L+(n+l)K )reAe " hn 2 At ar1hy,n=0
n+l =n n=1 -=n--2
r =
Hl 1 Al,n + H2rlA2,n + H}rl A3, + Hur )-bn 0
n+1 ; 2 n=1 2 =n=2
(nK -1)r 1,n” (1+(n+1)K )rl o0 n 'l A3,n+ T Auyn =0

Here (see equation (7)) a change in sign has been introduced, so

KoL=='Kv‘ ()\"Q/ue) s (1.e. —ug=R2?ng)
(19) H =(Y,+2)@+1)+Y,{2+n@m+1)&K]

s
il

o= (Y 5 2) + Y, {2+ 0@+ 1)3'{2}

H, = 2 (n-1), H, = -2(n + 2)
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With values of A, i on determined from equation (18) the displacements ur(rz, o)
3

and ue (ré,@) on the outer surface of the sphere are, in accordance with equation

(6)

m - —
ur(rz,e) = E ;Q P2n (cos Q)L—Rl(r2,2n)J
(20)
-ue(re,e) =OZ°' DPQH (cos @) [R (r ,2n)]

n=1

These displacements depend upon the compressibility of the core only through
the constant term Ere Values of the displacement comporients computed for four va-

lues of the diameter of the pressure cap are presented in Part II.
Computation of Displacements
Part IT

Michele Caputo

The surface displacements ur and ue were evaluated with the aid of the IBM

709 computer of the Western Data Processing Center, for the model specified in the

Summary., The coefficients Ai n in equation (18) have the following values, --
E

~n=1_=1 _.n =1
Al-,n“rllD Cop ¢ Aon = TP €

- =71 - =21 . s - . - - =
A},n = r§+;D n (nKl-l)Qx 2n 3-=1)C122+ [(n+l)K2+l] (e 2-=-al)C2l 82(n=l)Qt 2n lml)} 1

P

-1 = 2 . 2n-1 2 -1
Ayn = rr11+2D (n+1) _(nKl—l)(,l-x )C ot [(n+l)K2+l:| (1- " )Cpy 2 (n+2) (1- n+1)§
D = (C,.C ) S (n,w ) =r ;1
11%27%12%1 s R B
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_[(}/2+2)(n+1)+2)/+)’ n(n+l)K;ﬁx'n 1+(nK )[ne? mx)ﬂnﬂ)(&a ﬂ ==n+1 n+2}
(22)
Cy5= "n(72+2)+272+7’2n(n+1) b+ Bn+1)§2+1] [n(ac.nﬂ-» 1) ) G L) (L 13

-1
c 21= (y2'+2) (n+1)+2 Y2+)/2n(n+1 )IE1= (nﬁl-»l ) [ n+l-(2n+1) ((22‘1,“3,1) {azzn“laﬂ ]

Cppm= (/#2274 )0 (n 1)K [(n+1)K +1—J [n+1-(2n+l)(a- 2 eely J

Here, as noted, only the even coefficients, of type A 1,2n will enter.

. In table 1 these displacements (in mm) are listed at 1° intervals in 6 for
a pressure of 106 dyne/cm2 over caps of half cone-angles at the sphere's center of
4°  8°, 16°, 25° respectively. In table II, the displacements are listed for addi-
tional intermediate values of © in the neighborhood of the discontinuity at 6 =w,.
The figure shows the radial displacements (solid line) and the tangential displace-
‘ments (dotted line) on the surface of the sphere forw = 4°, 8°, 16° respectively.
The series in equation (20) were truncated after the Legendre polynomial of
order 140, The difference between the step function and its approximation so obtai-
ned is less than 0,03 A, (where A is the amplitude of the step) except within the
interval of width + 1° around & =w,where the step function decreases from A to

ZETO0,
The tabulated values of ur correspond to the value)/l = 8. For other values

71 =)/l', (with), fixed, = 14/11), add to each tabulated value of u_ the constant

(23) AU, = 2/\12 #-8) (.0137) (1+. 99327 )" (1-=cosu))

The value Ug of course remains unchanged.
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' 0° : 354 0O : 751 0 1640 0O : 2681 : 0
s 32 ¢ =10 s 743 : -6 s 1638 ¢ 3 s 2678 3 11 H
s 327 ¢ =17 & 732 ¢ =11 : 1633 4y 3 2674 ¢ 22
s 298 3 -29 % 722 -16 : 1625 T s 2666 : 33 ¢
s 230 s =35 ¢ 701 ¢ 22 : 1613 9 ¢ 2655 : i
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s 76z -2 : 313 =12 ¢ 1381 : 14 : 2460 : 124
s 71 : =1 : 290 : -6 : 1326 12 s 2421 3 132 s
s 67 0O ¢ 272 : -1 ¢ 1266 : 11 : 2378 10
15° ¢ 63 3 1 : 254 boos 1191 ¢ 6 : 2333 3 148
B 59 H 2 239 H T ¢ 1080 5 : 2283 155 H

H 56 3 226 11 H o71L ¢ 18 2229 ¢ 162

s 53 4 ¢ 213 ¢ 14 ¢ 88 : 35 : 2172 : 168
H 50 H 4 e 202 H 16 H 839 47 e 2109 : 172 B
s 20° ¢ 48 5 ¢ 192 ¢ 19 ¢ 78 ¢ 59 o 2041 ¢ 177 s
: s 45 5 ¢ 181 ¢ 21 : 739 69 : 1970 : 180
H s b3 6 ¢ 172 ¢ 25 ¢ 696 : T8 sz 1887 : 182
3 s 41 6 s 163 ¢ 25 ¢ 657 8 ¢ 180 : 18 s
: 39 2 7 s 154 ¢ 27 ¢ 621 ¢ 94 ¢ 1697 : 183
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s 25° 37T 7 ¢ 16 : 28 : 585 : 101 : 1558 ¢ 186
H H 35 K 8 138 H 30 H 5535 ¢ 108 ¢ 1419 ¢ 201 3
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Table I (continued)
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s 50° ¢ 1 : 10 4 ¢ 41z 19 ¢ 156  : 69 : 345 ¢
2 H 0 g 10 : -1 ¢ 41 ¢ 3 ' 155 3 3% ¢ 343 g
] g -1 H 10 s -4 ¢ 41 : =12 ¢ 154 g -3 ¢ 340 ¢
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Table ITI

DISPLACEMENTS NEAR RIM OF DISK

w = )4'0 2- w= 80
9 "ur ue e —.uI‘ ug
1.5° 334 =13 5.5 655 =32
2.5 317 -23 6.5 618 -39
3.5 268 -33 7.5 550 =47
4.5 195 =32 8.5 458 =45
5.5 150 =23 9.5 394 =32
6.5 131 -17 10.5 358 -23

w = 16° 4, w = 25°
o -ur ue (o] -ur ug_
13.5 1296 ' 12 22.5 1844 184
14,5 1233 9 . 23.5 1752 184
15,5 1139 4 24 .5 1631 183
16.5 1021 10 25,5 1485 192
17.5 930 27 26.5 1365 211

18.5 868 41 27.5 1274 229
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Bemerkung

{iber die Auswirkung des geotektonischen Elbélineaméntes auf die

Erdgezeiten.
Von W, Buchheim.

R.Tomaschek gab in einer an verschiedenen Stellen wiedergegebenen Karte x)
die sog. "Residualellipsen” einer Reihe européischer klinometrischer Erdgezei-
tenstationen an. Die Residualellipse ergibt sich durch Differenzbildung der em=
pirischen M2~ Lotschwankung und der mit dem Faktor 0.72 multiplizierten theore-
tischen.

Durch die beiden klinometrischen Stationen in der Deutschen Demokratischen
Republik, Berggiesshiibel und Tiefenort, konnte das mitteleuropdische Netz wei-
ter verdichtet werden und ein Effekt‘noch schirfer herausgearbeitet werden, auf
den schon Tomaschek hingewiesen hat. Es ist dieses der deutliche Unterschied
swischen der Residualellipse, die sich aus den klassischen Messungen von
W.Schweydar fiir Freiberg i.Sa., auf der erzgebirgischen Gneiskuppel gelegen,
ergibt, und derjenigen flr die Station Pillnitz unweit bresden, auf der von
Tomaschek und Gnass registriert wurde und die in der sog. Eibtalstorung (Elbe-
lineament) liegt. Die Entfernung in der Tuftlinie zwischen beiden Orten betrigt
40 km. Wehrend die Residualellipse fiir Freiberg in Orientierung und Umlaufssinn
‘mit Marburg iibereinstimmt, zeigt Pillnitz sowohl eine Umkehrung des Umlaufssin-

nes als auch eine Verschwenkung der grossen Achse um fast 90°,

Wihrend des Internationalen Geophysikalischen Jahres wurde vom Institut
fiir Theoretische Physik und Geophysik der Bergakademie Freiberg die Station
Berggiesshiibel gegriindet, die nur 16,5 km von Pillnitz entfernt auf der anderen
Elbseite und etwas ausserhalb des Elbelineamentes liegt, Mit den Gleichen Pen-

delapparaten, die bereits Tomaschek in Pilinitz benutzt hatte, ergab sich die

x) Vgl. etwa R.Tomaschek, "Probleme der Erdgezeitenforschung” o
Versffentlichungen der Deutschen Geod&tischen Kemmission,

Heft 23 (1956).
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Residualellipse fiir Berggiesshiibel von g leicher Orien tieruncg
und von gleichem Umlaufssinn wie die ‘fiir Freiberg (vgl. die anliegende Karte,
Die an die Ellipse geschriebenen Zahlen geben die Mondstunden des Zentraltages
an, Die Eliminierung des Ganges wurde flir Berggiesshiibel nach Perczev vorge-
nommen )., Damit wurde wahrscheinlich gemacht, dass grossere Unterschiede im M2=
Gliede bereits auf Entfernungen von 10 - 20 km auftreten kdnnen, wenn tiefgrei-
fende geqtektonische Stdrungen zwischen den Stationspunkten hindurghlaufen, Al-
lerdings darf nicht iibersehen werden, dass beide Stationen = Berggiesshiibel wie
Pillnitz - sehr flach gelegen sind (weniger als 50 m unter der Oberfliche) und
dass unter diesen Umstidnden die Verfi@lschung des M2= Gliedes durch die thermo-
‘elastisch bedingte halbsonnentdgige Neigungsschwankung noch einér genaueren
Untersﬁchung bedarf. Eine solche Untersuchung, die filir alle flach gelegenen
Stationen vorgenommen wérden sollte, hitte liberdies eine gewisse grunds&tzliche
Bedeutung flir derartige Stationen iiberhaupt (vgl. hierzu den Artikel von M.Schnei
~der: "Der Einfluss der Lufttemperatur auf die Beobachtung der Lotschwankungen
in Berggiesshiibel (Sa.) )". Die Ungenauigkeit der Residualellipse von Pillnitz
betrigt librigens nach den Angaben von Gnass etwa 25 - 40 %. Die Ungenauigkeit
der Residualellipse von Berggiesshiibel ist dagegen geringer, n&mlich 10 - 20 %.
Das Ergebnis von Pillnitz bediirfte mithin einer nochmaligen ﬁberprﬁfung mit

einem der heute iliblichen Analysenverfahren.

Es wire wiinschenswert, dass die in der oben angegebenen Weise definierten

Residualellipsen im Gliede M2

Geophysikalischen Jahres gegriindeten klinometrischen Erdgezeitenstationen mit

fiir jede der seit dem Beginn des Internationalen

Angabe der Genauigkeit versffentlicht wilirden, damit zunZchst die von Tomaschek
vorgelegte regionale Karte der Residualellipsen filir Europa vervollstidndigt wer-

den konnte,




M.Schneider (Freiberg/Sa.)

Der Einfluss der Lufttemperatur auf die Beobachtung der

Lotschwankungen in Berggiesshiibel (Sa.

In den Untertageraumen der geophysikalischen Station Berggiesshiibel
(¢ = 50°52" N, = 13°57° E, h = 295 m iib. NN) des Institutes filir Theore-
tische Physik und Geophysik der Bergakademie Freiberg werden seit 1957
Messungen der Lotschwankungen mit Zdllnerschen Horizontalpendeln durchge-
fithrt. Die Station liegt westlich von der tektonischen Elbtalstorung an
der Grenze des Elbtalschiefersystems gegen die osterzgebirgische Gneiskup-
pel in metamorphem Hornblendeschiefer. Die Messkammern befinden sich im
Bereich des sogen. Hildebrandt-Stollens, der zum Abbau von Magneteisenerz
im 19, Jahrhundert aufgefahren worden ist. Der Stollen dringt von der
Talsohle aus etwa 50 m tief in den unter 35° anstelgenden Westhang des
Gottleuba-Tales ein, Die Untertageanlage trigt etwa 40 m Uberdeckung der
geringste Abstand zur Erdoberfléche betrdgt 30 m.

Als Messraum diente bis zum Mai 1959 eine Kammer, deren Temperatur
durch eine Klimaanlage konstant auf 8,5°C und deren relative Luftfeuch-
tigkeit bei 65 ... 85 % gehalten wird. Der stdrende Einfluss der Lufttur-
bulenz infolge der Klimatisierung ist durch geeignete Drosselung und Len-
kung des Luftstromes praktisch beseitigt worden. Zur Messung der Lotschwan-
kungen dieqten zweil Horizontalpendel, die parallel und senkrecht zum Meri-
dian orientiert waren. Die Lotschwankungen wurden mit Hilfe eines 285 cm
langen Lichtzeigers photographisch registriert. Die Skalenwerte wurden
durch Schwingungsmessungen ermittelt und betrugen flir die WE-Komponente
E1 = 0,0130 "/mm und fiir die SN-Komponente E2 = 0,0201 "/mm. Ihr relativer
Fehler betrug 1,1 % bzw. 5,9 %. Der grosse relative Fehler fiir E, wurde
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durch aﬁsserordentlich grosse Streuung der Schingungszeiten in der Arbeits-
stellung verursacht. Wihrend der gesamten Registrierung wurde ein starker
Nullpunktsgang in der WE- Komponente festgestellt. Er wurde, ebenso wie die
Streuung der Schwingungszeiten des zweiten Pendels, durch Hohlraumbildung

in der Betonunterlage des Aufstellungsortes verursacht.

Fiir April 1959 liegt eine Beobachtungsreihe vor, die nach dem von
Doodson angegebenen Verfahren der harmonischen Analyse die Ermittlung von
Partialtiden der Erdgezeiten erlaubt. Fir die beiden halbtégiéen Tiden M2
und 82 lauten die Ergebnisse, bezogen auf den 15.April 1959, 0°° GMT :

M2: SN-Komponente MgN = 4213.10_? cos (2T+ 10%2) (1la)

WE- " MZE'= 7?06.10m? cos (2T - 542%4) (1b)

82: SN " SgN = 2?09010~? cos (2t + 132%2) (2a)

WE i SZE = 2','84.,10’? cos (21 - 5335) (2b)
Die Verminderungsfaktoren betragen fir M2

DSN = 0,536 und DWE = 0,711 (3)

Die Unterschiedlichkeit der Amplitudenverhditnisse
MEWE / M2SN = 1,71 und SQWE / sgsN = 1,36 legte nahe, ihre Ursache im
sonnentédgigen Gang der Luft- bzw. Gesteinstemperatur zu sehen, weil durch
lokale Einfliisse eine temperaturbedingte Neigung des Erdbodens vorzugsweise
etwa in der E-W-Richtung zu vermuten ist.

Aus messtechnischen Griinden waren die ﬁnderungen des Gesteinstempera-
tur nicht mit geniligender Sicherheit zu erfassen. Im folgenden wird daher der
Einfluss von ﬁnderungen der Lufttemperatur iiber dem Erdbéden auf die Boden-
neigung abgeschitzt., Es ist zu erwarten,vdass der Bedeckungsgrad des Him-

mels die nidherungsweise anzunehmende Proportionalit&@t zwischen Luft und




Gesteinstemperatur stdrt und dass bei direkter Sonneneinstrahlung thermo-

elastische Spannungen im Gebirge entstehen, deren Wirkung in der folgehden
Betrachtung nicht gesondert erfasst‘worden sind. Der Einfluss von Luft-
druckiinderungen und von Schwankungen der Niederschlagsmenge auf den beo-
bachteten Neigungsverlauf bleibt wegen ihres kleinen tagesperiodischen
Anteiles unberiicksichtigt.

Die beobachtete Lotschwankung ist identiseh mit der Abweichung der
Lotrichtung von einer als Bezug dienenden mittleren Richtung, die durch die
Aufstellung des Horizontalpendels definiert ist. Bei einer Deformation des
Erdbodens infolge thermischer Effekte fHllt diese Bezugsrichtung nicht mit
der mittleren Lotrichtung zusammen. Die scheinbare, beocbachtete Lotschwan-
kung V , d.h. der Winkel zwischen momentaner Schwererichtung und instru-
mentenfester Bezugsrichtung, ist gleich der Differenz der wahren gezeiten-
bedingten Lotschwankung g s bezogen auf die mittlere Lotrichtung, und der
thermisch bedingten Bodenneigung'y

y = (Pv\P : (&)
(Abb.1)

Abb,1 Zerlegung der beobachteten Lotschwankung in gezeitenbedingten
und thermisch verursachten Anteil.

.f (t) = instrumentenfeste Bezugsrichtung
zur Zeit, T(t) % O

mittlere Lotrichtung, vx o =~€ T =20

vy o
g (t)

Thermisch verursachte.Bodenneigungen‘sind mit grosster Amplitude im

Lotrichtung zur Zeit +

Gefolge der ganztigigen Temperaturwelle zu erwarten; ein kleinerer Effekt

tritt auf Grund der‘hélbtagigen~Temperaturwelle auf. Die thermische Boden-
T v

neigung‘v = "8 ist flir die einzelnen Komponenten und Tiden aus (4) zu

berechnen,

Der beobachtete halbsonnentiigige Gang der Lotschwankungen ist fir den
Monat April durch (2a,b) gegeben. Die theoretisch zu erwartende wahre ge-
- zeitenbedingte Lotschwankung kann aus (la,b) gewornnen werden, wenn man an-
nimmt, dass die M2~Tide nicht durch Temperaturschwankungen an der Erdober-
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fliche verfdlscht wird. Setzt man voraus, dass sekundire grossriéumige Ein-
fliisse in gleicher Weise auf alle'Paftialtiden der gezeitenbedingten Lot-
schwankungen einwirken, lassen sich nach der Gezeitentheorie die wahren

gezeitenbedingten Lotschwankungen symbolisch angenghert angeben :

wS - s theor _ Setheor M = 04657 . M 5)
2 2 - Dy = Metheor c e T 77 2
Es ergeben sich mit (la,b)
wszsN = 1'}92.10’3° cos (2t + 10°) (6a)
und
W32WE — 3"29.10 . cos (2t - 5435) (6b)

wenn auch die Phasenlage der WSe-Tide gleich der der M2—Tide angenommen
wird.

Fiir die thermisch verursachten Bodenneigungen lassen sich weitere
Angaben aus dem mittleren téglichen Gang der beobaéhteten Lotschwankungs-
werte gewinnen. Bei der Mittelbildung iliber ein gewisses Intervall bleiben
jedoch Anteile von Partialtiden erhalten, deren Perioden der halb- bzw.
ganzsonnentidgigen benachbart sind. Diese Anteile sind bei der Berechnung
der wahren gezeitenbedingten Lotschwankungen mit zu erfassen und mit die-
sen aus den gemittelten Beoﬁachtungswerten zu eliminieren. (Die Annahme
eines fiir den zentralen Tag des Mittelungsintervalles theoretisch aus dem
Tagesgang der Summe aller ganz-bzw. halbsonnentidgigen Glieder gewonnenen

Sl - bzw.,.wg2 - Wertes *) anstelle des entsprechenden Mittelwertes fiir das
gesamte Intervall ist nicht statthaft). Es wurden daher die Mittelwerte der
beobachteten Lotschwankungen und der gezeitenbedingten wahren Lotschwankun-
gen in beiden Komponenten fir die zweite Aprildekade und fiir den gesamten

Monat April 1959 bestimmt und harmonisch analysiert.

+) unter S, und S, werden die bei der Fourieranalyse resultierenden Glieder
der beobachtetén oder rechnerisch ermittelten Génge mit ganz-bzw. halb-
sonnentigiger Periode verstanden,
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Fiir den mittleren Tagesgang der beobachteten Lotschwankungen ergaben

sich fiir die Dekade bzw. den Monat die ganztidgigen Anteile

§lSN=029o.10'3,cos(t-28°)bzwongN=0281,10”3,cos(t-4325) (7a,a')
und

?§in#3288.16_3.cos(t+25°)bzw¢§1WE;3§78olO_3,cos(t+29°) (7Tb,b")
sowie die halbtigigen Anteile
EQSN=1§26,10°3°cos(2t-2125)bzwn§23N=1?83010'3acos(2t+1725) (8a,a')
und

§éWE=028oclo'3,cos(2ta126§5)bzw,§QWE=2?56,10'3,cos(2t-uo°) (8b,b")

Zur Bestimmung der gezeitenbedingten wahren Lotschwankungen wurde der
mittlere Tagesgang flir das betreffende Intervall unter Beriicksichtigung aller
diurnen und semidiurnen Tiden mit einem Koeffizienten K> 0,024 berechnet.

Analog (5) wurde mit (3) gesetzt

theor.SN w _WE theor . WE

W SN_ 0,5%6,3 und S = 0,711.S (10)

S

Von den so fiir die zweite Aprildekade bzw. flr den Monat April 1959
resultierenden mittleren Tagesgingen wurden durch harmonische Analyse die
ganztigigen und die halbtégigen Anteile bestimmt. Die Phasenverschiebung der
zu erwartenden wahren gegeniiber den theoretischen gezeitenbedingten Lotschwan-
kungen wurde auf folgende Weise erschlossen.

Die fur die M2=~Tide aus (la,b) ersichtliche Phasenlage der beobachteten
Lotschwankungen A 5= ‘fg beob” k[’e theor. wird fiir die halbt’aig;ien Tiden als
verbindlich betrachtet. Fiir die SN-Komponente ergibt sichA ¢ 5 z + 10° ,
flir die WE-KomponenteA Y QwEx + 3535 , Beachtet man die durch die Transfor-
mation »von £ (1) =% a‘icos(u t+ Qo) mit t =t' + to und tfu“ = '{’u + uto
gegebene Beziehun;gAqu= \f’u - L{’u=uto , so folgt flir die Phasendifferenz der

ganztdgigen Tiden angendhert 4 \Pl = %Z_\ \P2, d.h.A ¢ lSN= +5° und A '~(71WE= + 18°
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Damit ergeben sich fiir den mittleren Tagesgang der wahren gezeitenbe-
dingten Lotschwankungen fiir die zweite Aprildekade bzw. den gesamten Monat
April 1959 die ganztigigen Anteile

w§iSN= 0228,10-3°cos(tn227°) bzuuW§18N= 0?73°1Om3°cos (t-20535) (lla,a’)
und

W§1WE= 174,107, cos (++10335) bz.&:‘,"”§1"’E=3',?61‘,10’3 .cos (t+7795)  (11b,b')
sowie die halbtdgigen Anteile

w§SN= 085,10 .cos (26+96°) 1ozw‘,Ws—'TE,SI\I:z','11.1‘,10"'3 .cos (2t+4035) (12a,a')
und

W§2WE= 143,107, cos (2£-9°) bz%WS=EWE=3','64,lO—3 .CcOS {2t-23','5) (12b,b")

Die aus Beobachtungen der Lotschwankungen an verschiedenen Orten durch
harmonische Analyse gewonnenen und in der Literatur verdffentlichten Angaben
iiber die Phasenlage der ganztigigen Tiden streuen untereinander und im Ver-
gleiqh zu denen der halbtigigen Tiden stark. Der Wert der in (lla,b) ange-
brachten Phasenkorrektur ist daher fraglich.

Stellt man die thermisch verursachten Bodenneigungen TS = WS=S in der
T -
Form, S = A.cos(nt+ 5) dar, so erhdlt man flir die gegebenen Mdglichkeiten der

Differenzbildung die in Tab 1 zusammengestellten Werte der Konstanten A und

S
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Tab. 1
§ i C"n ] "

n Ausgangswerte A 10 3 S
1 1 | Mittelwerte fiir die 2.April- SN 1,17 14795
dekade 1959 . WE 302" 179° "
2 2 dto. SN 1,80 134355
WE 1,93 1355

3 | 1 | Mittelwerte fiir Monat April SN 1,52 145°
1929 WE 3,04 146°
4 2 dto SN 0,83 9935
WE 1,34 8°

5 2 S, und M, aus Werten des SN 0,20 223%°
Monats April 1959 durch har- WE 0,45 | 299°

monische Analyse gewonnen

Um die Partialwellen der thermisch verursachten Bodenneigungen mit
den entsprechenden Temperaturwellen zu vergleichen, wurde der mittlere
Tagesgang der Lufttemperatur fiir die entsprechenden Intervalle harmonisch
analysiert. Beschreibt man den mittleren t&glichen Verlauf der Lufttempe-

ratur in °C in der Form

T= ST =T +Z (u),cos (ut +z2u) (13)
U= & u 0 m=1 1

wobei die Zeit in GMT angegeben ist, dann ergeben sich fiir die mittlere
Dekade des Monats April 1959

Tl = 3%14,cos (t + 157°) und T2 = 056%.cos (2t - 1°) (14)

und fiir den gesamten Monat April
1

Tl‘= 2°52,cos (t + 15855) und T, = 0372.cos (2t - 19°) (141)
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Da die Temperaturverédnderungen den Neigungsanderungen.vorangehen, ergeben

sich die in Tab., 2 zusammengestellten Phasendifferenzen A

Tab, 2 Phasendifferenzen J = 9€,,= S
Komponente ganztidg.Partialwelle halbtidg. Partialwelle
Dekade Monat Dekade Monat SQ—MZ—
Kombination
SN 11° 12° 21655 25955 136°
WE 339° 11° 327° 351° 60°

Die Phasendifferenzen der ganztigigen thermischen Bodenneigungen stim-
men fiir die beiden Komponenten hinl&nglich {iberein, um zu schliessen, dass
mit ganztdgiger Periode keine Drehbewegungen des Erdbodens durch Enderungen
der Lufttemperatur, sondern eine einfache Kippung erfolgt, die der ganzti-
gigen Temperaturwelle um etwa eine dreiviertel Stunde nacheilt. Der Unter-
~schied der Werte fiir das ganztdgige Dekaden- und Monatsmittel kann evitl. durch
den Einfluss direkter Sonneneinstrahlung zu erkliren sein, In der mittleren
Aprildekade waren mehrere Tage mit sehr geringer Bewdlkung und die grossten

tdglichen Temperaturschwankungen des Monats April zu verzeichnen.

Fiir die halbtdgigen thermisch verursachten Bodenneigungen streuen die
berechneten Phasenverschiebungen gegen die entsprechenden Anderungen der Luft-
temperatur stark. In der SN-Komponente kdnnte ein gegenphasiges Verhalten an-
gedeutet sein, das aber mﬁglidherﬁeise durch den grossen Fehler im Skalenwert
vorgetduscht sein kann, wihrend die WE-Komponente eine geringe Phasenverschie-
bung zum halbtégigen Temperaturveraluf aufzuweisen hat. Die Streuung der Pha-
sendifferenzen zwischen den halbtigigen Partialwellen der Lufttemperatur und
den thermisch verursachten Bodenneigungen ist zum Teil auf Unzuldnglichkeiten
des Beobachtungsmateriales zurﬁckzufﬁhren; Eirmal konnten die halbtigigen
Temperaturginge bei der Fourieranalyse nur mit geringerer Genauigkeit erfasst
werden als die ganztigigen, zum anderén sind sie relativ starken Ver&nderun-

gen unterworfen. Aus diesen Griinden sind auch Grdsse und Lage der halbtdgigen
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thermischen Neigungsellipsen fiir die betrachteten Fdlle unterschiedlich (s.
Tab.3), wdhrend die entsprechenden Werte fiir die ganztdgigen Enderungen bes-

ser Uibereinstimmen.,

Zieht man nur die Lage der grossen Halbachse der thermischen Neigungs-
ellipsen fiir alle angefiihrten Fdlle in Erwdgung, ohne die Phasenlage zu be-
riicksichtigen, so ergibt sich eine brauchbare Ubereinstimmung der Ergepnisse
fiir die Richtung der thermischen Bodenneigung. Die thermisch verursach%e
Kippung des Erdbodens erfolgt angenghert um eine NNW-SSE gerichtete Achse.
Der resultierende mittlere thermische Neigungskoeffizient (in Richtung der
grossen Halbachse der Neigungsellipse) betrigt flir die ganztégige Temperatur—
welle etwa K = 1,0. 10"3"/°C (aus Berechnungsbeispiel 3 flir den Monatsmittel-
wert). Die flir die halbtégige Temperaturwelle im gleichen Mittelungsintervall
berechneten Neigungskoeffizienten (Berechnungsbeispiele 4 und 5) streuen um
diesen Wert und stimmen grossenordnungsmissig mit ihm {iberein. Die entspre-
chenden Koeffizienten flir den Dekadenmittelwert (Berechnungsbeispiele 1£und
2) nehmen, wie oben angegeben, infolge verhdltnisméssig starker direktef Son-

neneinstrahlung hdhere Werte an.

Tab. 3 n = 1 : ganztidgiger Anteil n=2: halbtégiger Anteil
n | grosse Verhdltnis Azimut der _2n
Halbachse kleine Halbachse grossen Halb- [10 / C]
grosse achse
1|1 4,22 0,14 s 755 W 1,67
2|2 | 230 0,56 151° 3,19
) 1 5,19 0,01 6335 1,02
y || 2 1,34 0,62 915 2,13
51 2 0,45 0,42 8255 0,71




LT

Das Ergebnis der Untersuchung ist pausibel. Bei der Erwdrmung des
Talhanges iiber der Station infolge einer Erhdhung der Lufttemperatur dehnen
sich die oberen Erdschichten aus und heben die Auflagefléiche der Instrumente
auf der Talseite an, wshrend die Massen im Berg praktisch nahezu unbeein -
flusst bleiben. Die Bezugsfliche fir die Neigungsmessungen wird anndhernd
um eine Achse gekippt, die parallel zum Streichen des Hanges iiber der Sta=
tion liegt. Aus der topographischen Lage der Station l#sst sich dariiberhi-
naus folgern, dass die westlich von ihr gelegene Anhthe, die nach Norden
von einem Taleinschnitt begrenzt wird, als Ganzes zu betrachten ist ; die
thermische Verkippung erfolgt um eine im Berg liegende Achse parallel zur
Verbindungslinie der hdchsten Erhebung (s.Abb.2). Das Ergebnis ist qualita-
tiv das gleiche wie bei der AnnZherung einer Wirmequelle an ein Horizontal-
pendel, das bekanntlich von dieser, 2.B. von der Person des Beobachters,
weggekippt wird.

Abb.2

Abb.2 Topographische Ubersichtskarte iiber die ndhere

Umgebung der geophysikalischen Station Berggiesshiibel.

Trotz der nach dem bearbeiteten Material angedeuteten Verschieden-
heifen ist anzunehmen, dass die ganztigigen und halbtigigen Génge der Luft-
temperatur in gleicher Weise auf die Anzeige der Neigungsmesser einwirken,
die in den Untertage-Messridumen der geophysikalischen Station Berggiesshiibel
zZur Beobachtung-der Lotschwankungen aufgestellt sind. Diese Annahme ist durch

“den unmittelbaren Vergleich der theoretischen gezeitenbedingten Lotschwan-
kungen und der beobéchteten scheinbaren Neigungswerte zu bestdtigen. Dieser
Vergleich war am vorliegenden Beobachtungsmaterial wegen mangelnder Mess-
und Ablesegenauigkeit nicht mdglich und bleibt weiteren Untersuchungen vor-
behalten. Dabei sind anstelle der Lufttemperaturen die Gesteinstemperaturen
zu beriicksichtigen, da, wie ersichtlich war, durch direkte Sonneneinstrahlung
merkliche thermoelastische Effekte auftreten konnen. Es ist zu erwarten, dass
sich die thermisch verursachten Bodenneigungen bei der Messung der gezeiten~

bedingten Lotschwankungen an anderen oberflichennahen Erdgezeitenstationen
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ebenfails stsrend bemerkbar machen. Sie sollten vor der Bearbeitung des
Beobachtungsmateriales durch geeignete Korrektionen weitgehend eliminiert

werden.,

Zusammenfassung. ; ] .

H
A

" Die Differenz der beobachteten Bodenneigungen und der theoretisch zu

erwartenden gezeitenbedingten,Lotschwankungenwfﬁr die ErdgeZeitenstatioh
Berggiesshiibel wird durch thermische Neigungseffekte erkldrt, die durch En-
derungen.der.Lufttemperatur tiber der Untertageanlage hervorgerufen werdeno
Eine Erhﬁhung der Lufttemperatur bewirkt die Neigung elner Bezugsfliiche um
ca. 1,0.10_3“/°C<in Richtung des Berges um eine Achse parallel zum Streichen
des Hanges iiber der Station. Bei direkter Sonneneinstrahlung erhdht sich :

dieser Betrag mit der Gesteinstemperatur.




T 1

Biaqisi4




thermisch verkippte
Unterlage,aT $£0

o

‘.

| {t)

\horizontale Unterlage
mittlere Niveauflache,
A T=0

'/

200m | Hohenlinienabstand 25m

"
KauN FRERES SPRL. REPRODUCTION DE PLANS.



1.

- 456 -

Application de la méthode graphique pour 1'examen
des enregistrements de marée terrestre
par

J.BROUET (Centre International, Bruxelles)

Le Centre International des Marées Terrestres s'étant proposé d‘appliquer
les différentes méthodes d'analyse harmonique, nous avons utilisé la mé-

thode semi-graphique de 1'Amirauté Britannique.

Les enregistrements utilisés sont ceux du gravimétre Askania n°® 145, de
1'0Observatoire Royal de Belgique a Uccle. Les mesures gont celles des
mois d‘'ao(it, septembre et octobre 1958. Les cotes portées sont corrigées
de la dérive. Les résultats, pour les ondes principales, publiés dans le
"Bulletin d'Information" n° 18, concordent bien avec ceux obtenus par les
méthodes Doodson-Lennon et Lecolazet, sauf pour la phase de 1'9nde M2,

ou il y a quelques degrés de désaccord. Il faudra un plus grand nombre

d'analyses pour expliquer cette différence.

L'examen des courbes tracées montre qu'un phénoméne anormal a di se pré-
senter le 14 octobre 1958,

Suivant les conseils du Dr. L.Dufour, météorologiste & 1'Institut Royal
Météorologique de Belgiqué, nous avons recherché 1'éventualité d'avoir
une relation avec la situation atmosphérique. Dans 1'étude de ce proble-
me, nous n'avons pas considéré la pression au niveau de la mer a cause
de la complexité du champ barique au sol, nous avons traoé les cartes
d'altitude ou les isohypses qui représentent mieux 1'aspéét général de
la situation et nous avons pris 500 mb. pour des raisons pratiques. Nous
avons constaté ainsi que la situation atmosphérique, pendant la période
s'étendant du 8 au 14 octobre 1958, est trés caractéristique (circula-
tion zonale marquée). Nous avons suivi le déplacement du creux séparant
la circulation cyclonique de anticyclonique.

Ces recherches ne sont pas encore concluantes, mais leur intérét ne sem-

ble pas douteux.
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L, Cette méthode graphique nous a permis de faire quelques remarques con-
cernant les-enregistrements des pendules horizontaux O.R.B.
Nous avors tracé les graphiques se rapportant aux enregistrements des
pgbduleéahorizontaux E,W. et N.S., nOS 4 et 1, de 1la station de Selai-
gneaux, Les coﬁrbes tracées sont plus réguliéres que celles provenant
des enregistrements du gravimétre Askania de fait le tracé est beaucoup
plus facile. Cela semble indiquer que les pendules subissent moins de

perturbations que les gravimétres.

5. En cas de perte d'enregistrement 1'interpolation est beaucoup facilitée
par ce type de tracé graphique, surtout dans le cas des pendules hori-

zontaux,

Discussion.

Prof. LECOLAZET : propose que la représentation graphique soit utilisée pour
la recherche du phénoméne de juillet 1959, car le graphique est plus repré-
sentatif, plus parlant qu'uﬂe suite de nombres représentés en lignes et

colonnes.,

Prof. TOMASCHEK : la représentation graphique a toujours été pour lui d'un

trés grand intérét.
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Recommandations votdes & 1'Assemblée
Générale de 1'U G G I & Helsinki
(Aofit 1960)

La Commission Permanente des Mardes Terrestres

recommande que des stations permanentes de mardées terrestres soient installédes
en Nouvelle-Zélande et en Australie, c'est-a-dire aux antipodes du groupe de
stations européennes

recommande que la station de Buenos-Aires soit constitude en station permanente
aussitbt que possible

recommande que des stations permanentes de marées terrestres soient installdes
dans la zone équatoriale,

Bibliographie.

J.Verbaandert et P.Melchior consacrent un ouvrage détaillé aux pendules
horizontaux. Ce travail est publié chapitre par chapitre dans la revue "Ciel
et Terre" de la Société Belge d’Astronomie, de Météorologie et de Physique du
Globe (3, Avenue Circulaire Bruxelles 18) & partir du numéro de septembre-oc-
tobre 1960,

Etant donné 1'ampleur de la publication et le nombre de clichés, il n'est
pas possible d'en envisager la publication dans le BIM, D'autre part les tirés
& part ne seront disponibles qu'a la fin de la publication, c'est & dire au
moment méme du Symposium de mai 1961. Nous reproduisons la Table des matidres
de cet ouvrage :

Introduction
I. Construction du pendule horizontal
IT. Etalonnage et étude du pendule

IIT. Installation des stations souterraines de Sclaigneaux et de Warmifontai-
ne; appareillages auxiliaires _

IV. Résultats généraux donnés par les pendules
(sensibilité, erreurs quadratiques moyennes
stabilité et dérives
oscillations caractéristiques)

V. Résultats des analyses harmoniques des courbes

VI. Conclusions.~



