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LE PROBLEME DES MICROSEISMES



En ce qui concerne les microséismes (m.s.) la recherche scientifique a
donné origine & une multitude d’opinions divergentes, parfois contradictoj-
res, de telle sorte qu’un auteur américain, L. M, MurpHY, n’a par hésité
& publier un mémoire, en 1940, sous le titre: Microseisms, the Unknown
I)’autre part, les questions des m.s. intéressent plusieurs domaines des scien-
ces et visent au but humanitaire de localiser la position des cyclones dans
les océans,

L’Académie Pontificale des Sciences a eu donc toutes les conditions qni
rendaient ces problémes bien appiopriés pour une « Semaine d'Etude » dont
la presidence m’a été confiée par I’Académie méme et dont ce Volume
represente les Comptes-rendus,

Les interprétations sont particulidrement divergentes en ce qui con-
cerne Yorigine, les causes et le mécanisme de production des m.s.; et
toutefois, méme les conclusions antithétiques sont fondées sur des obser-
vations et des déductions indubitables. Voici des exemples bien connus.

L’ancienne hypothése qui lecalise la naissance des m.s. dang les cen-
tres des cyclones qui traversent les océans, aprés avoir 6té affirmée
(P. ALGUE, 1900; P. GHERzI, 1932) et mise en doute (école allemande), a
été établie d’une fagon définitive par Ramiriz, GILMORE et les autres amé-
ricains qui ont organisé unc campagne spéciale d’étude pendant la guerre.
Sur ce sujet il y aura l'importante communication de M.me LEHMANN,

Au contraire, le séismologue WikcuErT, un des fondateurs de la séis-
mologie moderne, a localisé T'origine des wvibrations de I'Europe conii-
nentale, désignées par le mot approprié de Bodenunruhe, sur les cotes et
les récifs frappés par les vagues des tempétes atlantiques. La justesse de
cette idée, aprés avoir été soutenue ou contestée, a été démontrée au cours
de recherches systématiques organisées pendant la guerre, sur. lesquelles
Mr. Harbrwic a donné récemment quelques renseignements. Les météoro-
logistes et les séismologues allemands, ne pouvant pas avoir les éléments
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atmosphériques nécessaires, ont essayé de localiser la position des centres
dépressionnaires océaniques dans ’hypothése qu’ils solent les centres des
m.s, Ce fut une déception. On localisait toujours Y'origine des m,s. sur les
cdtes, non sur l'océan.

Une plus grande divergence s’est manifestée lorsqu’on a examiné les
corrélations entre P'activité microséismique et Ja position des {ronts froids
ou chauds, les systémes des vents et des vagues marines, la turbulence
atmosphérique et les ondes micrcbarométriques, Méme vis-a-vis de ces
phénoménes les résultats sont en plein antagonisme, et toutefois ils sont
basés sur des faits dignes de considération. La riche litérature sur ces
questions est rappelée et discutée dans les comnunications de cette « Se-
maine d'Etude ».

Dans les chaos des opinions contradictoires on peut trouver une orien-
tation si 1'on remarque, suivant les idées avancées par MM. Harprwic,
Giorci et Rosivy, que les éléments météorologiques considérés dans ces
études, A savoir les noyaux des cyclones, tzs fronts, les vents, Ies ondes
marines et toutes les formes d’agitation de Y'air et de la mer, sont associés
dans un méme systéme de dépression qui traverse Ja mer. Les caractéristi-
ques des vibrations dépendent aussi des conditions géologiques, des dimen-
sions et des positions des mers et présentent, en tout cas, des formes ca-
ractéristiques selon la région de leur origine, ce qui a été relevé par MM. Ca-
101, MoRELLI et par d’auires observateurs.

Tt est donc possible qu'un cyclone tropical, qui intéresse une zone res-
treinte et développe une grande énergie, produise dans son centre des vi-
brations sensibles, et senlement des actions secondaires par ses effets péri-
phériques, tandis que les cyclones irés larges, qui intéressent I’Euzope, ne
peuvent développer une énergle appréciable que sur les cétes o se brisent
jes vagues océaniques. En général, il est évident que la discrimination des
actions exercées par des causes associées et simultanées est bien difficile
et peut porter & des résultats différents selon les diverses région considérées.

Voila pourquol on ne doit pas limiter la recherche & Panalyse des
rapports entre l'activité microséismique et un seul élément atmosphérigue
ou marin; il faut prendre en considération tout l'ensemble des conditions
qui peuvent &tre relevées sur les cartes synoptiques. Suivant cette méthode,
MM. Giorer et RosiNr ont étudié les m.s. enrcgistrés 4 Rome pendant
Vannée 1949; ils se sont limités aux m.s. d’origine méditerranéenne, carac-
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térisés par des périodes inféricures & 4 secondes, ce qui a permis des dé-
ductions précises,

Les conclusions de ces recherches sont troublantes et donneront lieu
certainement 4 d’intéressantes discussions, parce qu'elles affirment que
les m.s. de Ja Méditerranée n’ont pas leur origine dans les centres de dé-
pression, sur les fronts, ou dans les systémes des vents et des vagues, mais
qu’ils sont en correspondance avec les noyaux de tendance barométrique
positive.

Aprés les questions de 'origine des m.s., il y a un autre groupe de pro-
blémes d’une importance fondamentale.

Si l'on exclut les vibrations ayant un caractére local, excitées par le
trafic humain on par des causes natarelles, on remarque que I’activité
microséismique sur les continents dérive de 1’énergie atmosphérique trans-
mise & la crofite terrestre & travers la masse des mers. Si une dépression
passe de la mer au continent, 1’agitation du sol diminue rapidement; et si
elle intéresse seulement les continents, 1'agitation reste bien limitée, ou du
moins a des caracterés tout A fait différents.

On a recherché la loi de transmission de I'énergie et ce probléme a été
étudié¢ profondément au cowrs de ces dernidres anndes. Particulidrement
intéréssante est la théorie publiée par F. PreEss et M. EWING en 1948, et
en plus on & celle de Mr. Harprwic et la récente solution établie par Lox-
GUET-HIGGINS et presentée & la « Semaine d’Etude » par M. STONELEY.

Enfin, I'état actuel des différents aspects des probi€mes des microséis-
mes est reproduit dans les « Conclusions » de la Semaine qui sont repor-
tées au fond du volume,

Francesco VERCELLI

Académicien Pontifical



LA SEMAINE D'ETUDE
SUR LE PROBEEME DES MICROSEISMES



Le but des « Semaines d'Etude » de-l'Académie Pontificale des Scien-
ces a été ainsi présente par son Président, 5. E, le Rev, Pére A, GEMELLL:

« Tandis qu’on fixait, aprés sa fondation, les travaux de 1’ Académie,
un probléme se présenta bien vite avec évidence: les sciences posent chaque
jour des problémes neuveaux gui donnent hen d’ordinaire 4 divers essals
de solution, souvent contradictoires. Il arrive ainst constamment que parm?
les représentants les plus autorisés d’une science et en particulier entre ceux
qui se sont consacrés a I'é¢tude d’une méme guestion, on rencontre des
opinions opposées. Pareilles divergences se maintiennent parfois pendant de
longues périodes et constituent 4 la fois une grave difficulté pour 1'ensei-
gnement des sciences, et fréquemment aussi un obstacle considérable A leur
développement. D’ailleurs, 'expérience montre que jes méthodes actuel-
lement pratiquées dans la discussion des problémes scientifiqnes, n’opt
qu'une efficacité limitée au point de vue de l'établissement d’une unité de
doctrine. II serait hautement sovhaitable de promouvoir tout ce qui pour-
rait favoriser une entente sur les points en discussion.

« Un procédé pareil seenble devoir étre particulidrement utile sous
ce rapport: savoir établir des contacts perscnnels prolongés entre quelques
représentants d’opinions différentes an sujet d’une question déterminée ».

Dans ce but, 1’Académiz Pontificale des Sciences a organisé, en 1943,
la premigre « Semaine d’Ftude » qui a été dédide au « Probléme biolo-
gique du Cancer ». Elle a été présidée par 1'académicien pontifical, PIETRO
Ronpont, et vy ont participé personneliement 15 professeurs tandis que
3 autres ont envoyé des mémoires. Les comptes-rendus de la « Semaine
d’Etude » ont été publiés dans le 7&me volumes des « Scripta Varia » de
I’ Académie; ils représentent un volume de 364 pages.

La « Semaine d'Etude » actuelle, deuxiéme de la série, a été dédiée
au « Probléme des Microséismes » et a cu lieu du 19 au 26 novembre IG5T;
ainsi que la précédente, elle a tenu ses séances au sidge de 1'Académie Pon-
tificale des Sciences, dans la « Casing Pio IV », dans les jarding du
Vatican,
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La présidence de cette « Semaine d’'Etude » sur « Le~Probieme des
Microséismes » a été confiée 4 'académicien pontifical, S. E. le Prof. Fran-
cEsce VERCELLI, Directeur de I'Istituto Talassografico de Trieste, Dirce-
teur de 1'Osservatorio Geofisico de Trieste et Président de 1’ Associazione
Geofisica Italiana. L’organisation générale de Ia « Semaine » a été confide
au Chancellier de 'Académic Pontificale des Sciences, le Doct. PIETRO
Sarviuccr et Iorganisation des travaux scientifiques au Sécrétaire Général
de la « Semaine », le Prof. Giorcio Roncari, de Université de Rome,
Directeur de I'Ufficio Centrale di Meteorologia ¢ di Ecologia Agraria.

Ont été invités 4 la réunion les savants qui suivent:

Prof. K. M. Barn, Professeur au Meteorological Institute de Uppsala
(Sutde); Prof. P. Bernarp, Chargé des Recherches du Centre National de
la Recherche Scientifique, Membe du Comité National Francais de Géo-
physique et Géodésie, Paris (France); Prof. P, CaLos, Directeur de 1'Obser-
vatoire de 1'Institut Italien National de Géoﬁhiéique et Vice-président de
I"Association Internationale de Séismologie et de Physique de l'intérieur de
la terre, Roma (Italie); Prof. A. Dut Rojo, S. J., Directeur de I’Observa-
toire de Cartuja, Granada (Espagne); Prof, M, W, Ewing, Professeur de
Géophysiqne & Woods Hole Oceanographic Institution, New York (U.S.A.);
S, E. Le Rev. Pere E. Guerzi, S, J., Académicien pontifical, Directeur de
Servico Meteorologico de Macau, ex Directeur de I'Observatoire Météoro-
logique et Séismique de Zi-Ka-Wei (Chine); Prof. M. Giorcl, Chef géo-
physicien de Istituto Nazionale di Geofisica et Secrétaire de Associazione
Geofisica Italiana, Roma (Italie); Prof. HarpTwiG, Professeur de Géophy-
sique & I'Université, Muenchen (Allemagne); Prof. W. Hiirrr, Direc-
teur de Wuerttembergisch Erdbehendienst de ¥ Université, et Professeur
de Géophysique au Technische Hochschule, Stuttgart (Allemague);
M.le le Prof. I. Leamany, Directrice de la Section séismique du Geodetic
Institute, Kobenhaven (Danemarque): Prof. J. M. Loprkz DE AzcoNa,
Professeur de Géophysique & I'Institut de "Université de Madrid et Se-
crétaire de I Asociacion de Fisica del Interior de la Tierra, Madrid {Espa-
gne); Prof. J. B. MacerLwanzg, S. J., Professeur de Géophysique et Direc-
teur du Department of Geophysic de 1'Université, Sait Louis, Mo,
(U.S.A.); Prof. H. J. MEenzrn, Professeur au Geophysikalische Institut de
I'Université, Hambourg (Allemagne); Prof, 3. P. E. Rotag, Directeur
de I'lnstitut de Physique du Globe et Secrétaire général de 1'Association
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Internationale de Séismologie, Strasbourg (France); Prof. R. STONELEY,
Professeur de Géophysique théorique & 1'Université, Président de ia Inter-
national Association of Seismology, Cambridge (Angleterre).

Le réglement des « Semaines d’Etude » préscrit que le nombre des
participants doit étre rigourcusement limité, ce qui, 4 grand regret, a empé-
ché d’inviter d'autres illustres savants. Tous les invités, & V'exception du
Prof, HILLER qui n’a pas pu intervenir ont participe a la Réunion,

Ont aussi participé 4 la Réunion en qualité de secrétaires sténodactylo-
graphes polyglottes: M.me VALENTINE PREOBRAIENSKI et M.elle Mariz PINo;
en qualité de interprétes polyglottes: M.me Hrerine Lorrr, Mlle la
Comtesse Karina Carvy b1 Cornzo, M.1le NicorrTre Corrini et le Dr. Max
Fivocenr; en qualité de chargés du Service de Presse le Gr. Off, Dr. Louis
TrOMBETTI- et le Dr, FRaNCESCO Sarviuccl; en qualité de technicien
M. Mauro Ercorr aidé par I'operateur ANTOINE ALBERTINI

Les savants participants ont pu faire des démonstrations techniques
et des projections.

Les séances se tenaient deux fois par jour, Je matin et I'aprés-mudi,
et chaque séance était présidée par un différent Participant 4 la réunion.

Le 20 novembre, le Président de ¥ Academic S. E. Iec Rev, Pére A. G-
MELLI a visité les travaux de Ja Semaine, et exprimé les salutations de
I’ Académie aux participants de la Réunion en disant;

« Je m'excuse d'avoir dérangé vos travanx mais je désire tout
d’abord vous remercier pour le sacrifice que vous avez accompli en venant
a Rome de vos Pays lointains pour participer & cette « Semaine d’'Etu-
de »; je me limite 4 souligner que I’ Académic compte beaucoup sur ce qui
doit étre le fruit de cette « Semaine d’Etude ». Vous, Messieurs, qui étes
habitués aux congrés internationaux et qui savez comment 'on revient
queiquefois d'un congrés international en se plaignant de n’avoir rien con-
clus tout en reconnaissant que les congreés servent a faire de précicuses ren-
contres et méme 4 fonder des connaissance amicales, vous avez vu, Mes-
sieurs, gu’une méthode fort différente est suivie en cette « Semaine d’Etu-
de »; méthode qui doit porter & un résultat fort différeut lui aussi,

« Quel que soit le théme cheist par la « Semaine d’Etude », les hom-
mes d'étode, invités de chaque partie du monde, académiciens ou savants,
et qui ont apporté une contribution considérable & 1'étude de la matidre
spéciale considérée, prennent place cn compléte tranquillité autour d’une
table et en une liberté absolue, celle que doit aveir 'homme de science



XVI SEMAINE D'ETUDE SUR LE PROBLEME DES MICROSEISMES

torsqu’il accomplit ses recherches: Iiberté absolue de discussion en expa-
sant ses idées, scs propres théories, liberté dans I’échange réciproque
d'idées et de doctrines, Pen importe que la « Semaine d’Etude » aboutisse
4 une conclusion déterminée. Il importe que Ja « Semaine d’Etude » ait
fait le point sur unc discussien, ce qui est quelques fois plus important
que la solution méme d'un probléme, parce que, de retour chez eux, cha-
cun dans son laboratoire respectif, les savants pourront reprendre la mé-
ditation et la recherche, qui seront plus fructueuses aprés I'échange ap-
profondie d’idées avec les Collégues les plus Hllustres d’une branche scien-
tifique. Ceci est encore plus utile lorsqu’il s’agit d'un sujet comme celui
qui a été choisi pour cette « Semaine d’Etude ».

« Cette « Semaine d'Etude » est Ja deuxitme de I’Académie Ponti-
ficale des Sciences; mais nous sovhaitons et nous avons confiance que le
Saint Pére, ainsi qu’il nous laisse espérer, voudra avec son habituelle bien-
veillance et indulgence envers nous, centinuer & nous manifester sa géné-
rosité aussi dans ce champ, Dans ces Réunions que nous souhaitons pouvoir
envisager, dans les champs divers que I’ Académie voudra choisir comme
objet d’étude, d’antres hommes de chaque Pays se rencontreront, pour étu-
dier, pour résoudre et peut-&tre méme pour poser des problémes déterminés.

« D’ofl la gratitude profonde que 1'Académie éprouve pour tous les
hommes d’étude qui collaborent en cetle initiative; gratitude que nous
exprilnons mieux lorsque, en publiant les Comptes-rendus de cette Réu-
nion et en les distribuant 4 travers le monde entier. aux personnes, aux
savants, aux revues scientifiques que vous voudrez, Messieurs, nous indi-
quer, nous contribuerons 4 obtenir que le fruit de votre labeur puisse étre
connu, apprécié et évalné »,

Le Prof, Rotnt, qui présidait en ce moment la séance, a ainsi répondn ;

« Puisque j’occupe ce soir celte chaire de notre Réunion, je voudrais
tout d'abord vous exprimer, Monsieur le Frésident, la gratitude de tous
les Participants a cette « Semaine d’Etude » pour ¥ Académie Pontificale
des Sciences. ’

« La possibilité de venir & Rome est, pour chacun de nous, le réve
que nous voyons s¢ réaliser & Poccasion de cette « Semaine d'Etude ».
Nous sommes venus iel dans ie but de travailler séricusement et, comme
vous l'avez dit, Mensieur le Président, non seulement pour troaver des
solutions aux problémes qui nous intéressent, mais surtout pour une
échange de vue qui nous sera précieuse ors de la poursuite de nos études
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dans nos Observatcires. Nous appartenons & des Pays trés divers; deg
Pays qui, il n'y a pas longtemps, sc combattalent; mais sur le plan de la
recherche scientifique, il n'y a pas de barrigres.

« Nous apportons des conceptions différentes, toujouss dans le but d’ay-
porter nos efforts a la conquéte de la vérité, Vous avez invoqué cette li-
berté qui préside 4 nos réunions. Ce mot est particuliérement cher 4 une
oreille frangaise: et je vous remercie de nous procurer icl & tous cette li-
berté d'étude et d’esprit, qui nous permetira, i’en suis siir, ¢’atteindre de
confortants résultats de cette « Semaine d’Etude »,

« Recevez, je vous en prie, Monsieur le Président, I'expression de no-
tre respect et de notre profonde gratitude et nous prions de Vous rendre in-
terpréte de ces sentiments auprés du Souverain Pontife ».

Apres quoi, 5. E. le Prof. VercrELLL, président de la « Semaine d'Ttu-
de » & présenté tous les Participants au Président de 1'Académie.

Le a1 novembre les participants 4 la « Semaine d'Etude » ont été
invité & visiter I’Observatoire Séismique de Rocea di Papa.

Le 22 novembre tous les participants 4 la « Semaine d'Etade » ont
été regus en audience solennelle par le Saint Pére.
Aprés Pandience a cu lieu, au sitge de I'Académie Pontlﬁcale des

Sciences, une Réunion extraordinaire de !’Académie & laguelle ont été in-
vités les participants 4 la « Semaine &'IEtude ».

Les travaux de la « Semaine d’Etude » ont été consigné dans les
« Conclusions » qui ont precisé:
- Les points, sur lesquels un accord génédral a élé réalisé;
—- Les points, sur lesquels un accord n'a pas paru réalisable;
~— Les raisons, pour lesquelles Paccord n'a pas pu étre réalisé;
— Les suggestions relatives anx recherches paraissant les plus aptes
& résoudre les difficultés,

Dans les pages gui suivent, aprés le compte-rendu de 'andience du
Saint Pére et le réglement de la « Semaine d’Etude », on a reporté les
rapports originaux présentés & la Réwnion, chacun suivi d’un résumé de
la discussion qui I’a suivie. Les rapports sont reproduits dans Vordre dans
lequel ils ont été prononcés. En dernicur leu, on a reporté les « Con-
clnsions » de la « Semaine d'Etude ».



I’AUDIENCE
ET LE DISCOURS DU SAINT-PERE



Le matin du 2z novembre, ie Saint Pére a accordé dans la Salle du
Concistoire du Palais Apostolique Vatican, une audience solennelle a
I’ Académie Pontificale des Sciences 4 Poccasion de la « Semaine d’Etude »
promue par I’Académie méme. Ont participé aussi & I'audience de nom-
breux hauts persennages et des représentations.

Etaient présent Leurs Eminences les Cardinanx: TiSSERANT, Micara,
Przzarno, académicien honoraire, Arorsi MaseLLa, Piazza, FuMasoni
Bronpr, Canati et MERCATI.

De nombreux académiciens sont intervenus, et precisément Leurs
Excellences: Rev. Pére GeEmELLI, Président, GIORDANI, SEVERI, AMALDIL,
ARMELLINT, BoniNo, BoLDRINI, COLONNETTI, DE LA VALLE PoussiN, GHERZI,
Guicl, D& Brasi, LEMAITRE, Lomsarp:, PIERANIONI, SOMIGLIANA, MI-
CHOTTE, PETRIsCH, PistoLEsi, Rowpont, TONIOLO, VERCELLI; les académi-
ciens Surnuméraires GATTERER, ALBAREDA, ScHMIDT; Yacadémicien hono-
raire (GaLzazzi-List, et le Chancellier de 1' Académie Dr. PIeTrO SaLvivcct.

Parmi le groupe des académiciens assistaient Jes Participants & la « Se-
maine d'Etude » MM, les professeurs: Baru, BErNaRD, Carol, Due Kojo,
Ewing, Grorcr, Harprwie, LeEamManN, Lorez DE AzconNa, MACELWANE,
MenziL, Roruf, STONELEY et le Prof., Rowcairi, Secrétaire Général de la
« Semaine d’'Etude ».

Ont aussi ét¢ notés les Exc. Rev. Monseigneurs MonTini, CaRINCI et
EvrEINOFF, de nombreux Ordinaires des Universités italiennes, parmi les-
quels S, E. Seont, Ordinaire & I'Université de Sassari, Ministre de 1'Ins-
truction Publique d'Ttalie, et les Proff. CarpiNanz, Ponzo, MAaRroI ¢t nom-
breux autres, et le Prof. CaNTETTI pour I'Académie des « Lincei ». Ont
aussl participé & l'audience S. E. le Prince D. Carro Pacrrrr, le Comte
Ewxrico GaLrazzi et autres personnages de la Curie et de I'Etat de la
Cité da Vatican.

Etaient présents du Corps Diplomatique Leurs Excellences les Ambas-
sascurs de Pologne, Irlande, Venézuela, Ifalie, Brésil, France, Belgigue,
République Dominicaine, Haiti, Portugal, Ecuador et Espagne; Leurs
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Excellences les Ministres du S.0.M. de Malte, de Hoilande, Uruguay, Indo-
nésie, Libéria, Grande Bretagne, Autriche et Finlande; Messicurs les Chargé
d’Affaire de Chine, Salvador, Chili, Egypte, Cuba et de la Principauté de
Monaco; le Secrétaire de 1’ Ambassade d’Argentine, le Secrétaire de la Lé-
gation de San Marino et de nombreux autres Conseillers, Secrétaires et
Conseillers Ecclésiastiques.

Le Saint Pére, arrivé & 9,30 de Castel Gandolfo, a fait son entrée dans
la salle & 1o heures, accompagné par sa Noble Antichambre avee S. E. Rev.
Monseigneur CALLORI b1 VIGNALE, Pro-Maitre de Chambre, et Lenrs Excel-
lences: Monscignenr Diego VeNINI, Archevéque tit. de Adana, son
Aumonier Secret, Pietro CANISIO vaAN LIERDE son Sacriste et Monseigneurs
Torarpo et Nasarrt Rocca pr CorNgLIANG, Camériers Secrets Participants,

Une déférente manifestation d’hommage a accueilli l'arrivée du
Saint Pére,

Monté au trone, le Saint Pére a adressé & "assemDblée le savant dis-
cours qui suit;



LES PREUVES DE L’EXISTENCE DE DIEU
A LA LUMIERE DE LA SCIENCE MODERNE

C'est une hewre de joie sereine, dont Nous remercions le Tout-Puis-
sant, que Nous offre celle réunton de U Acaddmic Pontificale des Sciences,
en méme temps qu’elle Nous donne U'agréable occasion de Nous entreleniv
avee une clite d'dminents Cardinaux, d’illustres Diplomates, de Person-
nalités distingudes, el spécialement avec vous, Académiciens Pontificaux.
bien dignes de la solennild de celle assemblée. Vous, en effef, qui scrutez el
dévoilez les secrets de la nalure, ¢f enseignez aux hommes & en wutiliser
les forces pour leur bien, vous publiez, en méme lemps, avec le langage des
chiffres, des formules, des décowvertes, les ineffables havmonies du Dieu
d’'infinie sagesse. :

En effel — quot qu’on ail inconsidérément affirmé dans le passé —
plus la vraie science progresse, ef plus elle décowvre Diew, comme 54l
altendait aux aguets derridre chague porte gquw owvre la science, Disons
plus: de cetle découverie progressive de Diew, fruil des accroissements du
savoir, I"homme de science w’est pas seul & bénéficier, quand il pense en
phalosophe . et comment pourvait-il s'en absiemiv? Ils en tivent profit
aussi, tous cenx qui participent aux nowvelles lrouvailles ou en font Iobjet
de lewrs considérations, & commencer par les vrais philosophes: car, pre-
nant pouy base de lewr spdculation rationnelle des conquéles scientifiques.
ils en tivent une plus grande asswrance dans leurs conclusions, de plus clar-
ves lumidres pour dissiper d'éventuelles ombres, des secours plus convam-
cants pour donner aux difficullés et aux objections une véponse toujours
plus satisfaisante.
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NATURE BT FONDAMENTS DES PREUVES DE L'EXISTENCE DE DIy

Aingt stimulée et guidde, intelligence humaine affronte la démons-
tration de I'existence de Diew, cetie démonsiration que la sagesse chréticnne
trouwve dans les argwments philosophiques éprouvds au cours des siécles par
des pdanis du savoir, ef gui vous esi bien connue sous la forme des « cing
voies » que le Doctenr Angdlique, Saint Thomas, offre comme un vapide et
iy itindraive de Uesprit vers Diew. Arguments philosophigues, avons-Nous
dit; mais non powr autani a priovi, comme en fait grief un posilivisme étroil
et inconséquent, Ces argumenis se fondent en effel sur des réalités conecréies.
et garanties par les sens comme par la science, méme s'ils firent leur force
démonsirative de la viguewr de la vaison nalurelle,

De la sorte, philosophie et sciences opérent selon des processus el des
méthodes analogues et conciliables, utilisant, dans des proporlions diverses,
éléments empivigues el dléments rationnels, el collabovant dans une har-
monieuse wnité, & la décowverle du vrat.

Mais si Uexpérience primilive des anciens put offrir 4 la vaison des
arguments suffisants powr la démonsiration de Uexisience de Dicu, aujour-
d’hut, Uélargissement el Uapprofondissement du champ de cette méme
expérience foni resplendir, plus éclatante et plus précise, lu trace de I Eler-
nel dans le monde visible. On powrratt donc, semble-t-il, avec profil, rdexa-
miner suy la base de nowvelles découwveries scientifigues les premves clas-
siques du Doclewr Angélique, spécialement celles qui sont fiwdes du mowu-
vement et de Uordre de Uuwnivers (S. Th. 1 p. g. 2z art. 3); aulrement dit
vechercher si el dans quelle mesure la connaissance plus profonde du ma-
crocosme el du microcosme condribue & renforcer les arguments philosophi-
ques, considérer ensuile si el jusqu’d quel point is auraient été cbranlés,
comme on Uenlend dive parfois, du fait que la physique moderne a for-
mulé de nowveaux principes jondamentaux, aboli ow wmodific d antiques
concepts — dont le sens, dans le passé, était peut-éire lenu pour stable el
défini — comme par exemple ceux de temps, d'espace, de mowvement, de
causalité, de subsiance, tous d’tmportance majewre powr la question gui
nous occupe présentement. Ainsi, plus que d'une révision des preuves phi-
losophigues, ©1 §"agit ici d'un examen des bases physiques d’od ces argu-
ments dérivent et Nous devront nécessairement, faute de temps, Nous li-
miter & quelques-uncs d entre elles. Aucune swrprise n’est d’ aillewrs & crain-
dre: la science elle-méme n’endend pas débovder les frontiéves de ce monde,
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qut ajourd hug comme hier, se présenie avee les cing « modes 4'éive
d’ ot prend son essor el sa viguenr la démonstraiion philosophique de I'exis-
stence de Dieu.

Drux noTES CARACTEERISTIQUEES ESSENTIELLES DU COSMOS

De ces «wnodes d’éire »n du monde qui nous enloure, appréhendés avec
une péndiration plus ou moins gravde, mais une égale dvidence, par Uesprit
du philosophe of par Uintelligence commune, 1l en est deux que les scien-
ces modernes ont merveilleusement sondds, vérifids, el approfondis au-deld
de toute atlente: 1) la mulabililé des choses, y compris lewr origine el leur
Jin; 2) Uovdre de finalitd qui vesplendil dans loutes les parties du cosmos.
La contribution apporide ainsi par les sciences aux dewx démonsiralions
philosophiques qui s appuient sur elles el qui conslituent la premicre eof la
cinquiéme voie, est trés notable. A la premiére, la physique en parviiculier
a apporié une mine inépuisable d’expériences, révélant le fail de la mu-
tabilitd Jusque dans des profondeurs cachées de la nature ot, avant notre
dpoque, aucun espril humain ne ponvall méme en soupgonner I existence el
Vampleur, el fournissani une mullipliciié de fails empiviques qui sont d’'un
puissani secours pour le yaisonuement philosophique. Nous disons secours
car en revanche quant & la direction de ces transformations — aliesiée elle
aussi par In physique moderne — elle Nous semble dépasser la valewr d'une
simple confirmation et aiteindre presque @ la structure et au degré d'unc
preuve physique en grande partie nouvelle el, pour beaucoup d esprits.
plus accepiable, plus persuasive el plus saiisfaisanie.

Avec une égale richesse, les sciences, surlowl astronomique ei biclo-
gique, ont fowrni ces derniers temps 4 Uargument de Uovdre du monde un
tel ensemble de connaissances el une vision, powr ainst dire, si enivvanie de
Punitd de conceplion qui anime le cosmos et de la finalilé qui en divige le
monvement, que I'homme moderne goiile par avance celle joie que le
Poéte Dante imaginail dans le ciel empyrée, losqu'il vil comment en Diew
west contenu — UE par Uamour on un volwine — ce qui §effewille par
Punivers » (Paradis, 33, 835-87).

Toutefois la Providence a voulu gue la notion de Dien, si essentielle
& la vie de chaque homme, puisse se dédwire factlement d’un simple regard
jeté sur le monde, @ tel point que n'en pas comprendre le langage esl une
folie (cfr. Sagesse 13, 1-2), et que d’autre pari elle regoive une confirmation
de lout approfondissement el progrés des connaissances sciendifiques.



XXVI PONTIFICIALE ACADEMIAE SCIENTIARVM SCRIPTA VARIA - 12

Voulant donc donner ici une vapide esquisse du pricieux service gue
les sciemces modernes rendent & la démonsiration de Uexistence de Diew,
Nowus Nous Hmdterons d’abovd au {ail des mutations, en en faisant suriout
ressovtiy les caractéres & amplenr, d'élendue, et, pour ainsi dive, de lotalilé,
gue la physique moderne décowvre dans le cosmos tnanimé. Nous Nowus
arréterons ensuite suv le sens de I'ovientation de ces mutations, tel qu'il esi
également attestd. Ce sera comme préter Uoreille & quelques accords du
concert de Uimmense univers, assez puissants toutefois pour chanier «la
gloire de Celui par qui toui I'Univers se meut » (Paradis, 1, 1).

A ~ La mautabilité du Cosmos. Le fait de la mutabilifé.

a} Dans le macrocosme

O3 est en droit de s'élonner & premidre vue en constalant gue la con-
natssance du fait de la mutabilité a toujours gagné du terrain, dans le ma-
crocoswme ¢t dans le microcosme, au fur et & wmesure que les sciences pro-
gressaient, comme powr confirmer par de nouvelles prewves la théorie
d'Héraclite: « tout s'écoule w: panta rhei. On le saif, Iexpérience guoti-
dienne elle-méme révéle une prodigieuse quantité de transformalions dans
le monde, proche ou loiniain, qui nous entoure, notamment les monvements
strictement locaux, soni aisément observables awussi les multiples change-
ments physico-chimiques, lels que le changement de I'élat physique de
Veau dans ses irois phases de vapeur, de lquide et de glace; les profonds
effets chimigues oblenus par Uaction du few, déja connus dés Vdge pré-
historique, la .désagrégation des roches el la corruption des corps végélaux
et animaux. A cette commune expérience vint s ajouter la science de la
nature, qui enseigna & interpréler ces phénomeénes, et d’autres semblables,
comme processus de destruction ou de formation des substances des corps
& partir de leurs éléments chimiques, ¢’ est-d-dire de leurs parties les pius
petites: les atomes. Allant méme plus loin, elle rendit manifeste que cetie
mulabilité physico-chimique w’est en aucune fagon lhimitée aux corps ter-
restres, selon la croyance des anciens, wmais s'dlend & tous les corps de
notre sysiéme solaire et de I'tmmmense wnivers, gque le télescope, et micux
encore le spectroscope, ont monirds formés des mémes espéces d’atomes,

b) Dans le microcosme
Contre Pindiscutable mulabilité de la nature, méme (nanimée, se dres-
sait toulefois I'énigme du wmicrocosme, encore inexplord. Il semblait, de
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fait, gue la matiére inorganique, a la différence du monde amimé, jui en un
certain sens tmmuable, Ses plus petils éléments, les alomes, pouvaient bien
s‘uniy entre eux selon les modes les plus divers, mais ils pavaissaient jouir
du privilége d'une diernclle stalilitd et indestructibilité, puisqu’ils sortaient
inchangés de w'importe quelie synthiése el analyse chimique. Il v a cent
ans, on les croyail encore de sunples, indivisibles el tndestructibles parii-
- cules élémentaires. On ne pensail autant des dnergics ef des forces mald-
rielles du cosmos, swriout sur la base des lois fondamentales de la conser-
vation de la masse el de Uénergic. Quelgues savanis se croyaleni méme
antorisés a formuler aw nom de lewr science une fantastique philosophic
moniste, dont le sowvenir mesquin est lié, entre anirves, au nom de Ernest
Haeckel. Mais justement & son épogque, vers la fin du siécle derwier, celle
conception simpliste de I'atome fut elle aussi balayée par la science mo-
derne, La connaissance croissanie du systéme péviodigue des dlidments chi-
miques, la découverle des radiations covpusculaires des éléments radio-
actifs, et de nombreux aulves fails semblables ont montré que le micvo-
cosme de Vatome, aux dimensions de Uordre du dix millioniéme de wulli-
metre, est le thééive de continuelles mutations, now wmoins que le macro-
cosme bien connu de tous,

Dans la sphére électronique

Le caractére de la mutabililé ful vérifié en prewer lien dans la sphéve
électronigue. De la composition dlecivonique de I'atome dmanent des radia-
tions de lumiére el de chalewr, qui sont absorbées par le corps externe, en
correspondance avec le niveau d'énevgie des orbiles dlectroniques, Dans les
parties exidrieures de cetle sphéve §accomplil dgalement ionisation de
Vatome et la transformation de I'énergie dans la synthése ef dans I analyse
des combinaisons chimigues. On powvait cependant encore supposer que
ces transformations physico-chimiques laisseraient un vefuge & la stabilité
puisqu’elles n'atlaignaient pas le noyaw méme de l'atome, siége de la
masse et de la charge dlectrique positive qui assignent 4 I'atome sa place
dans le systéme naturel des éléments, noyau o# I'on pensail avoir tromve
le type méme de Iabsolument stable et de I'absolument invariable,

Lt dans les noyau

Mais dés Uaunbe du nouwvean stdcle, I'obseruvation des processus radio-
actifs, se réfévant, en dernitre analyse, & una scission spontanée du novau,
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conduisart & exclure un lel mythe. Une fois donc vérifide Uinstabililé jus-
gu’en la retraite la plus profonde de la nature connue, un fail touiefois de-
mewrait, qui laissatt perplexe: il semdlail que I'atome [t inattaguable qu
moins par les forces humaines, puisque en principe loutes les tentatives [ai-
tes pour en accélédrer ou en arvéler la natwrelle désagrégation radioactive,
ou encore pour scinder des noyaux non artifs, avait échoud., La premiere
lrés modeste désagrégation d’un noyaw [d’'azole] remonie & peine 4 trente
ans, et ce n'est que depuis peu d anndes seulement gu’il a éié possible.
aprés dimmenses efforts, 'd effectuer en quantité considérable des processus
de Jormation el de décomposition des noyaux. Bien que ce vésultat, gqui,
dans la mesure on il sert aux oewvres de paix, est cerviainement & tnscrire
& Uactif de notre siégcle, ne veprésente gu'un premicr pas dans le domaine
de la physique nucléawre pratique, toutcfois il fournit une importante con-
clusion & la question qui nous occupe’ les noyanux atomiques sont effecii-
vement, dans une large mesure, plus fermes et plus stadles que les compo-
sitions chismiques ordinaires, wmais néammoins s sont eux awusst en principe
soummis a des lois semblables de fransformation, et donc muables,

On a pu constater en méme temps gque de tels processus ont la plus
grande tmporiance dans I dconomie de I'dnergie des dloiles fixes. Au cenire
de notre solell, par exemple, s'accomplit, selon Bethe, & une fempdrature
d’environ vingt millions de degrés, une véaction en chaine, en civcurt fermd,
dans lagquelle guatre noyaux d’hydrogéne sont condensés en un noyau
d’hélium, L'énevpic qui est ainsi hbévée vient compenser la perte due &
Uirradiation du soleil. Dans les laboratoires modernes de physique, on véus-
sit dgalement, moyennant le bombardement pay des pariicules doudes d'une
énergie trés élevée ou par des neuirons, 4 effectuer des transformations de
noyausx, conune on peut le voir dans U'exemple de 'atome d'uranium. A ce
sujet 1 Jaut d'aillewss mentionner les effeis de la radiation cosmigue, qui
peut scinder les aiomes plus lourds, Hbérant ainsi assez sonvent des essaims
entiers de particules subatomiques.

Nous avons voulu citer seulement quelgues exemples susceptibles ce-
pendant de mettve hors de doute la mutabilité indiscuiable du monde inor-
ganique, grand et petit: les mille transformations des formes d’'énergie, spd-
cialement dans les décompositions et combinaisons chimiques du wmacro-
cosme, et tout autant la mutabilité des atomes jusqu’d la particule subaio-
mique de leurs noyausx.
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L'éterncllement immuable

Le savant d'aujourd hui, pénétrant du regard Uintime de la nature
plus profondément gque son prédécesseur d'il v a cent ans, sait dowe gue
la matidre inorganique, powr ainst dire dans sa moclle la plus secréie, est
marguée par Uempreinte de la mulabilité, el que dés lors son élve el sa
subsistance exigent wie réalité enticrement diverse et invariable par nature.

Comme dans un lableaw en clair-obscur les visages vessorlent sur le
ford sombre et n'obtiennent qu'ainst leur plein effel plastique el vivant;
de méme Uimage de Véterncllement immuable ressort, claire ei splendide,
du torrent qui emporte avec lui toutes les choses matérielles du macrocosme
et du microcosme ¢t les entraine en un changement inlrinséque qui jamais
ne cesse. Le savant, arvélé sur la vive de cel immense torrent, trouve le
repos dans o cri de véritd, par lequel Dieu se définit ni-méme: « Je suis
celus qui suit » (Ex. 3, 14), et que Uapdlve S. Jacques lowe comme « Paler
Luminum apud quem non est transmulalic negue vicissitudinis obumbratio »
{Tac. 1, 17).

B - La direction des trasformations.
@) Dans le macrocosme: la loi de 'entropie

Mais la science moderne w'a pas seulement élargi et approfondi nos
connaissances sur la réalité et 'amplewy de la mutabilité du Cosmos; elle
nous offre aussi de précieuses indications sur la divection swivani laquelle
se réalisent les processus de la nature. Il y a encore cent ans, spécialement
aprés la découverte de la loi de la conservation, on pensait que les pro-
cessus naturels élaient véversibles et, de ce fait, selon les principes de la
stricte causalité, ou mieux de la sivicle déternunation de la nature, on esii-
mait possible un conlinuer renowvellement et rejewnissement du cosmos;
mats deputs, grdce a la loi de Uentropie, découverte par Rodolphe Clan-
sius, on s'est rendu compie que les processus spontands de la nature sont
towjours accompagnés &'une dintinulion de I'énergle libve ef utihisable! ce
que dans un systéme matériel clos, doit condwive finalement & lo cessation
des processus & l'dchelle macroscopique. Ce destin fatal, que seules des
hypothéses parfois trop gratuites comme celle de la création continue sup-
plétive, s'cfforcent d’épargner & Uunivers, mais qui ressort au contraive de
Pexpérience scientifique positive, postule dloquemment I'existence d'un
LEtre ndcessaire.
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b) Dans le microcosme

Dans le microcosme, cette loi, siatistigue an fond, w'a pas d appli-
cabion, et en outre, aw temps o elle fut formulde, on ne connaissait pres-
gue vien de la structure et du comportement de I'atome. Toulefois de plus
véeenies vecherches suy 'atome, el aussi le développement tnatiendu de
Uastrophysique, ont rendu possibles dans ce domaine d’étonnantes décou-
vertes. Le vésultat, qui ne peut étre que bricvement indigué ici, est gu’un
sens de diveciion est claivement assigné aussi au développement atomique
et intra-atomigue.

Pour tllusirer ce fait, il suffira de recouwrir & Uexemple déja mentionné
du comportement des dnergies solaives. La composition éleclronique des
atomes dans la pholosphére du soleil dégage & chagque seconde une gigan-
tesque quantité d’éuwergic qui rayonne, sans en veventr, dans Iespace qui
Pentoure. La perte esi compensde, de l'intérieur du soleil par la formation
d’hélivm, & partiv de I'hydvogéne. L'énergie ainsi libérde provient de la
masse des noyaux d'hydrogéne qui, dans ce processus, se convertit pouy
une faible part {7 pouwr mille] en énergie équivalent. Le processus de com-
pensation se déroule donc aux dépens de U'énevgie qui originaivement, dans
les noyaux d'hydrogéne, cxiste comme masse. Atnsi cetie énergie, au cours
de wmulliards d’anndes, lentement, mais trrémédiablement, se transforme
en radiations, Une chose semblable se vérifie dans tous les processus radio-
acttfs, soit naturels, soit ariificiels. Ainsi donc. au coeuwr méme du micro-
cosme, nous renconirons aussi une loi gqui indigue la direction de I'évolu-
tion et qui est analogue @ la loi de Ueniropie dans le macrocosme. La di-
rection de I'évolution spontanée est déterminde du fait de la diminution de
Uénergic utihisable dans la composition dlectronique et dans le noyan de
Uatowme, et on ne conngil pas encore jusqu’ict de processus qui powrvaient
composer ou annuler celte déperdilion grice & la formation spontande de
noyaux de haute valeur dnergdtique.

C ~ L'Univers et ses développements.
Dans 'avenir

Si done Uhomme de science, délachant som regard de I'élat présent
de I'Univers, le tourne vers I'avenir, méme le plus lointain, il se voit obligé

d reconnaitre, dans le macrocosme comme dans le microcosme, le vieillisse-
ment du monde, Ainsi, méme les gquantitds de noyaux atomiques appa-
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remanent inépuisables perdent, au cours de milliards d’anndes, de I énergie
utilisable et, pour parler en images, la malidve s’ achemine vers I'état d'un
volcan étetnt et scoviforme. Et I'on ne peul s'empécher de penser que st le
cosmos, auwjourd hui tout palpitant de ryihwmes el de vie, ne suffit pas,
comme on I'a vu, & rendre vaison de lui-méme, encore moins sera-ce pos-
sible au cosmos sur lequel aura, peut-on dire, passé I'aile de la mort.

Lt dans le passé

Qu'on towrne maintenant le regard vers le passé. A mesure qu’on re-
cule, la matiére se présenie toujours plus viche d énergic Hbve el thédtre
de plus grands bouleversements cosmiques. Ainsi tout semble indiquer que
Uunivers matériel a pris, en des temps finis, wn puissant élan initial, chargé
comme i I'étail d’'une incrovable swrabondance de véserves énergdtiques
en verin desquelles, rapidement d’abord, puis avec une lenteur croissante,
il a dvolué vers I'dtat actuel.

Aussi deux guestions se présentent-elles sponianément i Uesprit.

La science est-clle en mesure de dive quand ce puissant commencement
du cosmos a ew leu? Ei quel était Udtat initial, primitif, de 'univers?

Les plus excellents experts de la physigue de Uatome, en collaboration
avec les astronomes et les astrophysiciens, se sont efforeés de faire la lu-
micre sur ces deux difficiles mais fort intéressants problémes.

D ~ Le commencement dans le femps.,

Tout d’abord, dans sa vecherche pour citer quelques chiffres, sans autre
prétention que &'exprimer un ovdre de grandewr dans I'dvaluation de
Vaube de nolre univers, ¢’est-d-dive de son commencement dans le temps,
la science dispose de plusieurs voies, assez indépendantes I'une de Iauire,
et pourtant convergentes; Nous les indiguons bridvement:

1) L'éloignement des nébuleuses spirales ou galaxies

L’examen de nombreuses nébuleuses spivales, exdouté en particulier par
Edwin E, Hubble au Mount Wilson Observatory, amena d ce résulial signi-
ficatif — quoique tempéré de véserves — que ces lointains systémes de
galaxies lendent & s'éloigner Pun de Iautre & une vilesse telle que Iinter-
valle entre deux de ces nébuleuses spivales double en 1300 millions d’ années
envivon. St U'on parcowrt d'un regard vétrospectif le temps de ce processus
de I'« Expanding Universe », on doit conclure qu'il v a de cela 1 & 10 mil-
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Lards d’anndes, la maticre de toutes les nébuleuses spivales se trouvail com-
primée dans un espace relativement restreint, guand commencereni les

processus cosmiques.

2) L'age de la crofite solide de la terre

Pour calouler I'dge des substances oviginaires radioactives, des don-
nées trés approximatives sont fournies par la transmulation de I'isolope
de 'wranium 238 en un isotope de plomd (RaGj, de Vuraniwm 235 en
actinium D (AcD) et de Pisolope de thorvium 232 en thoriwm D ( ThD).
La masse d hélium qui se forme ainsi peus serviv de contrdle. Par cetle
voie on arviverait & la conclusion que I'dge moyen des minéraux les plus

anciens est au maximwm de 5 milliards &’ anndes.

3) L’Age des météorites

La méthode précédente, appliguée aux mdtéorites, powr calculer lewr
dge, a donné environ le méme chiffre de 5 milliards & années: résultat qui
acquiert une importance particuliére, parce que les mdétéorites onl une ori-
gine extérieure & notre lerve ei qu'ils sont les seuls exemplaires de corps cé-
lestes qui puissent éive étudiés, avec les mindraux teyresires, dans les la-

boratoires scientifiques.

4) La stabilité des systémes d’¢toiles doubles et des amas ’étoiles

Les oscillations de la gravilation & Uiniériewr de ces sysitmes restrei-
gnent & nouvean lewr stabilité — & Vinsiar du frotlement des MATECS -
dans les Hmites de 5 & 1o milliards d’années.

Si ces chiffres pewvent provoquer Uélonnement, ils w’apporient pas
toutefois, méme au plus simple des croyants, un concepl nouveau el dif-
férent de celui que ha ont appris le premiers mols de la Gengse: « In fris-

~cipio n, & savoir le concepl de commencemeni des choses dans le temps. [ls
donnent & ces mols une expression concréle et presque mathématique, en
méme lemps il en jaillit wn nouveaw réconfort pour ceux qui partagent P esti-
me de U Apdtre & I'dgard de celle Ecriture divinement inspirde, qui est lou-
jours uiile « ad docendum, ad arguendwin, ad corripiendwn, ad erudien-
dusm » (2. Tim. 3, 16).
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E . L'état et la qualité de la matiére originaire.

C'est avec la méme application ¢t une égale liberté d’enquéle et de
vérification qw aprés la question de Idge du cosmos, les savanis ont af-
fronté, dans lewr audaciewx génie, I'aulre question signalée plus haut, el
certainement plus avdue, celle qui concerne I'dial et la qualité de la ma-
lidve primitive.

Selon les théovies que I'on prend pour bases, les calculs ne diffévent
pas peu les uns des aulres. Toutefois les hommes de science saccordent
& retenir que, outre la masse, la densité, la pression et la tewmpdrature doi-
vent aussi avoir atteint des proportions absolument énormes, comme On
peut le voir dans le vécent travail de A. Unsold, divecteur de I'Qbserva-
toire de Kiel (Kernphysik und Kosmologie, dans Zeitschrift fiir Astrophy-
sik, 24. B., 1048, pp. 278-305). C’est seulement dans ces conditions qu’on
peut comprendre la formation des noyaux lourds et lewr fréquence velative
dans le systéme périodigue des éléments.

D’ autre part, Uesprit avide de vérité insiste avec raison pour demander
comment la matiére a jamais pu arriver & un semblable état, si inconcevable
pour notre commune expérience d'aujourd’hui, et pour vechercher ce qut
I'a précéde. En vain aitendrait-on une réponse des sciences de la nature,
gui déclavent aw contraire loyalement se trowver devant une énigme in-
soluble. Il est bien vrai que ce serail trop exiger de la science comme telle;
mais il est également certain que Uesprit humain versé dans la méditation
philosophigue pénétre plus profondément dans le probléme.

On ne peut nier qu'un espril, éclairé et envichi par les connaissances
scientifigues modernes, el qui envisage avec sérémité ce probléme, est con-
duit & briser le cercle d’une matiére lolalement indépendante et qutionome
— pavce que ou incréée ou s'élant créde elle-méme — et & remonter jusqu’a
un Esprit créatewr. Avec le méme regard limpide et critique, dont il examine
et juge les faits, il y entrevort et reconnait I'ceuvre de la Toude-Puissance
créatrice, dont la veritu, suscitée par le puissant « fiat » prononcé il y a des
milliards d’anndes par UEsprit créatewr, s'est déployée dans Uunivers, ap-
pelant & Uexistence, dans un geste de généreux amour, la matiére débor-
dante d’énergic. Il semble en vérité que la science d’aujourd hui, remon-
tant d'un trait des millions de siécles, ait réussi 4 se fairve le témoin de ce
« Fiat lux » initial, de cef instant o surgit du néant, avec la matiére, un
ocdan de lumicre et de vadiations, tandis que les particules des cléments chi-
miques se séparaient et s assemblatent en millions de galaxics.



XEXxiv PONTIFICIAE ACADEMIAE SCIENTIARVM SCRIPTA VARIA ~ 12

Il est cerles vrai que les faits jusqu’ici constalés ne constituenl pas
un dlément de prewve absolue en faveur de la création dans le temps, com-
me c'est le cas aw contraive des arguments tirds de la méiaphysique et de
la révélation, pour ce qui concerne la simple cvéation, et de la révélation
seule, s'il s"agit de la création dans le lemps. Les faits relatifs aux sciences
de la nature, auxquels Nows Nous sommes véférds, atiendent encove de plus
grandes vechevches el comfirmations, et les théories fondées sur eux ond
besoin de nouveaux développements et de nowvelles prenves pour offrir une
base siive & une argumentation gui est, comme lelle, hors des sphéves pro-
pres des sciences de la nature.

Loutefois, il est vemarquable gque des savants modernes, versés dans
Uétude de ces sciences estiment Uidée de la création de univers parfaile-
ment conciliable avec lewrs conceplions scientifiques et qu'ils v sotent méme
Plutdt conduils spontanément par leurs recherches, alovs qu’il v a encore
quelques dizaines d'anndes une telle « hypothise » était repoussée commic
absolument inconcitiable avec I'édtat de la science. En 1911, le céldbre phy-
sicien Svante Arrhewius déclarail encore que « I opinion gue quelgue chose
puisse naflre de vien est en contradiction avec I'état de la science, selon la-
quelle la maticre est immuable » (Die Vorstellung vom Weltgebiude im
Wandel der Zeiten, 1911, . 362). De méme, elle est de Plate cetie affir-
mation: « La matiére existe. Rien ne nait de vien: en conséquence la ma-
titre est dlernelle. Nous ne powvons admetive la créalion de la matiére »
(Ultramontane Weltschauung und moderne Lebenskunde, 1907, p. 5%).

Combient différent, et plus fidéle reflet de visions immenses, est au
contraire le langage d'un savani moderne de premier ovdre, Sir Edmund
Whittaker, Académicien Pontifical, quand il traite des vecherches, dont
Nous parlions plus haut, sur Udge du monde: « Ces différents calculs con-
vergent vers la conclusion qu’il v ent une époque, il y a 10" on 10'" anndes,
avant laguelle le cosmos, 5’10 existait, existail sous une forme lolalement
différente de tout ce qui nous est connw’ ausst cetie dpoque reprdsenie-t-clle
Uullime limite de la science. Nous pouvons peut-lrve sans impropridté nous
référer a elle comme a la création. Elle fournit un arriéve-plan en harmonic
avec la vision du monde, suggérée par I'dvidence péologique, selon laquelle
toul organisme existant sur la terre a en un commencement dans le temps.
St ce résultal devail Etve confirmé par des vecherches ullériewrves, il pourrail
bien se faire qu’il soit considéré comme la plus importantc découverte de
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notre époque, puisqu’il veprésenie un changement fondamental dans la con-
ception scientifique de Uunivers, semblable a celui qui vésulia, il v a qualve
siécles, de Ioeuvre de Copernic » (Space and Spirit, 1946, 118-110).

CONCLUSION .

Quelle est donc Vimportance de la science moderne vis @ vis de la
prouve de Uexistence de Dieu tivée de la mutabilité du cosmos? Gréce i des
tnvesiigations précises et déiaillées dans le macvocosme, clle a dlargi et
approfondi considérablement les bases d’expérience sur lesquelles se fonde
U m’gument el d'on Von conchet & Pexislence d'un « Ens a se n imwmuable
par nature. En owire, elle a swivi le cours et la divection des développe-
ments cosmiques, et, comme elle en a enirevu le lerme fatal, de méme
a-i-glle indiqué que leur commencement se situe il y a quelque cing wailliards
d’anndes: elle confirmait ainsi, avge le caractéve concret propre aux preuves
physigues, la contingence de Uwiivers et la déduction fondée que vers celiz
époque le cosmos est sorti de la main du Créateur. '

,Ai?g,éi, création dans lo temps, et powr cela un Créatewr, el par consé-
qdé\ﬁzt Diéu" Le voici done — encove gu'tmplicile et impurfaii — le mot
que No%s demandions & la science el que la présente génévation humaine
attend d'clle. Cest le mot gut surgil de la considération mire ef sereine d'un
seul aspect de 'univers, & sauolr de la mulabilild, mais il suffit déjé powr
que I humanité enticve, sommet et expression rationnelle du macrocosme et
duw microcosme, premant conscience de son sublime Auteur, se sente sa chose,
dans Uespace et dans le temps, et tombant & genoux devant sa souveraine
Majesté, commence & en invoquer le nom: Rerum, Deum, tenax vigor —
immotus in te permanens, — lucis diurnae tempora — successibus determi-
nans (de I'Hymne de None).

La connaissance de Dieu, unique créatewr, commune & beaucoup de
savants modernes, est certainement I'extréme limite & laquelle peul arviver
la vaison natwrelle; mats elle ne conslilue pas, comme vous le saver bien,
Fultime fronticre de la véritd, De ce méme Crdatewr, que la science ren-
contve sur son chemin, la philosophie, et plus encore la vévélation - col-
laborant havmonteusement parce que toules trois instruments de la vérité
et vayons d'un wméme soleil — contemplent la subsiance, dévoilent les con-
tours, décrivent les fraifs. Par dessus toul, la vévélation en vend la pré-
sence comme immédiate, vivifiante, pleine d’amour: ¢’ est celle que le simple
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croyant et le savant expérimenient dans U'intime de lewr coeur, quand is
vépétent avec assurance les concises paroles de Uantique Symbole des Apd-
tres: Credo in Deum, Patrem Omnipotentem, Creatorem caeli et terrae!

Aujourd hms, aprés tant de sigcles de civilisation — parce que siécles
de religion — il ne s'agit plus de décowvriv Diew pour la premiéve fois: il
importe bien plutdt de le connalive comme Pére, de le révérer comme Lé-
gislatewr, de le cratndre comme Juge, il est wrgent, pour le salut des na-
tions, qu’elles en adorvent le Fils plein d’amour, Rédempteur des hommes,
et gu'elles s plient aux suaves impulsions de VEsprit, fécond Sanciifica-
teur des dmes. ‘

Cetle persuasion, & laguelle la science fournit ses premiers élémenis,
est couronnde par la foi: celle-ci pourra en vévitd, si elle est ltoujours plus
enracinde dans la conscience des peuples, apporter un factewr fondamental
de progrés au déroulement de la civilisation. .

C’est une vision du tout — du présent comme de I aventr, de la matiére
comme de Uesprit, du temps comme de Udlernité — qui, illuminant les
esprit, épargnera aux hommes d aujourd hui une-longue nuit de tempéle.

Cette foi, ellz Nous fait en ce moment dlever vers Celui que Nous ve-
nons d'appeler Vigor, Immotus ef Pater, cetle fervenie supplication pour
tous ses fils, confids & Notre parde: Largire lumen vespere - quo vita nus-
quam decidat (1. ¢.): lumicre powr la vie du temps, lumitre pouwr la vic
de I'dternité,



Le discours terming, le Souverain Pontife donnait la Bénédiction Apos-
tolique, La Bénédiction et la trés noble Allocution ont été accueillies par
un vibrant témoignage d'admiration et de gratitude, .

Aprés la Bénédiction Apostolique, le Président de 1'Accadémic Pon-
tificale des Sciences, S, E. le Rev. Pére Acostino GEMriri, O.F.M., sou-
mettait humblement ces paroles de gratitude envers le Souverain Pontife:

« Trés Saint Pére,

« Nous avons écouté voire parole non sculement avec vénération mais
aussi avec admiration, par le fait que depuis le jour ol vous étes monté
sur le trone de Saint Pierre vous ne vous étes jamais épargné de la fatigue
en accueillant toutes les occasions pour accomplir 'oeuvre si importante
que Dieu vous a confide d’enseigner et d’instruire. Vous donnez & tous
les hommes, hommes du peuple, hommes qui exéreent les professions les
plus diverses, aux savants qui viennent & Rome pour des raisons d’étude
et vous rendent hommage, la parole qu'ils attendent de vous et qui prouve
que vous vous intéressez & chaque probléme, 1'étudiant, de sorte que dans
tous les champs vous donnez un réglement de vie & vos fils. Bien des fois
ce sont des foules innombrables qui se serrent autour de votre tréne, ainsi
qu’il arriva 1'anuée dernitre lorsque vous annonciites au monde entier le
mystére trés doux de I’ Assomption au Ciel de la Mére de Dieu. Et ces fou-
les quittent Rome en portant dans le coeur I'image du Pére Commun et
gardant dans I'esprit vos cnseignements si hauts. Aujourd’hui ¢’est le tour
d’une petite phalange d’hommes, dont certains sont venus des parties lon-
taines du monde, qui sout teus consacrés par leur vie & I'étude des scien-
ces; vous nous avez parlé, 4 nous aussi, nous donnant un enseignement
précieux pour nos intélligences, Comme fils, comme homme de science,
comme homines qui cherchent la Vérité, nous vous sommes profondément
reconnaissants. Nous retournerons tous & nos études sévéres, A 1'enseigne-
ment, & la profession, réconfortés par la persuasion qu’il ne peut y avoir de
désaccord entre la Science ot la Fol, parce que la Vérit¢ est une ct Dieu
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méme, par miséricorde infinie, la révile aux hommes, soit 4 travers les
connaissances surnaturelles, solt a travers I'élude de I'homme et de la
nature.

« Trés Saint Pére, nous vous sommes profondément reconuvaissants pour
avoir donner 4 1'Académie Pontificale des Sciences la possibilité de réu-
nir encore une fois, en une « Semaine d’Etude », des hommes cxtréme-
ment qualifiés dans le bat d’examiner en profondeur un sujet; cette fois-ci
on étudie ies mnicroséismes, c’est & dire, les ondes superficielles, dues 4 de
différentes impulsions (eyclone, source froide, noyau de tendance baro-
métrique positive) qui agissent sur la mer, sc propageant 4 la terre ferme
et dont les participants & la Réunion se proposent de sonder 1origine,
les causes, Ja propagation. Les « Semaines d'Etude » promues par notre
Académic sont toutes caractéristiques, typiques et fécondes en fruits. Tan-
dis que les Académies nationales véunissgent leurs membres plusieurs fois
I'an, notre Académie peut réunir annueliement outre nos académiciens,
d'illustres savants venant de chaque partie du monde et ceci grices 4 votre
générosité, afin que, en portant le fruit de Jeurs études auntour d'un sujet
d'intérét particulier sur lequel leur attention a été retenuve, ils puissent
contribuer an progrés de ce que vous aves nommées, par une si heureuse
expression les « scienze conoscitive »,

« Ces « Semaines d'Etudes », qui se déroulent en une atmospheére de
pleine liberté scientifique mais aussi de toute réserve, permettent des éva-
lnations décisives pour Ie progrés de la connaissance d’'un probléme. Le
fait que le souvenir de la précédente « Semaine d'Etude » sur le Pro-
bléme hiologique du Cancer soit encore vivant dans le monde des hiologistes
par les conclusions auxquelles clle est arrivée, et qui sont consignées dans
un volume de Actes, en est témoin.

« Trés Saint Pére, vous nous avez donné la charge de chercher la vérite,
d’étendre les connaissances humaines; cette caractéristique du devoir qui
nous a été confié sert & démontrer, A tous ceux qui ne le croiraient pas
encore, combien Yaccord des hommes de science qui en union d’intention
et de volonté honnéte consacrent leur vie aux intéréts suprémes de I'esprit,
est fécond. Encore une fois, I'Eglise Catholique est, par votre entremise,
promotrice du progres scientifique. X faut aussi observer que l'actuelle
« Semaine d'Etude » sur « Le Probléme des Microséismes » aborde une
question scientifique qui a aussi wne grande valeur humanitaire: la dé-
fense de la vie humaine A travers la possibilité connexe de prévoir les cy-
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clones; le matheur qui s’est abattu ces jours derniers sur une région labo-
riense de Pltalie démontre combien peut faire homme de science méme
dans des situations et des circonstances différentes.

« Mais ce n’est guere ce coté pratique qui doit nous encourager & pour-
suivie notre activité,

« Ce qui intéresse essenticllement c’est la possibilité de la libre re-
cherche scientifigue, méme si elle doit paraitre — d’un point de vue con-
cret — presque stérile en pratique, parce que ce nest que 1a ot Yintelli-
gence humaine est laissée non seulement libre mais est poussée et aidée A
approfondir sa propre connaissance, qu'il existe la possibilité pour I’hom-
me de s'élever et observer et admirer "oeuvre du Créateur.

«Trés Saint Pere! qu'il me soit permis de vous remercier de ce que,
méme au milien de si nombreuses préoccupations, vous avez voulu nous
donner e témoignage de votre encouragement et de votre bonté., Nous ti-
cherons d’y correspondre en nous engageant pour la réalisation de ce que
vous attendez de nous. Si le nombre de ceux qui accusent I'E glise catho-
lique d’obscurantisme est vaste, votre auguste parole, votre enseignement,
votre présence, votre aide ot votre encouragement & faire ot & faire toujours
d’avantage sont la réponse édloquente des taits, qui ne peut pas étre ignorée
par les hommes honnétes.

« Je conclus, en implorant votre Bénédiction Apostolique sur nous
tous, sur nos études, sur tout ce qui est cher & notre coeur,

« Dans un monde bouleversé et troubls, nous nous retournons tous
vers le Siége Apostolique comme vers Vétoile qui dirige les pas de notre
vie; nous nous retournons vers vous qui, en votre qualité de Vicaire du
Christ, avez des paroles de justice et de paix.

« Vous, Trés Saint Pore, comme le doux Christ sur la {erre, vous seul
pouvez parmi les hommes répéter et vous approprier les paroles de Jérémic
que nous lisons en ces jours dans l'introit de la Messe: « Jai des pen-
sées de paix et non point d’affliction; vous m ‘invoquerez ¢t je vous exau-
cerai; je vous reconduiral de votre exil, vous rassemblant de tous les
lieux ». Nous vous écoutons, Trés Saint Pére, nous vous suivons, et prin-
cipalement, nous vous aimons ».

Quittant le trone, le Saint Pére ¢’entretenait affablement, d’abord avec
les Eminents Cardinaux, ensuite avec Leurs IExcellences les Académiciens
et les illustres Professeurs participant 2 la « Semaine d'Etude ».
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Sa Sainteté accucillit aussi ’hommage dévoué du Corps Diplomatique
et des autres Personnages.

L’audience solennelie se terminait par de nouveaux témoignages de
gratitude et d’admiration, pour le savant enseignement donné par le vénéré
Chef de I'liglise.

Le Saint Pére regagnait Castel Gandolfo 4 12,30.

% % ¥

Aprés I'audience Pontificale, une séance extraordinaire se déroulait au
sidge de I'Académic, présidée par 5. E. le Rév. Pére A, GEMELLI.

Comme premier acte, le Président proposait & 1’ Assemblée un témoi-
gnage de reconnaissance dévouée envers le Saint Pére pour son allocuticn
vénérée. L’ Assemblée, debout, payait un nouvel et solennel tribut de
dévotion envers Sa Sainteté,

Tous les participants 4 la « Semaine d’Etude » étaient présents.



LES «<SEMAINES D'ETUDE>
ET LEUR REGLEMENT



Lorsque 1’Académic Pontificale des Sciences fut fondée en 1936 par
le Saint-Pére Pie X1, de vénérée mémoire, dans son « Mot Proprio » du
28 octoble 1636 « In multis solaciis », cette créalion suscite dans les mi-
lieux scientifiques un mouvement général de svmpathie et d’admiration.
Cette institution unique au monde, qui groupait en une méme assembide
des représentants de toutes les Nations civilistes, était appelée en effet
4 de hautes destinées dans le développement de la pensée scientifque.

Drautre part, cette ceuvie de coopération fut accueillie avec un véri-
table soulagement par tous ceux que plongeait dans le désarroi le plas
profond la période d'aprés-guerre 1914-1018. On voyait en effet, s’alterer
profondément les caracteres d’objectivilé et de désintéressement propres an
travail scientifique, et s’affirmer méme une tendance & asservir la sclence i
des fins pragmatiques.

Tout au contraire, dans l'immertel « Motu Proprio » du 28 octobre
1936, le Pape Pic X1 preclamait solennetlenient la dignité de la recherche
de la vérité pour ellc-méme et, élevant sa pensée au-dessus de toute préoc-
cupation utilitaire, affirmait qu'il ne demandait rien d’autre aux nouveaux
« Académiciens Pontificaux » que de se consacier avec une ferveur toujours
plus grande au progzes de la science et, par i3, au culte de la vérité; « Clest
Notre souhait ardent et Notre ferme espérance: que par cet Institut, 4 la
fois Notre et leur, les « Académiciens Pontilicaux » contribuent toujours
plos et micux au progrés des sciences. Nous ne leur demandons pas auotre
chose; car en ce dessein généreux et ce noble labeur congsiste le -service,
qu'en faveur de la vérité, nous attendons de leur part » {*).

La conséeration pratique de cette pensée, par Ja nomination d'un cei-
tain nombre de non-catholiques parmi les nouveaux Académiciens Pontifi-
caux a fait une profonde impression, sur beaucoup d’esprits, comme Uont

(*) « Nobis autem in votis expectationeque est, fore ut « Pontificii Acade-
mici » vel per hoc Nostrum suumque studiorum Institutumn, ad scientiarum pro-
gressionem fovendam amplins excelsinsque procedant; ac rihil praeterea aliud
petimus, quando guidem hoc eximio propesito praeclarogue labore famulatus ille
nititur servientinm veritati, quem ab jisdem postulamus »,
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montré les réactions de la presse internationale de I'époque et de nombreux
témoignages individuels d’hommes de science et des plus grands savants
du monde.

Pour toutes ces raisons, la fondation de I’Académic Pontificale des
Sciences a été hautement appréciée dans le monde scientifique et y a fait
naitre de grands espoirs quant aux possibilités d’action d'une institution
si opportune.

Le Saint-Pére Pie XII, qui avait collaboré avec scn Prédécesseur an
projet et & la fondation de I'Académic ct qui l'avait représenté cominc
Légat personnel lors de I'inauvguration solennelle, ne s’est pas borné &
maintenir & son égard ses sentiments de haute estime par sa présence a de
solennelles séances académiques oll il daigna prononcer des discours d’une
haute portéc scientifique, il a tenu cn outre & lui donner un nonveaun té-
moignage de son auguste satisfaction en domnant A ses membres le titre
d'Excelience, par le Bref Apostolique du 25 novembre 1940.

® ¥ &

Les sciences posent chaque jour des problémes nouveaux qui donnent
Hen d’ordinaire A divers essals de solution, souvent contradictoires. 11 ar-
rive ainsi constamment que parmi les représentants les plus autorisés d'une
science, et en particulier parmi ceux qui se sont consacrés i I'étude d’une
méme question, on rencontre des cpinions opposées. Pareilles divergences
se maintiennent parfois durant de longues périodes et constituent 4 la {ois
une grave difficulté pour I'enseignement des sciences, et fréquemment aunssi
un obstacle considérable,

Par ailleurs, 1'expérience montre que les méthodes actuellement pra-
tiquées dans la discussion des problemes scientifiques, n'ont qu'une effi-
cacité limitée an point de vue de I'établissernent d’une unité de doctrine.

1l serait dés lors hautement souvhaitable de promouvoir tout ce qui
pourrait favoriser un accord sur les points en discussion,

Un procédé semble devoir &tre particulitrement utile sous ce rapport;
savoir 1'établissement de contacts personnels prolongés entre quelgnes re-
présentants d'opinions différentes an sujet d'une question déterminée,

Et, en effet, le contact personnel des hommes de science constitue, sans
aucun doute, Je moyen le plus efficace de résoudre les controverses scieni-
tifiques.

Dans ce but, 1’Académic Pontificale des Sciences, a décidé d’organiser
de pareilles rencontres sclentifiques. L'organisation de ces rencontres qu’on
a appelées « Semaiue d’étude » a été établie de Ja maniére suivante.
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REGLEMENT DES «SEMAINES INETUDE»

I. - L'Académie invite quelques illustres savants, parmi ceux qui,
ayant étudi¢ spécialement une question déterininée, sont arrivés & des con-
clusions diffézentes, & se rencontzer 4 Rome, & son sidge, la « Casina dr
Pio IV », 4 Vintéricur de I'Etat de la Cité du Vatican, afin d'y procéder
en commun, en dehors de toute autre préoccupation, 4 un examen général
de toutes les données du probléme.

2. - Le Dbut essentiel de ces discussions sera de chercher & formuler
de fagon précise les 1aisons qui sont & Ia base de la divergence des opinions.

Les savants conviés aux réunions s’engageraient d’avance A concentrer
leurs efforts dans cette direction.

3. -~ Un examen critique de ces raisons aboutira soit 4 un accord sur
une solution déterminée, soit 4 la constatation que, dans I'état actuel des
connaissances, il est impossible, d'établir une unité de doctrine au sujet dun
probléme envisagé.

Dans ce dernier cas, les savants invités auront pour tache:

a) de préciser les motifs pour lesquels un accord s’avire présente-
ment irréalisable ;'

b) de définir le genre de recherches qn'il serait souhaitable d'entre-
prendre en vue de résoudre la question.

4. - L'invitation ne sera adressée par I'Académie qu'a un trés petit
nombre de représentants de chaque science: ceux-ci seront choisis parmi
des personnalités étrangtres & 1'Académie auxquels se joindront, dans la
discussion, les Académiciens versés dans la méme discipline. Celte invi-
tation, de plus, ne se rapportera qu'a I’étude d’une question déterminée,
pour chaque science.

5. - Les discussions auront un caractére strictement privé: elles pren-
dront la forme de conversations particulidres, sans autre assistance que
-celle de quelques membres de I’Académie Pontificale des Sciences parti-
culitrement compétents dans la matiére, o

Des interprétes polyglottes, des sténographes, des rapporteurs, etc.,
secront mis 4 la disposition des savants réunis.

6. - Les conclusions de ces discussions scront publiées sous la forme
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d’une Note collective {4 laquelle poniront éventuellement tre jointes des
annotations individuelles), mentionnant:
) Jes points sur lesquels un accord aurait ét¢ réalisé;
b) les points sur lesquels un accord n’aurait pas paru réalisable;
¢) les raisons pour lesquelles I'accord n’aurait pu étre réalisé;
d) des suggestions relativement aux recherches paraissant les plus

s

aptes A résoudre les difficultés.

7. - Les conclusions seront aussitot imprimées ¢t commnniquées, par
les soins de I’ Académic Pontificale des Sciences, 4 tous les centres scienti-
fiques qu’clles seraient de nature & intéresser.

8. - Tous les frais du voyage et du séjonr & Rome des personnalités
invitées seront & la charge de I'Acaddémic Pontificale des Sciences.

L’ Académie se fera un plaisir d'offrir la méme hospitalité aux épouses
des savants invités, & Texclusion toutefols des frais de voyage.



TRAVAUX SCIENTIFIQUES



THE PERIOD OF THE GROUP-MICROSEISMS |

E. GHERZL

In an article, sent in 1924 to the Infernational Geophysical
Union, meeting in Rome, we rejected the theory, according to
which the group-microseisms were caused by the breaking of the
waves. We proposed an atmospheric action of the storm, as the phy-
sical cause of these small tremors and, in the meantime, we asked
that their period of 4 o 6 and sometimes 8 seconds, should be
studied and explained.

The first part of our request has now been generally accepted
and seismographs are being installed for checking the position ‘and
the movement of tropical storms.

The second part, namely the question of the period of these
microseisms, as far as we know, has not yet been thoroughly stu-
died and explained. We think that this part of the phenomenon is
very important and its explanation might help to better understand
the thermodynamic process, Wthh builds up and sustalns 1hese tre-
mendous tropical cyclones.

In a very simplified and almost candid way, we quite' agree,
we accepted the period of the group-microseisms, as being grossly
that of he atmospherie disturbance itself, transmitted through the
water as sound wave, without considering the possibly modifying
reaction of the water layer, with the type of its botfom, taken as
one single physical factor. Having that way considered the cyclone,
so to speak, as a vibrating column, we have reached conclusions,
quite striking and uscful. Namely we found the upper level where

1 Gherai - 1
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a plance could usually safely flv above storm; this level was loca-
ted about 3 km above the surface of the earth. Such an assumption
was at first rejected by meteorologists, although we could quote the
pilots who had realised the feat. Now-a-days the USA Air force
plances, who go out over the ocean hunting for the typhoons, have
accepted as « the penefration level » for entering into the centre,
of the storm this 3 km level (12.000ft or 700Mb), which since 1935
we had indicated to the China Coast Air lines.

Another very practical and consistent result obtained with our
explanation of the period of the group-microseisms is that engineers
now know they should avoid, in the vibrations of the high and
slender structures, any resonance to a period of 4 to 6 seconds, this
period being that of the cyclones squalls. High buildings, chimneys
and wireless masts (f. 1. those 7om heigh of the coral islaud of Pra-
tas), built accordingly have stood safely, many times, the onslought
of typhoons, Other similar constructions NOT built according to
our advice, always went down, during the storm (Wireless stations
in the Philippines and in Guam).

We dare to state that such good results not obtained by other
means, show that so the very candid acceptance of the period shown
by the group-microseisms as being mostly that of the typhoon itself
has, at least partly, a sound thermodynamic foundation,

We will now quote some physical facts which secem interesting
in this study of the typical period of the group-microseisms,

It is a well known fact, deserving more attention from the
seismologists, that selsmographs not damped, having a proper pe-
riod from 5 to 30s., all register these group microseisms as showing
these period of 4 to 6 seconds. Contrary may seismographs, damped
or not damped with a proper period of less than 4s. f. i. our Wilip-
Galitzine vertical component of 2,5s. period, register these group-
miscroseisms as if they had a period of 2 seconds, more or less.

Such a physical behaviour of the seismographs of different
proper period, damped or undamped, must have a physical founda-
tion in the phenomenon itself.

The proper oscillations of the seismograph do not beat with
the microseisms themselves. As long as the period of the seismo-
graphs is superior to 5 seconds, the group-microseisms are faithfully
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registered. If the period is shorter than 4s. we feel the seismoghaph
is not registering properly the microseisms we are considering, That
is a reason for which we would not like to use seismographs of a
period of around 2 seconds, for trying to locate cyclones in tripar-
tite stations. We think this practice ccould give wrong bearings,
since, when a cyclone is close to the coast, we believe that the wa-
ves breaking on the rocky beaches would cause also microseisms
having a 2s. period.

We might nevertheless be too much affirmative, since our
experience, while at the Zikawei Observatory, concerned only one
2s. vertical component of the Willip-Galitizine type, critically
damped.

Let us now consider the phenomenon itself of « beating » and
see if we can admit that these groups of microseisms are the result
of different types of vibrations, existing at the same time in the
cyclonic atmospheric trouble, which is the cause of these tremors.

As we stated before, we think that the group-microseisms are
the consequence of atmospheric vibrations, transmiited as sound
waves across the ocean fo the bottom of the sea.

So much so that only in the coming discussions we shall have
to consider the theory which states that the oscillations of the atmos-
pheric trouble, traversing the water of the ocean, will, owing to
the ocean and bottom totum, produce oscillations of the period so
well known... a period which would change in function of the depth
of the water and the type of the botlom, both factors acting together
also as a found pipe. We add only that since our experience in
Zikawei has shown that typheons far away, and over deep ocean
(2000m or more) and typhoons close to the China coast over shallow
water (100 to possibly 200m depth) give rise to group-microseisms
quite similar in period, differing only in the amplitude of the waves,
but not in their periods, we did not give up our old idea.

If we are right « beats » or a similar phenomenon can be pro-
duced by two trains of oscillations, cither of a same period but
slightly out of phase gradually getting into resonance, or by two
steady trains of oscillations, having almost the same period. Their
harmonics could also have some effect, perhaps!

Anyhow these different trains of oscillations should be sustain-
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ed for some time to produce the series of sinusoidal waves of the
group-microseisms, having a same period and graduvally increasing
and decreasing in amplitude. We notice at once that the real group
microseisms do not always have the exact same period for each one
of the composing waves. Most of the time they have, even with an
increasing amplitude and so they are not pendular oscillations.

Now do these two types of oscillations exist in the atmospheric
trouble?

To say the truth, the vibrations, caused on the ground by the
cyclone, seem so erratic that one could rather compare this turmoil
of the storm, with what in radio is called « the receiver’s noise » a
quite disordinated sequel of oscillations of ditferent period. We
cannot have this random noise of the radio receivers beating with
any superimposed regular sinuscidal oscillations and produce
« beats ».

The same remark applies to the « clutter » phenomenon of ra-
dars. It cannot be made to beat with supermiposed regular oscilla-
tions.

But suppose that in the typhoon columns there are at least two
trains of oscillations, slightly different in period or similar but out
of phase, gradually getting into resonance. How can we check that
and limit their number to only two?

Anyhow, in every case, two or a number of mutually interfering
oscillations trains, we should admit that in the simplest case, one,
the main type of oscillations, should remain continuously, or almost
g0, the same and let the other trains of oscillations gradually, either
change of phase, if having the same period as the main oscillations
trains, or, if not, gradually change their own period, in order that
at times they would beat with the main steady type of oscillations
and cause the group-microseisms.

We should even from time to time, if different varying oscilla-
tions trains are playing around the main type of oscillations, get
what in radio is called the « intermediate frequency beat », which
should show then as a quite regular series of oscillations, all sinu-
soidal, but all also of the same amplitude. Why this phenomenon,
which is quite a possibility in this supposed multiple existence of
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simultaneous and different type of oscillations, should never be re-
gistered by seismographs?

Of course, as there seems to be often present, every minute a
rather regular break in the sequel of the groups, one could calculate
and find out how chance works. But even in such case of regular
breaks, why the number of the waves composing each group should
vary so much... from 3 to sometimes 12 or even 207

We dare fo add that as these group-microscisms are quite si-
milar to the waves trains of the Maximae of an earthquake record,
one should also ask if these Maximae are not also « beats », pro-
duced by different ground’s oscillations... either of a similaxr period
but out of phase or of an almost similar frequency.

We do not think that seismoligists would agree on such a de-
finition of the Maximae waves.

To be exact we have to admit that, sometimes, the group-mi-
croseisms show a modulation, namely they are showing their pe-
culiar aspect, f. i. superimposed over longer waves, caused by cold.

In our case this usually happens when a late season typhoon is
reaching high latitudés. But this is not what is called a « beating »
phenomenon, We have iwo distinct types of oscillations superimpo-
sed one over the other. — Sometimes also, as we have already
mentioned, when a typhoon is nearing a rocky coast, the seismo-
graphs register these group-microseisms intermingled with 2 seconds
period wavelets, caused, as we said, by the breaking of the waves.

So much so that we feel one has to admit that this consideration
of « beats », as the explanation of the microseisms, which we are
discussing, is really foo complicated and not mnecessarily corres-
ponding to reality. Mathematical possibilities are infinite: physical
facts are... complicate, of course... but not necessarily as a mathe-
matician would perhaps like them to be.

Having expressed our objections to the « beats » theory we
come back to our assertion that there are in the cyclone body, so-
metimes, though irregularly in the succession of time, bodily oscil-
lations of the major part of the disturbance, which compress the
ocean surface as a sound wave of a huge pipe would do.
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To make clearer our idea about the production of these « pan-
tings » of the storm we give first a description of the body of the
cyclone as it has been recently proposed as a tentative one... of
course, by the members of the USA Hurricane, project, in 1949.
Grosly, but fundamentally we dare to say, it confirms our old pro-
position of 1936,

The cyclone chimney would be like an inverted cone, which
terminates as « warm core » at 12.000ft. more or less. At that
* height there is « the steering level » namely another type of air
mass with a horizontally flowing stream, composed of the same
Maritime air mass in which, as we think, and as some modern me-
teorologists also partly admit, the typhoon developed, from a large
thundery formation into a spiralling atmospheric disturbance.

Above this « steering line » level there is another cone, with
the base on that line. It is called the « cold core » and there, bro-
ken CuNi still float in high levels (20.000 {0 30.000 ft).

So, over the ocean surface, we have a powerful convection chim
ney in which the warm air is pushing upward, with intermittent ac-
celerations, according to the quantity of latent heat liberated by the
condensations.

This convection by itself would rise to very high levels, 8 to
12 km as thunderstorms clouds do, until the inside temperature
would be equal to the temperature of the outside air. But in our case
at about 12.000 ft. there is a penetration, into the storm by a layer
of denser air, several thousand ft. thick, flowing rapidly and hori-
zontally. This layer cuts, so te say the head of the typhoon and
tends to crush the rising convection air. What kind of oscillations
should be produced by the shearing and compressing action of the
steering air layer, on the rising convection air? Could not this in-
teraction of two air streams produce vibrations in the cyclone body
and cause these group-microseisms about which we speak? — At
a first glance something of that kind should happen.

In the theory of the existence of two oscillations trains, of the
kind discussed, when speaking of « beafs », one could say that one
of these two {ypes of trains of oscillations, due to beat from time to
time, belongs to the horizontal flow of the upper steering layer and
the second to the reaction of the rising convective air.
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We confess that we prefer to admit rather a resultant series of
vibrations, caused, of course, by the two air streams but without
intermittent « beats ».

We find more satisfactory to Visualize these resultant oscilla-
tions as having the period that a sound type vibration should show,
according to the temperature, the density and the height of air co-
lumn.

That, as we already stated, is how we found that the turbulent
part of the cyclone should end at a level of about 3 km (700Mb), at
least over our oceans. And so it was found to be.

Besides, as a meteorologist, we alwajrs thought of those clouds
undulations, so well known to all, which are produced by the in-
teraction of two air layers, flowing horizontally one over the other.

If such a resonance, between the action of the two air streams
should suddenly fail to exist, that would explain the breaks in ihe
undulated cloud series, and in our case, in the sequel of the groups
microseisms just as well. There would be, so to say, from time to
time, a kind a of microseismic « fading ».

To resume what we have said, we still admit that the periods of
the groups microseisms are original periods of the condensations and
compressions caused, as sound waves in the body of the cyclone, by
the interaction of the vertical and horizontal flow of the convection
air and of the steering layer. These waves will be transmitted, with-
out too much modification, through the lower layers of the cyclone
to the ocean surface, and through this, to the sea bottom.

The mathematical difficulties raised against this transfer of ener-
gy seem to have been solved, and we all know that in the « sonar »
technique for locating submerged objects, sound {ultrasonic .. for our
cars ..) waves are generated and transmilted.

Those who state that the energy transferred to the sea bottom,
being in fact a variation of pressures, forces of the second order, would
be too small to produce such remarkable series of Rayleigh waves,
seem to forget that when these variations happen to be in phase, over
a large area, their energy should become physically important.

We add a final consideration about the typical periods spectrum
of the group-microseisms.

When a typhoon was present over the Chinese waters, just close
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toZiKaWei we have always registered the same periods in the micro-
seisms (not of course the same amplitudes) as when the same typhoon
had been located hundreds of miles to the E of our observatory, over
the Pacific Ocean.

This seems to us to show that the kind of periods of the oscil-
lations, composing the group-microseisms, cannot be the result of a
selective action on a great number of different period oscillations ori-
ginally present in the cyclone, due to their travel through an carth’s
surface, with elastic-viscous properties.

If this elastic-viscous action were acting, one should also explain
why it does not produce a similar regulating action on the short period
vibrations produced by a distant typhoon striking the China coast
and travelling over land. Why these regular groups of microseisms
with their typical 4 to 6 seconds periods should disappear at once
although high winds are still blowing and high sea waves are still
pounding on the rocky coasts.

We will end this short paper with the following words of Sir
Ed. Appleton, the well known Ionospheric expert. (General Assembly
of the International Radio Research Union. Zurich 11th. of Sept.
1650).

As we have not the English text we will give the official French
translation.

« Ceux qui inventent sont des ingénieurs et des hommes de scien-
ce qui ne sont pas contents d’admettre que quelque chose est impos-
sible. Ils se réjouissent de détruire des modeles et sont tout disposés
a tenter des expériences qui ne semblent avoir aucun sens d’aprés les
lois et les traditions, mais en ont d’aprés leur intutition sur la facon
dont les choses pourraient se comporter. En travail expérimental c’est
une excellente chose d’abbandoner parfois les sentiers battus et d'er-
rer dans les bois. C’est une bonne chose de tenter de temps en temps
une folle expérience ».

Possibly, the explanation we have proposed for solving the ques-
tion of the periods of the group-microseisms, belongs to this class
of « follies »,
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DISCUSSION

LEHMANN — Nous avons les mémes ondes dans les régions extra-tro-
picales. Est-ce que vous croyez pouvoir les considérer de la méme fagon?

GHERZI — L’observation de Madame est juste. J'admets aussi que les
dépressions extra-tropicales doivent soulever des m.s. en groupes et nous
en avons en Chine.

M. Gutenberg avait combatiu jadis mon idée, cn m’éerivant que les
dépressions extra-tropicales en Europe produisaient des m.s. J'ai répondu
que cela était juste aussi en Exiréme Orient parce que ces dépressions ne
perdent pas d’énergie en traversant le continent. Les typhons au contraire
perdent de 1'énergie en traversant les continents; quand un typhon aborde
la terre, les groupes disparaissent. '

Trés souvent dés qu’un cyclone tropical arrive sur l'fle de Formose,
les m.s. finissent. J'ai utilisé ce fait de Ia disparition des m.s. pour signaler
que le typhon avait disparu, et pour dire aux bateaux qu’il n’y avait plus
de danger.

Dans les tempétes extra-tropicales, on a un front chaud et un front
froid, Dans les typhons, tout le monde admet qu'il n’y a pas de véritables
fronts. On a parlé de convergence, de vents mais la température et ’humi-
dité tout autour et dans la zone centrale sont homogenes. Il n'y a pas de
fronts. C’est pourquoi je dis que les {ronts ne peuvent pas produire les
groupes de m.s. 4 ou 6 séc., parce que s'ils les produisaient on ne pourrait
pas faire la constatation ci dessus, au sujet de cyclones tropicaux qui
m’ont pas des fronts mais bien de noinbreuse m.s. en groupes.

Done je suis d’accord que les dépressions extratropicales, elles aussi,
doivent causer ces mouvements, méme sur ferre et surfout sur mer.
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MACELWANE . Je ferai obscrver que nous avons fait absolument la
méme expérience. Nous avons constaté dans les tempétes sur 'océan que
les phénomeénes disparaissent lorsque la tempéte tropicale, en se dépla-
¢ant, se frouvait au dessus du sol. Et en tout cas, si les phénomeénes m.s,
ne disparaissaient pas totalement, vraiment leur amplitude ne méritait pres-
que ancune affention,

Gurrzi — Il y a bien des groupes, mais ils ne sont pas de la méme
amplitude; Jorsque les dépressions extratropicales passent au dessus des
continents en plus des vibration purement atmosphériques, dues aux
troubles atmosphériques i y a aussi des vibrations produites par l'inéga-
lité du sol; et on peut méme observer des interférences. Les oscillations
atmosphériques, sont beaucoup plus claires sur la mer, car il n'y a pas
d’hétérogénéité de friction sur la surface,

Toutefois sur mer, des vagues venant de divers cotes, avec des pe-
riodes semblables {mousson) peuvent produire entrelles des battements.

MeEnzeL — Tl y a aussi cet exemple, d'un typhon, qui a 6té 111ustré
dans le Bulletin of American Meteorological Society.

STONELEY — Je voudrais savoir comment ’air chaud humide peut
monter & l'intérieur de la colonne du typhon, comment cet air y pénétre.
Je comprends qu'il peut monter, parce qu’il n’y a pas de stabilité lorsque
'air a pénéiré dans la zone du typhon; mais je voudrais savoir quel est le
mécanisme de cette ascension,

GuErzr — Le typhon, ou la tempéte tropicale, ce qui est la méme chose,
est formé, d'aprés notre théorie, qui semble étre la plus généralement ad-
mise dans la masse d'air homogéne du Pacifique, dans la zone qui s'ap-
pelle doldrum a 6-15 degrés de latitude nord, 13 ot il v a des iles. LA ol
il n'y a pas d'fles, par ex. & V'E. et & 0. de 1'Amérique du sud, dans
I’ Attantique, il n'y a pas de tempétes de cc genre. Fait & bien remarquer.

Sur ces iles, dans le Golie du Mexique, le Pacifique, les Carolines,
les Iles Marshall etc.; durant de longs mois il y a des orages dans 'aprés
midi. Ces zones orageuses entrainées sur l'océan, par le mouvement E-W
de l'anticyclone du Pacifique, peuvent se développer en cyclones tropicaux,
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a cause de la force de Coriolis qui donnera 4 ces zones orageuses en mot-
vement, une rotation cyclonique,

Dans le déplacement de ces anticyclones maritimes le méme isobare
peut avancer de 4000 Km, en 24 h.

En Extréme Orient, nous avons facilement 2000 ou 3000 Km. de dé-
placement du méme isobare. Cette augméntation de pression est certaine-
ment produite par un mouvement de 'air dans cette masse. Cette masse
en se déplagant, peut produire, dans le niveau supérieur un courant de dé-
placements, qui arracheront ces convertions formées sur les iles pour les
transporter sur la mer.

Si la zone orageuse est trds étendue, comme elle est fransportée par la
masse d’air anticyclonique sur P'océan, oi la situation de surface est homo-
géne, elle commencera & tourner & cause de la rotation terrestre; et ceci
sera le commencement du typhon. Le typhon est etrainé par le courant
supéricur, qui fait un appel d'air dans la cheminée du cyclone. L’air entre
dedans par la surface. Sil’air qui entre dedans, & cause de la position géo-
graphique oil est arrivé I typhon ne peut plus sortir par le haut, on n'a
pas saffisamment d'humidité et de température, le typhon se remplira ou
méme s¢ transformera en une dépression extratropicale.

J’ai connu un pilote amnéricain, qui est entré dans un typhon. Il était
de I'« Americain Air Force ». 1l m'a dit qu'il avait pu y pénétrer en mon-
tant seulement jusqu’a gooo pieds, c.i.d. 3 Km.: ot l'air éait stratifié.
Au dehors, la température était de 8 C, & l'intéricur, elle était de 18° C, &
la méme cote d’altitude. It {faudrait demander & '« Air Force » et aux
autres organisations aéronautiques de publier les valeurs qu'elles ont
observées. Je n'ai pas d’autres données. C'est la seule que j'ai pu avoir.

Cet entrafnement du typhon par la couche supérieure de la masse d'air
anticyclonique produit des oscillations dans le corps supérieur du cyclon
avee je croirais, une période de 4-6. Cette période est elle vraiment celle
des oscillations du typhon dons les spirales d’air convectionnel luttent
continuellement contre la couche d’air plus dense anticyclonique qui le
conduit herizontalement par le haut?

Je le crois et il est frappant que cette considération m’ait permis de
trouver 3 quel niveau on pourrait faire passer les avions au dessus des
typhons. §'il n’y avait pas quelque chose de vrai, dans cette théorie on
n'aurait pu abtenir cette importante donnée.
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MACELWANE - I} scrait intéressant de faire passer un avion 2 travers
cette ligne en ayant des instruments de bord qui permettent de déterminer
la pression et aussi des accélérometres; parce que de cette fagcon on pour-
rait distinguer les variations qui ne sont pas obligatoires, qui sont acciden-
telles et les variations qui sont vraiment lides 4 ces conditions atmos-
phériques.

GuEerz —— Ce fait se vérifie dans I'ouest de la Chine, ot il y a des
déplacements des anticyclones du Thibet, qui du haut plateau descendent
sur la région du SW de la Chine ofl régne l'air tropical, Des avions alle-
mands de la Eurasia Corporation, ayant la possibilité de monter 3 5 m,
par seconde ne pouvaient plus monter mais descendaient avec une houle.
Cela signific qu'il y avait des ondulations produites dans l'air tropical,
comprimé par l'air froid thibétain,

Le phénoméne de cet air froid qui fombe sur Pair chaud et preduit
des ondulations, est un peu semblable 4 la théorie que je propose pour la
formation des microséismes 4 groupes.

Drailleurs de semblables ondulations se forment anssi entre deux mas-
ses d’air qui passent I'une sur I'autre.

e [ . . Iy z < OO
Bate — Si j'al bien compris, ¢’est le méme phénoméne qui s’observe
dans Vintérieur des typhons tropicaux et 1a o il y a des perturbations
extratropicales. Est-ce bien cela que vous vouliez dire?

Guirzi — Je suis d’accord.

BATH — On a observé que 'origine des microséismes est souvent lo-
calisée 4 la région ou I'on trouve les vents les pius forts. Cette région est
situé proche 4 la centre d'une cyclone tropicale, tandis que, quand il s'agit
de perturbations extratropicales, la région des vents les plus forts est trés
étendue jusqu’a des distances trés grandes de la centre dn dépression,

Guirzr — Nous pouvons tous étre d’accord sur cette affirmation. Ce-
pendant quant & la question des fronts, soulevée par M. le prof. Bata il y
a un point & noter. Il faut faire attention aux mots, Le mot « front » dans
le langage usuel semble indiquer une tempéte. S'il n’y a pas de tempéte
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on a simplement deux masses d’air I'une sur Pautre. Une situation hori-
zontale ne peut pas étre appelée un front: on l'appelle une discontinuité.
Le phénoméne du front sans tempéte existe aussi, et cette situation atmos-
phérique prodmt des microséismes qui ne sont pas des microséismes &
groupes.

Dongc le fait qu'il y a un front ne signifie pas que des microséismes a
groupes seront produits. 11 faut aussi qu'il y ait une situation atmosphérique
cyclonique.

 MacELwWaNE — Je crois qu'il y a un exemple éloquent. Si on fait
passer un couzant d’cau douce au dessus d’un courant d’eau salée, si vous
commencez 4 drainer au dessous vous produirez des ondes sur la surface
de ’ean salée. C’est un parallele qui me semble vraiment trés acceptable.
Je voudrais savoir si on peut détecter ces oscillations 4 I'aide des bal-
lons pilotes; c’est & dire si on peut constater leur présence par un mou-
vement d’ascension verticale, avec des instruments de mesure, des enre-

gistrements bien entendu.

GuErz1 -~ Nous n'avons pas eu I’occasion d’observer des ballons pilo-
tes, étant donné que lorsque le typhon existe, il n'y a pas moyen de les
lancer. La U, S. Air Force aurait fait ces observations avec des appareils
radar placés & bord des avions. Je ne sais pas si d’autres ont pu faire des
observations de ce genre,

VERCELLET — Nous avons fait des expéricuces avec la Bora. Mais la
Bora est un vent descendant; les ballons pilotes au lieu de monter, descen-
daient vers la mer et méme, descendaient avec une forte inclinaison. Il
était impossible de les faire monter.

Est-ce que le mouvement des oscillations est aussi & Iextéricur des
fronts?

GuERrzl — Non; et la méme chose se véiific dans les orages. Vous
savez qu'd 500 n., & cOté des Cu Ni il n’y a pas de turbulence et les
avions profitent de cette situation pour passer. Par conséquent on n'observe
pas ces oscillations en dehors du corps du typhon. Un typhon est comme
un gyroscope. On a écril un gyroscope entrainé sur une surface qui bouge,

doit osciller verticalement.

Ghergi - 13
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STONELEY - Je suis d’accord que c’est un probléme intéressant et
je voudrais savoir comment ces oscillations verticales ne deviennent pas
continues et pourquoi elles ne s’amortissent pas,

Guzrzt — On pourrait considérer qu’elle ne s’amortissent pas étant
donné que le gyroscope continue d'étre entrainé sur la surface mouvante.

Grorer — I1 me semble que Ie mécanisme trouvé par le Pere GHERZI
sur la génération des microséismes par les ondes atmosphériques de la part
des typhons, est & peu prds pareille 4 celle que nous avons trouvé sous
notre latitude dans les perturbations extratropicales, et précisément sur la
génération des microséismes et dans les zones ol la pression tend 4 augmen-
ter, en supposant que cette pression tend & augmenter par superposition
de masses d’air plus denses sur masses d’air moins denses avec un méca-
nisme analogue & celui imaginé par ie Pére Gurrzi. En effet, comme je te
dirai dans la communication que je présenterai avec le Docteur RosINt, ces
m.s. se produisent dans les zones o0 la pression tend 3 augmenter; ces
zones suivent généralement le front, mais elles le suivent quelquefois
a distance; et en effet elles peuvent se présenter en noyaux de tendance,
sans qu'il y ait un front, comme dans le cas dn Pére GHERzI.

GHERzT — J’ai constaté un phénomeéne semblable pendant un temps
orageux trés lourd; en bas, 4 la surface, jusqu'z 4-500 m. il y avait de
I'air maritime chaud humide et au dessus, de Yair polaire, sibérien, Le
barographe enregistrait des ondulations microbarométriques. Avec mon
Galitzin trés sensible j’ai pu avoir des tracés simultanés, semblables A
ceux du barographe.

Rorrg — Quelle était la période?

GHERzI — La période était d’environ une minute. Pour ces études
il vaut mieux que Ies géophysiciens recherchent des situations trés claires,
méme si elles sont peu nombreuses; cela sera mieux que d’en avoir beau-
coup qui ne soient pas stres. J’ai eu deux ou trois cas dans des situations
orageuses trés prononcées,

Le microbarographe montrait ces oscillations; et le Galitzin vertical en

(rherzi - 14
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méme temps, enregistrait ces compressions et ces dilatations dans Tespace
d’une minute environ.

STONELEY — Je suis d'accord sur votre point de vue, c.a.d. qu’il con-
vient aux physiciens d'étudier des cas qui peuvent étre méme pen nom-
breux, mais clairs; parce que de cette fagon on obtient de meilleurs résultats,

Il me semble, du point de vue mathématique qu’il serait intéressant,
par ex., d’étudier le typhon, lorsqu’il a prit la terre de déterminer la
distribution et la vitesse de la diminution de son énergie.

"GHERZI — J’al essayé de calculer combien d’argent il fandrait pour
créer un typhon. J'ai cu un grand succds & Shanghai, qui est une ville
d'affaires et on sait exactement comment on doit dépenser 1'argent.

Nous avons eu un cas excellent, dans un typhon qui est venn se com-
bler sur la plaine de Shanghai et nous avons essayé de calculer le cofit du
typhon. Nous avons calcuié combien de chaleur avait été libérée par la
pluie; et ensunite, combien de pétrole, d’essence, il auvrait fallu, pour avoir
la méme guantité de chaleur. On a trouvé des millions de dellars et cela
a beaucoup intéressé les gens de Shanghal.

An moment o le typhon est sur terre, ces microséismes a4 groupes
cessent tout de snite, Or les vagues conlinuent 4 Etre trés fortes; les mi-
croséismes enrcgistrés sont alors irréguliers et d’un période d’environ 2 sec.

Quand le typhon aborde la terre, it s’étend cn forme d’ellipse. Il y a
encore parfois comime un centre cyclonique, trés difficile A fixer. Il serait
trés bien, comme le dit M. StoNELEY, d’étudier le lyphon dans cette si-
tuation.

1l y aussi un phénoméne, qui est important lans le typhon, Clest le
pompage, qui correspond 4 des condensations dans le corps du cyclone.

11 y a parfois dans la trace du barométre, beaucoup de ces oscillations
d’une période de une, deux, trois, quatre, six minutes. Certaines courbes
de typhons en ont plus, d’avtres moins.

1! est aussi remarquable que la chute en V du barométre dans un ty-
phon commence généralement & 1000 mb.

Un jour, sur le SS. « Conte Verde » nous avons gardé & bord cette
pression, de 1ooo millibar et nous sommes passé sans dégits entre deux ty-
phons, 11 faut que le batean puisse marcher & 15 noeuds pour suivre cette

Gherzt - 15
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ligne de pression constante. 1l y a strement une loi thermodynamique qui
pourrait donner une explication de ce phénomene; et c’est un probéme
que les mathématiciens pourraient étre appelés 4 résoudre.

Ewme — Je voudrais savoir s'il n’y a pas de publications sur les
relations entre mouvement barométriques et ceux du sol,

GHERZ1 ~— Je ne connais pas de travaux qui alent été publiés spécia-
lement sur ce sujet. J'ai pubfié dans wue « Note de Séismologie » un court
article avec graphique, qui traite de cette question.

Caror — J’en ai uu exemplaire, que je peux mettre & la disposition de
ceux qui le désirent.

RorrE — Est-ce qu'on peut savoir si ces oscillations se montrent seu-
lement sur les composantes verticales?

GHERZI - Je dois dire que ma composante verticale Galitzine était
meifleure que ["horizontale qui était un Wiechert.

MaceLwaNE — Nous avons observé un phénomene identique et nous
avions un sismographe qui enregistrait, Nous avons publi¢ une brochure
dans laquelle nous soutenions la théorie qu’il ne s'agissait pas d'un mou-
vement terrestre, mais d’un mouvement microséismique, c.a.d. un enre-
gistrement d’oscillations élastiques de Pair.

Guerzr — 1l parait, qu'a St. Petersbourg Mr. GALITZINE a fait des
observations en inettant les séismographes dans le vide; et je crois que
U« Istituto di Geofisica » de Rome, qui est si bien outillé, pourrait aussi
faire ces observations.

Caror — Nous enregistrons souvent de ces ondes longues, de une
denx minutes, mais irvégulitres, souvent elles sont lides au vent. Mais, en
plus de celies 14 il y en a d’autres qui ne sont pas mystérieuses; et je dirai
qu’elles ont un caractére strictement local, relatif au milieu qui entoure
I'instrument parce qu’il suffit de Ia plus petite variation de température
pour gu'elies cesseni immédiatement.

{rherzi -~ 16
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C'est une recherche qui est encore en cours. Il y a des difficultés 3 sur-
monter; mais il est hors de doute que la chose soit du plus grand intérédt
et ne s’explique pas avec les vues ordinaires,

VERCELLY — Elles sont locales?

Caror — Qui, elles sont trés locales, Je pense qu'elles sont lides a
des effets thermiques.

BERNARD -— Ces ondes sont dues & des mouvements de convection de
Vair & l'intérieur de la cage des seismographes. (§ « Annales de Géophy-
sique », vol. 3, n, I, p. 90 [1g9471).

Cavror — Pas toujours. Certainement elles sont lées 4 un effet ther-
mique; mais nous voyons que le comportement est différent selon qu’on
arrive 4 la méme température en bas ou en haut,

VERCELLI — OQui cela change. Le refroidissement trouble beaucoup
plus que le réchauffement.

GuERzI — Sur le séismographe j'avais placé un thermographe. Ce-
Ini-ci a montré, qu'il n'y avait pas de variation de température supérieure
4 un demii degré centigrade,

MACELWANE - Je trouve qu'il ¥ a beaucoup de différences et de dif-
ficultés, si nous voulons isoler les phénomenes, surtcut que nous avons 4
faire & des mouvements de masses d’air. Nous avons fait une expérience
avec des microbarographes; nous en avons placé un sur le sol et Pautre
dans le sous-sol qui était isolé et n'avait pas d’ouvertures extérieures. La
seule différence observée a été que les vibrations rapides ont été amorties,
tandis que nous n'avons eu aucune différence en ce qui concerne les vi-
brations normales et les vibrations lentes.

GrorGI — Il semble que ccs oscillations d’environ 1/2 minute, © mi-
nute, se manifestent seulement dans les instruments enregisteurs électroma-
gnétiques et elles sont plus instrumentales qu’ambiantes. Il est probable
qu’en doit rechercher la cause ou dans les fils de la suspension ou dans une

2 Gherzi - 17
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canse de nature thermique ou encore dans les aimants, qui présentent un
point critique pour certaines températures,

VErcELLI — M. CaLOI se souviendra qu’a Trieste nous avions des ap-
pareils Alan, qui étajent trds torublés lorsque la température baissait pen-
dant 1'hiver. Nous avons changé Jes soches; avant ils étaient en calcaire
et nous les avons mis en bois. Ce fut beaucoup mieux. La température ne
produisit plus de troubles.

Cator — Nous aussi nous avons essayé, La perturbation ne disparait
pas. J'ai essayé aussi d’enlever les aimants, mais sans résultat. J’ai observé
que les instruments enregistrent ces perturbations quand ils sont trés pres
des limites de 1a stabilité. Ce qui signifie que c’est un effet trés faible. 11 se
manifeste surtout sur le Galitzine de notre construction, qui ont des pé-
riodes d’environ 24 secendes, c¢’c qui les rapproche des limites de stabilité.
Peut-étre est ce un effet analogue an mouvement par cellules, comme
cela se vérifie aussi dans la haute atmosphére.

A notre point de vue, leur genése n’est pas du tout éclaircie.

GHERZI — Je me suis demandé si les courants telluriques ne pouvaient
pas avoir une influence. En effet, nous avons vu 4 Hong-Kong que les
traces seismographiques étaient troublées et j'ai suggéré d'isoler du sol I'ins-
trument pour Eliminer ce dérangement. Je me demande si ces courants ne
jouent pas un role important dans les perturbations qu’on observe dans les
enregistrements galvanométriques.

Roruf — A Strasbourg, ces ondes de période d’une minute sont at-
tribuées au vent agissant soit sur Jes batiments, soit sur les arbres du jardin,
i coté de I’observatoire. Je montrerai dans ma communication des exem-
ples de ces enregistrements d'une période d’une minute, au cowrs de la
tempéte que j'al essayé d’étudier. La corrélation instrumentale entre I'ané-
mometre et le seismographe Galitzine est tout 4 fait bonne.

GHERZI — Dans mon cas, il n’y avait pas de vent, Le terps était juste
4 la wveille d'un orage, trés déprimant.

MacELWANE — Nous avons eu des variations du point zéro, et nous
avons pu observer que ces variations pouvaient étre éliminées s'it y avait
un controle parfait de la température et de I'humidité. En effet, chaque
fols que ce contrdle était suspendu, nous assistions de nouveau aux phé-
noménes de. déplacement du point zéro.
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CTUDE DU MOUVEMENT
MICROSEISMIQUE A STRASBOURG

rar J, P. ROTHE

INTRODUCTION — Je me propose dans une premiére partie de
rappeler les conclusions auxquelles sont arrivés les chercheurs qui se
sont préoccupés de l'étude de l'agitation microséismique a Stras-
bourg; j"’examinerai ensuife, dans une deuxitme partie quelles nou-
velles conclusions on peut tirer de I'étude détaillée d’une tempéte
microséismiqne particuliérement caractéristique.

I

Les TRAVAUX DE J. LACOSTE A STRASBOURG

Le mouvement microséismique est particuliérement fort & Stras-
bourg, en raison sans doute de la situation particulitre de cette ville,
placée au centre du fossé rhénan, au dessus d’une épaisse couche de
graviers quaternaires. Aussi ce mouvement apparait aux yeux des
meins avertis et le Président Poincaré, visitant notre station séismo-
logique et voyant s’inscrire ceite perpétuelle agitation, s’écriait:
« mais c¢'est le halétement de la Terre! ». Il était donc naturel que
depuis de longues années les séismologues de Strasbourg cherchent i
étudier les causes de ce mouvement.

Influence du sous-sol de la station - Un premier point auquel
je m’arréterai un instant concerne donc I'influence du sous-sol de la
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station et je voudrais rappeler la démonstration qu’en a effectu¢
M. Lacoste, alors maiire de conférences & I'Institut de Physique du
Globe de Strasbourg.

Depuis longtemps déja on savait que Pamplification microséis-
mique enregisirée variait avec les stations d’observation. On pouvait
invoquer tout d’abord une mise au point plus ou moins bonne des
appareils et surtout une distance plus ou moins grande du foyer de
perturbation. Cette dernidre raison ne saurait étre retenue: les obser-
vations de De Bilt et de Strasbourg indiquent d’ordinaire les mémes
valeurs de I'agitation, et se trouvent pourtant 3 des distances diffé-
rentes du foyer.

I{ y avaif donc licu de faire appel 4 une cause d’ordre géologi-
que, une amplification sédimentaire particuli¢re & chaque observa-
toire, amplification variable suivant la nature et 1'épaisseur des cou-
ches sur lesquelles fonctionnent les séismographes.

Dans ce but, dés I'hiver 1930-1931, J. Lacoste a eu 1'tdée d’ins-
taller une station volante en diverses localités voisines de Strasbourg
et sur des couches géologiques différentes. Il n’a pu malheureusement
opérer qu’avec une scule composante: il a choisi la direction N-5,
direction privilégiée en Alsace. Les résultats obtenus (fig. 1} sont
groupés ci-dessous, la station volante ayant été installée successive-
ment & Sainte Marie-aux-Mines, 3 Saverne, 4 Phalsbourg et & Boux-

willer.
1) Sainte Marie-aux-Mines, sur sicaschiste et gneiss:

Amplitude Strasbourg 6
—— e 2,

Amplitude Sainte Marie

2} Saverne, sur grés wosgien, non loin du bord de la grande faille
vosgienne:

Amplitude Strasbourg 3
- = I,

Amplitude Saverne
3) Phalshourg, plateau lorrain, sous-sol grés vosgien:

Amplitude Strasbourg

; = I,55
Amplitude Phalsbourg
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Sainfe Marie |
oux 9 Mines

g 10 20 30

Fig, 1

Variation de Pamplitude de V'agitation microséismique avec la structure
géologique du sous-sol des stations (J. Lacosrs),

Rotht¢ - 3
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4) Bouxwiller, sur un champ de fractures; sous-sol jurassique moyen
reposant sur la série compléte du Lias:

Amplitude Strasbourg

Amplitude Bouxwiller

On constate ainsi, que lorsqu’on s’avance vers la plaine d’Alsace,
’agitation microséismique grandit et tend & se rapprocher de celle de
Strasbousg.

Il faut aussi signaler que les rapports ci-dessus varient avec la
période. C’est ainsi que pour Bouxwiller on a {rouvé les valeurs sui-
vantes:

Période T (secondes): 5 35,5 6 6,5 7 2,5 &8 8,5 etg

Rapport Strasbourg
-—— 1,13 1,18 1,2 ¥,24 1,25 1,29 I,3T I,35
Bouxwiller

A Sainfe Marie-aux-Mines les mémes rapports varient de 2,3 2
2,%7; 4 Saverne de 1,6 a I1,9.

Donc 4 Strashourg, la composante nord s’exagére 4 mesure que
croit la période.

On vient de voir combien est modifiée la composante de I'agita-
tion microséismique avec la nature du sol sur lequel reposent les ap-
pareils: celle de Strasbourg a 135 m. de gravier au-dessous d’elle,
De Bilt est située sur du sable dituvien, Kew sur de I'argille super-
posée a un sous-sol calcaire, Uccle sur du calcaire, Stuttgart sur une
épaisse couche de marne dure: dans cette derniére station 1'agitation
reste trés faible.

Recherches des causes météorologiques — Je ne parlerai pas
ici des recherches faites A Sirasbourg sur les variations diurnes et
annuelles du mouvement microséismique. Par contre j’insisteral sur
la recherche des causes météorologiques pouvant expliquer I'agitation.

D'aprés J Lacoste 1'étude des anomalies du mouvement micro-
séismique a4 Strasbourg montre que les grandes agitations sont en
relation avec la marche rapide de profonds noyaux de baisse baro-
métrique {--20 4 —=25 millibars en 24 heures) se déplagant sur les
mers baignant 'Europe occidentale. Des noyaux de variation sur le
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continent européen laissent 1'agitation & sa valeur normale. Les ano-
malies par excés s’cxagérent surtout en hiver, c'est A celte époque
aussi que les différences de température entre l'air tropical et ['ain
polaire sont les plus marquées: le front polaire est alors trés net, les
masses d’air froides trés puissantes, les discontinuités tres vives, d’oll
une plus grande turbulence dynamique sur ces surfaces, une plus
grande énergie des cyclones, une plus grande vitesse de translation.

J. Lacoste écrivait encore: Il n’est pas douteux que l'agitation
microséismique s’exagére & Strasbourg lorsque des noyaux de varia-
tion barométrique négatifs parcourent les mers voisines; clle retrouve
sa valeur normale lorsque les noyaux négatifs sont en marche sur les
continents; elle devient anormale par défaut, si les hautes pressions
existent sur le N-W de I"Europe ct particuliérement si elles englobent
aussi la France.

La recherche de la position des centres de noyaux de variations
négatives au moment ol s'enregistrent 4 Strasbourg les mouvements
microséismiques de grande amplitude avait permis a J. Lacoste de
mettre en évidence les faits suivants:

D’une maniére générale, dés que la perturbation venant de
1’ Atlantique s'approche des cdtes occidentales frangaises ou anglai-
ses, le mouvement 3 Strasbourg s'amplifie; il passe par un maximum
au moment oil la perturbation est située sur I'une des 4 zones qui
sont par ordre d'importance ou de fréquence (fig. 2):

1) sur la Mer du Nord et sur une inéridienne comprise entre
0° et 5° Est; '

2) sur les cotes SW de I'Irlande, 2 l'entrée de la Manche, au
voisinage de la Bretagne vers le 50° paralléle entre 5° et 10° de lon-
gitude Ouest;

3) 4 lentrée de la Baltique, vers 55° N, 15" E;

4} sur le Golfe de Gascogne.

Un méme noyau de baisse peut passer successivement sur plu-
sfeurs des zones indiquées; particulitrement s’il va de 1'Ouest de 1'Ir-
lande 4 la Belgique, 'agitation subira des fluctuations évidentes te-
nant au fait que le maximum de perturbation est tantdt sur mer,
tantét sur terre. '

Rothé - 5
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M. Lacoste avait été surpris du fait que de trés forts mouvements
microséismiques s’enregistrent 4 Strasbourg alors méme que les
noyaux de plus grande baisse suivent des trajets 2 des latitudes éle-
vées et il fiit ainsi amené 4 considérer, non seulement le centre du
noyau, malis encore toute la surface de discontinuité sur laquelle la
turbulence dynamique est la plus intense, c’est 4 dire la zone frontale..
En cherchant les positions des fronts qui correspondent aux maxi-
mums des mouvements microséismiques on les trouve sur des zones
qui correspondent & celles que nous rappelions tout A ’heure.

« Ainsi, écrivait M, Lacoste, la cause de l'agitation microséis-
mique dépend de troubles atmosphériques subcontinentaux ou sub-
maritimes complexes, phénomeénes variables avec le temps et doués
de mouvements de translation plus ou moins rapides et dans des di-
rections variables, phénoménes pouvant s’exagérer ou s’atténuer.
Toutes ces circonstances laissent prévoir les difficultés que présente
I"étude d’une pareille agitation, elles justifient les pénibles recherches
faites, les longues statistiques établies, les nombreuses hypothéses pro-
posées. Impossible donc de prévoir un foyer fixe, un épicentre uni-
que et certain, déterininable, comme dans le cas des séismes, par des
données instrumentales. Il ne peut étre question que de larges zones
de turbulence au-dessous desquelles le sol entre en vibration.

Les ondes ainsi créées se propagent au loin fort probablement
par le méme mécanisme que les ondes séismiques et suivant leur dis-
tance de parcours atteignent les couches de différentes profondeurs.
La faible énergie qu’elles transportent laisse prévoir aussi une absorp-
tion avec la distance. Les stations sud-européennes ou situées au cen-
tre des vastes continents seront généralement moins perturbées par
des foyers sis sur les mers du Nord »,

Enfin dans un ordre d'idée différent, il n'est peut-&tre pas inutile
de rappeler la coincidence qu’avait signalée M. Lacoste entre des
agitations microséismiques anormales en Europe occidentale, en par-
ticulier & Strasbourg et le déclanchement de séismes en Bretagne.
De profondes variations de pression atmosphérique ont déja été in-
voquées par différents auteurs pour expliquer le déclanchement de cer-
tains grands séismes: il est possible qu’il y ait ici un phénomeéne com-
parable (trigger-effect).
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On wvoit que notre collégue strasbourgeois, guidé par les beaux
travaux du R. P. Ghersi auquel il rendait hommage dans ses premig-
res publications, avait porté son attention sur plusieurs des grands
problémes intéressant 1'agitation microséismique. Il avait conclu 2
I'importance des noyaux de baisse barométrigue (sans préciser exac-
tement ce gu’il entendait par 13) passant par certaines régions océani-
ques privilégiées et aussi & I'importance des fronts (sans préciser la
nature — chaude ou froide — de ces fronts).
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IT.

LA TEMPETE MICROSEISMIQUE 1Y AVRIL 1447

La tempéte microséismique d'avril 1947 (fig. 2) avait immédia-
tement attiré mon attention et était devenue I'exemple classique que
je présente & mes étudiants dans mon enseignement de séismologie.
J’ai donc pensé qu'il serait intéressant d’étudier avec quelques détails
cette tempéte et d’essayer de rechercher si cet exemple confirme 1'une
ou lautre des hypothéses formulées quant a 1'origine du mouvement
microséismigue.

J'ai d’abord eu & ma disposition les tableanx publiés par I'U. 5.
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Coast and Geodetic Survey et qui contiennent les dépouillements faits
de 6 en 6 heures dans les différents observatoires (1).

Le tableau 1 rassemble les dépouillements des composantes hori-
zontales dans un certain nombre de stations caracteristiques: (Oi-
tawa, Reykjavik, De Bilt, Uccle, Paris, Strasbourg, Stuttgart, Zu-
rich, Biéle, Helsinki, Uppsal, Torlosa, Cartuja).

Ce tableau montre que la tempéte microséismique que nous avons
cherché & étudier se situe enfre le.5 et le 7 avril; cette tempéte est
encadrée par des périodes beaucoup plus calmes qui permettent de
Pisoler nettement,

J'ai ensuite procédé au dépouillement heure par heure des dia-
grammes des stations de De Bilt, Scoresby Sund, Strasbourg, Stutt-
gart, Uccle et Rome pour la période la plus intéressante du 3 au §
avril 1947. Les chiffres bruts représentant en valeur relative Pagita-
tion microséismique horaire sont obtenus en faisant fa somme des
amplifudes doubles (mesurées en millimétres) des 4 trains d’ondes les
plus caractéristiques observés au cours des 1o minutes précédant et
suivant chaque heure.

Les résultats numériques sont reportés dans le tableau II ot
représentés en graphique (fig. 3) pour les 4 stations du Scoresby
Sund, De Bilt, Rome et Strasbourg. On voit immédiatement que les
courhes sont trés analogues et principalement 4 partir du 5 4 0 h. an
moment ou commence la tempéte microséismique proprement dite.
L’agitation microséismique a donc pour ces différentes stations, une
méme cause. I agitation, aprés avoir présenté un premier maximum
le 5 vers 12-14 heures, reste trés forte, passe par un deuxiéme maxi-
mum le 6 vers 16 heures et décroit ensuite rapidement.

La partie gauche du graphique fait ressortir des discordances
entre 'agitation inscrite & Strasbourg et De Bilt d’une part, 4 Rome
et au Scoresby Sund d’autre part. Par ailleurs, I'examen de la partie
droite du graphique (8 au ¢ avril) monfre que P'agitation microséis-

(1) En compulsant ces tableaux on est frappé de la diversité des notations
utilisées, certaines stations notant l'amplitude du mouvement m:cxosé]smlque en
millimetres, d’autres en microns, d’autres encore en dixidme de microns. La question
de l'unification des notations employées pour la mesure de I'agitation microséis-
mique a déja été évoquée & 1'Assemblée Génerale de ¥ Association Internationale de
Séismologie & Bruxeiles en 195r. Je propose que les participants & la semaine
d’études formulent une proposition trés forme relative A cefte unification,

Rothé - 12
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mique augmente i nouveau, mais dans la seule station de De Bilt
(voir fig. 10); nous chercherons & préciser les causes de ces diver-
gences en. étudiant 1'évolution de la situation météorologique pendant
cette période.

La figure 4 indique clairement que la méthode de dépouillement
utilisée, appliquée a 1'étude des deux composantes horizontales du
mouvement, fournit des résultats trés comparables. Ta figure est re-
lative 4 la station du Scoresby Sund.

Amplitude maxima du mouvement du sol

Les grandissements des appareils utilisés sont indiqués dans le
tableau ITI.

J'ai cherché 4 mesurer 'amplitude des trains d’ondes les plus
importants et j'ai calculé la valeur absolue du mouvement du sol
(en microns) aux différentes stations. Toutes ces mesures se rapportent
a la journée du 6 avril. Les heures sont indiquées entre parenthéses.

—— Strasbourg, Gal. NS: 13,5 (x2 h. 33); r5 (13 h. 18); 15 (15 h.
45); 14 (17 h. 25).

— Strasbourg, Gal. EW: 8,5 (g h. 38); 9,4 (12 h. 58); 8,5 (15 h.
38).

— Rome, NS: 3,7 (16 h. 15); 4,2 (38 h. 33).

— Rome, EW: 3,4 (12 h. 55); 3.7 (16 h. 53).

—- Stuttgart, NS: 2,4 (9 h. 17); 2,6 (15 h. 29); 2,6 (18 h. z20).

- Stuttgart, EW: 3,6 (9 h. 27); 2,8 (10 h. 30); 3,0 (23 h. 25).

— Uccle, NS: 6,4 (11 h. 50); 5,9 (14 h. 10); 6,1 (x4 h. 5%); 5.1
(19 h. 23); 7.2 (20 h. 16).

— Uccle, EW: 5,7 (x1 h. 52); 5,2 (18 h. 40); 5,2 (19 h. 23).

— De Bilt, NS: 17,8 (10 h. 10); 21,2 (15 h. 45); 20,0 {19 h. 45);
77,7 {ox h. o7) (le 7).

— De Bilt, EW: 23,2 (12 h. 33); 24.4 (17 h. 44); 23,6 (xg h. o5);
28,8 (19 h. 21).

— Paris, Wichert NS: 13,0 (6 h. 58); 12,7 (7 h. 55); 13,0 (15h. 50);
12,7 (18 h. 08).

— Paris, Wiechert EW: 10,5 (9 h. 57); 10,5 {12 h. 18); 9.4
(8 h. 18).

— Scoresby Sund NS: 9,0 (8 h. 62); 8,5 (16 h. 53).

-~ Scoresby Sund EW: 8,0 (11 h. o3).
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Les plus fortes amplitudes sont observées 4 la station de De Bilt,
puis & celles de Paris et de Strasbourg; les amplitudes restent rela-
tivement plus faibles & Uecle, Stutigart et Rome. Les amplitudes
décroissent avec la distance et ii est naturel de rechercher la cause du
mouvemetit au Nord de De Bilt.

Le tableau suivant indique les distances des stations aux deux
points A et B situés sur la trajectoire de la dépression D 8 dont il
sera. question plus loin.

A (560 N, 32\WV) B {61 N, 09
De Bit . . . . . 2500 1000
Uccle . . . . . . 2500 1100
Paris . . . . . . 2500 1300
Stuttgart . . . . . 3000 1400
Strasbcurg . . . . 2000 1400
Scoreshby Sund . . . 1700 1500
Rome . . . . . . 3600 2200

Il n’est pas possible, bien entendu, de suivre ¢t de comparer di-
recternent les mémes trains d’ondes aux différentes stations.

Ddbut de U agitalion

J’avais espéré pouvoir déterminer au moins approximativement
le début de P'agitation anormale en chaque station. Sans pouvoir
utiliser 1a mesure au curviméire préconisée par M. Bernard j’ai dé-
terminé 1'amplitude maximum de 2 en 2 minutes pendant les premié-
res heures de la journée du 5 avril. Les valeurs sont trés irréguliéres
el ne montrent pas de variation brusque permettant de déterminer,
A quelques minutes prés, le début de U'agitation. Au fur et & mesure
que la source de 'agitation se rapproche du continent européen ’am-
plitude augmente réguliérement, peut-étre d’abord plus vite & Stras-
bourg et 4 Kew qu’a De Bilt et Stuttgart.

Péviode des groupes de micyosdismes

Pendant la ternpéte principale la période des trains d’ondes cst
dans toutes les stations comprise entre 7 et 8 secondes, autre argument
en faveur d’une cause commune.

Rothé - 16
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A Strasbourg la période reste, du 5 au 7, voisine de 7s0, attei-
gnant 7s5 a 8so dans 'aprés-midi du 6 (au moment du maximum
d’agitation) et s’abaissant & 6s5 le 7, diminuant ensuite jusqu’a 5s5
le 8 au matin. Le 8, Vagitation reste faible parfois irrégulitre avec
une période de Vordre de 552 & 5s5.

A Scoresby Sund la période des groupes de microséismes reste
constamment comprise entre 6so et 7so du 3 au 7; ensuite agitation
diminue beaucoup et la période est comprise entre 535 et 6so (fig. 5).

A De Bilt, alors que, comme dans les autres stations la période
des trains d’ondes de Ja tempéte principale est voisine de 7 secon-
des, la reprise d’agitation microséismique dans Ja scirée du 8 se fait,
au confraire avec une période beaucoup plus faible, comprise
entre 4s0 et 4s5.

A Rome enfin le phénomeéne est plus complexe: Ie 3 les périodes
restent voisines de 4 secondes; le 4 et le 5 (jusqu’s midi) les courves
présentent un aspect irrégulier qui est sans doute dd a Vinterférence
de mouvements microséismiques d’origine différente, l'un de
période 3s5 & 450, probablement d’origine méditerranéenne et Iautre
de période comprise entre 6 et 7 s. Les groupes deviennent ftrés ré-
guliers & partir du 5 & 17 heures: & partir de ce moment et jusqu’au
7 au matin la période reste comprise entre 6s6 et 7s5, voisine en gé-
neral de 7s0; elle déeroit le 7, passant de 6so0 le matin & 5s6 le soir
{fig. ©).

Le tableau IV contient pour les quatre stations ci-dessus et pour
chaque heure les valeurs moyennes des périodes ainsi que les ampli-
tudes stmpies du mouvement du sol, évaluées en microns, calculées
a partir des 4 valeurs dont la somme figure pour chaque heure au
tableau II. :

Recherche de Iovigine du mouvement: situation wmétéorologique

(fig. 7)

Pour essayer de rechercher les causes de cette agitation micro-
séismique, il convient d’abord de faire un examen détaillé de la
situation météorologique du rer au 1o aviil d’aprés le Bulletin quo-
tidien d’Etudes de I'Office National Météorologique.

Rothé - 17



PONTIFICIALE ACADEMIAE SCIENTIARVM SCRIPTA VARIA - 12

36

LEBI Ay LS np

oubrussororur s1pduwiay e[ op pung-£qsaIodog ME ALY Suizinen ins uondurssuy
V- o1 :

LY6! HAAVE

Roihé - 18



37

S

SISME

S MICROS)

"ETUDE SUR LE

0

MAIN]

30

PROBLEME DI

NHAVL

LFOT quaAY

LIGL NHAY §

np onbiwswsoroiw 23pdwal Bl op pUng-AQseIods ne g
-5 oLy )

ouTZ3IRY

ms aopduosur

7 M3 ONNS-AESIN0IS

{ ﬁ.ﬁ@

Rolhé - 19



SCIENTIARVM SCRIPTA VARIA - 12

PONTIFICIAE ACADEMIAE

a8

LESL juay £-§ np eonbiwsmsorornu sjedway Bp 9p pung-SgS0i008 T AV OUIZIET) 108 uvonduosuy

o€ oLy (Fgaus)

o o oo oeemsei et o e et e o et -3 -
T T D S ¥ ; =
p— ~ ; p

S N - ———— ..
= =

LFSLTYAYL

Rothé - 20



39

.

MICROSEISMES

TUDE SUR LE PROBLEME DI

SEMAINE D'E

Ay € g9 b ose uonduasur,y op tsyndpin
£213 2I930BIEBD O BIsjoU UM -LFOI [Uay £-£ np onbrwsipsorsiwu oypduaoy ey op oUIoy v S-n dijian purzfen ins uopdirosuy

V-9 "ord

A E : . e

-
e e
o] i oo
orn
e o - e PN
Rt ,
et
Sy
s
tpcarn e
——;
A
e
o
- "
— A rsmiorny
- et
T - -
s
B . -
SRENAP
e s
-
oo "
N
r
. ! N - b
v, . X A g o Ly "
IR ONPASF LN bt son. ey X ke A AL AN G ANTLEr 8 e N N A, O I AT A1

LI51HEAYG LT e ST @A SN
_ . . S IO

Rothé - 21



P61 pay 4-S np

WG

W i e Saatn s Lie i v

anbrwsipsoron

ojpduray B op ewoy
-9 DI

® &N dipm 2upzines 1os wondrmosur

NS [ ot M

(zaims)

PONTIFICIAL ACADEMIAE SCIENTIARVM SCRIPTA VARIA - T2

40

0¥

HUMSH

Rothé - 22



41

S

.
B

ME BES MICROSEISMI

2,

ETUDE SUR LE PROBLI

s

@

SEMAIN],

YOI quay L-¢ np enbrusypsomu gdurey e ep WOy ¥ G-N dIian SUZIrEn) Ins uonzdirosu]
D9 oIy (opns)

o Pt ATt arpred e it e

AN

Cuinamvs sy

R s e n

Rothdé - 23



‘uotsserd op SEUNUIMI SOP Insfea 3@ Y gL 13 ‘4 O ‘4 ©

g 1nol snbeys soueuuowssordsp senyuar sep uomsod (46 [UAY Or e 131 np suowserdep ssiedouud sep soarojoelel]

4 -o14

JIENTIARVM SCRIPTA VARIA - IZ2

PONTIFICIALE ACADEMIAL

GO0}
F113H33

008

Rothé - 24



SEMAINE I'ETUDE SUR LE PROBLEME DES MICROSEISMES 43

Le 1er avril Uensemble de I"Europe et de !’ Atlantique est cou-
vert par une vaste zone dépressionnaire présentant 4 centres:

D', gg4 mbs (Leningrad)

D", 994 » {(Mer du Nord 4 I'W du Danemark)

D, 994 » (Mer d'Irlande)
(

D, 985 » (Atlantique vers 55° N, 38° W)

La zone anticyclonique est rejetée au Sud des Agores vers 30° N,
40" W.

Une dépression secondaire (1004 mb) centrée sur P'ltalie du Sud
est en voie de comblement,

Le 2 avril & 6 heures la dépression IV, s’avance vers I'Esl sur
le nord de la Russie en se comblant (gg7,5 mb); la dépression 17,
s’avance lentement vers le Nord-Est, le 2 & 6 heures elle est au Sud
d’Oslo (994 mb); la dépression D, est également en voie de comble-
ment sur place sur la mer d’Irlande (gg7,5 mb) ol elle est rejointe
dans la journée du 2 par la dépression Dy qui & o heure était cen-
trée vers 49° N, 18° W. Ces 2 dépressions se¢ comblent lentement
(r000 mb & 18 heures); sur I'Europe occidentale les variations de
pression en 24 heures restent faibles. Cependant un nouvel élément
est apparu & 0 heure: une dépression D, s’est formée dans 'anticy-
clone subtropical vers 38° N, 40° W et s’avance trés rapidement vers
I'ENE en se creusant; & 18 heures cette dépression est au NE des
Acores vers 43 5 N, 21 5 W et la carte des tendances montre une
vaste zone de baisse (—II & —III) s’étendant sur 1I'Atlantique de la
Bretagne au large du Maroc,

Le 3, la dépression D”,, dédoublée, est sur la Scandinavie
(ago mb) ol elle s'est légérement creusée; celte dépression traverse
toute la Scandinavie dans la journée du 3 en continuant i se creuser
légérement el atteint le 4 la Finlande {980 mb, 6¢° N, 22" I).

L’élément dominant de la journée du 3 est la progression rapide
de la dépression D, qui se creuse fortement; le 3 & 18 heures son
centre est sur la pointe de la Bretagne (g7g mb), elle est largement
occluse et traverse la France an cours des 24 heures, accompagnée
d’une zone étroite de fortes pluies el suivie d’une traine extrémement
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vigoureuse comportant de nombreux grains. Les vents variables en
direction, soufflent en tempéte dans un rayon de 500 4 6oo Km
autour du centre de la dépression. La carte des tendances traduit
I'avance rapide de cette dépression: & 18 heures le noyau de baisse
(—V) est sur la Manche & I"Ouest du Cotentin.

Les cartes du 3 font encore apparaitre un nouvel élément, encore
peu important, mais qui va jouer le rdle capital dans la tempéte
microséismique des jours suivants; ¢’est la dépression D, qui ap-
parait & o heure aun voisinage de Terre Neuve (52° N, 50° W,
1000 mb) et qui, 4 18 heures, s’est avancé vers I'Est sur P Atlantique
en se creusant (985 mb, 53° N, 40° W).

Le 4, 'Europe occidentale est encore sous Vinfluence de la dé-
pression D), dont le centre est sur la Manche centrale & 6 heures
(985 mb). Les vents continuent & souffler en tempéle le matin dans
un rayon de 500 4 600 Km autcur du centre; l'aprés-midi la dépres-
sion est devenue continentale et en voie de comblement sur 1’ Allema-
gne du Nord. Un fort noyau de hausse (+ VI) couvre toute I'Europe
occidentale,

Pendant ce temnps, la dépression D, continue lentement sa mar-
che vers I'Tist (& 6 heures: 52° N, 37° W, 984 mb., & 18 heures:
54" N, 35" W, 980 mb). Sur la carte des variations de pression en
24 heures a 18 heures le 4, la zone de baisse commence 2 devenir vi-
sible sur 1’Atlantique au large des cdtes européennes.

Le 5 &4 o heures, il est important de préciser la situation mé-
téorologique car l'agitation microséismique va augmenter rapidement
aux premieres heures de celte journée. A ce moment, la dépression
D; s'est comblée sur I"Allemagne du Nord (1004 mb}; une autre
dépression ggo mb se trouve toujours sur la région de Mourmansk
dans le nord de la Scandinavie, mais le principal centre d’action est
désormais constitué par la dépression Dy qui continmant A s’avancer
vers ['Est est alors située vers 54° N, 33° W (080 mDb). A 6 heures,
la dépression s’est creusée (<Jg85 mb) et s’étend largement vers
I'Est: e noyau de baisse (—VI) est situé entre ’Trlande et I'Tslande;
4 18 heures ce noyau atteint la Mer du Nord, la pression a baissé de
30 miilibars en 24 heures a4 Stornoway dans les Hébrides et le centre
de ta dépression se trouve vers 60° N, 15° W. La dépression s’est
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encore creusée (¢75 mb). Au confraire D'anticyclone des latitudes
moyennes s’est avancé sur la France et I'Europe centrale (1031 mul-
libars & Strasbourg et Stuttgart, zo25 millibars 4 Rome). Le gra-
dient barométrique est donc considérable ct les vents soufflent en
tempéte sur les cotes de la Manche.

Le 6 avril la dépression Dy continue son mouvement. A 6 heures
son centre a dépassé les Fexde {61°,5 N, 4" W, 975 mb), & 18 heures
il approche des cbtes de Norvége (vers 62°5 N, 1° E, g80 mb). La
carte des tendances montre le profond noyau de baisse situé a 0
heures sur la Suéde et & 18 heures dans la partic nord du golfe de
Botnie. La pression remonte assez rapidement & l'arriére de la dé-
pression sans qu'un noyau de hausse bien net soit visible.

Le 7 avril & o heure, le centre de la dépression D touche les
cdtes de Norvége (62° N, 5° I, 980 mb), & 18 heures sur les Alpes
scandinaves (62° N, 8" E, 980 mb)}, & 18 heures sur le Nord de la
Baltique (64° N, 23° E, 985 mh). Une dépression secondaire, 9 ac-
compagné d’'un front froid, se trouve & l'arriere de la dépression
_principale au Sud de I'Tslande {gg5 mb, 58° N, 20° W a4 6 h;
1008 mb, 55° N, 14" W & 18 heures).

La carte des tendances montre & 'arriére de la dépression prin-
cipale, un important noyau dec hausse qui est & 6 heures au nord de
I’Ecosse et & 18 heures entre les Shetland et la Norvége.

T.e 8 la dépression principale Dy s’est éloignée sur la Russie du
Nord en se comblant légérement. Par contre le front froid &, s’est
développé sur I'Ouest de 'Irlande et une petite dépression D' s’est
formée (A o h., 1008 mb, 5x° N, 10’ W). Cette dépression traverse
I’Angleterre le 8 au matin (& 6 h., 1004 mb, 53° N, 3° W) et est
centrée 4 18 heures sur la Mer du Nord au voisinage des Pays-Bas
(998 mb, 54° N, 3" E}.

La carte des tendances montre & 'avant de cette dépression un
noyau de baisse trés creux (—V) mais tres étroit qui, 4 6 heures sur
I’Ecosse, est 4 18 heures sur le Danemark et 1’Allemagne du Nord.
Une nouvelle dépression atlantique D, est & la pointe Sud du Groén-
land (60" N, 42° W, 984 mb).
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Le 9, la hausse est générale sur 'Europe; 4 ¢ h la dépression D?
est sur la région de Hambourg (too5 mb). A 18 heures, un important
noyau de hausse (+ VI sur I’Allemagne du Nord) couvre toute I'Fu-
rope, un vaste anticyclone s’étend des Ac¢ores A la Mer du Nord. La
dépression D, a progressé vers le NE a 18 heures (62° N, 30° W,
095 mb) et un noyau de baisse {~III) est Iocalisé sur ['Islande.

Enfin le 10 cette dépression D, est rejetée au nord de I'Islande
ot elle se comble {67° N, 25° W, 1000 mb). Toute I'Rurope est
couverte par une zone anticyclonique dont le centre (rooo mb) est
4 18 heures sur le Pas de Calais.

CONCLUSIONS

Si nous comparons la marche des principales dépressions que
nous venons de décrire et la variation de I'agitation microséismique
nous pouvons dégager les fails suivants:

Pouy toutes les stations la tempéle microséismique principale est
lice essentiellement a la progression du centre de la dépression Dy sur
U Atlantique oviental ef la Mer du Novd (fig. 7).

La marche de I'agitation microséismique est presque identique
aux différentes stations: Rome, comme Strasbourg et De Bilt, mon-
trent un premier maximum vers 1z-14 heures le 5, un minimum re-
latif vers 0-2 heures le 6 et un deuxiéme maximum le 6 vers 16-18
heures. Le minimum relatif pourrait étre dd & un effet d’écran des
iles Britanniques?

I’agitation décroft rapidement 4 partir du 7 4 0 heures, c’est 4
dire & partir du moment ot le centre de la dépression D, devient
continental; toul en diminuant sans cesse, I'agitation reste cependant
encore sensible toute la journée du 7; faut-il voir Ia une action des
vagues probablement grosses encore sur les cotes bordant la Mer du
Nord, faute de renseignements précis, il est difficile de Paffirmer.

On peut se demander si c’est le centre de la dépression ou si
c’est au contraire un noyan de baisse ou de hausse qui joue le réle
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N

principal. Un noyau profond de baisse occupe a lavant de D les
positions successives suivantes:

fle5a06h s57°N, 12°W (—VI)
a 18 h, 358 N, of (—VD)
le 64 06h 60°N, 15° E (VI

A 18 h, 60" N, 25' E (—III)

Ainsi le 6 4 18 heures, cet important noyau de baisse s’est déja.
beaucoup affaibli et se trouve sur la Finlande, et au moment ol
I'agitation passe par son maximum la carte des tendances (carte No g
du Bulletin d’Etudes) ne montre asicun auire noyan net ni de hausse
ni de baisse {fig. 8). Il y a 1a un fait important qui ne confirme pas
par conséquent, I'influence atiribuée par certains auteurs aux noyaux
de baisse (définis dans leur sens strict comme étant les noyaux vi-
sibles sur les cartes de tendances, c¢’est & dire les cartes indiquant la
valeur des variations barométriques en 3 heures). Inversement 'im-
portant noyau de hausse visible sur la carte du % (fig. 9} correspond
a une rapide diminution de 1'agitation.

Par ailleurs le front froid indiqué sur les cartes est peu vigou-
reux, il a balayé le 5 et e 6 les regions situées au sud de la trajec-
toire de la dépression D; mais son 18le exact est difficile & préciser
et est sans doute pen important, On sait d’aillenrs combien le tracé
exact des fronfs, souvent mal déiinis entre masses d’air 4 tempéra-
tures voisines, est difficile & faire surtout sur les vastes régions océani-
ques ou les observations météorologiques font défant. Ce manque
d’observations météorologiques est une des causes qui empéchent de
trouver une explication facile & 1'agitation microséismique et on peut
dire que, inversement, c’est justement la solution du probléme de
Pagitation microséismigue qui permettra de suppléer au manque d’ob-
servations météorologiques sur les océans.

La grande concordance entre I'allure des courbes de I'agitation
aux différentes stations, en particulier au Scoresby Sund comme &
Rome, incline & penser que c’est la position du centre de la dépres-
sion D, qui joue le rdle principal dans 'origine de la tempéte micro-
séismique. On notera enfin que la dépression Dy est la plus profonde
de toutes celles qui apparaissent pendant Ja période étudide: un creux
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voisin ou inférieur & g0 millibars est sans doute nécessaire pour en-
gendrer une agitation microséismique importante.

Le graphique montre encore d’autres faits intéressants: le 8 I’agi-
tation reprend & De Bilt & partir de 12 heures et passe par un maxi-
mum vers 2T heures. C'est le moment ot la dépression Dy passe an
voisinage méme de cette station; la dépression n’est pas trés profonde
(ro0o0 mb), son action est faible et ne §’inscrit qu'a la station la plus
voisine sans qu’elle soit perceptible a Strasbourg et Rome et 2 for-
tiori au Scoresby Sund. La période de ce mouvement microséistnique
local est seulement de 1’ordre de 4 secondes, bien plus faible par con-
séquent que la période des groupes de microséismes constituant ia
tempéte du 5 au 7 (fig. 10).

Il est remarquable également que le passage de la dépression D,
(985 4 ggo mb), pourtant rapide et active, ne se traduisse par aucune
agitation anormale ni & Strasbourg ni & De Bilt: & partir du moment
ou il aborde la Bretagne le 3 au soir, le centre de ceite dépression res-
tera presque lout le temps continental. Seul le vent violent accompa-
gnant ce cyclone se fera sentir par un mouvement microséismique a
grande période (voisine de T minute) bien net & Uecle en particulier
du 44 0h.an 54 1h., sans presque aucun mouvement microséismi-
que proprement dit.

I’étude de cette période, au premier abord assez complexe au
point de vue météorologique, conduit donc & chercher I'origine de
I'importante augmentation de I’agitation microséismique qui s’est
produite du 5 au 7 avril au centre d’une dépression trés creuse, infé-
rienre & g70 millibars, et en déplacement rapide d'Ouest en Est sur
I’ Atlantique et le nord de la'Mer du Nord.
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TaBLE AU 1. - Composantes 11V

{(Valeurs internationales pour la période du 3o mars

24 W = t
- P |

@ (3] a £
2L lB 8 F | % g |

o & w
o — . N R R
300 014 01 20! 0] 10 207 08 9| 02! 07 { 5g
61141 04 ! 380 191 13 26 | L2118 02 07 @ 44
12 11 .4 7 11 1.7 4.1 0.9 17 03 0.8 36
187 — 1 05 | 371131 19 30 1 L0 | 194 05 09 | 40
310 o — ! 04 331 10! 13 311 10 | 14 — 1! o7 ! 3
6111 03 34| 8/ 138 19 ] 10 | 18! — 7 05 | a2
120100 02| 981 141 19 33 7 08 | 110 — | 04 44
18 10 02 27 10 1.3 2.4 0.8 12 — 0.3 36
Ly ol o102 8! o7 28 1 07| 9l o2l 03 | 42
609 02| 2! 8| g7 20 | 06 | 10] 02| 08 | a4
1271 02 22] 7 o7 220 06 | 12 027 05 | 40
18 09 0,1 19 6 0.8 1.9 0.6 12 01 0.5 22
27 0710, 01! 19! 8¢ 04 L5 1 06 | 100 01 02 | 18
61100 00017 Wid | 17| @810l 0] 07 ! 1o
120091 011! 131 2§ 04 23 1 05 ' 100 010 05 i 15
1810} 021 12| 2| o8 214 05 ] ol 01l o5 | 16
31 0looi 02107 2] o5 L9 4 05 7 9| ot 04 | o5
6] 08| 02| 14, @i 05 L8 | 04 | 11 03 05 | 22
12, 11: 02 15| 5| o7 19 | 04 | 11| 03| 06 | 18
18 11 0.2 20 4] 1.0 3.1 0.8 16 03 0.8 45
40 012 o120l 71 12 26 1 1.0 | 201 047 08 | 46
61101 01 | 251 8] 16 321 08| 23] 04| 08 | 44
12:08) 0227 71 15 321 07 1 20]05; 06| 2
B —i 0L [30] 6/ 13 5331 08 [ 20/ 03! 05| 26
51 0] —1 022 8| L2 321 09| 18] 03] 05 | 10
61 —| 02 ] 52 25| 25 51 1 16 {207 621 0.6 | 20
127 | 04 1 70 18! 41 55 0 17 0230 02 1.0 | 9
181 10! 06 | 66| 31| 33 790 20 ] 261 03 11 | og
61 0L 10| 07 ] 72 26| 35 510 20 | 271 03] 10 | 23
6110 10 | 62 32! 33 69 [ 20 | 28| 03! o8 | 20
1209 1.0 ] 70| a4 a0 81 | 26 {27 038! 1.0 1 42
181090 1.0 70| 26| 40 92 1 26§ 307 03] 08 | 44
7] 00 10] 07! 77 271 a8 53 0 20 | 317 051 09 | 26
6|08 04 50/ 35 40 55 16 ¢ 30| 04l 09 | 42
12001 01 : 70| 111 27 49 | 13 {181 04 06 : 24
I8 11| 02 | 46 10| 1o 371 09 | 28 04| 04! 18
B 0l 11] 02 ! 35| 11 18 31 0 09 | 24) 0a! 05 | 19
611 014 270 51 171 281 07 fi5| 03] 04 ! 2
12010 00 |30, 5| 11 26 | 05 | 14 02 03 | 22
18/ 12) 01| 30] 9 o3 16| 05 | 16] ot 04 | 16
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(Suite Tub, 1.)

!

-ﬁ ! é el U vl ? ‘:.'6 T‘; g'j :.:1-1

o orE Lo 22 |88 ¢ L

= = @

o] ‘ g o = = Ef'; b% =) E?‘ i
| : _

9 0 11 01 | 37 6 0.6 2.3 05 11| 03¢ 0.2 |17
641 10 ¢« 0.1 33 5 0.4 2.0 0.4 11| 01 0.3 25
1209, 01 | 19| 4§ 03 141 05|10, 01| 03 ;23
18 | 10 0.1 10 2 0.2 1.5 0.4 9 00 0.4 24

10 0| 09 0.0 7 3 0.2 1.2 0.4 81 00 0.3 i6
61 09 0.1 8 3 0.3 1.4 0.3 81 00 0.3 23
12 ¢ 09 0.1 10 4 0.3 1.2 0.3 10 | 00 0.4 22
18 ¢ 10 0.1 10 G 0.4 1.4 0.3 10 | 00 0.5 17

11 0 09 0,0 8 5 0.4 1.4 0.3 9 ¢ 00 0.2 22
6| 09 0.0 9 3 0.5 1.2 0.3 10 | OO 0.3 18
12 | 09 0.1 18 4 0.5 1.2 0.3 91 00 0.3 13
16 | 10 0.2 12 3 0.5 1.2 0.3 9| 01 0.2 22

12 0] 09 0.2 8 4 0.3 1.3 0.3 10t 01 0.3 24
6] 09 0.2 9 4 0-3 1.2 0.3 g1 02 0.2 16
12 | 08 0.2 10 4 0.3 1.3 0.3 8 02 0.2 18
18 | 09 0.1 12 0 0,2 1.3 0.3 71 02 0.2 20

TasLEAU B - Composanies NS

{Valeurs internationaies pour la période du 3o mars au 12 avril 1947}
s : E:“ : et - m,,,,,,,,,,,,,,;,u

2 @ g o b= = B F >

3 s = £ 2 N T & <

30 0 12 16 8 4.3 0.8 4 01 13 80

G 13 21 10 5.3 L1 5 01 1.3 96

12 11 20 18 4.6 0.9 5 01 1.3 70

18 12 40 15 5.7 1.0 6 01 1.1 85

31 0 13 32 21 4.4 10 4 0l 0.9 86

6 12 24 14 4.6 1.0 5 01 0.8 84

12 10 22 14 4.3 0.9 4 01 0.7 78

18 10 16 8 3.7 0.8 3 01 0.6 80

1 0 10 19 8 3.2 0.7 4 01 0.5 78
6 08 16 6 3.4 0.6 3 01 0.4 82 ;
12 09 13 9 2.5 0.5 3 01 0.9 86 ;

18 08 12 8 2.7 0.6 5 01 0.9 76

2 0 09 17 8 2,9 0.6 4 01 0.7 82

6 | 09 | 12 4 | 25 | (0.5) 5 | oL | 07 | 86

12 07 11 5 2.9 0.4 4 01 0.7 60

18 07 10 5 2.4 0.5 5 01 0.7 63
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(Suite Tab. I-H).

: - R e
S A = £ 3 S i & &
(T) o
3 0 | 08 8 6 29 | 04 4 | 01 | 06 | 62
6 | 07 9 | (@ 2.6 | 0.4 ¢ | 01 | 06| 64
12 | 10 | 12 6 24 | 04 5 | 01 | 06 | 42
18 | 09 | 15 6 8.6 | 0.8 9 | 02 | 09 o4
4 0| 10 | 17 9 34 1 09 | 10 | 02 ] 09 40
6 1 08 | 23 | 10 46 | 08 | 10 | 02 | 09 | 66
12 | 07 | 13 | 10 36 . 08 | 10 | 02 | 07 | 39
18 | 10 ! 20 | 12 21 | 07 7 | 02 | 06| 38
5 0 o7 | 2 | 11 37 | 08 8 1 02 | 06 | 42
6 1 09 | 30 | 18 81 | 14 | 10 | 02 | 06 | 45
12 | 08 | 45 | 41 108 | L7 { 10 | 03| 09 i 58
B | 09 | 47 | 45 83 | 22 | 12 | 02 | 11 | 62
6 0 | 10 | 47 | 44 91 | 22 | 11 | 0z | 12| 64
6 | 10 | 63 | 56 75 1 20 | 12 | 05 | LI | 60
12 | 10 | 62 | 64 79 | 18 | 15 | 04 | 09 | 56
18 | 09 | 62 | 47 135 | 25 | 10 | 02 | 08 | 64
7 0 | 08 | 45 | 24 722 | 18 | 11 | 02 [ 07| 66
6 | 08 | a4 | 38 68 | 1o | 10 | 03 | 05 | 40
12 1 09 | 42 | 25 57 | L4 | W0 | 0z | 07! 58
18 | 10 | 30 | 17 71 | 0.8 9 | 02 | 06| 65
8 o | 09 | 25 i 16 66 | 08 g8 | 0z | 05| 60
6 | 10 | 18 | 10 40 | 06 70 01 | 04 | 38
12 | 10 | 18 8 29 | 05 8 | o0 | 0.3 a8
18 | 10 | 26 6 29 | 05 6 {00 | 02| 20
9 0 1 10 | 27 8 29 | 05 4 ] 00 | 02| 22
6 | 09 | 21 3 26 | 05 3 1 00 [ 02| 18
12 | 08 | 12 | (3) 16 | 05 31 00 | 02 20
18 | 08 7 2 L5 | 0.4 2 | 00 | 03| 24
10 0 | o7 5 1 13 | 04 2 | 00 | 02 26
6 | 07 3 2 13 | 03 3 100 | 03 16
12 | 07 6 2 20 | 03 2 1 00 | o4 18
18 | Q 8 | (4 21 | 0.3 3 | o0 | 04 | 24
11 0 | 09 5 3 21 | 03 21 00 | 02 24
6 | 09 9 6 14 | 03 3000 02 18
12 | 08 7 5 22 | 03 31 00 | 02 16
18 | 08 6 6 L6 | 03 3 0 00 | 02| 22
12 0 | 07 3 2 14 | 03 2 | 01 | 01| 25
6 | 07 6 4 L2 | 03 3 01 | 01| 2
12 | 07 5 3 13 | 03 3 101 | 01| 22
18 | 08 7 2 L5 | 03 30 01 ] 01| 24

Rothé - 35



54 PONTIFICIAL ACADEMIAL SCIENTIARVM SCRIPTA VARIA - I2

Tasreau 1L, — Amplitudes en mm.

(somme de 4 doubles amplitudes)

Rothé -~ 36

Scoresby«Sund De Bilt Strasbeurg Stultgart Rome
Jour Heure [ SNy O] (OO
N E N N 1A N Iz Iy 12
51V 0 8,0 9.4 4,8 76 1 481 36 | 42 | — —
T 8,3 9.6 5,2 6,9 1 521 35 1 3,6 | — —
2 8.6 10,8 4,7 98 1 57| 31 | 35 | — —
3 8,9 12,0 4,7 6,6 | 49 34 | 35 | — —
4 7.8 11,6 5,5 75 ] 437 3,7 | 39 | — —
5 8,9 12,5 5,1 721 39, 36 | 38 | _ —
6 9,9 12,3 5,0 70 47 33 1 39 | — —
7 11,0 13,3 4.6 78 | 437 3.2 | 36 | — —
8 10,2 13,5 4,7 88 1 441] 37 | 3,6 178 | 176
9 8,5 13,5 4,9 8,5 43 | 38 3.8 | 179 | 17,7
10 11,4 19,6 — 7,00 51! 37 39 1 17,0 | 17,6
11| (1L,8) — — 710470 032 ) 43 194 | 182
12 (15,00 - 5,2 65 49 : 40 1 44 | 186 | 19,5
13 18,3 20,5 5,4 6,7 1 49 40 { 39 | 199 | 211
11 18,4 21,6 5,% 731 48| 47 | 37 192 | 19,2
15 16,8 24,6 6,4 76 ] 617 51 | 45 | 21,4 | 20,3
16 20,2 20,7 6,2 83} 621 55 | 54 | 21,5 | 17,7
17 22,2 23,5 6,71 791! 681 50 | 52 | 182 1 185
18 28,0 24,0 6,3 8 ; 7,0 58 | 45 | 21,2 | 20,0
19 25,1 26,2 6,8 | 136 1 7,7 54 | 7,2 | 195 | 19,6
20 18,8 26,8 70 {116 87 7.8 6,8 {172 | 18,1
21 20,3 26,8 78 (1132 | 761 68 | 67 | 176 | 182
22 21,7 23,7 69 | 11,8 83 63 | 62 | 183 | 156
23 10,9 23,6 78 1109 ¢! 8B 69 5 1 17,6 | 17,0
41V 0 21,2 24,6 22 | 131 | 87! 69 | 81 | 166 | 16,0
1 18,4 22,1 78 {106 821 74 | 61 | 160 | 143
2 18,8 20,9 — | 11,6 78 1 6,1 6,8 | 16,1 | 18,9
3 17,1 18,7 BO I 124 | 94| 76 7,1 | 16,0 | 13,3
4 18,5 19,3 75 1110 | 104 6,3 0,4 | 156 | 15,5
5 18,6 21,3 82 111,21 98 7.2 i 7.3 1139 1 128
6 17,4 22,0 80 | 123 97| 7.5 7,1 | 14,7 | 13,8
7 18,4 17,5 81 1123 | 85! 68 | 7,0 | 14,0 | 12,8
8 17,5 17,6 76 | 107 1 (8,2y: 64 | 7,3 [ 18,2 | 139
9 16,0 18,7 7.8 | 10,5 8,8 6,2 6,4 | 13,9 [ 13,3
10 16,3 19,5 81 | 11,1 8,0 | 59 4.8 | 14,5 | 13,9
11 1d.6 14,7 80 | 11,2 | 82 : 64 | 4,7 | 14} | 13,1
12 13,7 12,5 711,01 75 61 6,4 | 15,0 | 12,9
13 16,4 16,2 9.0 | 102} 66 53 53 ] 12,8 | 11,9
14 15,1 15,8 79 11083 65 50 | 51 | 13,6 | 13,8
15 12,8 13,5 8.1 90 | 7,7 52 1 67 | 12,9 | 135
16 12,8 11,9 7,7 111,81 15 1 65 7,0 | 13,1 ! 11,8
17 12,2 11,2 9,5 | 10,6 70 1 5.4 52 1 18,5 | 12,6
18 12,7 11,9 8,7 9,1 80 54 ! 55 | 144 | 13,2
19 12,6 11,3 90 | 106 | 68| 61 i 61 | 151 | 13,3
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(Suite Tab. I1.)
Searesby-Sunt De Biit Strashourg Stultgart Rome
Heure

N IZ N N I N E N E

[

20 11,0 11,7 911|308 | 59| 49 | 43| 153 | 18,7 |

21 12,7 11,9 08 | 11,7 | 71 43| 401 156 13,5 |

22 11,9 11,3 861 921 7,00 41 1 40 153 [ 14,7 |
23 10,1 10,5 8,01 97 7.6 | 491 451 169 16,1
o 16,6 10,5 891 911 77 53] 6211801 162
1 10,7 10,8 85 1124 7 82 601 60191 17,1
2 8,6 8,7 96 | 1421 771 54| 671202 18,7
3 12,4 11,4 8,9 | 16,0 | 105 76 | 7,81 204 1 19,0
4 12,0 94 | 11,5 { 17,0 113,31 B1 | 99| 207 | 208
5 14,2 12,5 [ 12,0 | 265 | 168 | 88 | 109 | 197 214
6 15,2 12,8 | 144 | 220 | 14,5 | 12,0 | 14,2 | 21,0 | 208
7 14,9 16,0 . 16,7 § 22,0 | 160 | 11,3 | 145 | 22,7 ¢ 232
8 17,8 16,0 17,1 28,2 15,3 12,2 ¢ 10,6 | 21,3 ¢ 23,5
9 19,7 19,1 194 | 27,2 | 19,1 | 12,8 ; 17,0 | 229 | 22,7
10 18,3 19,1 19,6 | 32,8 | 20,3 17,0 | 14,9 | 21,6 ¢ 21,6
11 24,1 24,0 18,1 | 354 @ 190 | 14,6 | 15,0 | 24,8 ; 24,1
12 25,6 23,0 1 20,0 | 40,0 | 224 | 13,9 | 163 | 28,4 | 24,
13 25,8 28,0 22,7 1 31,6 i 21,3 | 14,8 | 16,7 | 24,2 | 26,1
14 24,6 24,0 | 253 | 28,2 ! 233 | 136 | 17,8 | 27,2 | 244
15 30,3 28,1 § 23,2 | 34,5 | 214 | 158 | 168 | 23,0 | 26,8

16 27,8 29,0 | 236 | 30,5 | 23,3 | 153 | 18,7 | 23,6 | 21,8 |
17 30,0 26,9 | 22,2 § 3321198 | 13,8 | 17,3 | 24,4 | 256

18 29,7 258 1 20,1 | 857 i 26,3 | 158 | 17,2 | 249 | 257 ’
19 26,8 32,2 | 20,9 366 1 238 | 144 | 13,6 | 21,6 | 23,6
20 29,0 33,1 23,0 | 23,0 | 186 | 13,9 | 17,4 | 259 | 256
21 33,0 35,3 | 24,2 | 24,2 | 19,5 | 13,2 : 12,8 | 20,6 | 25,2
22 36,2 31,4 196 1 19,6 | 22,5 11,0 i 14,0 : 28,9 | 23,7
23 34,2 3538 119,31 13,3 | 18,0 | 12,8 | 12,4 | 23,1 | 241
0 0.8 36,4 § 192 [ 192 {187 | 154 | 13,8 | 23,2 | 23,2
1 35,5 291 | 22,7 1227 ¢ 20,2 | 18,8 | 17,7 | 20,8 23,1
2 44,9 350 17,6 1 176 220 | 14,5 155 ¢ 24,8 | 21,6
3 42,1 41,2 23,2 1 232 17,5 | 120 i 15,7 | 23,3 | 23,2
4 41,2 38,0 22,6 | 22,6 18,6 16,0 | 15,7 | 22,9 { 21,9
5 39,4 40,7 | 22,2 1 22,2 | 19,1 | 152 | 166 | 23,8 | 259
6 46,3 40,7 | 255 | 25,5 | 20,8 | 13,4 | 17,5 | 25,9 | 233
7 45.3 41,1 | 254 | 254 24,2 | 13,0 | 19,8 | 24,7 | 25,7
8 54,9 45,7 | 25,5 | 25,5 | 23,9 | 14,1 ! 17,1 | 26,8 | 26,0
9 51,5 44,3 | 239 ¢ 239 | 242 | 159 | 20,7 | 248 | 27,0
10 52,4 521 | 259! 259 ! 260 1 175 17,9 i 28,5 | 27,0
11 44.7 51,0 24,9 1 24,9 | 27,7 17,7 19,5 ¢ 29,3 1 299
12 50,9 47,0 | 253 1 253 | 270 | 17,7 | 16,9 | 29,9 | 304
13 48,0 13,4 248 | 24,8 | 31,2 16,8 | 22,8 | 30,6 | 26,8
14 46,6 48,8 1 24,2 | 24,2 | 30,4 | 17,5 | 229 | 294 | 284
15 45,6 49,1 | 24,9 | 24,9 | 26,6 | 16,4 | 22,5 | 29,5 | 30,6
16 50,3 51,0 | 20,0 | 29,0 | 254 | 16,2 | 164 | 32,5 ¢ 31,2
17 53,9 47,0 | 23,3 | 23,3 4 23,0 | 16,7 | 20,2 | 30,5 | 30,0
18 52,6 518 1 253 ¢ 475 [ 30,1 | 16,7 | 20,5 | 30,9 | 29,0

i
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(‘Swite Tab. I1.)
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Scores-by Sund De Bilt Strashourg Stuttpart Rome

Jour | Heure — NV
N ’I E N N E N E N E
6IV] 19 46,7 48,0 26,5 | 38,0 | 26,0 { 18,5 | 19,0 | 26,8 | 27,9
20 40,7 38,2 23,6 41,0 25,9 16,3 16,2 259 | 28,3
21 43,6 38,1 21,8 | 37,0 | 21,5 1 151 § 17,5 | 24,5 | 25,0
22 | 50,8 | 38,6 | 254 | 44,5 | 26,0 | 144 | 161 | 263 | 28.3
23 38,2 35,2 23,0 32,5 21,6 | 13,8 16,9 248 | 228
71V 0 34,5 39,0 21,2 1 298 y 21,9 | 14,7 | 14,8 | 22,1 | 21,1
1 43,1 39,1 23,1 { 350 | 208 | — 19,0 1 21,5 | 23,8
2 | 42,7 41,9 221 | 338 1 191 | — 17,0 | 24,7 | 2572
3 29,2 31,1 21,9 { 31,9 | 223 § — 16,8 | 21,7 | 21,7
4 27,8 28,8 20,0 1 326 | 199 | — 145 | 20,6 | 21,8
5 25,5 24,3 20,6 | 27,2} 21,3 | — 14,0 § 22,9 224
6 29,0 27,6 195 1 275 | 18,2 | — 15,0 | 24,1 | 224
7 25,7 22,2 18,8 | 27,8 § 17,6 ¢ — 168 | 192 § 21,9
8 24,9 21,6 18,9 | 296 | 183 | — 12,1 | 20,5 | 20,0
9 | 203 20,9 | 17,6 | 269 | 16,7 | — 13,1 | 18,0 | 226
0 | 19,8 17,2 | 189 | 222 | 162 | — 12,2 | 194 | 16,2
11 18,7 16,0 19,7 21,2 15,4 9.6 12,5 17,4 15,6
12 | 164 | 155 154 | 21,4 | 165 | 11,0 | 124 | 168 | 163
13 15,8 15,2 16,7 { 20,5 | 12,6 { 10,7 | 10,1 | 17,6 | 17,3
14 13,1 14,2 16,6 | 19,3 | 12,2 95 | 11,6 | 16,6 | 17,3
15 14,0 11,2 170 | 24,4 | 13,8 9,7 | 104 | 16,1 | 15,9
16 12,0 10,9 13,9 } 20,9 | 16,7 8,2 9,2 1 15,5 | 150
7 11,9 11,2 13,3 | 19,7 | 12,9 7.5 8,6 ¢+ 153 ) 15,1
18 10,6 10,9 129 | 16,8 | 13,2 7,8 8,3 1 13,8 | 13,6
19 | 100 10,2 | 12,7 11971167 | 83 1 85 | 150 | 14,5
20 | 11,0 109 i11,5 [ 17,51 95| 64 ! 81 129 125
21 8,2 9.4 11,9 | 131 9,1 8,1 69 | 14,1 ; 13,2
22 8,5 8.1 13,8 ¢ 16,7 | 10,1 8,0 83 | 154 | 12,8
923 8,8 95 | 1L0 | 14,6 | 87| 7.6 1 7,6 | 142 | 11,6
g1V 0 8,2 8,5 11,1 : 16,3 9,1 7.9 8,0 ; 12,5 9,1
1 7,9 8,1 10,8 ; 10,8 7.8 6,5 8,2 + 12,5 | L7
2 7.9 8,2 10,1 13,1 7,4 5,7 6,5 | 12,7 | 10,2
3 8,1 7.9 9,1 | 13,3 6,8 4.5 6,2 | 12,3 | 11,2
4 7.8 8,4 88 1 11,3 6,7 52 70 | 12,2 | 11,6
5 7,8 7.5 8411011 78| 43 ) 54| 11,2 105
6 8,2 7,5 7,9 9,2 7,% 4,6 50 1 10,3 | 10,1
7 7.8 8,1 7.7 9,6 6,2 4.4 5,0 | 10,3 | 11,7
8 7.4 7.8 1,7 12,7 7,4 4.4 4.8 10,7 9,7
9 8,3 1,0 6,4 | 11,21 691 47| 46 | 11,1 | 99
10 7,5 6,9 7,0 1 10,8 5,4 4,0 4,2 9,4 9,6
11 7.2 5.8 6,3 | 11,9 G, 3,8 38 | 10,0 9,0
12 7.6 7.6 66 1 981 581 43| 86| 84| 88
13 7.5 7,6 721 851 63| 38! a0l 80| 94
14 8,1 7,1 7.8 9,1 5,4 3.5 3,9 0 —
15 7.8 7,5 6,9 9,7 5,5 3.9 33 9,0 —
16 7.9 7,3 8,2 9,5 5,9 3,0 3,2 9,5 —
17 7,4 7.2 86 | 104 | 551 40| 34| 96 —
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(Swife Tab. Il )

Scoreshy-Sund De Biit Strasbeurg Stuttgart Rome
Jour | Heure om

N H N N E N i N B

8IV| 18 72+ 1,0 1107 99 54 | 27 | 34 | 86 | —

19 7,1 6,8 12,5 + 10,3 4,7 3.0 3.4 8,9 —

20 6.5 7,9 i41 9.0 2.4 3.4 3,6 8,3 —

21 6,3 6,7 15,3 8,4 4,8 3,7 4,1 8,3 —_—

22 6,8 6,4 12,7 8,3 5,2 3.5 3,3 8,0 —

23 6,2 69 | 1801 87! 57 | 33 [ 41 | 91 | -

A .

o1Vl 0| 66 | 75 1127 88 61 | 33 1 42 | 83 | -

1 6.8 75 | 114 82! 44 i 28 | 32 | 88 | —

2 8.0 86 | 1071 791 46 | 34 1 31 | 82 | ~—

3 | 100 8,6 701 88| 38 | 28 | 27 | 72 | —

4 05 | 84 911 69| 35 : 28 | 26 175 | —

2 8,6 g,0 9.3 7.6 3,7 2,6 2,5 7.3 —

6 83 | 86 91! 82| 361 211 22| 62 -

7 9.3 8,3 8,1 7,1 3,9 2,5 2,6 5,4 o

8 8,2 9,0 8,2 6,7 | (3,5 2,2 24 — o
1

TabLeav Il — Grandissements
Peériodes (Ts)

43. 55. 6s. 78 8s.
Rome (Wilip By . . . . . . . . 1216 | 1368 | 1392 [ 1339 | 1258
Rome (Wilip N) . . . . . . . . 1241 | 1314 | 1322 { 1273 | 1193
Stuttgart (Z, ™, EY . . . . . . . 1050 | 1175 | 1240 | 1260 | 1240
Scoresby Sund {Galitzine N) . . . 860 | 985 | 1075 { 1090 | 1070
Scoresby Sund (Galitzine Ey . . . 840 | 950 @ 1030 { 1060 | 1055
Strasbourg (Galitzine Z} . . . . . 458 | 558 | 630 | 665 | 656
Uccle (Galitzine NS) . . . . . . 424 | 515 597 667 730
Uccle (Galitzine EW) . . . . . . 396 480 554 618 673
Strasbourg (Galifzine E) . . . . . 354 | 426 1 490 | 544§ 589
Strashourg (Galitzine N) . . . . . 314 | 378 | 435 | 483§ 524
Strasbourg (Wiechert N) . . . . . 271 | 285 | 204 | 292 ¢ 274
Paris {Wiechert N, E}). . . . . . 237 | 248 263 | 276 ; 293
Strasbourg (Wiechert E} . . . . . 200 | 212} 221 | 223 212
De Bilt {Galitzine H) . . . . . . 148 | 179§ 208 | 233 | 254
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DISCUSSION

Le President GHERZI — Je remercie beaucoup M. Romug pour la des-
cription de sur ce cas typique; qui apparait un peu compliqué,

Comme je I'ai dit, la cause principale des tempétes c’est la dépression
barométrique des cyclones ct elle est lide au noyau de la dépression, puis-
que les cartes des tendances aumoment dn maximum d’agitation dans tou-
tes les stations ne montrent plus rien. Le texte que vous avez lu semblait
parler des fronts.

Rormd — Au début de cet exposé j'ai voulu rappeler ce que M. Lacostz
avait écrit. Car il a été un précurseur dans ces questions. Ensuite, j’ai
voulu analyser une xemple qui est en faveur de la teorie qui situe I’origine
du mouvement microséismique au centre d’une dépression profonde.

GHERZ — Par conséquent, i} n'y a pas d’action de front. En effet, dans
les typhons il n’y a pas de frent et cependant en a des m.s, a groupes qui
sont les signes d’un typhon.

Roruit — A quelle distance du typhon obteniez-vous vos enregistre-
ments?

GHERZL — A 500 kilometres. Souvent, pour des typhons violents,
plus de 1000 lkolimdtres,

RoruE — Nos enregistrements ont été obtenue & des distances de
I.500 & 2.000 kilométres. Je crois que la concordance remarquable de la
courbe de Scoresby Sund avec celles des autres stations de I'Europe ne
peut pas s’expliquer par l'action d’'un front froid sur I'Europe. La station
dont je parle est dans une région tout i fait différente.
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Harprwic — Je voudrais aussi vous communiquer certaines expérien-
ces, et observations que j'ai faites avec le prof. Hirizr & Stuttgart, pen-
dant la guerre. Nous avons fait I'observation que le maximum de I'am-
plitude des mouvement microséismiques s’observait lorsqu’il y avait
un vent qui soufflait perpendiculairement 4 la cbte. Nous avions pu re-

marquer qu’on les observe aussi lorsque les 1sobarcc- ont également cette
situation perpendiculaire & la céte.

Nos observations confirment ces faits, mais nous avons aussi pu cons-
fater que, comime d’habitude le vent est en retard sur les isobares, le maxi-
mum se produit un peu aprés que cette disposition est réalisée,

Nous avons eu l'expérience d’un cyclone qui était passé depuis long-
temps, il n'était plus sur la mer, mais déjd en Norvege et 1'avait méme
dépassée. Mais I'instant of il y awvait la plas grande perturbation, cor-
respondait au moment ot le vent scufflait en direction perpendiculaire A la
cbte; en Vespéce la péninsule scandinave.,

Roruk — Dans V'exemple que j’ai étudié I"agitation m.s, n’a pas pré-
senté un maximum trés net, car la courbe est étalée ot I'agitation dure deux
jours, tout le temps ol l¢ noyau dépressionnaire est sur I'Atlantique dn
Nord et sur la mer du Nord. Il y a seulement un petit maximum an moment
ol la dépression aborde la ¢ile de Norvége.

Guegrzi — Quand nous avions guelque coup de mousson d’une vitesse
de go-100 kin./h., nous n’avions pas de production de groupes sur le séis-
mographe; tandis que lorsque nous avions un typhon et méme lorsque ce
typhon avait une direction parallele A la cdte, les groupes de m.s.
avaient lieu,

Par conséquent, i ne me sembie pas que la direction du vent perpen-
diculaire 4 la cdte soit une condition indispensable pour gue le phéneméne
m.s. se produise.

Harprwic — Il me semble qu'il v a ici deux phénomines différents.
L'un, c’est le phénoméne des m.s. liés aux typhons. C’est un phénoméne
de latitude. Dans Pantre cas, il v a les cyclones de nos régions et il est
possible qu’il y ait des origines différentes pour les m.s.
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Guerzl — La mousson qui donne des vents aussi forts que certains
typhons, ne produit pas de véritables m.s. en groupes. Aux Indes, avec les
moussons du sud-ouest, il n'y a aucun groupe produit et le wvent est
trés fort,

Dans I'hypothése du prof. HarpTwic, le vent par lui méme est un
faiseur d’ondes; s'il se trouve avec des états atmosphériques anticycloni-
ques, il ne produit pas de groupes; s'il se trouve avec des états atmosphé-
riques cycloniques, il y a des groupes,

Mais peut on atfribuer cela au vent lui-néme? Je ne le sais pas. Puis-
que dans un cas {moussons trés forts) il n'y a pas de m.s. tandis que dans
I'autre cas, il ¥ en a.

HarDTWIG -~ Ce n’est pas le vent qui produit les n1.s., mais les VAgUES
qui sont produites par le vent ¢t qui déferlent contre la cbte et cc sont les
vagues qni causent les m.s, Dans le cas que nous avons étudié 4 Stutt-
gart, la cdte de la Norvege était la réglon d’origine; et nous avons observé
que tonjours, quand les vents soufflaicnt contre la cote perpendiculairement,
il y avait le maximum de m.s,

Guerzi — Je répondrai: les mauvais temps avec fortes vagues en
LEurope, sont fous cycloniques; les mauvais temps avec fortes vagues en
Extréme Orient, sont ou cyclonigues ou anticycloniques. Les vents forts
anticycloniques n’evistent pas en Europe. Chez nous, en Extréme Orient,
ils existent avec de grandes vagues et ne donnent pas de groupes m.s.
Donc, on peut conclure qu'aux Indes et Extréme Orient, avec des vents
trés forts, avec fortes vagues, qui se brisent sur la cbte on n'a pas de
groupes. En Europe, ou ne peut pas faire la distinction. Les grosses va-
gues n'existent qu’avec temps cyclonique. $i vous aviez en Europe temps
anticyclonique avec fortes vagues et m.s, alors Ja théorie serait peut élre
juste. Mais, comme en Europe il n'y a pas de temps anticyclonique avec
fortes vagues, on n'a de fortes vagues gu’'avec temps cyclonique. A cause
de cela, on doit le reconnaitre, on ne peut pas tirer une conclusion générale.

Ca1o1 — Je fais observer qu'en ce qui concerne la haute Adriatique
il y a des jours de bora anticyclonique dans lesquels on enregistre des m.s.
d’une allure tout a fait réguliére, non groupés. Il y a des jours, au con-
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traire, oil la Bora est cyclonique; on constate alors des groupes caractdristi-
ques, mais attribués au pompage, non 4 la bora.

Le vent anticyclonique détermine des m.s. d’une allure régulitre, non
par impulsicn, mais par groupes, coemme je le dirai quand viendra mon
tour d'exposer ma communication. Je suis donc d’accord avec le Pére
GHERZI & ce sujet,

BaTi — J'avais lu le trés intéressant article de M. Harvrwic dans
Ann. dt geofisica, Réellement, les résultats que nous avons atteints chez
nous concordent d'une fagcon remarquable avec les résultats obtenus par
M. Harprwic,

Toutefois, notre interprétation des phénoménes n’est pas pareille:
nous ne considérons pas qu’il soit possible d’expliquer 1'origine des per-
turbations m.s. cxclusivement par l'effet cotier, parce que trés souvent
aussi U'effet cyclonique entre en jeu.

Il ¥ a cu un cyclone entre la Norvége et le Groenland; et en Nor-
vége c’est un effet chtier qui était I'origine des m.s,, tandis qu'au Groen-
land ce sont les effets cycloniques qui entrent en jen et ce sont ecux qui
étaient la cause qu’on y avait observée.

GHERZI — Je suis absolument d’accord avee le dernier orateur, en ce
sens qu'il y a deux causes pour les m.s., 4 savoir le fait de la houle contre
la céte, et les conditions cycloniques, ces dernidtes étant presque toujours
& l'origine des groupes,

Harprwic — Dans d'autres recherches sur les m.s., nous avons observé
que des m.s, trés importants existent presque toujours simuitanément avec
des conditions cycloniques; et que ces conditions cycloniques exercent une
influence sur I'amplitude des ondes.

Mais en deuxiéme lieu, je trouve que nous ne devrions pas seulement
considérer comme important e maximum de l'amplitude, pour les caracté-
ristiques de ce phénoméne; mais considérer aussi la rapidité d'augmenta-
tion des amplitudes, parce qu’il est trés probable qu'elle exerce aussi
une influence importante sur les phénomeénes et leurs conséquences.

MENZEL — Aux stations de Hambourg et de Koenigsberg, nous n’avons
pas toujours observé que le maximum d’agitation m.s. coincidait avec
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I'importance de la houle contre les cdtes, en Norvége. Par conséquent, au
moins pour ce qui concerne ces deux stations, ce phénoméne de déferlernent
sur les cotes doit étre considéré comme secondaire. Et il faudrait chercher
d’autres causes directes pour ces m.s.; dans ce cas peut-éire Ja théorie de
Pracon serait acceptable.

STONELEY — Je suis d’accord avec ce que vient de dire M. Harprwic
sur l'importance d’'un vent qui souffle en droite ligne face & une cote, pour
Iorigine des m.s.; mais je crois tout de méme que nous devrions considérer
cette direction et ce phénomeéne du vent, comme une condition optimum
pour la création d’ondes stationnaires. Je suis aussi d’accord avee ce qu'a
dit M. Batn, qu’il n’est pas nécessaire de vouloir trouver seulement une
seule cause de m.s.; parce que nous avons pu déji observer qu'il y a des
canses et des conditions qui se trouvent dans différents lieux et qui peuvent
étre 4 Uorigine d’un méme m.s.

HARDTWIG - 11 me semble que tant que nous n'aurons pas en Europe
de station tripartite bien aménagée, nous ne pourrons jamais arriver & dé-
terminer exactement les causes et les origines des m.s. Seule une felle sta-
tion, pourrait nous permettre de délimiter avec une exactitude et une
précision suffisantes la source ou le licu d’origine de tous les m.s, Cette
station devrait étre construite dans une localité particuliérement appropriée
pour le but que nous poursuivons. Jusqu'au moment ol cette station
pourra fonctionner, nous devons toujours prendre en considération les
m.s. de différentes origines, a savoir: les m.s, causés par le déferlement
sur les cbtes, et les m.s. causés par des cenditions cycloniques.

Nous devons insister sur la nécessité d’avoir des stations telles que je
le dis plus haut, si nous voulons arriver 2 des résultats vraiment positifs :
il faut qu’une station tripartite soit construite en Furepe, pour poursuivre
cette recherche,

MENZEL — Bien que je ne puisse pas du tout contredire cet argument,
je voudrais quand méme signaler que pour certains m.s. on peut déterminer
méme aujourd’hui, leur origine avec les moyens et les instruments dont nous
disposons. Dans mon rapport, j'ai décrit précisément une méthode qui, &
ma grande surprise, m'a permis de déterminer le lieu d’origine des m.s.
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Je suis certain que mon rapport provoquera des contradictions et des dis-
cussions. Néanmoins, dés & présent je me permets de vous signaler que
toutes les fois que j'ai étudié Porigine des m.s, avec cette méthode, j'ai
constaté qu'elle n'indiquait jamnais directement des déferlements de vagues
contre la cdte norvégienne, mais plutét une perturbation entre cette cdte
et I'lslande. Et pas une seule fois j'ai pu déterminer le licu d’origine
comme étant la cote norvégienne elle-méme,

RorHE — Nous regrettons que M. HiLLER ne soit pas ici, car il a pré.
senté 'année derniére une note sur la détermination de la direction des
m.s., d'aprés Yobservation d’une seule station. C'est la méthode qui con-
siste & utiliser des ondes de Rayleigh inscrites sur un jen de trois instru-
ments ayant exaitement les mémes constantes; on a par consequent la
possibilité de comparer directement les trois enregistrements. M, HILLER a
donné des examples de détermination de la direction de 1'origine des m.s.
dans une note publiée dans Beitr. zur Geophysik, 1950,

" Par conséquent, il y a évidemment déja une petite possibilité de faire
une détermination du foyer du mouvement microséismique.

J'ai essayé d’appliquer cette méthode sur les enregistrements d’avril
1947; il est cependant trés difficile de trouver ces ondes de Rayleigh suffi-
sament pures pour qu'on puisse calculer la direction de la source.

Le Présipent dit que M.me LEHMANN vient de lui déclarer que son
rapport concerne précisément la question dont nous nous occupons main-
tenant. II conseille par conséquent d'interrompre la discussion, pour la
reprendre demain matin, aprés I'exposé du rapport de Mme LEHMANN,

STONELEY - Puis-je me permettre de poser quelquer questions & M, le
Rapporteur? '

Je le prierais de nous donner des renseignements sur la période des
ondes observées; ces ondes commencent-clles avec de longues périodes?
Cette période diminue-t-elle ensuite ou reste-t-etle constante? Quelles sont
les caractéristiques des périodes?

Rorat — Comme je P'avais dit tout A I'heure, la tempéte m.s. prin-
cipale, celle du 5 au 7 Avril, 2 eu une période qui est proche, toujours
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trés proche, de 7 sec. et elle commence par des ondes de 6,5 sec.; ensuiie,
la période se maintient pendant longtemps a 7 sec. et atteint un maximum
de 7,5 sec. A la fin la période reste voisin de en 7 sec., tandis que la pe-
tite dépression du 8 avril se manifeste par des périodes de 4 sec., enregis-
trées seulement 3 DE BrLt.

Sur enregistrement de Rome, il y a au débat, le 3 et le 4 avril une
perturbation de plus courte périede, d'origine certainement méditerranéenne
et qui a donné des interférences avec la grande tempéte m.s. jusqu’a ce que
soit établi le régime de 7 sec. correspondant & la tempéte principale.

GIORGI — 11 me semble que Yaffirmation de M. Rorug sur la corré-
lation entre Iactivité m.s. et les cyclones au dessus de I’ Atlantique, ne peut
stre démontrée d’une fagon absolument positive. Certes, le prof. Cavrot
avail pu établir que cette corrélation était vraimente réeile; et a 'assemblée
de 'U.G.G.1. & Oslo nous avions présenté une communication & ce sujet.
Mais aprés j'ai d& abandonner cette idée, parce que trés souvent nos ré-
sultats d’observation sur Vactivité m.s., sont en relation avec les pertur-
bations et les turbulences sur la Méditerranée. Nous croyons qu'il est pos-
sible que les m.s. d’origine atlantique aient la méme cause; on voit des
tendances barométriques positives qui suivent de trés prés ce qui se ma-
nifeste dans la mer Méditerranée, ol les phénoménes, toutefois, ont un
aspect beaucoup plus compliqué, vu la grande complication météorologi-
que. Nous sommes en train d’étudier ce phénoméne dans ce sens avec ré-
férence particuliere aux m.s. d’origine atlantique.

VERrCELLI — Etant donné que j’ai une communication sur cet argument

.

on pourra discuter 4 ce moment Ia.

Rofut — Je réponds simplement que dans I'example que j’ai analysé
le noyau de hausse est invisible sur la carte des tendances au moement olt
il y a l'agitation m.s. maximum.

GHERZI — Je¢ peux aussi remarquer que Jorsque nous avons une inva-
sion de couches trés épaisses d'air sibérien, nous ne constatons pas ja pré-
sence de groupes.

HarDTWIG — Il faut insister sur U'importance que peuvent avoir les
vents qui battent contre les cotes, dont Yinfluence est trés sensible en Nor-
vége surtout en ce qui concerne les grands m.s.
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MACELWANE répond que sur les cdtes de I’Amérique, ot ils ont leur
station, il n’y a pratiquement pas de vent contre les cdtes qui accompagne
de m.s. le vent souffle de la cote, non contre la céte donc il n'y a pas dé-
ferlement des vagues.

BaTH ~ Dit qu'il est une différence remarquable entre les ressources
instrumentales utilisés pour l'exploration des m.s. en Amérique et en Eu-
rope. 11 est nécessaire d’établir en Europe ainsi que dans des autres par-
ties du globe des instruments spécialement désignés pour 1'étude des m.s.,
par exemple des stations tripartites.

Je crois qu’il est une différence microséismique entre des cotes ouest
et est. L’air polaire, qui est d’une grande importance pour des m.s., souffle
contre une chte ouest mais il ne souifle pas contre une céte est,

MACGELWANE -— La station tripartite qui a été établic & Pasadena cor-
respondait a ce voeu,

HarpTwic — Je voudrais adresser une question au Pére MAGELWANE,
une question qui concerne une de ces cartes qu’il nous a montrées et qui
indique la route suivie par un cyclone qui-a traversé la Floride. Sur cette
carte, on ne voit qu’une seule station. Je voudrais savoir comment il a été
possible de tracer avec une semblable précision la trajectoire de ce cyclone.
Je me demande si ces observations n'ont pas ¢té faites au commencement
des investigations.

MACELWANE — Ln effet, ¢’était au commencement des recherches qui
ont été organisées par Ja marine américaine sur les m.s.

HARDTWIG — Je voudrais savoir comment il est possible avec une
seule station non seulement de déterminer Vendroit d’origine, mais aussi
la direction de l'onde.

MACELWANE — Les petits cercles qui étaient & la fin de la ligne indi-
quant la direction n'étaient pas l'endroit d’origine, mais ¢'était le temps.
Par conséquent, cela n'a aucune signification dans ce sens la.

Roruf — Le tracé du cyclone qui a été fait sur la carte est effectué
d’aprés les renseignements météorologiques, si j'ai bien compris.
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MACELWANE — Ce sont des observations faites en avion.
GHERZE — Je désire savoir quel est le type d’ondes dont on s’est servi,

MaceLwane — Il s’agit des ondes de Rayleigh, mais seulement lors-
qu’il y avait un seul systéme, c.a.d. une situation qui était claire, sans
perturbations et qu'il n’y avait pas d’autres ondes que celles qu’on était en
train d’observer,

On a fait des observations d’ondes paralléles perpendiculaires ef ver-
ticales, On obtenait les ondes verticales ot horizontales paralidles, et les
ondes horizontales perpendiculaires étaient & peu prés inexistante. Cela se
produit en présence d'une situation simple, et tout semble indiquer qu'il
s'agissait des ondes de Rayleigh.

LenmaNN — 11 y avait un seul cas, avec une seule source, pas d’on-
des qui venaient de différentes directions? '

MaceLwaNE — On a cherché 4 tenir compte de la vitesse effective des
ondes qui passent 4 travers les trois stations, étant donné que cette vitesse
varie. Tout de méme, nous avons formulé une hypothése et nous pouvons
assurer qu'il ne s'agit pas sculement d'un front d'onde, mais de plusieurs
fronts combinés.

GHERZI — Je voudrais demander si on a fait des observations dans
la profondeur de la terre, par ex. dans des mines.

MACELWANE — On a fait des observations, mais la réduction de I'am-
plitude est trés peu prononcée.

On devait s’attendre & ce résultat étant donné que la profondeur des
mines est vraiment insignifiante si on la compares avec la longueur
des ondes.

GHERZI — Y avait-il un dédoublement des ondes, lorsqu’elles atteignent
une fracture?

N

MacELWANE — Nous n'avons pas encore de résultats 4 considérer com-
me positifs & 100%. La seule chose observée c’est une diminution d’ampli-
tude des ondes, lorsqu’elles s’approchent de ces zones.
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STONELEY — Je crois que seulement les m.s, de periode trés courte
peuvent subir une réduction sensible dans les mines et que pour les plus
grandes périodes la diminution d’amplitude seront insensible. '

MACELWANE — Il serait trés opportun, pour ceux qui peuvent avoir
des mines A leur disposition, d'étudier U'influence de la profondeur sur
des m.s. & période trés bréve, par ex. Ja période d’un tiers de seconde,
dont je m’occuperai dans un rapport que je vous présenterais dans une
séance ultériéure,

BATH - Il me semble que cette diminution de amplitude avec la
profondeur, a déja été étudiée par les japonais et il y a des publications sur
ce sujet. Ils avaient & leur disposition une mine de profondeur de 700 m.
Tis ont pu observer une diminution d’amplitude des ondes ayant une pé-
riode inférieure & 3 sec. Mais on n'a pu observer aucune influence de la
profondeur sur les ondes dont la période était supérieure 4 3 sec.
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ON THE MICROSEISMIC MOVEMENT RECORDED
IN GREENLAND AND ITS RELATION
TO ATMOSPHERIC DISTURBANCES

I. LEHMANN

When the microscismic movement as recorded in Greenland is
compared with that at Kobenhavn the difference is striking. First
there are in the winter months the violent microseismic storms soine-
times rising very suddenly and growing very much stronger than any
that are recorded at Kobenhavn, and then, as a conirast, hardly
any microseismic disturbance during the summer. And, winter and
summer, the waves recorded are mostly rather regular, though vary-
ing in amplitude, while at Kobenhavn they are often quite irregular.

The excessive microseismic storms will be due fo serious atmos-
pheric disturbances and therefore it should not be difficult to establish
a relationship. The Greenland microseisms have always seemed an
attractive field of study, but actually it could not be approached with
much hope of success until in later years, because the meteorological
data available were not adequate. However, during and after the
war a number of modern meteorological stations were established in
Greenland and, although the observations are still sparsely distributed
over the extended country, they allew a moderately good determina-
tion of the more pronounced atniospheric distarbances.

It has been found possible to relate microseismic disturbance to
such phenomena as cyclones, the passage of cold fronts and surf.

It will be shown in the following that a relationship exists be-
tween microseismic storms as experienced in Greenland and cyclones.
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a cyclone practically always being present when there is a strong
storm, and in such a position as to make it likely that, in one way
or another, it is responsible for it.

The way in which atmospheric disturbance is transformed into
microseismic movement will not be dealt with here, but nevertheless
attention is drawn to the fact that, when this question is considered,
a distinction has to be made between tropical and extra~tropical cy-
clones. In a tropical cyclone the barometric gradient close to the
centre is very steep with the result that the agitation set up there is
excessive. The wind and the waves reach enormous heights and
a kind of pumping as described by E. Gherzi in his early paper « Etu-
des sur les microséismes » (1) may be set up. I may be allowed to
refer also to Jack London’s description of the occurrence during the
passage of a typhoon in his tale: The pearls of Parlay.

Nothing similar is likely to occur in an extra-tropical cyclone
where, normally, the gradient nowhere is very steep. There may be
quite an extended area of equal pressure in its central part. The cen-
tre, therefore, cannot be expected to act as the source of microseisms
in the same way as in a tropical cyclone.

But, all in all, the cyclone represents a great amount of energy
which partly is transferred to the sea wherce sea-waves are set up and
partly to the surface layers, the uppermost being the sea, in which
sound waves are generated. The generation of waves of both kinds
probably takes place over an extended area. Close to the source
they will be irregular. We know the sea-waves to become uniform,
though rising and falling in amplitude, at a considerable distance from
the source, and the same thing evidently happens to the ground waves.

A cyclone is set up where a sector of warm air advances, and a
front, representing great energy advances with the cyclone. It has
been shown by Dr. Bath that the passage of cold fronts over the coast
of Norway are responsible for most of the microseismic moverment set
up on the Scandinavian peninsula (2).

There are hardly any passages of cold fronts over the coasts of
Greenland except, possibly, in the extreme south. Warm sectors

(1) Observatoire de Zi-I{a-Wei, Note de séismologic no. 5, 1g924.
{2) M. Batn: An dnvestigation of the Uppsala microseisms. Uppsala 1g94g.
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coming from the south mostly advance in a north-easterly direction
and move across the seas east of Greenland with the fronts well away
to the east. When warm sectors advance in the Baffin Bay the fronts
may come in against the coast, but here they are stopped and do not
go inland, because the altitude of the Ice Cap, 2000 m - 3000 m, is
about as great as the total vertical extension of the air masses, Cold
air currents going south from the Polar regions are bent westwards.
Therefore those advancing west of Greenland are bent away from the
coast. Those advancing on the eastern side may follow the coast. The
fronts, however, will rarely be tumed in against the coast, but will
as they advance be more or less perpendicular to it. However, the
outburst of cold air will be due to the presence of low pressure areas
over the Greenland and Norvegean Seas or over the Scandinavian
peninsula, and the cyclonic action often connected with them will
cause the cold air masses to advance eastwards, over against the
Norwegian coast (the cold fronts of M. Bath).

During the winter and spring months the greater part of the east
coast of Greenland is shielded from the sea by fast ice that from some
way south of Scoresby-Sund and northwards may extend far at sea.
Round the southern part there is less ice and on the west coast, the
northern part excepted, it is often broken up by storms. In addition
to the fast ice there is a drift of heavy pack ice coming south from the
Polar region. The drift begins in the autumn. It reaches Scoresby-
Sund in October and Cap Farewell at the end of January. It turns
round to the western side where it sometimes goes far north. Fig.
is an illustration of the nature of this socalled Polar pack. Where it
advances it bars the coast.

This is mentioned in order to point out that surf on the coast is
not likely to be a very important factor in generating microseisms in
Greenland. On the east coast north of Scoresby-Sund surf rarely
occurs except in a few summer months because of the fast ice, and
if on the other coasts there is no fast ice, there is often an extended
bel tof pack ice greatly damping the sea waves and the surf. How-
ever, observations on these extended and sparsely inhabited coasts
are few and not always dependable and do not always make it pos-
sible to say whether or not on a definite occasion there has been any
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surf. This part it plays in the generation of the Greenland microseisms
may possibly have to be concluded from the nature of the micro-
seisms themselves when they have been studied more closely el-
sewhere.

There are two seismological stations in Greenland, Scoresby-
Sund on the east coast at 70° 1/2 northem Iatitude and Ivigtut in

FiG. 1,

Polar pack at the East coast of Greenland.
{From IZ. Riis-Carstensen: Farvandene omkring Gronland, Gronlandshogen 1. Kobenhavn 1950).

the southwest, at 61° N. They are marked on the map of fig. 2.
Both stations have been recording since 1g28. At Scoresby-Sund re-
cording was suspended from the summer of 1944 to the autumn
of 1946.

As mentioned already, before the war meteorclogical observa-
tions in Greenland were few and hardly sufficient for our purpose,
and no study of microseisms could therefore be attempted by means
of data previous to Sept. 1946 when Scoresby-Sund resumed re-
cording. Since that time microseisms have been measured regularly
at Scoresby-Sund while this has been impossible at Ivigtuf, where
it is the busy wireless operater who attends to the station.
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FiG. 2.

Greenland.

Scoresby-Sund has Galitzin Wilip instruments, 3 components.
The horizontal components have a period of about 11s.9 and a maxi-
mum amplification of about 1000 for waves of a period of about 7s.
For waves of period 5s-0s, those most frequenily occurring in mi-
croseisms during the winter, the amplification does not vary much.
The vertical component has a somewhat sinaller period, not always
very well determined, because it varies strongly with the zero posi-
tion. The maximum magnification is smaller than that of the hori-
zontal instruments. '

Since September 1950 a short period vertical Grenet instrument
is recording at Scoresby-Sund. It has a maximum magnification ot
about 10,000 for a ground period of 1s.
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Ivigtut has standard Wiechert instruments, the 1000 kg horizon-
tal seismograph and 1300 kg vertical one, The proper periods of the
horizontal components are about gs.8. The statical magnification is
180 for the N component and 220 for the E component. The dyna-
mical magnification has its maximuom for a period somewhat smaller
than the proper period of the instruments and does not vary greatly
. for waves of period 5s - gs. The vertical seismograph has a proper
period of about 55 and the statical magnification tgo. The dynamical
magnification is greatest for waves of period 4s - 55 and it decreases
rather strongly when the period increases beyond ss.

It seems necessary to mention that during later years the Ivigtut
constants have not been determined very often and not always im-
mediately before and after an adjustment of the instruments with
the consequence that it is not always known what values they had
on a definite occasion. Tt was in particular the friction that varied;
it seems as if it has often been too great in the N component and
therefore its records were not used,

When the constants are known the ground amplitude may be
evaluated. Usually approximate values are determined on the as-
sumption that the motion is simple harmonic. When trace amplitudes
measured on the Kobenhavn Galitzin-Wilip and Wiechert records
were compared it was found that in a train of waves of nearly cons-
tant amplitude and period the ratio of corresponding amplitudes
varied a great deal. This is undoubtedly due to the variable character
of the friction of the mechanically recording instruments. When
maximum amplitedes were taken, as they usually are when micro-
seisms are measured, the ratio varied still more. This shows that an
evaluation of the ground amplitude on the above assumption will
have great uncertainty especially if records from mechanically re-
cording instruments are used. The values given in the following have
been roughly determined and are intended only to give an idea of
the order of their magnitude. 5 was an approximate mean value of
the ratio of corresponding horizontal trace amplitudes at Kobenhavn
and since the Galitzin and Wiechert E component instruments in
Greenland have approximately the same constants as those at Ko-
benhavn, the Tvigtut amplitudes were multiplied by 5 in order to
make them comparable with those measured at Scoresby-Sund.
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The two stations both stand on gneiss and therefore the ampli-
tudes as recorded are the standard amplitudes of Lee and need no
reduction to be comparable.

Routine measurements at Scoresby-Sund were made at oh, 6h,
12h and 1I8h GMT. 10 min. around the whole hour were considered,
the train of waves of greatest amplitude was taken and its mean am-
plitude determined. The corresponding mean value of the period was
determined.

The Ivigtut microseisms recorded from October 1946 to March
1947 were measured in Copenhagen in the same way. In fig. 3
the variation of the Scoresby-Sund and Ivigtut microseisms in this
period is shown, but here double trace amplitudes are used, and
Ivigtut measurements have not been multiplied by 5. Full lines and
dotted lines show the variation of the N and E component amplitudes
respectively. There were no Ivigiut records from Dec. 6.-to Jan. 3.
Vertical lines in gaps of the Scoresby-Sund curves indicate that the
amplitudes were too large to be measurable.

Actually larger microseisms seem to be recorded at Iwgtui than
at Scoresby-Sund, but the largest microseismic waves recorded at
Scoresby-Sund are not measurable because the traces of succeeding
lines overlap. A swing of double amplitude exceeding about 15 mm
can rarely be picked out with much certainty, and since the magni-
fication for the waves of the usually occurring periods is slightly less
than 1000, this means that a (single} ground amplitude exceeding
about 8 b cannot be determined. At Ivigtut measurement becomes
difficult when the amplitude exceeds 1o mm, but an amplitude of
17 mm has been measured with certainty and greater amplitudes are
believed to have been recorded. This is to say that amplitudes of at
least 40 | occur. :

The period of the recorded microseismic waves vary. In the
late spring and the summer months when the amplitude is small the
period as recorded on the long period instruments mostly varies bet-
ween 4s and 5s; sometimes it is slightly smaller than 4s and al times
it is greater than 5s, During the months when the microseisms are
Jarge, the period usually varies between 55 and 7s. It may be smal-
ler, and longer periods also occur. Periods greater than gs have not
been measured.
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Amplitudes of microselsmic movement recorded in Greenland 1946-47.
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The short period instrument habitually records 3s % and 4s pe-
riods at all times of the year and also quite small waves of smaller
"period down to about 1s.

The fact that the periods are long in the season of strong micro-
seismic activity seems explainable on the theory of Press and
Ewing (1). The deepness of the sea and the nature of the sea bottom
should be important factors in determining the period. Other things
equal microscisms generated over deep seas should have longer pe-
riods than those gencrated over shallower waters. And during the
winter the microseismic waves gencrated by violent atmospheric di-
sturbances over the deep seas are dominant whereas during the sum-
mer the smaller movement generated nearer the coast becomes ob-
servable,

It will be of importance to take account of the period that do-
minates in microseisms generated in diffcrent regions and of the deep-
ness of the sea.

The extended seas surrounding Greenland naturally have not
been explored in detail, but a great deal of depth measurements has
been made, and the chart of fig. 4 shows the resnlts that have been
arrived at. A comparatively shallow belt stretches west and east of
Iceland, but south of Iceland great depths are soon reached. North-
east and northwest of Jan Mayen we have the greatest depths, over
3000 m. '

In the microseismic storms we usually have trains of regular
waves of great amplitude with small irregular movement in between.
In a train of waves the period of individual waves is well defined.
Sometimes it is practically constant, but often 1t varies somewhat.
Mean values can usually be determined with an accuracy of about
% sec. The variation of amplitudes is very great, and it is quite irre-
gular, seemingly undominated by any law, groups of large oscilla-
tions of varying amplitude arriving at varying intervals. Also groups
of large oscillations occur now in one component record, now in an-
other, the direction of the ground movement evidently shifting con-
tinually. This, by the way, does not mean that the direction of

(1} I. Press and M. Ewing: 4 theory of microseisms wilth geologic appli-
cations. Transactions Amer. Geoph. Union. 29, 2, 1948,
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Depth of the seas surrounding Greenland.
{From E. Riis-Carstensen: Farvandene omkring Groniand. Gronlandsbogen 1 Kobenbavn 195¢]
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approach varies. It is sometimes interpreted that way, but it is done
on the unverified assumption that the particles move in the vertical
plane of approach.

It is habitual to charscterise the strength of the movement by
means of the maximum amplitfudes observed, or, if not the actual
maxima, then the mean of the amplitudes in a group of maximum
amplitude. It is doubtful whethen this practise leads to the desired
result when Greenland microseisms are concerned. [ have noticed,
for instance, that sometimes the movement is unmistakeably stronger
in one horizontal component record than in the other one, and yet the
maxima of the amplitudes are the same. Also the groups of large
amplitudes in some microseismic storms occur with considerable in-
tervals, whereas in others the large movement is much more compact,
so to speak, representing much greater energy. It scems difficuit,
however, to {ind a better way of characterising the strength of the
movement.

I examined alt the Greenland records for 19471951, picking out
the storms, but I {ound afterwards that the weather charts available
for 1947 and 1948 were not quite satisfactory and T therefore con-
centrated on the years 1949-1951.

The microseisms in Scoresby-Sund had, as mentioned previously,
been measured beforehand, but some of the storms I measured in
greater detail, and H. Knudsen measured the storms oceurring from
the autumn of 1950 to that of 1951 in detail and plotted the amplitude
variation, as will be seen later. Seine Ivigtutl storms were also mea-
sured, but not to great detajl.

When the weather-charts ave examined it is apparent that in a
general way the microseisms depend on the weather. During the
winter months there are mostly extended storms over the seas sur-
rounding Greenland and storms are frequent also in the autumn and
spring, whereas in the summer there is often a stable high over Green-
land and the weather is calm.

When it is attempted to find how the particular microseismic
disturbance depends on atmospheric disturbance it is seen that a cy-
clone is practically always present when there is a microseismic storm,
and, as said already, in snch a position as fo make it plausible that
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in one way or another it is responsible for it. The impression that
cyclones are responsible obtains greater confirmation when Ivigtot
and Scoresby-Sund records are compared. The distance between the
stations is 14°, great enongh for microscismic movement having the
same source to be of very different strength at the two stations. Often
one of the stations records a considerable microseismic storm that is
not traceable at the other one.

Cyclones sometimes iravel great distances, and if in advancing
they come close first to one of the stations and then to the other one
microseismic storms rise and die down accordingly.

It happened on 1957, Jan. 16.-20. On the 15. a cyclone with
central pressure g72 mb. was centred E of New I oundland. On the
16. it travelled north and passed Cap Farewel at some distance to
the east. On the 17. it reached Iccland and at r2h had crossed to
the east coast and deepened to g68 mb. It continued eastwards.

On the 16., when the cyclone was approaching from the south,
the microseismic movement increased at Ivigtut, and already at sh
had maximum double amplitudes of about 4 mm, corresponding to
a ground amplitude (single) of about 1o p. It is seen in fig. 5 how
quickly the amplitude increases at first; after 4 or 5 hours il remaing
almost constant. Especially in the Z record groups of oscillations of
large amplitude are conspicnous. Most of the movement is much
smaller and, as remarked previously, it seems doubtful that the
strength of the movement can be said to be characterized when max-
imum amplitudes are given. The period of the movement varies
somewhat. It is about 6s with a tendency to be greater in the hori-
zontal component records and smaller in the vertical one.

On the 17. from about gh when the centre of the cyclone moves
in over Iceland the microseismic disturbance at Ivigtut dies down
quickly.

At Scoresby-Sund there is some increase of microselsmic move-
ment in the morning of the 16; in the afternoon maximum amplitu-
des are about 3 jb. Later the movement decreases somewhat. On the
17. at about 11h it becomes very irregnlar and then starts to increase
as seen in fig. 6; a few hours later rather large, regular groups of
oscillations dominate. While the period of the preceding small mo-

Lehmann - 12
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vement was 6s-6s J4, the larger, increasing oscillations have for some
hours a period of 5s. It then lengthens to 6s. The short period mo-
vement occurs when the centre of the cyclone has crossed Iceland and
is moving north away from if. The microseisms continue to increase
at Scoresby-Sund while the cyclone is approaching, but they remain
almost constant for a considerable time while it advances towards
Norway.

In fig. 6 double trace amplitudes measured in mm. on all three
component Galitzin-Wilip records have been plotted against time and

) S
R I YO L ERE TR L prs
: 50-

g o 550 60
WHIWE a8 12 18 20161 ¢ B 2 16 z019/8 4 8 12 16 20 20/l 4 B

FFiG. 6.

the two upper curves are drawn sc as to bound the area confaining
most of them. The corresponding periods are written below, above
the time-scale. Trace amplitudes measured on the Grenet short-period
vertical component record are plotted and the corresponding curve
is drawn.

It is not usual for cyclones to travel such great distances main-
taining a deep depression at the centre. They become stationary
somewhere or they begin to fill up. Also many cyclones come into
existence further north than the one considered. _

We may roughly divide the seas into three regions and consider
separately the relation of microseisms to cyclones over each of them:

1) The Atlantic Ocean south of Greenland and on both sides
of its southern part.

2) The Atlantic Ocean south of Iceland.

3) The Greenland and Norwegian Seas.

Lelonann - 14
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There are rarely deep depressions west of Greenland in the Da-
vies Strait or Baffin Bay. I have not been able to relate any of the
microseismic storms considered to atmospheric disturbances west of
Greenland, the extreme south-west excepted. Therefore the western
seas are not included.

We shall begin with the third region.

Fia, 7.

1949 May 13, Scoresby-Sund E record.

Cyclones crossing it often come from around Iceland and go
cast or north-east, at a distance from the Greenland coast great enough
for the storm not to affect it. If they produce a microseismic storm
it may be concluded that the waves are generated at sea.

During the winter months the weather situation is often complex.
In the spring it is likely to be more simple, and when on 1949, May
13. a cyclone moved north {rom Iceland there was no other atmosphe-
ric disturbance to account for the small microseismic storm recorded
at Scoresby-Sund. Fig. 7 shows a cross-section of the E record. The

Lehwmann - 15
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storm did not affect the Greenland coast. Besides, at this time of the
year there is fast ice outside the coast so that surf could not occur.

I wish to draw attention to the peculiarity of the record, the
gentle rise and fall of the amplitude of the groups. The period is very
nearly constant, 55 }4 or slightly greater. The ground amplitude
does not exceed 5 .

According to the Danish weather chart the depression is deepest,
g81 mb. at 18h, and af that time the centre is increasing its distance
from Scoresby-Sund, moving E.

The microseisms begin to record abeut this time and reach their
maximum 3 hours later. The Danish weather chart may not be quite
correct for there are only few observations to go by, and there is
actually a divergence between it and the London Meteorological Of-
fice Weather Report. Howcever, there seems to be no doubt that the
microseismic storm does not reach its maximum when the distance
to the centre of the cyclone is smallest, but when it is already increas-
ing. This would be easily understood if surf were responsible, but
since in this case it is not and we have {o assume that the microseisms
are generated at sea, an explanation does not so readily present itself.
It seems possible that, actually, the depression deepens while increas-
ing its distance from Scoresby-Sund. There are so few observations
that the central pressure cannot be determined with much certainty.
It is also possible, and perhaps even likely, that the microseisms are
not generated in the cenfral part of the cyclone or syminetrically
around it; they are possibly generated chiefly on its right hand side
behind the cold front where the turbulence is greatest.

Kobenhavn is at a greater distance from the cyclone all the time,
but a small microseismic movement is also set up there. If starts a
few hours later than at Scoresby-Sund and does not develop so
abruptly. In fact, it increases very slowly as seen in fig. 8. Groups
similar to those at Scoresby-Sund are not formed, the movement is
much more cven. At Uppsala there is also a faint microseismic mo-
vement; is it difficult to decide where it begins, but it increases to
maximum value af about the same time as that at Kobenhavn.

The cyclone increases its distance to obenhavn and Uppsala as
it advances, and therefore the later arrival at these two stations indi-
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Fic. 8.

1949 May 13-14. Kobenhavn N record.
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cates that the microseismic movement has not the same origin as that
at Scoreshby-Sund. While the group microseisms recorded at Scoresby-
Sund are likely to be set up at sea, it seems more probable that the
Scandinavian microseisms are due to coast effect in accordance with

e, g,

1950 March 25-26. Scoreshy-Sund N record.

the findings of M. Bath. Actually a cold front comes in against the
Norwegian coast in the evening of the 13.

The microseismic movement set up in Scandinavia is not trans-
mitted to Scoresby-Sund where pure, regular group microseisms con-
tinue until the movement dies down.

There was another similar, but slightly stronger microseismic
storm at Scoresby-Sund on 1950, March 25. The microseisms are
quite small when at about 2oth a storm develops very quickly. The
movement is similar in appearance to that on 1949, May 13. (see

Lelhmann - 18
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fig. 9). The largest movement occurs between zh and 15h on the 26.
It rises to a maximum of about 7 . The period it 58 14 - 6s,

On the 25. at 12h a small cyclone, with a central pressure of
992 mb., is centred over Iceland. ¥t moves north-east very quickly;
at 18h it is at the height of Scoresby-Sund and has deepened to
985 mb. It advances in a north-easterly direction and deepens. When
on the 27, it has reached Spitsbergen, it has deepencd to gbo mb.

The storm does not affect the coast of Greenland and there are
no other complications, There seems to be no doubt that the micro-
seismic storm is due to the cyclone and that the movement is set np
at sea, but, as on 1949, May 13., the microseismic storm does not
develop until the centre of the cyclone is increasing its distance from
Scoresby-Sund. In this case, however, the depression is known to
deepen while the cyclone increases its distance from the station.

At Kobenhavn the microseisinic movement is small on the 25.,
but carly on the 26. it starts fo increase quite slowly (see fig. 10).
Maximum amplitude (about 2 11} is reached at about 14h and there
is very little further increase on the 26.

There is no other atmospheric disturbance to account for the
Kobenhavn microseisms than the one on the northern seas. But tbe
microseisms appear later and reach their maximum much later than
those at Scoresby-Sund. As on 1949, May 13. there is a time-dif-
ference, but here it is much greater, and there can be no doubt that
the generating factors are different. The cold front that comes in
against the Norwegian coast about midday on the 26. may well be
responsible for the Kobenhavn microseisms while those at Scoreshy-
Sund in all probability were generated at sea by the cyclone.

On various other occasicns microseismic storms occur at Sco-
resby-Sund when cyclones travel up north-east or cast from Iceland,
but usually the microseismic movernent is rather strong beforehand.
Therefore they do not develop so clearly and the movement is less re-
gular owing to inferference of wave trains from other sources. How-
ever, the relation to a definite cyclone is often unmistakable and in
view of the results arrived at above it seems likely that much of the
movement observed is set up directly by the cyclone, at sea.
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FiG, 10,

1950 March 25-26. Kdébenhavn N record.

On 1950, March 16. oh a cyclone is cenired west of Ireland, Tt
advances in a north - northeasterty direction, quickly at first, and it
is at the height of Iceland in the evening. It moves on in the same
direction. The central pressure is about g70 mb.

Lelhwnann - 20
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On the 16. at about 14h the microseisms at Scoresby-Sund begin
to increase slightly and from about 23h the increase is somewhat
stronger. On the 17. at about 4h group microseisms appear, but max-
imum amplitudes are not reached until at about 20h when the centre
of the cyclone is at the height of Scoresby-Sund.

On 1950, Oct. 8.-10. a microseismic storm occurred at Scoresby-
Sund, and the amplitudes varied as shown in fig. 11. A cyclone cen-
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tred SE of Iceland and with a deep central depression, 964 mb., mo-
ves north and is at the height of northern Iceland at oh on the 8.
It is east of Jan Mayen at about 12h and stays there about, deepen-
ing at first to g56 mb. and then filling up slowly.

The microseismic storm begins before the preceding one has sub-
sided. There is a sharp increase of amplitudes at about 18h, some
hours after the centre of the cyclone has reached the height of Sco-
resby-Sund.

There are other microseismic storms due to cyclones north of
Iceland on 1049, Oct. 1.-4. and 1949, April 18.-22. The former
continues long after the cyclone has moved eastwards over Norway
and Finland and makes it plausible that a second, undetected cyclone
has developed. The latter storm lasts for a long time, the cyclone be-
coming stationary northeast of Jan Mayen.
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A very strong microseismic storm develops at Scoresby-Sund on
1949, Jan. 5.-6. as seen in fig. 12, when a deep depression {about
965 mb}, the centre of an extended cyclone, moves northeast from
Iceland. An increase in the microseismic movement begins already
when the centre of the cyclone is south of Iceland, and it continues

o
N ’;"

Fig. 12.

1949 January §-6 Scoresby-Sund 1B record.

when it has passed over Iceland and moves on in a north-casterly di-
rection; but the largest movement does not set in until on the 6. at
about oh when the depression has deepened to g63 mb. and at this
time has reached the height of Scoresby-Sund. Then the movement
is too strong for the amplitudes to be measurable. It continues very
strong for about 24 hours and then decreases slowly.

The cyclone is so extended that is meets the Greenland coast on
a long stretch, but except on the 5. there is no strong wind on the
coast, Also, at this time of the year there will undoubtedly be fast
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ice along the coast and far at sea. The microseismic storm, therefore,
is likely 1o be generated chiefly at sea.

We have found that ail the microseismic storms so far spoken of
were related o cyclones, but we cannot conclude that cyclones always
produce microseismic movement of any strength. Actually on one
instance it was found that a c¢yclone, seemingly deep enough and near
enough did not set up microseisms at Scoresby-5Sund.

It was on 1¢4¢9, March 22. when a cyclone with cenftral pressure
g75 mb. came closer to Scoresby-Sund than any of those mentioned
in the preceding. Iis gradient is low, but whether this is the expla-
nation cannot be said, since it is not known how the strength of a
microseismic storm depends on the distance of the cyclone, its de-
pression, gradient and other characteristics.

We shall consider next microseismic storms set up at Ivigtut by
cyclones centred south of Teeland.

One of these storms occurred on 1948, Dec. 13-14. Microseismic
movement having a period of about 8s begins to appear on the 13.
at about rrh. It increases quickly; at 18h the maximum amplitude
is about To | and it now remains approximately constant, until on
the 14. at gh it begins to decrease.

On the 13. at 6h a cyclone of central pressure 1005 mb. is cen-
tred about 2° 14 south of Iceland. It deepens to 970 mb. and at 12h
is centred about 4° further south. On the 13. and 14. it goes a little
northwards again. On the 15. at oh it is east of Iceland and be-
ginning to fill up.

Movement of comparatively long period seems to be characte-
ristic of the microseisms generated by cyclones south of Iceland.

In the strong storm recorded at Ivigtut 1950, Febr. 7.-10. the
period is 7s-7s 4. In fig. 13 we see a cross-section of the Z and E
records of Febr, 7.-8. when the storm is rising. There are groups of
oscillations of large amplitude, up fo about 30 . Large movement
continues until the evening of the 8. and then decreases slowly.

From early on Febr. 7. until the 0. the centre of a cyclone is
situated from 5° to 2%s south of Iceland. The central pressure va-
ries, but on the 7. it is as decp as ¢58 mb.

The storm reached the Greenland coast, and on the 7. there
is an easterly and north-easterly wind across the Denmark Strait.
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The microseisms are not such pure group microseisms as those re-
corded at Scoresby-Sund, e.g. on 1949, May 13., but groups of large
regular oscillations dominate. Il seems likely that the movement is
generated chiefly at sea, but a coast effect may be responsible for
a movement large enough to disturb the regularity of the waves.

Fia. 13.

1550 February 7 8. Ivigtut Z and E records,

The coast of Iceland of course is affected. Whether or not mi-
croseisms generated there are transmitted to Greenland cannot be said.

When examining the Kobenhavn records of 1951, Sept. 11.-12.
{fig. 14) I noticed that on the moming of the 12. the small micro-
seismic movemnent was exceptionally regular and the period long,
about 7s 3. Looking at the weather chart I found no other centre
of disturbance than a cyclone south of Iceland at about 60° N and
25° W. The central pressure was g65 mb. It was nearly stationary
on the 12. and the 13. On the 14. it began to fill up. The long pe-
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riod microseismic movement continued at Kobenhavn so long as the
deep depression was maintained.

At Ivigtut long period movement begins to appear on the 10.
at about 16h. Its amplitude increases on the 1x1. from about 4h and
again from r4h; the microseismic movement is quite large on the
record from the 11. fo the 12. and somewhat smaller from the 12.
to the r3. It then decreases. The period is between 7s and 8s, as

Fi1G. 14.

1951 September ri-1z. Xoébenbavn N record,

also in other mieroseismic storms having their centres south of Iceland
and recorded at Ivigtut.

Scoresby-Sund records have not been received at Kobenhavn,
but the station reports long-period microseismic movement during the
same days.

There are other instances of microseismic movement of long pe-
riod when cyclones are centred south of Iceland.

The strongest microseismic storms observed at the two stations
occur at Ivigtut when a cyclone centred on a deep depression comes

7 Lehwmann - 25
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close to the southern coasts of Greenland. It usuvally comes from
the south. Sometimes it becomes stationary close to the coast and
dies down, but more often its path is bent and it advances castwards
or cast-northeast towards Iceland.

On 1948, Dec. 25. the centrc of a cyclone (976 mb.) comes
very close to Cap Farewell moving up from the south. The maximum
amplitude of the storm recorded at Ivigtut is about 17 .

On 1949, Febr. 11. and Nov. 22.-27. cyclones also come in
against the southern coasts and strong microseismic storms develop.

One of the strongest micreseismic storms occur at Ivigtut on
1949, Nov. 2.-4. In the horizontal component recrods the largest
swings are not easily distinguished since the traces of sueccessive lines
overlap, but amplitudes of about 40 w have been measured. How-
ever, it s seen in the Z component record (fig. 15} that very large
amplitudes occur only sporadically, in groups, and it is obvious that
no very useful measure of the energy is obtained when maximum
amplitudes are taken. The microseismic movement is transmitted to
Scoresby-Sund where a smaller storm is observed.

On Nov. 1. a cyclone moves up from the south and on the 2. ch
the centre is about 2° southwest of Ivigtut. At 6h it is close to Cap
Farewell and it now moves quickly towards Iceland; it is close to
the west-coast on the 3. at rzh. The central pressure is g58 mb.
until Iceland is reached; it then increases somewhat.

The microseisms start to increase at Scoresby-Sund as well as
a{ Ivigtut in the early morning of the 2. and in the afterncon the
movement is very large at both stations, too large to be measurable
on the horizontal component records. While the movement is still
small enough to be measurable, trace amplitudes at Iviglut are about
double those al Scoresby-Sund, ground amplitodes thus about 10
times as big. At Ivigtut the movement begins to decrease earlier than
at Scoresby-Sund in goed accord with the fact that the cyclone moves
away from Tvigtut and closer {o Scoresby-Sund. However, at Ivigtut
the largest movement is not recorded when the cyclone is nearest to
the station, but when it is on the eastern side of Greentand, halfway
to Teeland. Where the record of fig. 15 begins the cyclone is already
well away to the east.
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Fic. 15.

1949, November z-3. Ivigtul 7 record.

The period of the microseismic waves are af Tvigtut at first 5s,
but before the largest amplitudes are reached it has increased to
about 6s. Lafer the period varies more and is between 6s and 7,
also when the amplitude is decreasing. At Scoreshy-Sund the period
is also 55 at first, then the waves become less regular and a 6s period
is dominating before the largest movement begins. Later a #s period
also appears.

On 1950, Nov. 7.-8. there was a cyclone the centre of which fol-
lowed approximately the same path as that of 1949, Nov. 2.-3. On
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Fia. 16.

1950 November 6-8 Scoreshy -Snnd N record,
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the 4. at oh the centre was south-west of Cap Farewell and the pres-
sure 975 mb, It deepened east of Greeniand and in the morning of
the 8. the pressure was 948 mb. Later in the day the centre moved
in over Iceland.

Tvigtut microseisms began to increase in the morning of the 7.
The waves were rather regular, the period about 55 ¥4. A stronger
increase began at about 2oh and the largest movement with maximum
amplitudes of about 2o . was recorded in the early morning of the 8.
The period was then about s %, the mevement still rather regular.
The Scoresby-Sund amplitudes varied in very much the same way,
the strong increase and the largest movement occurring practically
at the same time as af Ivigtut (see figs. 16 and 17), but the maximum
amplitude was much smaller, about 8 p, in spite of the fact that the
centre of the cyclone was closer to Scoresby-Sund than to Ivigtut at
the time when it was recorded.

Fre. 18

1540, january 1516, Ivigtul Z and I records.
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On 1949, Jan. 15. a cyclone comes close to Cap Farewell and
moves on following a path not very diflerent from the two preceding
ones. The central pressure was g70 mb.

A microscismic storm develops at Ivigtut as seen in fig. 18.
At about gh when the large movement begins the centre of the eyclone
is east of Greenland, half-way to lceland. While the storm is rising
the period of the regular groups of oscillations is about 55 4. The
later, large oscillations have a period of about 7s.

Again on 1957, Jan. 9.-10. we have a cyclone coming up from
the south towards Cap Farewell, but it goes off in an casterly direction
further south than those already spoken of. ILater it goes south-
cast instead of advancing towards Teeland. The central pressure is
gb7 mb. on the 9. at 18h when it is south of Cap Farewell, and about
953 mb. on the 10.

Microseisms at Scoresby-Sund vary as seen in fig. 19. They
begin to increase several hours after the cyclone has deepened and
when it is a long way ecast of Cap Farewell. At Ivigtut the micro-
seismic movement begins to increase at about the same 1ime and the
largest amplitudes are recorded between rgh and 24h when the cen-
tre of the cyclone is still further off. They are about 30 w, while
maximum amplitudes recorded at Scoresby-Sund a little later are only
about 8 . On the 10. there is a north-easterly storm on the south-
cast coast.

Mention shall be made of one more large microseismic storm due
to a cyclone coming up to the southern coast of Greenland and passing
on over the sea to the east. It occurred on rg5r, jan. 28.-30. The
large movement recorded by the Ivigtut E component seismograph
from the 28. 17h {o the 29. 17h is seen in fig. 20. Maximum ampli-
tudes are about 35 .

At Scoresby-Sund a microscismic storm is also set up. The am-
plitudes vary as scen.in fig. 2r; they reach a maximum of about
7 . The many points below the Jower one of the upper curves mark
amplitudes measured on the Galitzin-Wilip Z component record. Pos-
- sibly the instrument has not functioned well.

There is not always ice on the southern coast of Greenland to
prevent or damp surf or other coast effect, and a cyclone passing is
likely to produce strong wind. In fact, on some of the occasions con-

Lelinann - 30



I03

IFiG. 1g.

1651 Javmary 28-z29 Ivigtut 1& record.

sidered there is known to have been storms directed more or less
perpendicularly to the southern coast lines, and some microseismic
movement may be generated by surf. But surf does not always
occur when a cyclone passes by, and it must be assumed that the big
microseismic storms are generated mainly at sea.
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The microseismic waves recorded during the passage of cyclones
over the waters near the southern part of Greenland are not quite so
regular as those recorded at Scoresby-Sund when distant cyciones as
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e.g. the one of 1949, May 13. (p. 15) cross the seas to the east. The
amplitudes do not vary in quite the same characteristic way, and
in the dominant groups the period of individual waves varies more.
Coast effect may sometimes be responsible for a movement that dis-
turbes the regularity of the waves set up at sea, but it must also be

15112 15 20281 4 & 12 Wb 30 a A 12 18 0 AL B @ 16 20
Fig. 21.
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supposed that these are not all of the same period. It is evidently
the superposition of waves of slightly different period that causes the
wave pattern o become less regular. The dominant waves usually
have a period of about 55 when the cyclones are close to the south
coast. When it moves away to the cast the average period increases,
but individual periods varv somewhat. On the assumption that the
period is a function of the depth of the sea, smaller periods will occur
when the cyclone is over shallow coastal waters and longer varying
periods when it moves across deep sea of varying depth.

It happens that two distinct periods are clearly discernible as
in the records of the storm that developed at Ivigtut on 1951, Jan. 23.
when a cyclone moved swiftly from south-west of Cap Farewell up
mnto the Denmark Strait. The movement recorded by the horizontal
seismograph was irregular, but therc was a dominant period of 7s.
The vertical seismograph recorded more regular groups of oscillations
with maximum amplitudes that were unusually large as compared
with those on the horizontals and a period of 55. Evidently waves of
both periods were present, and the difference between the proper pe-
riods of the instruments made them select different ones.

At Scoresby-Sund the Grenet short-period seismograph is ca-
pable of distinguishing waves of a period shorter than those recorded
by the long-period instruments. It happened e.g. on 1950, Dec. 7.
that a storm of short duration was recorded on the instruments of
both types, but on the Grenet seismograph dominant waves of a 4s
period were clearly recorded (see fig. 22} while on the others the
movement was irregular and the dominant period longer. The storm
occurred while a cyclone moved quickly eastwards from Cap Nord in
Iceland. It is probably because it crossed shallow waters that waves
.of short period were generated.

It was not found possible to examine all the Grenet records
received in Copenhagen in the autumn of 1g51 and use them for
this study, but a superficial inspection shows that often there is not
much increase of the microseismic movement as recorded by the Gre-
net instrument when a storm due to a distant cyclone is recorded by
the lohg-period ones. (See ¢.g. figs. 11, 17, 19). On the other hand
a small short-period « storin » may be recorded without much in-
crease of long-period microseisms taking place.
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This is llustrated in figs. 23 and 24. On rgso, Nov. 29 a
« storm » of short duration was recorded on the Grenet seismograph;
the peried of the dominant groups is 4s. There is a small simultaneous
increase in the microseisms as recorded by the long-period instro-

Fi1G. 22.

tgs0, December 7-8 Scovesby - Sund Grenet record.

ments, but shortly afterwards they begin to record a storm, and
now the period of the dominant groups of waves is 6s.

There is a cyclone centred not very far from Scoresby-Sund to
the east when the small storm occurs. It is when the cyclone Is
receding and deepening that the storm on the long-period instruments
is recorded.

It is strongly indicated by observations both at Ivigtut and at
Scoresby-Sund that microseismic movement of comparatively short
period occurs when cyclones move across coastal regions.,  When they
move across deep seas waves of longer period are generated.” The
period is not always the same; there is some indication of a regional
dependance, periods observed in microseistnic storms set up by cy-
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clones south of Iceland being longer than those observed in other
storms. The sea bottom slopes down steeply south of Iceland to con-
siderable depth, but the areas of the cyclones are large and they all
extend over seas of variable depth. Therefore it cannot be said whe-

Qs st e el "““Z‘L‘Z‘. \w-

-

A *W‘“m mw-w.»w

]
]
]
= =
FaT
]
Crnsret
e uASREe
AT
S o e
S T e T e e,
e A e
R T s i
mmmm T RS 3
7 At " o v X2 W Sy
mea Tmi el beviadecy XY AeResy
mw““."M"'mW. D e Mx‘%‘"ﬁm

IFiG. 23.

1950 Novetber 29, Scoresdlby - Sund, Grenet record

ther the fact that the periods are longer are due to their being gene-
rated over sea of greater depth or whether other factors are active.

We have seen that the microseismic storms at Ivigtut due to
cyclones coming up from the south towards the southern coasts of
Greenland and then moving off to the east do not increase strongly
and reach maximum intensity until the cyclone is east of Greenland
over deep sea where the period of the waves also increases. There is
thus a simultancous inerease of amplitude and period, but there will
not be a simultaneous decrease, if the decrease of amplitude is due
to the cyclone’s receding over deep sea.

The fact that at Ivigtul the microseismic storm rises to greatest
strength when the cyclone to which it is related has moved away
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to the east may seem explainable on the assurnption that the waves
are generated by surf, since this would develop with some delay.
If, however, the waves are generated at sea, we have to assume that
the cyclone, or at least the mechanism by which microseismic waves
are generated, is infensified when it comes east of Greenland. Cy-
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clones coming in against the coast rarely move across the country
because not very far inland it rises to great height, over 2000 m.
In some cases they become stationary and soon die out, but as a rule
they move round the coast, sometimes in both directions, splitting
up, but more often to the east as in our examples. It is conceivable
that their activity is damped when they are close to the coast and
that they revive when again they are free of it, on the open sea.

There is onc example which shows that there may be some truth
in this explanation. The first cyclone considered (p. 84) came up
from the south well away to the east of Greenland. Its path was not
bent; it moved straight north, and microseisms at Ivigtut increased
when it came closer to the station and decreased when the distance
increased.

We have seen in some of our examples that a microseismic storm
develops at Scoresby-Sund as well as at Ivigtut when a cyclone mo-
ves across the sea cast of the southern part of Greenland and that
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maximum intensity occurs at about the same time in spite of the fact
that the cyclone increases its distance to Ivigiut and approaches Sco-
resby-Sund. This also indicaics that there is a strong variation of
the generating capacity of the cyclone and that a pronounced max-
imum occurs when it is over the open sea between Greenland and
Iceland.

The microseismic storm at Ivigtut is very much stronger than
the one at Scoresby-Sund when the centre of the cyclone is at about
the same distance from the stations. The right hand side of the
cyclone therefore seems to be the more active. This is also indicated
by the way in which the intensity of the microseismic movement va-
ries when a cyclone moves across the seas east of Scoresby-Sund
(see p. 16).

The results here arrived at may be summarised as follows:
Microseismic storms are set up at Scoresby-Sund and Ivigtut when
cyclones move across the seas to the soath and ecast of Greenland.
The waves are generated chiefly at sca by the cyclone; their period
is longer when they are generated on deep seas than when they are
generated in coastal areas. The generating capacity of a cyclone va-
ries and attains a maximum when it is over deep, open sea. The
more active part of the cyclone is on its right hand side, behind the
cold front,

I wish to express my thanks to the Director of the Danish Me-
teorological Institute, Mr. Helge Petersen, for many informative di-
scussions, for the loan of weather reports and for the kind permission
to use the original weather charts of the Institate. T wish also to
express my great appreciation of the extensive and valuable assistance
given me by Mr. E. Busch of the Meteorological Institute. The Chief
of the Nautical Department of the Meteorological Institute, Mr. Helge
Thomsen and Professor Noe-Nygaard have kindly informed me on
various points. Mr. K. Knudsen kindly plotted some of the figures
and my assistant, Mr. E. Moller rendered valuable service.
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DISCUSSION

M. BerNarD — La sensibilité particulidre de la station du Scoresby
Sund aux dépressions islandaises est due sans doute en grande partie & la
plus grande proximité des dépressions, mais ne pourrait-il y avoir aussi
une propagation meilicure & travers les basaltes volcaniques qui réunissent
les deux régions?

A St. Maur, situé prés de I'anomalie magnétique du bassin de Paris,
probablement diie & des basaltes profonds, et dont I'axe est dans le pro-
longement des affleurements basaltiques d'Islande, d'Ecosse et des Far
Oer, on observe également une sensibilité particulitre aux dépressions islan-
daises, qui apparait par comparaison avec des stations voisines, comme
Nantes.

Mr. BATH — Je n’ai pas de doute pour ce que regarde les observations
descrites par Miss LEMMANN mais pedt étre interessante une information
additionclle. Lorsgque an cyclon est situé dans " Atlantique Nord les micro-
stismes en Scandinavie sont générelment sans importance jusque au mo-
ment dans le que! le champ des vents commence A interesser Ia céte de la
Norvige aprés quoi leurs amplitudes s'aceroient considerablement; entre .
plusieurs cases qui illustrent ce fait, il-y-a celul de 19 novembre 1948 lors-
gue un cyclon avee une pression centrelle de mb 6o se trouvait sur I’ Atlan-
tique Nord.

Il devrait etre tres interessant comparer le developpement de tempétes
microsismiques en Groenlandie et en Scandinavie,

Padre Gurrzi — Je crois qu’on vient de dire que d’aprés les résul-
tats des observations qui nous ont été communiquées, la période des ondes
change avec la profondeur des eaux au dessus desquelles ces cyclones pas-
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sent, A savoir que lorsque les eaux sont plus profondes, la période est plus
longue, tandis qu’elle décroit lorsque les caux ne sont plus aussi profondes.

Toutefois chez nous, en Extréme Orient, quand un typhon arrive dans
la direction est-ouest, & Shanghai, nous n’observons pas de changements
de la péricde, en relation avec la profondeur variable de 2 Km. 4 60 m.
des couches Yeau au dessus desquelles la tempéte passe. Les périodes
restent constantes. On observe des différences, par contre, en ce qui con-
cerne les amplitades. Nous pourrions peut-éire considérer que cette augmen-
tation des amplitudes ne peut étre expliquée sculement par le parcours
océanique; mais étre attribuée 24 une intensification de la tempéte elle
méme, intensification qui parfois est extrémement rapide, surtout lorqu’il
s'agit des typhons que nous avons en Extréine Orient, Certaines observa-
tions que nous avons faites semblent confirmer cetfe hypothése, La hau-
teur du cyclone augmenterait en méme temps que la période de ces mi-
croseismes 4 groupes.

Lermany — 11 est possible qu’une phase du typhon n’ait pas été
observée,
Gaerzl — List-ce que vous avez fait des comparaisons entre 1'aspect

du tracé du barométre et ces phénoménes? Quelguefois le tracé du baro-
métre reste linéaire, mais parfois les tracés sont trés oscillants {pumping).

Lenmany — Les observations ne sont pas assez nombreuses et bonnes
pour pouvoir affirmer quoi que ce soit,

EwiNG - Je desirerais demander & Miss Leumany si lorsque les cy-
clons provenant de directions différentes mais d’une profondeur égale pas-
sent dans les environs de Scoresby-Sund il y ait une réponse différente dans
I'activité mycrosismique.

Cela dans le but de fixer l'existence d’assimétries.

LEUMANN - Je crois que les obscervations ne sont pas suffisamment
nembreuses pour pouvoir l'affirmer.

HarDTWIG — Je voudrais faire un commentaire concernant les diapo-
sitifs des enregistrements que Miss LEHMANN nous a monirés, J’ai obscrvé
que dans ces enrcgistrements des m.s. il y en a de deux genres, ¢.4.d. que
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certains diapositifs, montrent piutdt des groupes réguliers ot dans d'autres
on ne volt pas de groupes et les tracés ont un caractére irrégulier.

Je dois dire, en ce qui nous concernie, qu'a Stuttgart nous n'avons
jamais de ces enregistrements de groupes réguliers de m.s. Nous avons
observé presque toujours des lignes hachées avee des interruptions trés
différentes, en ce qui concerne leurs composantes . Seulement le m.s., tout
Vorigine est au nord de I'Europe (Scandinavie, Scotland) montre, parmi
des tracés irrégulier des groupes d'ondes de regularité remarcable. Je sais
qne dans les stations de I'Europe presque toujours les enregistrements sont
sembiables 4 ceux de la station de Stuttgart. Et je me demande si dans les
stations curopéennes, ¢.d.d. situées & V'intérieure d'nn: continent, on observe
un m.s. d’anire charactére qu'a Scoresby Sund p.e. Et je me demande si
dans les stations européennes, c.d.d. situées i Pintérieur d’un continent,
ce n'est pas surfout l'effet cotier qui entre en jen en ce qui concerne les
m.s.: ceci expliquerait la différence des cnregistrements qu'on observe
entre ces stations et par ex. la station de Scoresby Sund.

Lrumany — J'ai déja remarqué qu’a Copenhague nous n'avons pas
de m.s. aussi réguliers gu’a Scoresby Sund. 1l ¥ a une différence remar-
quable entre les m.s. des denx stations,

EwinG — Par rapport aux observations du Pére Guirzr sur une rela-
tion possible entre la période des microseismi et la profondeur de I'eau sous
le eyclon, nous considérons que 1'épaissenr de la couche sédimentaire devrait
étre inclus dans la profondeur de 'ean..

GHERZI -~ Je comprends qu’on propose une influence des eaux sur les
sédiments de la crofite terrestre qui sont mis en mouvement, et qui pro-
duisent ces oscillations du sol. Mais je crois qu'il faut toujours quand méme
admettre que la cause premiére de ces oscillations & travers les caux, est
toujours un facteur atmosphérique né du cyclone.

M. Caror — D’aprés les références sur fa haute Adriatique, j'observe
que cette mer dans le passage entre Venise-Tricste a une profondeur pres-
que constante d’environ 2o m. Donc 1, il ne peut exister un effet sensible
de variations périodiques inhérentes & la profondeur des eaux. Le fond
de la haute Adratique est formé de divers stratifications de sédiments.

Lefimann - 4o



SEMAINE D'ETUDE SUR LE PROBLEME DES MICROSEISMES II3

J'estime que, en général, le mécanisme concernant P'avgmentation de
la période peut ainsi s’expliquer: quand les perturbations atmosphériques
sont de peu d'importance, on enregistre des microséismes avec des pério-
des de I'ordre d’une seconde et demie; quand l'agitation microséismique
tend au maximun, la période croit jusqu'a 3 secondes. En ce cas on peut
expliquer cette augmentation de période en admettant que I'intensification
de Iagitation comporte un approfondissement toujours plus grand de I'éner-
gie perturbante, de stratification en stratification jusqu’au rocher.

M. Rorug — Je me permets de ramener la discussion sur le terrain du
Groenland. M.lle LEEMANN a-t-clle étudié des dépressions traversant d’Ouest
en List 'Ice-Cap du Groenland et s'étendant ensuite 4 I'Atlantique nord?

J'avais eu U'occasion au cours de mon séjour en 1932-33 au Scoresby
Sund de noter le passage de telies dépressions.

Il serait intéressant de profiter des observations météorologiqnes faites
au centre de I'Islande groenlandaise par 'expédition frangaise 1949-1951,
pour étudier de tels cas.

LerManN — Je n'ai pas étudié ces cas, n’en ayant pas trouvé d’exem-
pies sur les cartes météorologiques.

Rornk — Ces cas existent réellement; et déja 1'expédition WEGENER

avait publié des graphiques, mentrant le passage de dépressions sur le
Groenland,
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STUDY OF SMALL MICROSEISMS OF PERIODS
THREE-TENTHS TO FIVE-TENTHS SECOND

JAMES B. MACELWANE, S. J.

After the installation of short period Wood-Anderson seismo-
graphs at the Florissant station it was noted that micro-oscillations
could be distinguished in the photographically recorded line in the
absence of other disturbances or superposed on longer waves, It was
thought that these recorded micro-oscillations were instrumental and
every means was tried to eliminate them but to no avail. When short-
period seismographs were installed in the gymnasium vault of the
Saint Louis station similar micro-oscillations appeared on the records
and these rose and fell in amplitude from day to day in general
synchronism with the corresponding micro-oscillations at the Floris-
sant station. Thus it was obvious that we were dealing with a real
phenomenon. About this time they were also observed on the record
at Pasadena.

By the end of World War 1I it was felt that others could carry
on the research on the type of microseisms that are duc to ocean
storms to better advantage than we could in Saint Louis and hence
we turned our attention to these minute short-period microseisms.
In 1948 we proposed a project for their study to the Office of Naval
Research in Washington and the project was approved and was
combined with our previously approved project for the study of
micro-oscillations in the atmosphere,

These ground oscillations however are so minute and have such
short-periods that the usnal earthquake seismograph records are not
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suitable for their study even when these records are enlarged photo-
graphically. An entirely new line of instrumentation was therefore
undertaken. It was proposed to set up a tripartite station of small
dimensions with three components at each corner of the triangle.
One corner of the triangle is formed by the already existing seismic
vault at Florissant and there all the recording is done. At the other
two corners of the tripartite array a smaller structure was crected
with a concrete pier to house the three component seismograph equip-
ment and also microbarographic equipment. It was decided also io
combine with these a micro-meteorclogical station.

The general plan of instrumentation is as follows, The nine
seismographs are of capacity type constructed by the Sprengnether
Instrument Company. The plan we adopted was designed by Doctor
Joseph A. Volk. It consisted in the use of seismometers of capacity
type to modulate a carrier wave of nine and six-tenths megacycles
frequency. The carrier wave is generated at each of the three stations
by three controled generators on a special voltage line. It is divided
into two branches in opposite phase; the one branch being fed into
the seismometers and modulated by the microseisms, the other being
unmodulated. Both of these carrier waves are then rectified and fed
into a common line so that the carrier wave itself is cancelled out
Jeaving only the highly amplified modulation. The available am-
plification is one-million times and the entire system is very stable.

 The seismometers are enclosed in a metal shicld and the high-
frequency amplifier is placed on top of the shielding case with extre-
mely short leads between the modulating capacitator and the amplifier
imput. - The entire unit is then encased in a constant temperature
box under thermostat control. The buildings at the two outlying
stations are well insulated with a double wall of heat-insulating ma-
terial and the space between filled with rock wool. The same is true
of the ceiling. Over the top is an aluminum covered roof.

The recorder consist of several parts. In the first place there
is the bank of galvanometers each of which is of barrel type and
has a free period slightly over four-tenths of one second. The second
important part is the carnera. It is designed to take a standard roll
of photostat paper. This paper is 114" or about 29 centimeters
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wide and is 350" or 105 meters long. The entire roll is inserted in
the camera and the paper is drawn past the lens system and rolled
up on a second spindle by a synchronous moter. The friction is pro-
portional to the amount of paper on a roll so as to keep the tension
constant. The speed of recording may be varied within fairly wide
limits. We are now using a paper speed of 7 inches or 175 milli-
meters per second. The timing of the records is accomplished by
modulating two Sylvania gas lamps by means of a General Radio
precision tuning fork so as to flash lines across the record every
1/50th of one second.

In addition to these principal fcatures much auxiliary apparatus
is used in the system. The cost of confinuous recording at the present
rate of paper speed would be prohibitive. Besides, in the case of
microseisms, continuous recording is not thought to be necessary.
Therefore, a sampling system was devised. With the aid of a General
Electric clock and a micro-switch system, samples of sufficient length
are run every hour during the day and night. Thus onc roll of paper
will last about one weck. In order to identify the sample a clock
face is photographed at the beginning and at the end of ecach sample.
When the microseisms are large, it is difficult to identify the individual
traces in the sample; hence a shutter was designed by Dr. VoLk which
exposes the spot from each of the twelve galvanometers in succession
in such a way that the beginnings slope across the record and can be
readily identified.

The processing of a roll of exposed photographic paper one foot
wide and 350 feet long creates a new problem. In order to meet it
a processing machine was designed and built by Brother Nic#oLAS
REFr and Mr. HarvEy ESSMANN in our shop. An entire roll is placed
in the machine and the paper is automnatically drawn first through a
developing solution, then a washing bath, then drawn through a fixing
solution, and washed again. If is then run through a wringer and
into a first drying chamber. From this chamber it is drawn into an
electric dryer which finishes the process and the paper is then wound
autornatically on another spindle. Thus in the course of two hours
the entire toll is processed and rolled up dry.
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It is too soon to draw conclusions with regard to the microseisms
themselves; but it is clear that they rise and fall within a fairly wide
range of amplitude and that they are travelling waves. Having a
record of three components at each of the three corners of the tri-
partite array recorded on one sheet of paper with a common timing
system, it will be possible to study the wave form as well as the
propagation of the waves. The possible correlation with meteorolo-
gical phenomena will be studied in cooperation with the meteorological
observatory of the TInstitute.
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DISCUSSION

BATH — En Europe, la maniére d'étudier la question est un peu dif-
férente, parce qu'on n’a pas les mayens désirables pour $'appliquer & ces
expériences, 11 serait vraiment souhaitable, comme je T'al dit hier, qu'une
station tripartite purisse étre établic en Europe, pour confréler les mémes
phénomeénes.

GuErzi — Quels moyens a-t-on utilisés pour éviter les oscillations élec-
triques parasites?

MacELwaNE — A endroit o il v a le bout du pendule, qui oscille
dans le condensateur, il existe une cage de Faraday.

Le galvanométre ne regoit pas 'onde porteuse de g Megacycles, -de ma-
niére a eviter le danger d’interférences entre la force contre électromotrice
du galvanometre et la fréquence de I'onde porteuse.

Le courant est amené de telle sorte que Ponde porteuse est détruite,
et dans le galvanométre il n'y a que la variation du courant continu. C’est
4 dire que le systéme a été construit de fagon a pouvoir redresser et ampli-
fier I'onde porteuse. Ensuite on fait en sorte que par opposition 4 180
degrés des phases, Ja composante alternative soit détruite et il reste seule-
ment la variation du courant continu,

MeNZEL — J'ai fait des ohservations sur des ondes dont la fréquence
est de 3-4 Herz, dans une station, et j'ai cru pouvoir conclure que ces
ondes étaient causées par le trafic, étant donné qu’a ¥ Km., de la station
passail un chemin de fer. Du reste, j'ai pu constater aussi la présence
d’ondes semblables dans la ville de Hambourg.

MaCELWANE —— Nous avons construit expressément notre station a une
distance de 17 milles de la ville de St. Louis, en pleine campagne, loin des
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chemins de fer et de toutes les routes de trafic. C’est pour cette raison que
nous avons obtenu les résultats tels que nous les avons montrés.

STONELEY — Je dois vraiment exprimer mes félicitations au Pére Ma-
CELWANE, pour avoir pu construire cette station en pleine campagne, & une
distance de 17 milles de la ville et de tout trafic, Dans notre pays, qui est
plutdt trés peupié, nous avons eu i surmonter des difficultés énormes pour
pouvoir arriver & placer notre station 3 une distance de 5 milles de la
ville la plus voisine. Et je me permets d’attirer votre attention sur le fait
que les résaltats des observations que j’aurai le plaisir de vous communi-
quer cet aprés midi, ont été obtenus dans ces conditions, qui étaient loin
d’égaler les conditions & peu prés idéales dont nous a parlé M. MAGELWANE.
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PROPAGATION OF ELASTIC WAVES IN THE
OCEAN WITH REFERENCE TO MICROSEISMS

MAURICE EWING anp FRANK PRESS

The purpose of this paper is to list and discuss the crucial obser-
vational facts relevant to microseisms as we see them. Certainly a
great deal of the confusion about the whole subject of microseisms
comes from the wide diversity of reported observations, and it there-
fore is necessary to winnow these and to select for the present purpose
only the ones in which absolute confidence is felt, and to emphasize
these at the expense of others,

1. Absence of Earthquake Rayleigh Waves with Periods Less Than
16 seconds on Oceanic Paths. ‘

The mathematical theory for the propagation of Rayleigh waves
in a homogeneous liquid layer overlying a homogencous solid half
space has been worked out in satisfactory defail (STONELEY, 1026,
Press & EwinG, 1950). As is well known, there is asymptotic ap-
proach to the Rayleigh wave velocity in the solid at the long period
limif, a minimum of group velocity at a period which, if the calcula-
tions arc applied fo the ocean, would be at about 12 seconds, with a
velocily considerably less than the speed of sound in water, and,
finally, a short period limiting velocity equal te speed of sound in
water. This theory has been applied to the study of earthquake
RayLEIGH waves propagated along occanic paths (EwinG and Press,
1952). The agreement between theory and observation for periods
greater than 16 scconds has been very satisfactory. This theory
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explains the coda for occanic earthquakes, as a simple consequence
of the dispersion curve reaching such low velocities. The observa-
tions show the correct orbital motion for surface particles. The
deduced crustal structure fits satisfactorily with that found from
seismic refraction measnrements. Propagation over mixed continental
and oceanic paths can be observed, and readily accounted for by a
reasonable correction for the dispersion over the continental part of
the path.

The outstanding unsolved part of this problem is the complete
absence of Rayleigh waves for periods less than 16 seconds. An in-
tensive study of seismmograms for oceanic paths has been conducted for
several years in an effort to find and study the propagation of Ray-
leigh waves in the period range relevant for microseisms, yet no siugle
case has been found where Rayleigh waves of period less than abouf
16 seconds arc propagated across oceanic paths,

Two apparent exceptions to this statement about absence of short
period Rayleigh waves have been reported, but both of these are
now suspected of being due to other wave types. The first is the Airy
phase reported by Press, Ewing and ToLsroy (rgs0). It is now
believed that this phase is a Love wawe which has been reflected in
such a way that the actual distance traveled is much greater than the
great circle distance, giving the apparent low velocity. The second
. Is the wery conspicuous train of surface waves with periods ranging
down to about 8 seconds which are often generated in such strength
that they- completely overshadow longer period surface waves for
many shocks particularly along the north-eastern half of the circum-
Pacific belt, and are received in the Atlantic Ocean only af, so far as
is known, Bermuda and Scoresby-Sund (OLIVER, EWING, PrESS).
These short waves are characterized by the following features:

They commence as Love waves and follow a Love wave disper-
sion curve consistent with the seismic refraction results about layering
in the oceanic crust, with the period rapidly decreasing to about 1o
seconds. Until this point the study of the three matched components
shows the waves to be proper Love waves with a vertical component
entirely absent or with very much less amplitude than the horizontal.
Beyond this point in the wave train the motion rapidly becomes in-
cohehent, with the amplitudes on all three components essentially
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equal, and it si our opinicn that the further prolongation of the train
is not a matter of lower and lower group velocities, but is a matter
of scattering and reflection. Despite the fact that the particle motion
in the later part of this train is obviously not that of ideal Rayleigh
waves, we have made many efforts fo fit second mode Rayleigh wave
dispersion curves to this part of the wave train, and have completely
failed to do so. The depth of woter, or water plus sediment, which
would be required to fit this train as a second mode Rayleigh wave
dispersion curve is flatly inconsistent with the depth which is required
to fit the first mode Rayleigh waves from other shoks over the
same path.

The seriousness of this observational fact for microseism studies
cannot be over-emphasized. All existing theories require that the
waves propagated across the ocean be Rayleigh waves, as modified
by the presence of the water (PreEss and EwiING, 1948; SCHOLTE,
1943; LoNGUET-HIGGINS, 1g50) and it is obvious that any theory
about the transter of the energy from the atmosphere to the ocean-
crust system could only involve Rayleigh waves or other type of waves
with a vertical compenent ¢f metion, could not generate Love waves
except possibly in those regions where there is a rapid change in the
thickness or other properties of the crust.

2. Short Period Surface Waves for Continental Paths.

Is marked contrast to the situation for oceanic paths, over conti-
nental paths the predominant surface waves have periods in the range
2 to 8 seconds. Particular studies of the short period continental sur-
face waves have been made by Press and Ewing {1g52), who clas-
sified them into iwo kinds which they called L, and R, . The L,
train is characterized by large amplitudes relative to other phases
on the seismogram, by initial motion of short period which is
registered on all there components, by-a velocity for the shortest waves
of 3.51 km/sec. Later in the train the periods become longer, though
it is not entirely certain whether the transition is gradual or step-wise,
and the mofion becomes predominantly transverse and horizontal.

Our first effort in explaining this wave was to show that it was
the shert period branch of the classical Love wave dispersion curve,
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but there were several difficulties in the way of this explanation: the
vertical component in the very first part of the phase, the duration
too long, and the change in period not sufficiently gradual. Despite
these difficulties we have no doubt that the phase is a result of wave
guide action, possibly due to the velocity gradient within the crust
for shear waves. Certainly the large amplitudes in this phase and the
small attenuation demand the action of a highly efficient wave guide.
The other phase which is relevant, R, , is characterized by Rayleigh
wave type of orbital motion for surface particles, a period of about
10 seconds with some indication of normal dispersion, amplitudes
comparable with L,.

The velocity of the R, phase is about 3.05 km/sec, a value which
is quite appropriate for Rayleigh waves in the upper part of the crust.

For both of these phases an absolutely clear continental path is
required. Ifven 50 or 100 km of oceanic path at either end of the
track or along in the middle of it is sufficient to change the character
of the record completely and in general to blot out these high frequency
phases. The complete stoppage of both L, and R at continental
margins is almost inevitably accompanied by some reflection, scat-
tering or transformation of the waves, and these effects are very likely
responsible for the prolongation of the phases beyond the point which
straight dispersion scems to allow. The importance of these phases
for microseism study is that they demonstraie the existence of a very
efficient wave guide in the continents. Thus, once the microseism
energy is within the continent, it can spread over great distances with
very little loss.

3. Amplitude Relations in Micvoseisms,

From the great body of data found in the literature or based on
our own observations, one fact has been so often and so clearly de-
monstrated that it stands pre-eminent in our thinking about ths
subject. A hurricane in the region between Newfoundland, the West
Indies and Bermuda makes almost imperceptible microseismic dis-
turbance at Bermuda until it is within a few hundred miles of the
island, and makes almost imperceptible microseismic disturbances at
Palisades until it touches the edge of the continental shelf, and the
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passage on to the continental shelf does not need to be adjacent to
the station (Doxn, rgs52). Once the storm has encountered the con-
tinental slope and started to generate microseisms at Palisades, the
level rises essentially all over the continent, in line with the statement
above about the good transmission of these waves through continents.
(This has been also noted by CarDER 1953). It is this fact which has
caused us to abandon our Airy phase theory of microseismic gene-
ration and transmission, a theory which requires long distance trans-
mission over water of oceanic depths (PrESS and EwING, 1948).

" Thus we have learned from the earthqualke studies that the source
of microseisms must be within or at the edge of the continent if it is to
affect stations generally distributed in the continent. And from the
microseisms studies it is at once clear that only stormns at the edge
can generate microseisms. From the observations in the West Indies
it can be said that this narrow sialic belt of island arc can serve as
the locus of microseism generation when a storm is over it, and can
also serve as a channel through which disturbances can be propagated
“toward and into the continent. This observation probably accounts
for many of all of the barriers {o microseismic propagation which have
been postulated in the past. The barrier is the ocean itself. When
the storm is over the deep ocean there is no generation of microscisms,

To extrapolate one step further, it seems almost certain that the
Mid-Atlantic Ridge, at least in the part north of Lat. 50" N, consti-
tutes a sufficient irregularity in the oceanic crust to permit generation
of microseisms by storms crossing it.

4. Discussion.

A distinguishing feature of the study of microseisms has been
the general disagreement about all observational data. As is well
known, the most obvious cause of the lack of agrecement is the con-
trasting sequence of events observed at a coastal station on the eastern
side of a continent where the weather generally moves from land to
sea, and one on the western side, where the weather moves from sea
to land. Another serious source of uncertainty is the wide area
occupied by many of the cyclonic disturbances, so that there can be
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a great difference in opinion about the Jocus of the generation of mi-
croseisms at a given moment. |

An hypothesis whereby the energy of microseisms is transferred
from the atmosphere to the crust efficiently only in regions where
there is a strong horizontal gradient in the thickness or other significant
properties of the crust could well account for these and many of the
other divergent observations by giving a role of major importance to
the geologic character of the continental margin in the region where
the storm is effective. This view certainly removes the emphasis from
the role played by the water of the ocean in the generation of micro-
seisms, and shifts the emprasis to the propertics of the crust in the
neighborhood of the continental margins,
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DISCUSSION

GuERZI — Je me permets de demander au prof. Ewing s'il a constaté
comme il m’a été dit par des gens qui ont été dans le calme central du
typhon sur un petit bateau & voile (¢’étaient des officiers de la marine mar-
chande francaise) qu’'il y avait une distance, qu'ils ont mesurée entre deux
crétes de vapues, de 10 métres. C’étalent des ondes beaucoup plus courtes
que la théorie des vagues soulevées par le vent l'exigerait. De soite que
je me demande si ces ondes du typhon, de la tempéte, ne pourraicnt étre
produites par un autre agent atmosphérique, en plus du vent.

EwING — Je voudrais demander si ces ondes, qui étaient plus courtes
que l'exige la théorie, étaient limitées seulement & un ovragan.

GHERZI — On les a mesurées seulement dans le centre du typhon.

EWING — J'ai eu 'avantage ou le malheur de me trouver une fois
au centre d’un cyclone tropical dans une petite embarcation & voile, Je
dois & la vérité de dire qu’il était trés difficife de faire des observations et
de déterminer la longueur des ondes. La scule chose dont on pouvait plus
ou meins se rendre compte, ¢’était la hauteur, la péricde et la direction du

passage,

GHERZL — Vous auriez di probablement vous faire lier au mét, pour
faire des observations.

Carof — Quelques-uns soutiennent que, entre les périodes des lames et
les périodes des m.s. il existe une relation précise dans ce sens que les m.s.
ont une périede réduite & peu prés & la moitié de celle des vagues.

Il me semble que ceci ne résulte pas des observations du prof. Ewing

si tontefois j'al bien interprété le diagramme,
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EwmnGg — Nous avons présumé qu’une sembiable corrélation existe,
et nous avons fait des observations en voulant établir cette corrélation;
mais nous n'avons pas réussi a I'établir.

STONELEY — Je remercie M. EWING pour son intéressant rapport et
je voulais ajouter que méme s’il se trouve que I'hypothése d’une corréla-
tion ne soit pas justifiée, il est tout de méme intéressant de poursuivre des
études pour en établir la preuve. Et je me permettrai, quand je présenterai
mon rapport, de vous donner quelques exemples, qui donnent des résul-
tats ne coincidant pas tout & fait avec ce que dit le prof; EwiNng.

Ewing — Nous avons eu l'avantage d'avoir la visite de M, LoNGUET
Hiceins 4 notre laboratoire pendant deux jours et mous lui avons montré
les résultats que nous avons obtenus, dans Uespoir de le convaincre. Mais
il n'a pas changé son opinion, quant & la théorie qu’il avait avancée. Je
crois que c’est encore un exemple qui prouve combien il est difficile et

peut-étre méme nuisible de donner des conclusions & présent sur la ma-
tigre dont mous nous occupons.

Guerzl — A l'observatoire de Zi Kawei j'ai publié une Note de
séismologie, qui contenait une série d’observations sur Jes m.s. Des officiers
anglais de bateaux marchands, a I’abr1 dans une baie, ont fait une centaine
d’observations, qu’ils m’'ont envoyées avec des séries continues d’une cin-
quantaine de valeurs, Et 1a il y avait une succession de 2, 2, 2; 3, 3, 3!
4, 4, 4; 5, 5, 5,6, 6, 6; 7,7, 7, et puis 6, 6, 6; 5, 5, 5 etc. secondes,
qui montraient une progression de périodes trés comparable avec ’enregis-
trement des m.s. Je n’ai pas le livie, vous I'aurez peut étre dans votre bi-
bliothéque. Mais c¢'était assez loin du centre, ce n’était pas tout & coté du
typhon, mais dans une zone abritée, dans laquelle ta houle entrait quand
méme,
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MICROSEISMES ET PREVISION DE LA HOULE

rak P. BERNARD

1
1

La possibilit¢ d’une étude comparative entre les caractéres de
la houle et ceux des microséismes a été la conséquence des recherches
entreprises au Maroc pour aboutir & une prévision de la houle. Com-
mencées par des observations continues et remarquablement bien
faites du phénomeéne, elles donnérent lieu a la publication d'un cer-
tain nombre de courbes de variation de hauteur et de période, et de
quelques régles de prévision, dont il résultait que la houle provient
toujours d’une dépression atmosphérique formée sur 1'Océan Atlan-
tique [1].

Or de nombreux auteurs, depuis Bertelli en 1873, ont constaté
la coincidence des fortes agitations microséismiques avec les dépres-
sions ou les cyclones tropicaux, pourvu qu'ils se trouvent au-dessus
de la mer. II était donc naturel d’envisager une relation entre deux
phénomeénes liés 4 la présence d’un troisieme.

De fait, en construisant la courbe des variations de hauteur de la
houle au Maroc et celle de I'amplitude des microséismes & Strasbourg,
le parallélisme des deux courbes obtenues est souvent étroit, et il est
toujours suffisant pour reconnaitre les mémes variations générales et
les mémes époques de calme ou d’activité des deux agitations, celle
du sol et celle de la mer [2]. Pourtant les maxima des microséismes
sont en avance sur ceux de. la houle. C'est cette avance qui permet-
trait d’utiliser le séismographe pour la prévision de la houle, une fois
dégagée la signification de la différence de temps entre maxima cor-
respondants, différence, qui n’est pas constante.
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Elle dépend de la position de la zone dépressionnaire existant sur
I'océan au moment du maximum d’agitation. Dans le cas de la fi-
gure I, extrait de la brochure de Montagne, la dépression se trouvait
4 la pointe $-W de I'Irlande ct le retard de la houle sur l'agitation
était de 32 heures. On y observe aussi des variations proportionnelles
de la période.

Le retard devient de plus de 3 jours lorsque la dépression est
4 latitude plus élevée que 1'Islande, de prés de 3 jours lorsqu'elle est
4 Terre-Neuve, ef se réduit & zéro, si elle se trouve prés du Maroc.

Spd ;

Houle Maroc

Peviode Heule

[ Période Agitafion
p—

-7

B ¥

Bl

Hscplembre H22 I* 25 16 47 23 0 50

Fig. 1.

Disposant d'un nombre suffisamment grand de cas, on peut por-
ter sur un graphique en abscisse le retard de la houle sur la tempéle
microséismique, et en ordonnée la distance entre le centre dépression-
naire et le point d’observation de la houle. Le groupement des points
obtenus sur ce graphique montre qu'une relation existe entre les
deux grandeurs: elle est représentable par une droite et, jusqu’a la
période 15 secondes de la houle, cette droite déterminée par la me-
thode des moindres carrés passe trés prés de I'origine des coordonnées,
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a un intervalle inférieur 4 la précision de la détermination des maxi-
ma de houle ou d’agitation du sol qui est de 12 heures pour la houle,
de 6h pour les microséismes,

Nous acquérons ainsi un premier point: un maximum d’ampli-
tude des microséismes &4 Strasbourg précéde un maximum de force

50001

T

Distance des dépressions

LO0o

3000

2000

hm’
1000

M ) . Retard de {a houle
I L s 1 L i 1 | '

1c}'oulr ? 3 4

-

Fig. 2.

de la houle sur la cdte du Maroc d'un temps proportionnel & la dis-
tance de cette cote au centre de la dépression cyclonique relevée sur
les cartes météorologiques. C'est ce résultat gue I'on peut interpréter
en placant dans la zone centrale des perturbations atmosphériques
V'origine commune des microséismes et de la houle, en donnant au
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terme de zone'centrale le sens large qui convient aux'dépressions ex-
tratropicales.

Cette interprétation est conforme a 1’opinion de plusieurs auteurs,
basée sur des méthodes différentes; elle peut soulever cependant des
objections qu’il est nécessaire d’examiner.

D’une part, étant donnée la configuration des cétes en Europe,
il est rare qu’il n’existe pas une terre émergée A proximité d’une dé-
pression, -En admettant que 1'agitation de la mer parte elle-méme du
centre de la tempéte, elle recontrera une céte assez longtemps avant
d’arriver au Maroc, pour que }'on puisse dire que c’est 'action de la
houle sur cette cite qui a provoqué les microséismes enreglstres a
Strasbourg.

Pour répondre & ce raisonnement, considérons les dépressions
situées en plein océan, cas qui a été représenté sur la graphique 2 par
un cercle au lieu d’une croix: le retard obtenu ne présente pas de
tendance & prendre une faible valeur, et prend méme quelquefois
des valeurs supérieures & la moyenne, alors qne pour une telle per-
turbation, la houle arrive presque simultanément au Maroc et aux
chites européennes,

De plus, et c’est un point sur lequel les publications antérieures
n'ont pas insisté, la durée de la tempéte microséismique est égale &
celle de la houle.

Cette derniére atteignant successivement plusieurs points du ri-
vage, il serait, dans I’hypothése d’une action prédominante des va-
gues sur la cdte, inexplicable qu'une tempéte microséismique ne dure
pas plus longtemps que la houle observée en un point donné.

On peut egalement opposer ce fait aux théories qui env1sagent
I'action des perturbations atmosphériques & leur passage sur une
étroite région sensible: dans ce cas, & moins que Pactivité dépression-
naire soit limitée a la durée de ce passage, la tempéte microséismique
aurait une dutée inférieure 4 celle de la houle provenant de la méme
dépression. '

Il ne faut cependant pas passer sous silence qu’une agitation lo-
cale peut étre mise en évidence dans les stations proches d’une cote
ol se produisent de fortes houles et éloignées de la région des dé-
pressions. C'est le cas de 1’observatoire Averroes prés de Casablanca:
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I'agitation du sol y est toujours faible. et, lorsque la houle est forte,
simultanée avec elle. En I’absence de houle, on peut néanmoins obser-
ver des microséismes que J. Debrach a rattachés a l'activité de per-
turbations formées dans les parages de Terre-Neuve et parvenues au
centre de I’Océan [3].
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Plus prés du front polaire, I'agitation cétiére n’est pas percepti-
ble & Nantes, ol les variations microséismiques, paralleles a celles de
Paris, ne le sont pas avec 1'état de la mer voisine [4]. Notre con-
clusion reste donc inchangée: une agitation d’intensité trés supérieure
3 celle qui peut provenir d’autres origines prend naissance au centre
des perturbations cycloniques.
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Pouvons-nous en dire autant de la houle elle-méme, dont la for-
mation est généralement assimilée & celle de la mer du vent de gra-
dient qui circule autour des centres de basse pression? Remarquons
qu'une telle provenance ne changerait pas sensiblement le parcours
de la houle arrivant au Maroc, puisqu’il remplacerait la distance du
centre d'un cercle & un point par la longueur de la tangente issue de
ce point,

Cependant une relation entre les périodes de la houle et des mi-
croseismes apporte un élément nouvean & cette question: les dépres-
sions s'éloignant du Maroc envoient, toutes choses égales d’ailleurs,
des houles de période plus longue que les dépressions qui s’en rap-
prochent. Ce phénoméne peut étre représenté de plusieurs maniéres:

1) A chaque couple de maxima des microséisines et de la
houle correspond une valeur de la période de chacun (fig. 3). Portons-
les respectivement en ordonnée et en abscisse; en indiquant sur cha-
que point le sens de déplacement de la dépression origine par rapport
a I'arc de grand cercle qui joint sonn centre & Casablanca, on voit
que les cas ot la période de la houle est relativement trop forte, cor-
respondent &4 des dépressions s’éloignant du Maroc; ceux ol elle est
relativement trop faible correspondent & des dépressions se rappro-
chant du Maroc.

2) Limitons nous aux cas ou l'agitation a la méme période,
68,5 par exemple, cf calculons la période moyenne T des houles cor-
respondantes pour différentes valeurs de la composante de vitesse des
dépressions dans la direction de Pobservateur (fig. 4). Elle varie

. ’ - ra ~ 7}.
d'une fagon linéaire, conformément 3 la formule T=T, (I -+ V)’

Il en sera de méme, pour I'ensemble des observations, en considérant
au lieu de la seule période de la houle T, son rapport A la période de
Iagitation, et 1'effet sera plus accentué pour les houles de courtes pé-
riodes, puisqu’elles se propagent moins vite que les houles de gran-
des périodes [2, fig. 9, p. 43].

Les méthodes récentes de prévision de la houle conduisent & un
résultat sensiblement différent: elles calculent nomographiquement
la houle d’aprés 1) la vitesse du vent, 2) [a longueur ou « fetch »,
sur laquelle il soufle dans la méme direction, 3) sa durée.

Période et hauteur de la houle sont des fonctions croissantes de
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ces frois éléments, et dans le cas d’'une tempéte se déplagant vers
I’observateur de la houle, puisque le vent a agi plus Jongtemps et sur
une plus grande longueur, la période est trouvée plus grande que pour
une perturbation immobile [5]. Ce n’est pas du tout ce qu’indiquent
les microséismes.

-
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Or il n’est pas évident qu’un vent de vilesse réguliére puisse a
lui seul provoquer la houle. Dans des expériences sur modele réduit,
il faut, par vitesse de I'air croissant continfiment, qu’'une perturbation
indépendante vienne agiter la surface pour que le vent ait prise [6].

Cette condition supplémentaire est fournie par les irrégularités
du vent qui en un point ne souffle pas & uné vitesse constante, mais
avec une apparence de périodicité, précisément égale aux périodes
habituellement observées de la houle: voici un anémogramme de
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Uobservatoire de Blue Hill [7], dont I'étude a 1’analyseur harmo-
nique fait ressortir les périodes 18 secondes, 12 sec. el 7 sec. (fig. 3).

Les rafales de vent sont le plus accentuées de part et d'autre
du centre du cyclone, plus prés de celui-ci que le cercle de plus fort
gradient barométrique. Le Pére Gherzi a, du reste, neitement indi-
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qué qu'un navire dans un typhon observe une houle non masquée par
le vent et provenant du centre du cyclone [&].

La figure 6 qui a été publiée par M. Coulomb [¢] montre com-
ment ces rafales sont inscrites sur les courbes barométriques; elle mon-
tre également 1l'intervalle de calme atmosphérique correspondant &
Poeil de la temnpéte, correspondant aussi & la plus forte agitation de
la mer, hérissée, disent les marins, de cones liquides fantastiques qui

Bornard - 8



SEMAINE D'ETUDE $UR LE PROBLEME DES MICROSEISMES 139

montent brusquement tout droit: ce sont les vagues pyramidales
{(fig. 7} qu'on observe dans les cyclones tropicaux et dans les dé-
pressions du front polaire; le calme atmosphérique central ne semble
étre complet que dans les cyclones.

Par leur grande hauteur et leur caractére d’oscillations ponctuel-
les et en méme temps stationnaires, ces vagues pyramidales répon-

' L ———
NS VO VO W Y O

FiG. 6.

dent aux conditions d'une action sur le fond, se traduisant en micro-
séismes; et elles sont aussi sans doute, par une extension circulaire,
P'origine de la houle observée hors de la zone de 1a tempéte, L’effet
Doppler n'a donc plus rien de mystérieux, puisqu’une source oscil-
lante existe, se déplacant suivant la méme trajectoire et avec une
vitesse proportionnelle a celle du centre dépressionnaire.

¥ ok %

Une autre contradiction entre les observations microséismiques
et la théorie de la houle, porte sur la vitesse de propagation de celle-ci.
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De la moyenne générale des distances des dépressions et des retards
de la houle au Maroc, nous déduisons pour une période moyenne de
13 sec. une vitesse de 1.370 Km. par jour, ou 57 Km./h.

La formule de Gerstnrer donne pour une telle période la vitesse

T fa .
------- = 20 m./sec., ou 72 Km./h.; ct les prévisionnistes ont admis

que la propagation d’ensemble devait se faire avec une vitesse de
groupe égale 2 la moitié de ce chiffre, soit 36 Km. & 1’heure.

Fig. 7.

ia dépression cyclonigue.
Deux vagues pyvramidales du centre du cyclone.

En présence de ces valeurs différentes, que disent les observa-
tions? Un examen minuticux de la bibliographie permet d’affirmer
qu’aucune détermination précise de la vitesse de propagation de la
houle sur de longs trajets n’a été effectuée. Une seule observation
irés ancienne de- Krummel indique sur une distance de 3.000 milles
marins une vitesse de 61 Km./h.

Les publications récentes signalent de toutes parts un excds, par
rapport aux observations, des durées de trajet calculées par la vitesse
de groupe moitié de la vitesse de phase. Je cite:

—— un article de vulgarisation de Burgess mentionne 1'arrivée
de la houle, & deux reprigses, un peu plus 18t qu’on ne "attendait lors
de prévisions effectuées en 1944 [10];

— Sverdrup et Munk ont utilisé en 1946 des observations sé-
lectionnées. I’aprés d’autres observations moins précises, il appa-
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raissait que le temps de trajet théorique était trop long [11]; les mé-
mes auteurs deviennent plus affirmatifs ’année suivante: la durée
de trajet déduite de la vitesse de groupe des plus hautes vagues a
Pextrémité du fetch est beaucoup plus longue que les observations ne
I'indiquent {12] (c’est & dire que la vitesse théorique est inférieure &
la vitesse réelle). On a admis alors une augmentation de la période
de la houle au cours de sa propagation, et calculé le temps de par-
cours d’aprés la vitesse de groupe a l'arrivée et non la vitesse ini-
tiale ou moyenne, ce qui est évidermment un artifice.

W. L. Donn trouve encore par ce procédé un retard de 12 h.
de deux prévisions de houle Pacifique, et signale d’ailleurs l'identité
de la période en deux stations distantes de Tooo Km. [13].

Sur la vitesse de propagation des crétes de la houle observées di-
rectement (c’est & dire la vitesse de phase des inathématiciens) les
données sont beaucoup plus abondantes. Dans leur ensemble, elles
vérifient assez bien la formule de Gersiner, mais si on les examine
suivant les valeurs croissantes de la période ou de la longueur d’onde,
on s’apergoit que seules les observations d’ondes courtes concordent
avec la formule. Pour de grandes périodes, la longuenr d’onde est
inférieure 4 la valeur calculée, ou, ce qui revient au méme, i mesure
que la longueur d’onde augmente, la vitesse observée est de plus en
plus au dessous de la vitesse théorique.

Voici le graphique correspondant (fig. 8): il utilise des séries de
mesures faites par Armand Piris et publiées aprés sa mort par de
Bénazé, des données recueillies par I'amiral Arago en vue d’une toute
autre étude, des observations dues 4 ["autrichien Gassenmayr, enfin
et surtont celles recueillies au cours de la semaine internationale de
la houle de 1938, qui n'ont ét¢ publiées qu’en 1946 [14].

Quelques observations récentes sont d’accord avec les précéden-
tes. Par exemple, l'enseigne de vaissean Imbert, actuellement en
Terre Adélie, m’a fait part d’une houle de 10 sec., de vitesse égale
a celle de son navire, soit 11 m./sec. La longueur d’onde étant
I1 X 10 =110 m., cette observation vient se placer exactement sur la
courbe IV correspondant 4 la semaine de 1938. Ou encore, Schuma-
cher [15] a effectué un stéréocinégramme prés du centre d’un cyclone
et obtenu des profils successifs ol une longuenr d’onde de 350 m se
déplace de 15 m./sec., soit heancoup moins que la vitesse théorique.
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Ces résultats sont implicitement contenus dans Vétude des re-
tards de la houle du Maroc sur les microséismes en fonction de la
distance des dépressions: en classant les données suivant la période
de la houle, les distances moyennes parcourues par jour ne varient
pas proportionnellement & la période: elles correspondent 2 la cour-
be IT de la ﬂguxe 8 [2, p. 36].
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Dés lors, si la vitesse de phase n’est pas proportionnelle 4 la pé-
riode, la vitesse de groupe ne peut pas étre égale 2 Ia moitié de la
vitesse de phase, et la théorie ne permet plus de déterminer le temps
-de propagatlon d’une houle donnée.

¥ o¥ W
Apres la période et la vitessé de Ja houle, sa hauteur donne-t-elle

Jieu & des remarque%‘en'comparaison avec 'amplitude des microséis-
mes? Sur ce point, nous résumerons simplement des pubhcations an-

térieures:
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1) le rapport moyen de I'amplitude de Fagitation & Strasbourg
4 la force de la houle croit avec le rapport des distances de la dé-
pression correspondante au Maroc et 4 Strasbourg; de plus, on n’ob-
serve pas de différence a ce point de vue entre les dépressions voisi-
nes des cOtes (européennes ou marocaines) et celles situées en plein
océan. Ces derniéres donnent certainement des microséismes trés fai-
bles, parfois & peine perceptibles, mais la houle qu’celles envoient n'est
généralement pas forte elle non plug [16];

2) on peut, par approximations successives, séparer I'influence
de la distance sur la houle et sur les microséismmes, ¢’est 4 dire obtenir
Pamortissement respectif des deux sortes d’ondes: la hauteur de la
houle, pour une période moyenne 135, de l’ensemble des cas de
comparaison, est, 4 3.500 Km., la moitié de ce qu’elle est & 1000 Km.
du centre dépressionnaire [17]; Sverdrup et Munk ont publié une
courbe qui donne, pour la période de 14 secondes, exactement le
méme rapport [II, p. 28].

11 est plus difficile de préciser Famortissement des microséismes
par la méme opération, a cause de I’absence d’observations aux cour-
tes distances du séismographe, et du petit nombre d’observations aux
grandes. distances. Pour les distances moyennes, en plus de la dimi-
nution en raison de la racine carrée de la distance, on obtient un coef-
ficient d’amortissement de 5% par 1.000 Km.

Cette valeur ne s’accorde pas-mal avec celle de g%, par ooo Km.
que donne la diminution d’amplitude des ondes des Rayleigh des
séismes [18]. Elle parait cependant petite, bien que se rapportant a
des parcours maritimes. La question de l'influence du sous sol sur
les microséismes n’est pas encore suffisamment approfondie pour ré-
soudre ce probléme, qui mériterait une étude spéciale.

En résumé, les comparaisons de houle et de microséismes, aprés
nous avoir permis une théorie sur l'origine de ces derniers, démon-
trent leur utilité dans la prévisicn de la houle. Celle-a d’aprés les
seuls éléments météorologiques, ne réussit, comme l'a souligné G. E.
R. Deacon [19], que dans les cas o le vent local est le facteur preé-
pondérant, tandis que la houle lointaine, celle qu'on appelle en na-
vigation cétiére la barre, ou dans les faits divers des journaux les la-
mes de fond, parfois fatales aux baigneurs, ou encore a Sainte Hé-
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1ne des rouleaux montant 4 1’assaut des navires & ["ancre, est justicia-
ble pour sa prévision des indications qu’elle donne elle méme au voi-
sinage de son origine, sur son amplitude, sa période, sa durée, et le
moment de son maximum, tous renseignements lisibles sur les séis-
mogrammes, et non sur les cartes météorologiques.

h Agifalion miroséismique La Plafa

i [ !
y \

v " h
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Lorsque celles-ci font défaut, ce qui est souvent le cas dans les
régions du globe autres que 1'Atlantique nord, les microséismes sont
la seule ressource. Par exemple la hauteur de la houle &4 Lomé (Togo),
suit généralement les variations de I'agitation microséismique 2 la
Plata, avec un retard de 2 4 7 jours, qui se maintient d’ailleurs cons-
tant pendant plusieurs sernaines consécutives. D’autres régions sans
doute seraient favorables & une utilisation pratique de relations du
méme genre. C'est &4 leur recherche que les séismologues peuvent

coopdrer.
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DISCUSSION

VERCELLI — La houle est un phénoméne de surface. A une pro-
fondeur de quelques dizaines de métres, I'action de la houle cesse, tombe.,
Et alors, comment peut-on expliquer qu’il y ait des relations entre un
phénoméne de surface et des vibrations dans le fond de la mer?

M. Stoneley nous donnera une autre réponse. Mais je demande: com-
ment peut-on imaginer qu'il y ait des relations entre la houle et les m.s.,
si la houle est un phénomeéne de surface. Ou bien Ia houle n’est pas un
phénoméne de surface... et alors mon objection va tomber.

BerNaxp — M. STONELEY répondra i cette question dans sa com-
munication.

STONELEY — La question qui a été posée par M. BERNARD est trés im-
portante: a un certain moment, il n’y a pas encore longtemps, on ne pou-
vait donner de réponse 3 ce sujet; mais derniérement, grice aux observa-
tions et aux constatations faites par M. BErnarp, qui vient de nous les
exposer, ainsi que d’aprés 1'élaboration de la théorie de MicHE qui a été
ensuite approfondie par Loncuer Hiceins, on a pu voir la possibilité
d’établir un rapport entre la houle et les m.s.

1l s’agit, dans ces calculs, d’un terme de second ordre, ce qui concerne
le carré de 'amplitude; et on a pu établir que c’est sur la base de ce terme
de second ordre que la période des m.s. est & pen prés la moitié de la pé-
riode de la houle, vu le rapport de 1 4 2 dont on nous a parlé.

En ce qui concerne aussi la possibilité de la propagation des oscilla-
tions verticales, on ne doit pas oublier qu’elles s’étendent non seulement
en profondeur, mais aussi sur une trés grande surface; et cefte extension en
surface certainement délivre une grande quantité d’¢ncergie, et évidenment
cette énergie peut étre active,
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Je n’insisterai pas sur cette question particuliére, étant donné que je
la traiterai dans le rapport que j’aurai le plaisir de vous présenter bientot.

HARDTWIG — Je crois qu'on peut aussi considérer le probléme du
point de vue mathématique. Jusqu'a présent, on avait considéré l'ean
comme un systéme isolé, qui a des oscillations et e sol, comme un mi-
lieu élastique qui peut aussi avoir des oscillations, Mais les deux syste-
mes étaient considérés séparément. Il me semble qu’on pourrait les accou-
pler. 11 se pourrait bien qu'en prenant cette hypothese comme point de
départ, on arrive & de nouvelles conciusions, Si nous considérons 'eau d'un
chté et le fond de Pautre, nous voyons qu'il y a entre les deux la surface
qui les sépare, mais qui en méme temps sert de milieu a travers lequel
les phénomenes qui se produisent d'un coté peuvent agir sur 'autre partie
du systéme; c.i.d. dans ce milieu se produisent des phénomeénes qui sont
fonction des conditions et des phénoménes produits dans les deux syste-
mes que nous devons considérer comme accouplés.

Il me semble que dans l'avenir ¢’est la seule voie que nous aurons,
pour trouver U'explication concernant les ondes superficielles, dans les ré-
percussions qu'elles peuvent avoir dans les deux systémes considérés comme

un seul ensemble.

VERCELLI — Je désire faire une observation d’ordre général: toutes
les fois'qu’on cherche & mettre en rapport les m.s. avec une cause unique,
on risque toujours de faire ce que M. Giorcl, Rosinr et d'autres ont si-
gnaié: c.a.d. d'oublier d’autres causes qui sont associées et simultanées;
et peut étre elles aussi ont quelque effet dans le phénomene, Les vagues,
la houle, sont des manifestations simultanées avec l'existence d’une dé-
pression et avec le passage de fronts, les systémes des vents, les irruptions
de Vair, efc. Lequel de ces phénomenes, est le responsable, ou le plus
responsable? Il n’est pas facile de le déterminer.

En ce qui concerne la transmission de I'énergie, toutefois, ce point
de vue pourrait tre essentiel, parce que nous savons que les cyclones exer-
cent une influence décisive sur les m.s. seulement lorsqu’ils sont sur I'océan:
¢’est 12 out ils ont un role capital sur le phénomeéne. Et i ce sujet les expli-
cations que nous donneront M. EwiNG et M. STONELEY dans leurs relations
seront certainement d’une importance extraordinaire.
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M. BerwarD — Etant donné qu’il existe une relation trés nette entre
la période des microséismes et la période de la houle, il semble qu’on doive
donner une préférence 4 ce dernier phénoméne comme cause des microséis-
mes plutdt qu’aux autres éléments de caractére apériedique ou de période
d'un ordre de grandeur trés différent. '

Il est d’autre part plus probable que ce soit Ia période de la houle qui
détermine celle des microséismes plutdt que d’envisager comme M. Harpr-
wiG semble le faire, un accouplement, donc une influence des mouvements
du sol, trés petits, sur ceux de la surface de la mer.
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MICROSEISMS OF HIGH FREQUENCY

R, STONELEY

Measurements and analysis of microseisms in the high-frequency
band (4 to 30 cycles per sec) have been made in and around Cam-
bridge, England, as well as in some other localities in S. England
first by Dr. M. N. Hirr and later in much more detail by Dr. C. D. V.,
WirsoN, both of the Department of Geodesy and Geophysics at
Cambridge. Dr, Wilson has kindly lent me a copy of his thesis, from
which the following account re taken. o

Method TUse of electromagnetic mdving-coil geophones, con-
structed in the department. Period of geophone, both vertical and
horizontal, 4 c.p.s.: damping 0.66 critical: response curve very
nearly flat. '

Amplifiers: three identical instruments. Overall gain 3.5 x r0”.
Both rectified and A.C. output.

Recording gear Askania 4 channel recorder. T20 mm. paper in
15 ft. strip. Speeds from 1 cm/sec. to 0.05 mm/sec. Rectified output
* recorded by galvanometers 2 ¢.p.s. and A.C. output by oscillographs
with flat response up to several hundred c.p.s., using camera with
4 inch paper at speels up to 12 cm./sec. Measures near Pendulum
House (1% miles from Cambridge). :

Two geophones, one from % c.p.s. upwards and the other from
15 c.p.s. upwards. Daytime level 10 to 20 times night time level.
During the evening there were « peaks » corresponding to traffic
on roads. The early traffic begins at 05.000 hours with general rise
up to 10.00 hours except on Sundays when the traffic begins at 07.000
hours. Minimum night-time level 1.5x 10 cm./sec. for R.M.S.
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vertical velocity on 15 c.p.s. geophone and 3.1 x10° ¢m./sec. on
7 c.p.s. Most of the energy lies in the lower frequencies, Strong wind
affected only the 15 c.p.s. geophone, with a doubling of the usual
value. Hill made a frequency analyser, and also measured the energy
in the octave centred on 2 c.p.s. and confirmed that most of the
energy lies below 10 c.p.s.

By using 3 components it was shown that the waves due to traffic
were not polarised. There was strong evidence that the « back-
ground » was due to disturbances made in the city of Cambridge.

To examine this in detail, measurements were taken at 2 num-
ber of localities in and around Cambridge, transporting the apparatus
in a van. The level fell off from about 100 x 10-° cm. /sec. (100 units)
in Cambridge to 5-10 units in the surrounding country, with 26 units
near the water pumping station.

Measwres on the chalk hills

The night level of 2 units showed a daylight rise to 4 or 6 units.
Again, the delay in the rise on Sunday morning showed that the
background was « man-made ». However, certain « pulses » were
observed from time to time,

To investigate these pulses, a tripartite station was set up, and
one amplifier was run off a separate power supply as a precaution
against battery noise or faults in the amplifiers. The separation of
the geophones by about 100 yards eliminated trivial phenomena.
To investigate the genuineness of these coincidences on two or all
three geophones Wir.soN worked out the probability of random distur-
bances appearing simultaneously on the geophones. Some cases
showed that the coincidences are doubtful, but in other the chance
of accidental coincidence was infinitesimal, so that the phenomenon
seems « genuine ». An integration showed that they cannot account
for the wHoLE of the background noise, and in fact, not for more
than a small fraction of it. In experiments made at other localities
in East Anglia the « daylight rise » was found regularly, but on
heavy clay soil (gault) the local ground movements above-mentioned
did not show up.
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To settle the question of the origin of the « daylight rise » a site
was chosen on Salishbury Plain, at least 5 km. from any road or
camp, and a tripartite station set up with hypotenuse 160 metres.
Here the background level was low, about 6x 10" cm./sec. and
remained constant, The inference is then, that the microseisms of
high frequency round Cambridge, as well as the « Daylight-rise »
are wan-made. :

However, the pulses of local origin were again present on this
chalk formation, and their cause has not been settled. Dr. Willmore
has pointed out that a compaction of the sedimentary rocks of x mm.
in 1000 years would furnish the necessary energy for these microseis-
mic pulses, though even this may not be acceptable on geological
grounds. The absence of a diurnal effect rules out local temperature
changes near the surface. A more likely cause, I think, is the closing
of cracks and cavities from which chalk has been carried down in
solution by rain water to the water bearing beds below: such move-
ments could, of course, be initiated by earth tides, temperature chan-
ges in the crust as a whole, or isostatic adjustment. Clearly there
is a need for much more experimental work. It may be added that
in some of the experiments the record was analysed by a frequency-
analyser with adjustable frequency channels, '

Many records were made of traffic microseisms, and by the use
of a tripartite installation it was possible to measure the speed of
individual vehicles. The actual ground movement rescmbles that in
Rayleigh waves, with a retrograde movement in a flatter ellipse than
usual — indeed at times the motion was rectilinear. The waves can-
not be sound waves as they do not excite a suspended geophone di-
rectly, nor does the vibration of a stationary carr produce them, mo-
reover their velocity differs from that of sound, and is too low for
bodily waves. The evidence is, then, that they are surface elastic
waves.

The periodic disturbance generated by a pumping station was
remarkably constant in amplitude, and afforded an opportunity of
determining the law of attenuation of microseisms with distance up to
about z miles distance. The frequencies were separated by filters,
peaked at To, 20 and 40 c.p.s., which were the chief frequencies
occurring.
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The law assumed was of the form

A= a iD ~Ber@1e D
were «, B, ¥ are constants

f is the frequency

D the distance

A the amplitude

(W. T. Bom puts @ {f) = f, while Ricker assumes @ (f) = %).

The energy is probably introduced into the ground at a depth of
125 ft. The theories of firmo-viscosity and of elastico-viscosity gave
no clear indication of the appropriate form for ® (f), and in the end
it was put equal to f. Fitted by least squares to this law, the 68 obser-
vations gave

A oo D—o995 £ 0151 e—F Dle.orgs £o.011)

where D is in miles and f in ¢.p.s. Thus, as B differs significantly
from 0.5 the waves cannot all be surface waves. The 10 c.p.s. block
of readings, taken alone, give a value of not inconsistent with surface
waves, and faking into account the grouping of the plotted observa-
tions it seems reasonable to assume that the frequencies round about
10 c.p.s. relate to surface waves, while the remainder relate to body-
waves. On these assumptions the 10 c.p.s. waves have an amplitude

i
~te. Do : . . . .
2.16 x 10 D770 while the remaining observations give

amplitudes according to the law

A s=0.223 X 1076 D 1347 4030 p=S D (0.049 J: 0018} oy

The total uncertainty factor is 2.6, allowing for an uncertainty factor
of 1.5 in the coefficient 0.223.

The results quoted are only a small selection from a large amount
of experimental work, particularly on traffic disturbances, and pa-
rallel experiments on various rock formations are clearly desirable.
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DISCUSSION

GHERZI — Je voudrais savoir si ces constantes sont applicables réelle-
ment 4 tous les sols.

M. S5TONELEY - Il n’y a pas la possibilité de donner une réponse 3
cet égard, étant donné que nous n’avons pu faire nos expériences que sur
des terrains calcaires. Par conséquent, aucune précision ne peut étre encore
donnée pour d’autres types de sols,

Caror — Nous avens une station séismique qui fonctionne au centre
des Alpes, dans le Cadore (région des Dolomites) entre les « Marmorale »
et I’Antelao. C'est une station avec des instruments a courte période d’une
demi seconde & une seconde, avec une grande vitesse de déroulement.
Maintenant a certains jours nous enregistrons des m.s. de périodes extréme-
ment petites, de 'ordre de I 4 2 centitmes de seconde.

Etant donné la position trés isolée de la station sismique, loin de
toute voie de communication, et ’évolution de ces m.s. qui s'observe
A certains jours, je pense qu’'ils ne peuvent étre attribués au trafic, comme
on peut le constater dans le cas de voisinage de grandes villes.

Je donne un exemple: sur cette photo, il y a des m.s. enregistrés -dans
la nuit du 26 avril 1650 dans une zone ol le trafic, cffectivement, ne peut
tre la cause de ces mouvements. Je pense donc qu’il y a une cause na-
turelle provequant ces ménies mouvements,

STONELEY — Sont ce des ondes réguliéres?
Caror — Elle présentent les caractéres des ondes & groupes.

RoTHE — Je peux dire 4 cet égard que la station de Marseille enre-
gistre quelquefois des « coups de toit » dans les mines de lignite de Furveau;
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ils se présentent sous forme d'impulsions & courte période; & Strasbourg,
nous avons quelquefois des petits enregistrements dont on ne connait pas
la cause. On peut penser qu’il s’agit de phénoménes de détente dans le

massif des Vosges, analogues & cc qui se passe dans les masses calcaires
des Dolomites.

MaceLwaNE — Nous avons aussi observé quelquefois que les détona-
tions des explosions dans les galeries des mines peuvent causer de sembla-
bles ph¥nomenes; et nous avons observé des enregistrements de groupes,
avec de trés petites périodes. Nous ne savons pas comment nous devons
expliquer exactement cc phénoméne, surtout cette forme de groupement
que prennent les ondes. II y a des maximums trés prononcés et des pics.

Stoneley 1 - 6



- SUR L’ORIGINE DES MICROSEISMES

PIETRO CALOIL

I. Dans l'étude des microséismes, on s’est limité généralement
aux tempétes associées & de grands cyclones, qui intéressent des sur-
faces étendues océaniques et continentales. A mon avis c'est 13 le
chemin le moins facile pour arriver 4 des conclusions fondées.

Les grands cyclones sont presque toujours liés au déchainement
de forces de nature différente, comme les vents et le heurt des ondes
de la mer. Les variations rapides de la pression, dans le cas des
grands cyclones, ne sont jamais disjointes des deux autres causes
de perturbation: le vent et la mer fortement agitée. Il est bien dif-
ficile de pouvoir distinguer dans ces cas, l'action d’une cause de celle
d’une autre.

Je pense qu’il puisse étre intéressant, a cet effet, de fixer son
attention sur des tempétes microséismiques, méme petites, associées a
de petits cyclones ou au simple transit de légers dérangements micro-
bariques, interéssant des zones trés limitées.

L’Adriatique du Nord est particulierement appropriée pour ce
genre de recherches, et surtout dans la zone comprise entre les cétes
de la Vénétie et de I'Istrie. Cette étenduc de mer est interéssée par
les petites formations cycloniques qui de la Vallée du Po se déplacent
vers les Balkans. Sur les cétes opposées sont en fonction d’excellentes
stations d’observation, scit du point de vue météorologique que
séismique et du point de vue de 1'état de la mer. Les observateires
géophysiques du Magistére des Eaux et du Séminaire Patriarcal de
Venise, comnme celui de 1'Tnstitut Thalassologique et de 1’Observatoire
Géoplysique de Trieste, sont particuliérement outillés & cet effet. Les
causes principales auxquelles sont attribuées les microséismes et pré-
cisément les variations rapides de la pression, la mer agitée et le vent,
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peuvent étre enregistrées sur les cétes en regard de 1’étendue de mer
susdite.

Ceci constitue une condition nettement favorable pour I'étude
des microséismes, qui peut bien difficilerent étre réalisée en d’autres
situations.

J'al recueilli beaucoup d’exemples de registrations de microséis-
mes, obtenues 4 Trieste et & Venise, cn diverses époques, De ces exern-
ples, qui seront résumés dans une pubh(‘atlon plus détaillée, appa-
raissent nettement deux causes de microséismes dans la haute Adria,
tique: 1) le passage sur clle, de 1'Ouest 4 I'Est, de rapides perturba-
tions de la pression atmosphérique, lies ou non 3 des cyclones;
2) I'action sur le fond des systémes de vagues, déterminés A la surface
de la mer par le vent soufflant, pendant plusieurs heures, dans la
méme direction,.

Arrétons-nous un peu sur la premiére cause.

Dés 1936 j'ai pu démontrer qu’a Trieste, des mouvements mi-
croséismiques considérables ayant des périodes de 2 4 3 secondes,
étaient associés 4 la reprise brusque de la pression atmosphérique i
Trieste méme,

Dans la haute Adriatique, des microséismes ayant une ampleur
sensible peuvent donc étre associés 4 la phase positive d’un cyclone
en transit ou, simplement, au passage des perturbations microbaro-
métriques, se propageant de I’Ouest & I'Est avec une vitesse determi-
née. Nous verrons de quelle fagon cela peut se vérifier, 4 notre avis.

Je rappelle ici briévement une théorie de PrOUDMAN.

Si w est la composante, dans le sens de la verticale, de la vitesse
angulaire de rotation de la ferre: g I'accélération de la force de
gravité; % la profondeur de la mer en un point; £ le temps; x et ¥
les cordonnées cartésiennes en un point qui coincide avec la surface
tranquille de la mer; # et v les composantes du courant dans la direc-
tion x et ¥, en un point dans un temps bien déterminé; [ I'éleva-
tion de la surface libre de la mer au-dessus du niveau moyen; £ la
partie variable en hauteur qui correspond & la variation barométri-
que (« sea-water barometer ), I’equatlon de continuité peut s'écrire:

{1] (Im)+ 27 (/w)+y
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et les équations dynamiques

[2] %w?mwa—w«fw(( C) “““"4-2(915_”-57 ...... (C O

oll
= Q sin A,

si A est la latitude de la mer considérée et @ la vitesse angulaire de
rotation de la terre autour de son axe.

Si p est la densité de V'eau, — gpGest la partle variable de la
pression atmosphérique.

Considérons un canal ayant une profondité uniforme % et soit
c = l/gh. On peut démontrer que les equations [1] et [2] sont
vérifiées par chacun des groupes d’expressions suivants:

z_.———o y V=0

4 ¥ Foaye

B g . “—cf
T=Ey Sflx=Fe)

?Cz— = ¢ WVR(x -V , v==o0

(3] 4 “

Gzl F(x — V)

s
ol V est une constante et f(. . .), F(. . .) représentent des fonctions
queleonques de leurs arguments. De telles solutions représentent des
perturbations qui se propagent avec une vitesse uniforme V, paralléle
a I'axe des x.

La présence du facteur 1]/ (1-V* [c*) dans [3] indique une trés
grande perturbation de I'eau, quand la perturbation atwmosphérique
se déplace avec une vitesse égale & celle qui est propre aux libves per-
turbations de I'equ.

Pour simplifier le développement, qui a un caractére purement
qualitatif, faisons abstraction de la rotation de la terre (ce qui équi-
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vaut 4 considérer un canal étroit ou bien un canal aux environs de
I’équateur).

Supposons le canal clos & x =0 s’étendant indéfiniment dans la
direction positive des x.

Nous devons avoir alors #=0 quand x=0, ce qui peut étre
assuré en combinant les {3] comme suit:

1
{= ——VF(L')
I+—
‘
de sorte que
4 I
[s] 7=
‘

La constante [5] est toujours inférieure 4 ['unité tant que V
est positif, ¢’est & dire quand la perturbation atmosphérique passe
le long du canal de U'extrémité fermée vers le large. Mais elle peut
prendre des valewrs frés grandes quand V est négatif, c’est a dive
quand la perturbation atmosphérique se meut vers Iexivémité fer-
mée. Dans ce cas, si en valeur absolue V e ¢ coincident, la [5] de-
vient théoriquement infinie.

Je pourrais citer un grand nombre d’exemples sur la validité
de cette loi, au moins en ce qui concerne le Golfe de Trieste, qui re-
produit, avec suffisante approximation, le modéle théorique.
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Je me limiterai & quelques-uns d’entre cux.

Considérons en premier lieu le cas de perturbations qui ne sont
pas lides & des cyclones proprement dits. Durant I'aprés-midi du 5
avril 1632, un groupe de perturbations baroméfriques rapides se dé-

")\ ]
i P
\ _ 1ot

N \
‘ ., 4 WRTRIESTE
. ') . A

35
A NENFZIA G o1l §f o
f
W a i
o ’
Eddn

g, 1,

place sur la haute Adriatique, de Vewnise & Trieste, avec unc vitesse
de 50 Kms. & I'heure, égale environ 4 14 métres par seconde. Il faut
remarquer que c’est 1a la vitesse des ondes libres de la haute Adria-
tique, qui de Venise 4 Trieste a justement une profondeur moyenne -
de 20 ms., qui correspond 4 la vitesse de 14 ms. par seconde environ.
Pendant qu’a Venise il n’engendre pas d’oscillations appréciables, en
arrivant a Trieste il provoque sur le niveau de ’cau une augmentation
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immeédiate de 40 cms. dans 'espace de 8 min. (fig. 2), suivi d’oscil-
lations trés rapides, Etant donné que le déplacement de la série de
dérangements microbariques a lieu en sens inverse & celut selon lequel
croissent les x, la condition [5] pour la résonnance est vérifide, ce
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---------- Verrezia
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_%:_____..l—llﬂre_—_r‘l'____,_l,-.__,,:.. ;‘“—-\: ‘!__,_.——'—": ‘
| gennn H ! £ « #

5 Aprile 1932

Fig. 2.

qui explique l'oscillation trés ample qui a été déterminée dans le
Golfe de Trieste 4 1'arrivée des fluctuations barométriques. Cet exermn-
ple remarquable s’est produit dans des conditions particulitrement
favorables: la vitesse du vent était en effet complétement inetficace.
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Un autre exemple trés remarquable est constitué par les régistra-
tions du 22 aofit 1433.

Le passage sur Trieste d’oscillations de pressions légéres et trés
rapides, provenant de la cdie vénitienne, et ayant la vitesse habituelle,
provoquait d’amples oscillations du niveau de la mer, ayant une
période trés rapide, ol prédominaient aun début des ondulations de
7 4 8 minutes. Ces ondulations éajent accompagndes et suivies par
toute une série d’oscillations trés rapides, comme le prouve la fig. 3.
Il est trés interessant d'observer comment la mer y est maintenue en
vibration rapide, ample et continue, Cette agitation a une seule cause:
le passage des dérangements microbariques susdits, qui se propagent
selon l'axe du Golfe, dans le sens contraire a celui selon lequel les
distances de Trieste augmentent, avec une vitesse de 'ordre de celle
des ondes libres de la mer qui se trouve au dessous. En effet le vent,
de direclion variable, eut une intensité négligeable avant, pendant
et aprés le phénoméne, qui n'd pu ére en aucun cas influencé par lui.

Voyons comment procéde le phénoméne du point de vue des
microséismes. Je me référe a l'enregistrement de Venise.

Le passage du groupe de perturbations microbaromélriques sur
Venise, ne determine 1a aucune agitation microséismique appréciable,

Comme le groupe de perfurbations pervient sur le golfe de
Trieste (16 h. 30 m. pres), 'agitation microséismique 4 Venise de-
vient brusquement sensible et se maintient avec une amplitude pres-
que constante, en correspondance de Iagitation rapide — presque
constante elle-méme — déterminée dans la mer du Golfe de Trieste
par le groupe de perturbations atmosphériques en passage. Vers 21 h.
20 m., en correspondance de la brusque reprise des perturbations
atmosphériques rapides qui passent au-dessous de Trieste, Pagitation
de la mer dans le golfe se renforce notablement: un renforcement
analogue subit l'agitation microséismique & Venise.

Una parfaite correspondance de temps accompagne le surgir et
l'augmenter des agitations marine et microséismique, causées comme
immédiate et médiafe conséquence du passage de dérangements mi-
crobariques, obéissant 4 la [5].

Constitue un exemple surprenant, d’interét & mon avis excep-
tionnel pour ce qui concerne l'origine des microséismes indiqués:
la cause déterminante est ici individualisée et isolée sans possibilité
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de fautes. Ce que, & mon avis et pour ce qui est & ma connalssance,
constitue un fait nouveau, dont il ne faut pas en sous-évaluer I'im-
portance.

J’aurais des dizaines d’autres exemples qui témoignent de la
validité de la [5], mais je considere superflu de les citer.

Je dirai, par contre, que dans le cas du passage de cyclones
obéissants a la loi citée plusieurs fois, 1'augmentation d'énergle qui
a lieu, determine des oscillations de la mer beaucoup plus amples et,
bien souveni, souléve la sciche fondamentale du Golfe ayant une
période de 3,5 h. environ. Ici aussi je pourrais citer de nombreux
exemples: je me limiterai & ceux du 13 octobre 1933 et du 16 octobre
1034. La brusque reprise de la pression sur le Golfe de Trieste, est
accompagnée par toute une série de variations barométriques, y com-
pris les plus rapides. Les plus lentes, comme il a été déja dit, pro-
voquent la seiche du Golfe ct, sur la terre ferme, la variation de la
verticale apparente, enregistrée par la composante E-O du photoséis-
mographe « Alfani » sous la forme d'un éloignement et successif rap-
prochement des lignes. C’est aux plus rapides qu'il faut certainement
atiribuer les microséismes enregistrés dans ces occasions & Trieste et
A Venise.

Considérons, cn effet, Pexemple du 13 octobre 1933 & Trieste:
¢’est pendant la chute rapide de la mer 4 cause de la brusque reprise
de la pression & Trieste, que 1'on enregistre les microséismes les plus
forts; c’est donc durant cette période que la transmission de Véner-
gic sur le fond atteint le maximum, étant liée aux dérangements micro-
bariques de la pression en reprise.

La situation météorologique pendant les journées considérées est
indiquée dans la fig. 4.

Pour le cas considéré manquent les enregistrements séismiques de
Venise. De la fig. 4 résulte que la perturbation cyclonique passe sur
Venise vers 1o h. A partir de cette heure, le noyau cyclonique pro-
céde au dessus de la mer vers Trieste. Une agitation trés légere, a
peine perceptible, ayant des périodes de l'ordre de 18,5 est enregistrée
par les « Alfani » de Trieste. Vers 11 heures et demie, quand la per-
turbation est aux environs du Golfe de Trieste, I’agitation devient
brusquement plus sensible et son amplitude croit toujours davantage
et rejoint le maximum Jorsque le noyau de la dépression est déid passé
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sur Trieste et la pression est en phase positive bien nette. L’agitation
demeure ample jusqoe vers 16 heures. Il reste ensuite une agitation
de fond qui dure longtemps, jusqu’aux premicres heures du I5
Octobre.

' 15-16 octobre 1934. La fig. 5 fournit la variation de la pression
a Venise et & Trieste, comme aussi Pintensité et la direction du vent
a Trieste.

L'agitation microséismique surgit violente, et presque en méme
tomps vers 3 h. 50, & Venise et 4 Trieste, coincidant avec le passage
du novau cyclonique dans le Golfc de Trieste comme dans le cas
précédent.
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Ti est & remarquer que le centre du cyclone est passé sur Venise
vers 2 heures: 2 cetfe heure 14 commence & Venise la reprise du ba-
rométre sans gue cela provoque des microséismes appréciables. Ceux-
ci commencent & étre sensibles vers 3 heures 30, quand & Trieste aussi
la pression devient rapidement croissante {fig. 6). Les maxima, soit
4 Venise qu'a Trieste, sont rejoinis de 4 h. 45 & 5 h. 15 environ, La
période qui au début était de 1,5-2 secondes environ, rejoint, au
maximum de J'agitation, les 3 secondes.

Vers 3 h. 20 quand la pression reprend & augmenter a Trieste, le
vent de E-N-E (la bora) s'éléve brusquement avec une vitesse de 16
métres par seconde environ; cetle vitesse atteint le maximum de 25
métres par seconde environ vers 5 h. 45, quand l'agitation microséis-

Caloi - 10



SEMAINE D’ETUDE SUR LE PROBLEME DES MICROSEISMES 167

mique a déji dépassé son maximum d’activité; la « bora » continue
a souffler & une vitesse variant entre 25 et 20 métres par seconde
jusqu’aprés 12 heures du 16 octobre, avec une agitation microséismi-
que beaucoup plus atténuée. Le maximum de I'agitation microséis-
mique a lieu quand la « bora » a une vitesse moyenne de 20 métres par
seconde environ. Le vent #’est donc pas la cause prédominante dans
la. formation des microséismes considérés.

Que la cause prédominante dans la formation des microséismes
registrés 2 Trieste et & Venise, pendant la brusque reprise de la pres-
sion & Tricste dans les cas reportés du 13 octobre 1933 et du 16 octo-
bre 1934 soit Paction sur le fond de la mer, mis en agitation rapide
par les rapides variations de la pression barométrique en reprise ef
non ’analogue action du vent de E-N-E {« bora »), peut étre prouvé
aussi par une autre voie.

Le vent soufflant d’E-N-E sur la haute Adriatique dans les cas
cités avait une vitesse de 20 m/sec environ. Le vent de la méme di-
rection et de la méme vitesse, soufflant en absence des particuliéres
conditions de pression constatées dans les cas cités, détermine a Trieste
une agitation microséismique de l'ordre de celle reportée dans
la fig. 8.

D’une maniére analogue & Venise. Voyons par exemple les enre-
gistrements du 24-25 Janvier 1933.

La haute Adriatique est un régime de haute pression (de 763 a
766 mms.), la mer est agitée par la « bora », dont la vitesse varie a
Venise entre 24 et 48 Kms 4 I’heure. A Trieste aussi la « bora » souf-
fle pendant tous Jes deux jours, & une vitesse variable entre 15 et
25 ms. par seconde, et pour quelque intervalle rejoint des valeurs
entre 5 et 10 ms. par seconde.

L’agitation microséismique & Venise, malgré la violence du vent,
reste légére durant toute la journée (fig. q), et conserve une allure
uniforme, sans les baltements cavactévistiques qui ont liew a I'occa-
sion du passage de noyaux cycloniques ayant urne tendance positive
(T=35).

Nous avons ici un exemple trés clair d'une agitation liée au
vent (A Venise, pression uniforme; & Trieste, trés agitée, comme tou-
jours quand souffle la « bora »): Vagitation est elle due & 1'action
des vagues sur le littoral de la Vénétie ou bien a P'action sur le fond

du mouvement onduleux rythmique?
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En dehors d’autres considérations, on doit observer, & cet
égard, que dans les environs de la cbte de la Vénétie le fond de la
mer a une pente extrémement douce, ce qui rend tout a fait impro-
bable une action dynamique des vagues, suffisant & déterminer des

;*WW@;«QMMWM
AW, SN

Fic. 8,

microséismes appréciables. En effet Ponde vient graduellement bridée
dans son chemin vers la cdie et son énergie graduellement dispersée
par frottement sur le fond.

Les systémes rythmiques des vagues de la haule mer, déterminés
par le vent soufflant dans la méme direction, avec une vitesse pres-

Fi1G. g.
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que constante, peuvent au contraire causer sur le fond, en des con-
ditions spéciales, des variations rythmiques de pression, auxquelles
les microséismes peuvent étre- atiribués.

Un autre exemple de microséismes liés au passage sur le Golfe
de Trieste de rapides dérangements atmosphériques est ce qui se vé-
rifié le 4 Septembre 1931 {fig. 10).
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Cet exemple est une démonstration trés claire de la validité gé-
nérale de la [5], pour ce qui concerne 1"agitation de la mer, détermi-
née par de perturbations atmosphériques en transit. Les conditions
par elle demandées sont strictement vérifiées pour ce qui regarde la

r
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Fic. 11.

direction et la vitesse du passage du noyau perturbant. Comme
I"éprouve la fig. 11, le noyau cyclonique passant sur Venise, Porto
Falconera et Grado, dans sa marche de W vers E, ne provoque que de
petites perturbations dans le niveau de la mer. A Trieste, au contraire,
le niveau de la mer — en conformité de la [5] — subit un brusque
saut positif de bien 50 ems. (figs. 11 et 12).

Le saut net positif correspond a la rapide élongation négative,
avec laquelle commence le groupe de perturbations atmosphériques.

Caloi - 15



PONTIFICIAE ACADEMIAE SCIENTIARVM SCRIPTA VARIA - IZ

TTL DI

1£61 24GQWDL2G b
a2

72

P 0% &z &t e o0 Glgs Oy sBl Fx] & 9l = 0%
t T ' ; ' T T
H
'3 5 & % Tl 3
i 2 & & a8 & ny
o n I o g < o
)

Calot - 16



SEMAINE D'ETUDE SUR LE PROBLEME DES MICROSEISMES 173

L’existence, parmi ces derniéres, de toute une gamme d’oscillations,
des plus lentes aux plus rapides, cause sur la mer des oscillations les
plus diverses: de celes plus longues {seiche fondamentale du Golfe
de Trieste) & celes plus rapides, auxquelles sont justement liés les
microséismes registrés 4 Venise. Les légers microséismes en cours de

registration 4 Venise, & partir de 14 h. environ, deviennent en effet
a 16 h. environ trés amples, lorsque le noyau de perturbations attent
le Golie de Trieste (fig. 13).

Cette fois encore le vent manquait ne soufflant presque pas i
Venise ni & Trieste. La cause principale, bien délimitée et isolée, est
donc le transit d'un groupe de perturbations de la pression atmosphé-
rique, selon le modeéle qui rend la 5] théoriquement infinie.

Dans ce cas encore, les perturbations atmosphériques, lides i la
création des microséismes, étaient associées A pression en phase sta-
tionnaire.
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Une autre observation A propos de Pexemple cité. Comme il ar-
rive habituellement, les microséismes registrés 4 Venise, viennent en-
registrés méme 4 Padoue.

Dans I'exemple cité, & Padoue vers 13 h. 23 m., en correspon-
dance de violentes rafales de vent local, on observe une soudaine aug-
mentation de V'agitation microséismique sur tous les appareils « Vi-
centini » de la station {un appareil ayant une période de 2 sec. en-
viron; 'autre une période de 5 sec. environ: tous les deux éfant peu
amortis). Sur 'appareil & courte période, l'agitation a une période
de 2,5-3,0 sec., tandis que sur l'autre appareil la période de I'agita-
tion est de 'ordre de la période instrumentale. Elle cesse au cesser
du vent.

Peu aprés les 16 h., méme & Padoue I'agitation microséismique
régulitre a un renfort soudain et rejoint, sur I'appareil & courte pé-
riode, des amplitudes notables de 'ordre de g-10 mm. de 16 h. 45
a 18 h. La période de V'agitation est de 2,3 sec. environ sur fous les
appareils — comme 2 Venisc —: les microséismes sont donc effecti-
vement de provenance adriatique et pas diis, comme ceux enregistrés
de 13 h. 23 4 13 h. 45, & l'action du vent, se manifestant aussi di-
rectement sur les apparcils, qui réagissent donc avec lewr période.

Ici aussi la cause des microséismes réguliers, d’amplitude no-
table, est strictement liée au transit du noyau de rapides variations
de pression sur le Golfe de Trieste.

Un exemple caractéristique de la validité générale de la [57 est
fourni par le régime cyclonique existant dans 1'Ttalie du Nord et dans
la haute Adriatique dans les jours du 21 au 24 Décembre 1938
(figs. de 14 & 20).

La légére agitation microséismique enregistrée le 21 et le 22 De-
cembre 4 Venise et & Trieste est probablement en relation avec la
phase positive de la pression sur Ja haute Adriatique. Comme la
pression se nivéle, I'agitation vient & manquer. Vers e 20 heures, la
pression en baise i Venise témoigne de Y'avancement d’un noyau
cyclonique dans la haute Adriatique.

L’agitation est toujours presque nulle pendant la premiére phase
de descente du barométre: clle commence A se faire sensible au con-
traire vers deux heures, avec le surgir et le progressif renforcement
du vent de E-N-E & Venisc (figs. 21, 22, 23) ct & Trieste (fig. 24).
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La pression continue & décvollve jusqu'd 8 heures (& Ventse);
néanmoins I agitation devient foujours plus sensible, presentant un
sitr lien avec I'augmentation de I'intensité du vent, toujours dans la
méme divection. Voila un autre exemple & agitation microséismique,
lide au souffler du vent dans la méme divection, avec une vitesse pres-
que constante. '

Vers ¢ heures le vent commence de diminuer de vitesse, qui de
12 A 13 heures se réduit & seul 20 Kms/heure; & cette heure 1a, la
direction est changée et variable. Malgré cela, soit & Trieste qu’'a
Venise, I agitation microséismique croit encore d’intensité: cect est
en velation étvoite avec la veprise de la pression, caractévisée par des
variations rapides de la pression montante, en passage sur la haute
Adviatique, ainst de satisfaive 2 Ja [5]. ‘

Vers 2o heures, avec le nivellement de la pression, cesse prati-
quement toute agitation microséismique. Dans ce cas, le phénoméne
s'explique plus avee la [3] qu'avec Ia [5]: le cyclone en effet est
passé au sud du golfe de Trieste, comme il est démontré par la for-
mation manquée de la seiche fondamentale du golfe.

La registration du 3 Décembre 1935 a un interét & part.

Les microséismes en registrés ne furent pas amples ni & Trieste
(fig. 25) ni & Venise (fig. 26). Il s’agit cette fois d’un cyclone de
sensible profondeur, qui suit le trajet habituel W-E (fig. 27). Le fait
que les microséismes ne resultent pas d'une amplitude comparable a
celle eue 2 loccasion du passage des cyclones méme notablement
moins profonds, est peut-6tre due A la vitesse de passage, dans le
cas actuel sensiblement plus grande que celle des ondes libres de
la mer situde comme généralement il arrive, dans cet exemple les
microséismes quoique trés faibles, commencent a4 Venise avant que
le centre du cyclone touche la mer et deviennent sensibles & peine le
fond de la dépression commence son irajet sur la mer, pour se renfor-
cer 4 mesure que la dépression s’approche a 'autre rivage et com-
mencent i agir les noyaux & tendance positive.

Par conséquent, dans le cas des dépressions particuliérement pro-
fondes, on peut avolr des micvoséismes aussi au dehors de la condi-
tion Vjc= — 1, méme si le centre du cyclone n’a pas encore rejoint
la mer. En ce cas la cependant les microséismes sont trés faibles, spé-
cialement si le cyclone est encore sur terre ferme.
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Pas toujours les noyaux de perturbation traversent la haute
Adriatique, méme suivant le trajet de 1'Ouest & {'Est en manitre de
satisfaire approximativement 2 la condition V/¢ = — 1 dans la [5],
engendrent de microséismes appréciables. Ceci dépend du fait que pas
dans tous les noyaux perturbants existent des variations rapides, ca-
pables de troubler la mer et produire de microséismes.

Voila un exemple. Le 26 Septembre 1936 passe sur la haute
Adriatique une onde de pression avec une période de 3 h. environ.
Aprés avoir touché Venise & 15 heures environ, la dite oscillation
parvient & Trieste & 18,4 heures environ, ayant traversé la haute
Adriatique 4 la vitesse de 48 Km/heure environ., Dans le golfe de
Trieste cette onde canse la formation d’un ample seiche fondamentale
(fig. 28), la direction et la vitesse de propagation ayant été conforme
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a la relation V/c = — 1. Comme le prouvent les barogrammes obte-
nus a Venise et & Trieste, Ponde barométrique en question se pré-
sente sans accidentalité, ce que fémoigne de I'exiguité des rapides
variations de pression superposées. De telles variations cependant ne
doivent pas éfre complétement absentes; en effet, lorsque la pertur-
bation arrive sur le golfe de Trieste, une trés faible agitation micro-
séismique est enregistrée, en méme temps qu’a Trieste et 4 Venise
(figs. 29, 30, 31), ce qui constitue un autre témoignage de la validité
de la [5], dans le cas V/c =— 1, méme pour des rapides perturba-
fions de tres petite entité. I1 est intéressant d’observer qu’une telle
trés faible agitation a une période de 1,5 sec environ. Nous verrons
comment peut &tre expliquée la variation de la période pour les mi-
croséismes intéressants la haute Adriatique.

L’exemple du 26-27 Novembre 1933 est intéressant parce que
fourni, séparés, de microséismes dus au vent (« bora ») et au passage
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de rapides dérangements microbarométriques — liés 4 la pression en
phase montante - obeissants 4 la relation V/¢c = ~ 1.

Comme il résulte de la. fig. 32 — qui synthétise la situation météo-
rologique & Trieste et & Venise — et des figs. 33, 34, 35, les microséis-
mes enregistrés a Venise et & Trieste de 12 heures aux 24 heures sont
causés par 'action du vent sur la mer ef dans le cas de Trieste, méme
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sur les édifices (caractéristiques pour Trieste les perturbations irré-
gulieres, dtes & 1'action directe); de x heure & 1T heures du 27
lorsque le vent était presgue cessé, surgissent les microséismes dis a
I'action des dérangements microbaroméiriques, agissant d'abord sur
la mer, ensuite, indirectement, sur le fond: microséismes réguliers, de
courte période et de sensible composante verticale.

Généralement on parle des causes des microséismes, faisant
abstraction des conditions dans lesquelles ces causes agissent. Celte
facon de poser le probléme est incomplete et ne peut conduire, comme
elle a conduit d’ailleurs, qu’ad des conclusions particlles ou tout & fait
fausses. A mon avis, 'autre élément substantiel qui doit étre pris en
considération en examinant le probléme des microséismes, est celul
qui se référe au milieu ef & ses caractéristiques physiques. Ceux qui
considérent Uaction des oscillations microbariques, d'origine cyclo-
nique, comme étant la cause exclusive des microséismes, oublient que
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de vastes zones du fond de la mer se révélent insensibles 4 cette action.
D’autre part ceux qui soutiennent la théorie des vagues, semblent
ignorer que des zones cotidres trés étendues — et n’ayant pas toutes
des cotes plates -~ ne sont pas du tout excitées par le heurt des ondes
marines.

Je me limite, & cet effet, & deux exemples extrémement signi-
ficatifs.
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Venez:a 26 27»x1 1953

¥16. 35,

I. Nous avons vu que durant le passage des deux formations
orageuses du 13 Octobre 1933 et du 16 Octobre 1934 sur la haute
Adriatique, I'agitation microséismique a pris brusquement des am-
pleurs sensibles au moment méme ol le noyau eyclonique arrivait sur
le Golfe de Trieste.

La fig. 36 est la représentation schématique, en section, de la
haute Adriatique entre la localité Cavallino (Venise) A et celle de
Barcola (Trieste) B.

Cette représentation a été tracée (par G. ANDREOTTI), sur la base
d’explorations géologiques trés précises.

L’épaisscur de 1'eau ne dépasse jamais les 20-25 ms, Vient en-
suite une couche alluvionale (A) quaternaire, qui constitue le lit de
la mer et qui a une épasseur allant de 300 4 400 ms.; immédiatement
aprés nous avons une couche pliocénique (Pl) .de sables fins et d’ar-
giles, ayant une profondeur de 200 ms.; la couche miocénique (M)
qui fait suite, constituée de grés pour une épasseur de 200 ms., est
suivie & son tour par des marnes et des calcaires formant la couche
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oligocénique-éocénique (Al-Eo) qui a une épaisseur variable entre
250 et 350 metres. Le calcaire compact du crétacé (Cr), commencerait
donc 4 une profondeur de I'ordre de 1000 ms. Ceci pour ce qui con-
cerne la partie centrale de la région Venise-Trieste. 11 est & remarquer
que le sous-sol de la basse Vallée du P6 a en général une structure
sédimentaire analogue.
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Fra. 36.

En allant de Voeuvre externe du Golfe de Trieste vers la base,
les couches sédimentaires susdites s’amincissent soit dans le sens lon-
gitudinal que dans le sens transversal.

L’agitation engendrée dans le Golfe de Trieste est exaltée & Ve-
nise et 4 Padoue, ont clle fournit des enregistrements plus voyants
qu’a Trieste, bien que Ja distance soit plus grande. Ceci prouve que
la voie de propagation de l’agitation microséismique est constituée
par les couches sédimentaires susdites; on sait en effet que les cou-
ches alluvionales, quand elles ont une puissance limitée, exaltent les
sollicitations séismiques qui se manifestent dans leur sein.

Vient ici naturelle une autve observation concernant la période
des microséismes. Celle péviode est sans doute lice & I épaisscur des
couches sédimentaives, mises en agitation. La période de I-1,5 sec.
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avec laquelle I'agitation microséismique commence &4 Venise et a
Trieste, doit &tre caractérisée par des stratifications superficielles de la
couverture sédimentaire, qui forment le fond de 1’ Adriatique septen-
trionale, tandis que la période de 3-3,5 sec., qu’on observe pendant
le maximum des tempétes microséismiques, doit intéresser les couches
sédimentaires dans leur ensemble, ‘

II. L’Institut national de Géophysigue a en fonction, sur la cote
orientale de la Sicile, deux stations séismiques: i Messine et & Catane,
distantes entre elles de 8¢ Kms. environ. Parmi les instruments en
dotation & ces deux stations, il existe deux groupes de deux sismogra-
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phes du type Wiechert, ayant des constantes instrumentales identi-
ques. Le 24, 25, 26 et 27 Janvier 1950 toute la mer Jonienne et le
Détroit de Messine furent bouleversés par un vent cyclonique. A Ca-
tane, comme il advient en des circonstances analogues, furent enre-
gistrés des microséismes d’une ampleur exceptionnelle (de I'ordre de
70 1t), ayaut des périodes de 2,5 & 3,5 et 4 secondes, tandis qu’d Mes-
sine ne fut enregistrée aucune agitation appréciable. Comme il & été
dit plus haut, la mer était fortement ct également agitée dans toute
la zone qui intéresse les deux villes et les vagues heurtaient avec une
égale violence contre les cétes, dont la. dégradation vers la mer pré-
sente des inclinations comparables.
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Voici un exemple oll la nature du sous-sol a une influence déci-
sive, Les cotes et le fond de la mer de la zone de Catane, se compo-
sent, en effet, d’une couche épaisse de lave, tandis que les cotes et le
fond marin de la zone de Messine sont rocheux. Il fant mettre en évi-
dence ici un autre aspect intéressant de la question: cerfaines zones
sont non seulement sourdes aux causes qui délerminent aillewrs des
microséismes, mats encore elles ne transmetient pas des microséismes
— méme $'tls sont A ampleny considérvable — engendrés en d’ autres
zones, voire méme voisines, comme précisément dans le cas de Mes-
sine. Cette ville ne se trouve qu’a 8o Kms de Catane et la ligne cétiere
qui les unit est sans solution de continuité. Malgré cela et malgré 'am-
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pleur exceptionnelle des microséismes enregistrés a Catane, 1'agitation
s’éteint presque complétement avant d’arriver & Messine. Il penvent
donc exister des zones complétement isoldes ayant une agitation mi-
croséismique trés forte, on les causes qui en d’autres zomes, méme
limitrophes, sont presque inactives, déterminent lewr effet maximum.,
Dans la production des microséismes la cause déterminante n’est
pas tant 1'énergie en jeu, quant la facon dont celle énergie se mani-
feste. Il n’est donc pas nécessaire de vechercher le véhicule qui conduit
sur le fond de la mer la plus grande quantité possible d’énergie.
L’énergie vraiment efficiente dans le but de la création des micro-
séismes, est celle qui est lide aux oscillations marines ayant une pé-
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riode et une vitesse déferminées, qui réussissent & exciter les couches
du fond sous-jacent. C’est en cette direction que doivent étre orien-
- tées les recherches, si 'on veut résoudre complétement le probléme,
L’excitation des couches sous-jacentes doit éire considérée pos-
sible uniquement quand V'énergie, indépendamment de son intensité,
sera associée & des périodes et 4 des vitesse bien déterminées,
Quand I'énergic associée aux dérangements microbariques (ou
au vent) est transmise — a travers 1’cau qui sert de milicu de liaison
-~ par un phénomeéne de filtration énergétique sur le fond, si ce
dernier est constitué par des stratifications capables de résonance sous
Paction de I"énergie oscillante, vous aurez la création de microséismes.
Siau contraire le fond se compose de stratifications sourdes 4 ces sol-
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licitations, Ie milieu solide n’engendrera aucune perturbation sensible.
:Ainsi seulement on explique comment le fond de la haute Adriati-
que puisse éire excité par des sollicitations provenant de l'air 4 tra-
vers la mer, et transmettre ges vibrations vers Ouest, ol la Vallée du
Pé Iui sert de prolongement. Et ainsi seulement on peut expliquer le
fait que non seulement le fond de la mer dans'le Détroit de Messine
n’entre pas en agitation pour des sollicitations provoquées par le mou-
vement des ondes; mais ne transmet méme pas les sollicitations, par- -
fois trés amples, que le fond de la mer regoit un peu plus au Sud du
mouvement des vaguecs. Le fait est que tandis qu’a la hauteur de
I'Etna le fond de la mer est constitué par des stratifications ayant des
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gammes d’oscillations analogues 4 celles de la mer agitée, le fond du
Détroit, 4 la hauteur de Messine, est rocheux car les forts courants
marins y en ont empéché la sédimentation.

Quelques géologues (parmi lesquels CorTese, Hopps ef, plus
récemment, BENEO) retienent que par le Délroit de Messine passe une
grande fracture qui de I'Etna va a la pointe Alice sur la mer Jonienne;
une felle fracture couperait, avec une plane inclinée vers Est, le terrain
cristallin qui, selon CortEesEk, forme directement le fond du Détroit,
avec une mince couverfure de matériel délié au cbté oriental de la
fracture supposée,

TARAMELLI estime, avec SPALLANZANI, qu’en en consequence des
mouvements arrivés dans la zone pendant le Tertiaire et le Quater-
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naire, I'air marin enire la Sicile et la Calabre soit allé progressive-
ment se resireindre, pour se réduire d'une largenr originaire d'aure
moins 30 Kms. & l'actuel sillon tortueux qui, avec une largeur mi-
nima de 4 Kms. environ, sépare les cotes des roches cristallines, cou-
vertes par une mince épaisseur de sédiments marins quaternaires.
Mais, d’autant plus étroit se faisait ce bar de mer autant plus violente
se manifestait la force des courants de la mer, lesquels & présent at-
teignent la vitesse de véritables fleuves (plus de 2 m. par seconde).
A de tels courants marins doit surtout s’attribuer la trés petite sédi-
mentation sur le fond du Détroit.

Bien différente est la situation & septentrion du détroit. A N
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du détroit le fond de la mer présente une penie trés douce, spéciale-
ment de la part de la cdte sicilienne,

Ici la sédimentation est plus évidente. Ceci résulte en maniére
claire aussi de la comparaison entre la batimétrie du 1876-1877
(fig. 48) et celle exécutée en 1gog, aprés le tremblement de terre de
Messine.

De telle comparaison, digne d’attention particuliére est Ja dimi-
nution des profondeurs qu’on note dehors du détroit vers de Nord.
Les lignes de 200, ct des 300 métres paraissent en 1909 beaucoup plus
éloignées, soit de la cote sicilienne que de celle de la Calabre, de ce
qu’elles ne le fussent en 18%77; la ligne des 400 metres pres de cette
derniére, en 1gog n'existe plus (fig. 449).

A Favis unanime de plusieurs géologues (TarAMELLI, BE-
NEO, etc.) cela est attribué a sedimentation die & depét de materiel,
dépendant du jeu des courants.

Au Nord du détroit de Messine, dans la mer Tyrrhénienne, le fond
marin résulte donc constitué par une couche plus ou moins épaisse
de sédiments. Une épreuve de ceci on V'a, indirectement, dans le
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comportement bien différent des microséismes par des perturbations
météorologiques provenant de la mer Tyrrhénienne. Voila un exem-
ple. Du 17 an 19 Décembre 1949 la situation météorologique était
comme les firs. 50, 51, 52, 53, 54, 55: l'on a, c’est-d-dire, une
translation de fronts de N-W a S-E, en direction & peu prés de Paxe
de la mer Tyrrhénienne. L’allure de la pression & Messine est reportée
dans la fig. 56 ensemble 4 la vitesse et 4 la direction du vent dans la
méme localité.

Dans le cas précédent, malgré I'atmosphére et la mer fussent for-
tement agitées et & Cafane venissent registrés des microséismes excep-
tionnellement amples, 4 Messine on n’ pas eu des microséismes ap-
préciables. Dans ce cas, au contraire, les microséismes, méme si de
faible amplitude, sont sensibles. Ils peuvent tout court &tre attribuer
au passage de rapides perturbations microbariques, associées,  pres-
sion tombante et montante, sur la partie méridionale de la 1mer Tyr-
thénienne, en maniére de satisfaire 4 la [5] — si non directement
4 la [3]. Le phénoméne cependant s’est vérifié parce que les per-
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Fic. 50.

turbations atmosphériques, transférés sur le fond de la mer, trouvent
ici les conditions pour leur transmission dans le milieu solide. De ceci
le réle essentiel des couches sédimentaires dans la formation et la
transmission des microséismes.

L’exemple reporté est notable aussi d’un autre point de vue: il
a fourni, dans les enregistrements de Catane, un clair témoignage de
microséismes provenants de deux diverses origines. On a déja observé
que, la zone de la mer autour de Catane est extrémement sensible aux
microséismes enregendrés par le mouvement onduleux (qui agit sur le
fond probablement par des systémes rythmiques d’oscillations station-
naires). Tandis que A Messine (fig. 57) était en cours la faible agitation
microséismique, due aux rapides perturbations de pression, prove-
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nantes de la mer Tyrrhénienne, liées a dépression indiquée, a Catane
les « Wiechert » étalent en train d’enregistrer 1'habituelle agitation
microséismique déterminée par la mer agitée.

L’allure de la dépression est telle (fig. 56) de faire pervenir a Ca-
tane les perturbations rapides de ’atmosphére quelque temps aprés
leure arrivée & Messine. Leur passage sur la mer de Catane provoque
un’agitation microséismique, qui se superpose a celle en registration
et que de elle se distingue pour &tre un peu plus rapide et pour une
plus accentuée composante verticale (figs. 58, 59). Ceci paraitre clai-
rement des enregistrements des composantes horizontales et, en ma-
niére trés nefte, de la composante verticale, olt la nouvelle agifation,
liée au passage des rapides perturbations atmosphériques, excélle sur
’agitation préexistante, liée & la mer agitée,

Voila un exemple trés net de superposition de microséismes, dé-
terminés par des causes différentes, agissantes simultanément et sé-
parément.
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DISCUSSION

Bata — 11 me semble qu’il y a une similitude entre les observations
faites par M. CaLor dans le Golfe de Trieste et les observations qui ont été
faites par M. EwiNG, sur les conditions qui se produisent lorsqu’un front
froid se déplace du continent vers I’ Atlantique. Je crois qu’il serait inté-
ressant de demander & M. EwiNGg qu'il nous donne quelques détails sur
ses observations, afin de pouvoir établir §’il y a une similitude ou une
différence dans les résultats des observations qui ont été faites.

EwiNg — Je considére que les observations dont les résultats nous
ont été communiqués par M. Caror constituent une des contributions les
plus importantes que nous ayons eues pendant Ia semaine de travail,

Je crais que les conditions dans I’ Adriatique sont particuliérement fa-
vorables pour ces sortes d’observations et surtout qu’elles peuvent nous
aider pour établir une distinction nette entre les deux effets.

En ce qui concerne les observations faites par M. Caror, je crois que
la période des m.s. est une fonction dépendant de la profondeur de la mer
et de la couche de sédiment,

Je crois que je peux méme essayer d’arriver 4 établir, sur la base de
ces observations, 1'épaisseur des sédiments sous certains endroits de la mer.

GHERZI - Je suis trés intéressé par la réponse de M, EwIng, qui con-
sidére la vibration produite dans les eaux et le sédiment comme la vibration
d’un quart d'onde sonore. J'ai emplayé, pour savoir 4 quelle hanteur était
arrivé le trouble atmosphérique d'un typhon, la vitesse du son dans l'air,
et J"al trouvé qu’on pourrait faire passer un avion 4 la hauteur de 3 Km.

Par les mémes applications de la méme formule dans le cas de 'eau
et du sédiment, M. EWING considére le sédiment comme devant donner
le quart d'onde en fonction de la vitesse du son, T500 m. dans I'ean, avec
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une période de 3 sec. on obtient une longueur d’onde qui est plus grande
que I'épaisseur de Ja couche.

" EwiNg — Pére GHrrzi considére un cone fermé par les deux cbtés
tandis que je considére un céne ouvert d'un coté.

GHERZI — Je comprends frés bien, ¢.a.d. je comprends comment, en
employant deux méthodes différentes, nous sommes arrivés aux mémes
résultats,

EwinGg — Avec les oscillations atmosphériques qui ont été observées
par M. Guerzi, au contraire, je ne comprends pas bien comment 1} arrive
4 déterminer les conditions de la couche d’air supérieure.

GHERZI —— J'ai considéré le fait que la période moyenne des m.s. 2
groupes était d’env. § sec., pour avoir une valeur moyenne de la hauteur
du trouble atmosphérigue. J'ai considéré un cone fermé, comprenant I’onde
compléte. J'ai utilisé la formule classique, avec la vitesse de 334 m. par sec
qui est un peu différente suivant les temps. J'ai trouvé donc qu'a trois Km.
on pouvait passer en dehors de ce tuyau; et les faits ont démontré que
c'était exact. Maintenant, on passe & 4 ou 5 Km,

HARDTWIG - Est-ce que M. Caroer voudrait faire quelques observations
au sujet de ce que le Pére GHERzy vient de dire?

Carol - Naturellement cette affirmation ne doit pas étre prise 4 la
lettre. Tei un Km. est calculé trés approximativement. En outre, le déve-
loppement de la stratification des sédiments est tel qu’ils s’approfondissent
an dessous de la valiée du Po: 4 cet endroit il y a plusieurs Km. Je pense
donc qu'une solution ne peut étre improvisée que sur la base d’une dis-
continuité entre les couches, qu'il n'est pas facile d'évaluer. Peut-étre la
vitesse de 2 Km. est-elle un peu excessive: MoreLrr dans le calcul de la
vitesse de propagation des ondes séismiques provoquées par des explosions,
a trouvé la vitesse d'un Km,

De toute fagon, j’estime que, dans I'état actuel de nos connaissances,
il n'est pas possible de faire une évaluation précise.
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STONELEY — Ce qu’en vient de dire nous montire que cette conception
de premitre approximation n’est pas fausse et elle peuf servir de point
de départ.

51 {'on considére maintenant I'étendue sur laquelle s’applique 'action
atmosphérique, il faut faire attention a la dimension horizontale, en méne
temps qu'a la dimension verticale. Et cela parce que, si 'action atmosphé-
rique est une action & ondes sinusoidales, ces ondes sinusoidales, au premier
degré, vont étre ou absorbées, cu changées, de manidre que c’est le second
ordre qui effectuera la transmission. Et ceci pourrait alors nous montrer
que la premigre conception est utile, mais elle ne peut pas donner un ré-
sultat final. Cette analogie serait applicable si cette agitation était en phase
simultanément sur une grande surface.

VERCELLI - Il faut une onde comme dans les ondes stationnaires. Dans
les ondes stationnaires, les mouvements sont en phase.

MACELWANE - 1l me semble, en ce qui concerne le systéme proposé
par M. HARDTWIG, que nous nous trouvons devant un systéme binaire plu-
t6t complexe. It y a plusieurs couches qui sont actives, et entre ces diffé-
rentes couches il ¥ a une région limitrophe, ¢.a.d. entre 1'ean et le sédi-
ment; et il est sfir que cetie zone limitrophe ne représente pas dans beau-
coup de cas un facteur déterminant, en ce qui concerne le choix d'analogie
que nous pouvons faire, pour chercher 'explication des phénoménes qui
nous intéressent,

- Harptwic — Je crois que dans le cas qui nous intéresse la situation
est particuli¢rement compliquée; parce que, en dehors des oscillations m.s.,
nous avons ici d’autres oscillations, celles du bassin de 1'Adriatique, qui
certainement entrent elles aussi en question.

EwWING — I1 me semble que les oscillations du Bassin de Treste et
les vibrations verticales ont une période tellement différente, que je ne
crois pas qu'elles puissent interférer, en ce qui concerne les observations
et qu'on peut les distinguer assez aisément.

Rorat - Parmi les trés nombreux cas caractéristiques que nous a
signalés M. Caror, je suis particulidrement attiré par cette comparaison
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entre Catane et Messine, ol vraiment la différence de l'intensité des m.s..
est extréme: 4 tel point, qu'on pourrait se demander si les appareils de
Messine ne sont pas bloqués,

Caror — Nous avons 3 Messine un géophysicien trés scrupuleux et
trés pratique, de sorte que nous devons admettre la réalité de ses enregis-
trements,

Rorut — Par conséquent, il faut considérer ces enrcgistrements com-
me siirs,

Quelle était la situation météorologique, au moment de l'enregistre-
ment de Catane?

Carol « Il y avait un vent du N qui soufflait sur le détroit de Messine.

Rotat — Il n'y avait pas de dépressions?

CarLoi — La dépression était en face sur la Calabre.

Romut — C.A.d., plus prés de Messine que de Catane.

VERCELLY — Il faut considérer q'u’entre les deux villes il v a I'Etna;
et peut étre la situation géologique a quelque influence.

CarLol — A Messine, l'enregistrement des tremblements de terre cst
toujours trés simple. A Catane, elle est enchevétrée de toute une série d’oscil-
lations de z, 3, 4 sec.

Rorue — Et au point de vue profondeur de la mer, il n'y a rien
d’anormal?

CarLor — Non, il n'y a rlen d’anormal. Au large de Catane, la mer
tombt plus rapidement qu’au large de Messine.

Rotut — Ce qui serait encore contradictoire avec les observations,

Caror — Mais je pense gqu'un réle extraordinaire doit étre joué par la
couche de lave du volcan Etna, &4 Catane,
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BERNARD — A la suite de la publication de M. Caror, je me suis inté-
ressé A ce cas dans une communication présentée au Congrés de Bruxelles,
Je voulais répondre & M. RotnE qu’effectivement il existait un centre de
dépression au Sud Ouest puis au Sud de la Sicile (d’apris les cartes mé-
téorologiques frangaises). En ce qui concerne la différence d’amplitude entre
Catane et Messine, on peut trouver des cas analogues an Japon, o 'am-
plitude de 'agitation est extraordinairement grande & Tokio fout en restant
faible sur le sof rocheux des montagnes de l'intérieur, pourtant voisines,

STONELEY — Je voundrais savoir en quel sens le terme « sédiment »
est employé. Lst-ce qu’on emploie le mot « sédiment » comme une couche
qui n’est pas encore solidifiée; ou le considére-t-on comme des roches qui
ont déjd été solidifiées?

Ewing — Je crois que le mot sédiment est employé dans plusicurs sens,
mais celni utilisé dans notre discussion, il s’agit de sédiments non solidifiés.

GI10RGT — Dans une étude de caractere statistique faite il y a 3 ans sur
Pactivité microséismique de Catane et de Messine je me suis intéressé A
Iagitation de période assez grande, pour pouvoir étre utilisée & une me-
sure finale du rapport de l'activité; c’est & dire de I'amplitude relative:

4 4 Catane, 1 4 Messine,

Ewing — M. STONELEY a signalé la question du choix des analogies.
Je crois que nous avons déja une réponse & ce sujet, et c’est justement par
suite des expériences de MoRrELLI, sur la rapidité de propagation des ondes
superficielles d'une explosion.

Jusqu’a ce jour je n'avais pas irés bien comprs 'importance de ces
expériences pour nos travaux, étant donné que j’ai été informé d'une fagon
inexacte sur le caractére du fond de la mer Addatique. Je crois qu’il nous
sera trés utile de prendre une connaissance exacte des périodes et de la
vitesse de propagation de Yonde superficielle telles qu'elles ont été établies
par le prof. MoRELLIL

LorEz — Je crois que la question soulevée, I'importance du caractére
du terrain dans lequel passent les ondes, mérite toute notre attention. Et &
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cet égard je voudrais communiquer certaines observations que j'ai faites,
sur la propagation des ondes m.s. dans la Galicie, ot j’al pu enregistrer
des ondes provenant d'explosions dans les mines dans un terrain ofi le
granit affleure en surface tandis que dans des terrains d’auntres types,
par ex. du Carboniftre, les mémes vibrations ne se font pas sentir. Ce qu
démontre que le granit transmet les vibrations, tandis que le Carbonifére
absorbe la propagation des oscillations,

MACELWANE - Je voudrais demander & M, Caror jusqu’a quel point
la structure des sédiments est connue.

En ce qui me concerne, il me semble qu’en tout cas la partie alluvion-
née ne doit pas &tre considérée comme solidifiée. Mais je veux savoir si
on a des données exactes sur la structure des couches inférieures de ces
sédiments.

Caror — On n’a pas encore une connaissance exacte; pour ce qui
regarde la base, celle-ci est certaine mais eusuite il v a des déterminations
faites avec des puits pratiqués en divers points et au moyen de tefles déter-
minations ou a trouvé cette couche, en général, non solidifiée.

MacrLwane — D’aprés les données qui nous ont été fournies, il me
semble que nous pouvons cousidérer que la couche du Plioctne n’est pa
solidifiée. Le Mioctne et I'Eoctne, par conséquent, doivent étre solidifiés,
En voulant adopter la suggestion faite par M. Ewing, nous devons prendre
en considération seulemeut la couche non solidifiée, et la couche du Pliocéne
est considérée comme sédiment proprement dit,

RotHE — Ce serait une magnifique occasion d’utiliser la méthode des
explosions, pour faire un certain nombre de mesures de vitesse dans les
différentes couches d’une région, pour autant que les 6tages successifs se
différensient suffisamment au point de vue élastigue.

Caror — Clest en effet notre désir de faire ces contrdles, en commen-
¢ant par les environs de Rome, ol les m.s, sont trés nombreux et ofl il y
a unc couverture de sédiments trés épaisse, au sens large du mot.
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Harorwic — A Stuttgart nous avons observé que les amplitudes et
les périodes des ondes m.s., provenant d’une mer fermée comme la Mé-
diterranéee, ou la Baltique, étaient inféreures A celles des ondes provenant
de 1’océan.

Je voudrais demander 4 M. BaTu s'il a fait les mémes observations.

BATH — Je dois répondre affirmativement 4 la question. En effet, si
les cyclones sont prés de notre station, les périodes sont inféricures. Fn ce
qui concerne la Méditerranée, nous observons que les m.s. d'origine mé-
diterranéenne donnent des amplitudes extrémement faibles 3 nos stations,

Dye — Clest la méme chose qui se passe & Grenade, pour ce qui con-
cerne les m.s, d’origine méditerranéenne.

BATH - Nous avons constaté que la période et I'amplitude ont ten-
dance & varier & I'unisson. Et je voudrais savoir quelle pourrait étre I'expli-
cation de ce phénomene, étant données les observations qui ont été faites,

GIorGl — Le phénoméne de pérode longue noté pour les oscllations
microséismiques provenant de 1'Atlantique par rapport a celles provenant
de la Méditerranée selon I'intensité¢ de la perturbation qui la provoque, doit
étre atiribuée sans ancun doute au phénoméne d'absorption associé 4 la
dispersion de 1'énergic superficiclle. .

BERNARD — Les grandes périodes de Ia houle sont aussi généralement
associées aux plus grandes amplitudes.

Roru — Oui, ¢’est ¢al

Ewing — Je voudrais répéter ma question et demander quelle a été
la période des ondes superficielles observées par MORELLI, lorsqu’il a fait
exploser des mines & Trieste.

Caror -— On explique les trds petites périodes observées & Trieste par
le prof. MoreLLl dans Ienregistrement des explosions par le fait que
la couche des sédiments dans les environs de Trieste est trés petite.
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UBER DIE SEISMISCHE BODENUNRUHE
IN NORDDEUTSCHLAND

MENZEL

Im Jahre 1931 hat Kohlbach eine Arbeit mit dem Titel « Unter-
suchungen iiber die mikroseismische Bodenunruhe in Gr. Raum »
verdffentlicht. In dieser Studie untersucht Kohlbach in sehr detail-
lierter Weise 23 mikroseismische Stiirme. Es ist das Ziel unserer
Untersuchung, dieselben Stiirme nach den Registrierungen der Ham-
burger Erdbebenstation zu bearbeiten und einen Vergleich anzustel-
len. Bei der Auswertung der Registrierungen haben wir uns aus Griin-
den der Vergleichbarkeit der von Kohlbach angewandien Methode
bedient, obwohl dagegen einige Einwinde zu erheben wiren. Es
wurden an vier Terminen des Tages, um 2h, 8h, 14h und um 20h
jewells in den ersten § Minuten nach der vollen Stunde die gréssten
Armplituden und die dazugehérigen Perioden abgelesen, und diese 5
Werte zu einem Mittel vereinigt, Das geschach fiir alle drei Kompo-
nenten. Die so erhaltenen Werte bilden das Ausgangsmaterial fiir
die folgende Untersuchung. Aus Zeitmangel wurden allerdings nur
7 der 23 von Kohlbach untersuchten Stirme auf diese Welse bear-
beitet. Eine Vervollstindigung der Untersuchung ist erforderlich und
geplant.

Schon ein oberflichlicher Vergleich der Beobachtungen wvon
Gr. Raum und Hamburg zeigt, dass diese mikroseismischen Stiirme
an beiden Stationen keinesfalls immer denselben Verlauf haben. Ti-
gur 1 moge das illustrieren. Es handelt sich dabei um keinen Ein-
zelfall. Nur die Stlirme 2 und 3, beide von kurzer Dauer, zeigen in
ihrem ganzen Verlauf ein ziemlich gleichsinniges Verhalten, und eini-
germassen gilt dieses auch fir Sturm 12. Bei allen bisher untersuch-
ten Stiirmen kann man aber Teilabschnitte finden, in welchen sich die
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Registrierungen von Hamburg und Gr. Raum #dhnlich verhalten.
Wir schliessen aus diesen Beobachtungen, dass die Ursachen der
seismischen Bodenunruhe dieser beiden Stationen keinesfalls smsmer
dieselben sind, dass aber manchmal cine gemeinsame Ursache ange-
nommen werden kann. Man muss bei diesem Schluss allerdings sehr
vorsichtig sein; denn in cinem Falle, in welchen der mikroseismische
Sturm in beiden Stationen sehr dhnlich abliuft, hoffen wir zeigen zn

Tab, 7

Sturm Hamburg Gr. Raum
24 m (.4 m
2 5796 t5%6 | 018 | 4058 r6°9 | 028
3 3956 23 | 036 | 5658+37 | 038
7 39:7 t6°0 | 039 | 6027 6w | osy
77 4174 + 373 0,30 4773 £ 776 0,09
2 | gmreas | aw | 4937 2302 | oeo
75 3058 2 627 | 042 4.'9:.7 o057 | ow
22 %4 £ 723 | 026 | 54°9¢ 726 | 0.49

kénnen, dass die Annahme einer gemeinsamen Utrsache sehr wenig

wahrscheinlich ist,
Bildet man, wie es Kohlbach getan hat, und vor ihm viele an-

dere Autoren, den Quotienten
Au/A, (A, = Amplitude der Nordkomponente)
(A, = » » Ost » )

so unterliegt er recht betrichtlichen Schwankungen. Diese Schwan-
kungen sind im allgemeinen so stark, dass es hoffnungslos erscheint,
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aus diesem Quotienten etwa die Herkunftsrichtung der Wellen dey
Bodenunruhe zu bestimmen. Man erbilt aber ein viel klareres BBild,
wenn man die Amplituden der beiden Horizontalkomponenten in ein
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rechtwinkliges Koordinatensystem eintrigt. Dic dadurch entstehen-
den Punkte lassen sich recht gut durch ecine Gerade approximieren
(s. Tfig. 2). Fir alle untersuchten Stiirme wurden diese approximie-
renden Geraden durch Ausgleichsrechnung bestimmt. Dic Ergebnisse
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zeigl Tabelle 1. Es bedeulen in dieser Tabelle & den Winkel der Aus-
gleichsgeraden gegen die Nordrichtung und m den avs der Rechnung
folgenden mittleren Fehler der einzelnen Beobachtung in . Keine
der Geraden ging durch den Nulipunki, aber dic Achscnabschnitie
waren stets sehr klein. Nur cinmal wurde der Wert 2,0 p errcicht.
Der mittlere Fehler sz ist iberraschend gering. Das scheint uns dafir
zu sprechen, dass die Quelie der selsmischen Bodenunruhe in dem
jeweiligen Beobachtungszeitraum ortsfest oder doch niherungsweise
ortsfest ist. Bei einer sich bewegenden Quelle konnte héchstens an
einer der beiden Stationen ecin linearer Zusaminenhang zwischen den
horizontalen Komponenten der seismischen Bedenunruhe beobachtet
werden. Wir haben daher folgende Arbeitshypothese angenommen:
Die seismische Bodenunruhe an diesen beiden Stationen besteht aus
Wellen, welche aus einem mehr oder weniger ausgedehnten, ortsfe-
sten Iirregungszentrum herkommen, und die sich einem Stérpegel
tiberlagermn. Dieser Storpegel kommt durch Uberlagerung von Wellen
aus verschiedenen Quellen geringerer Bedeutung zustande. Das Er-
regungszentrum braucht natirlich nicht fiir beide Stationen dasselbe
zu sein, wie es im Folgenden angenommen worden ist. s ist durch-
aus moglich, dass mitunter die Wallen aus dem Erregungszentrum
der einen Station an der anderen Station nur als Stérpegel in Erschei-
nung treten und wmgekehrt, Das Auftreten des Storpegels hat zur
Folge, dass die Auvsgleichsgeraden nicht durch den Nulipunkt gehen
und bewirkt die Strevung in dem Quotienten A, /A . Sind die Wellen
der Bodenunruhe Rayleighwellen, so gibt der Winkel der Ausgleichs-
geraden gegen dic Nordrichtung divekt die Herlunftsrichtung der Wel-
len an. Ailerdings ist das Vorzeichen dieses Winkels nattivlich nicht
mit dieser Methode zu bestimmen. Die Herkunftsrichtung bleibt also
vierdeutig, und wenn man noch annimmt, dass die Wellen der Bo-
denunrahe Love-Wellen sein koénnen, sogar achtdeutig. Selbst wenn
in der seismischen Bodenunruhe beide Arten der Oberflachenwellen
vertreten witren, so sprechen doch theoretische Erwigungen dafiir,
dass der eine dieser beiden Typen an Bedeutung gegeniiber dem an-
deren stark zurticktreten wiirde, also nur im Stérpege! in Erscheinung
treten diirfte. Bei der Bestimmung der Herkunftsrichtung zeigte es
sich nun, dass nur dann plausible Ergebnisse zu erzielen waren, wenn
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die Wellen der seismischen Bodenunruhe als Rayleighwellen gedeutet
wurden.

Bevor die Ergebnisse der Bestimmung der Herkunftsrichtung
der Bodenunruhe diskutiert werden, sei noch ein Wort iber das be-
nutzte Ausgleichsprinzip gesagt. s beruht, wie iiblich, auf der Me-
thode der kleinsten Quadrate. Will man eine Gerade y = ax + b durch
Ausgleichsrechnung bestimmen, so fordert man, dass die Summe

ﬁ (#y-ax,~0)? ein Minimum werden soll. Dieses Prinzip bedingt eine
Lo

Auszeichnung der x-Achse; d.h. die x. werden als exakt vorauos-
geselzt. Je nachdem, ob man die A, oder dic A. als x ~Werte wiahlt,
wird man also verschiedene Ausgleichsgeraden erhalten. Man muss
aber die A, und A, als gleich genau anschen; also ist weder das eine
noch das andere berechtigt. Dreht man nun das Koordinatensystem

um den Winkel f§ durch die Transformation:

E,= x,cosfB+y,sin B

o= — &y 5in B4 2, co5 §,
so transformiert sich die Gleichung:

ve=ax+b
in
b a cos B — sin f§ " ,
e e ol et 5'!‘ w .
K cos B+ asinf cos[3+n:s;inﬁi(E +a¥E
#

Fordert man nun: S (N, —a*E, — 6%y = Min. so folgt fiir die

LU

mittleren Fehler:

_— e - H W&J. 3
iy P v‘% (ny —a* § )? sin 3
m, == I z (Y)v — ¥k Ev m[,:k)z cos ﬁ
n—2 5,
Also:

",
=t
e, gf
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Sollen also beide Fehler gleich gross sein, so muss = w} sein. Die

aus diesem Prinzip folgenden Rechenformeln sind kaum komplizier-
ter als die iiblichen und wurden durchgehend angewandt.

Mit der beschricbenen Methode wurde nun die Herkunftsrich-
tung der Wellen fiir jeden Sturm und jede der beiden Stationen be-
stimmt und damit auch die Lage der Erregungsgebicte festgelegt,
wenn man annimmt, dass die Quelle der Bodenunruhe fiir beide Sta-
tionen dieselbe ist. Zu unserer Uberraschung lag keines der so be-
stimmten Gebiete unmittelbar an der norwegischen Kiiste. Vielmehr
zeigte es sich, dass sie alle mit einer Ausnahme in den Gewdssern
zwischen Island und Westnorwegen lagen. In Fig. 3 sind sie dar-
gestellt worden. Natinlich darf diese Darstellung nicht missverstan-
den werden. Jeder Punkt der Tig. 3 ist als Zentrum eines mehr oder
weniger ausgedehnten Gebietes zu verstchen.

Auf Grund seiner Unfersuchungen der Korrelationen zwischen
der Bodenunruhe und dem Seegangsiquivalenten spricht Kohlbach
die Vermutung aus, dass weder die Kiistenbrandung in Norwegen,
noch die an der ostpreussischen Kiiste die unmittelbare Ursache der
Bodenunruhe sei, sondern dass die Korrelation eine mittelbare
sel. Diese Auffassung wird durch den obigen Befund gestiitzt.
Zum Vergleich haben wir der Kohlbachschen Arbejt Tabelle 2 ent-
nommen. Sie gibt die Korrelationsfakioren fiir die betrachteten Stiir-
me wieder. Die erste Spalte enthalt den Korrelationsfaktor fir die
Brandung in Norwegen ohne Beriicksichtigung der Richtung der
anlaufenden Scen, die zweite Spalie mit Beriicksichtigung dieser
Richtung, und die dritte Spalte gibt den Korrelationsfaktor fiir die
Brandung an der ostpreussischen Kiste. Man wird kaum behaupten
kénnen, dass diese Korrelationsfaktoren einen iiberzeugenden Beweis
fiir den Kausalnexus von Brandung und Bodenunruhe liefern.

Andererseits zeigt das Studium der Wetterkarten auch keinesfalls
einen Zusammenhang zwischen isolierten Tiefdruckgebieten und der
Bodenunruhe. Schon gar nicht kann die Rede davon sein, dass der-
artige Tiefdruckgebiete in den Seegebicten von Fig. 3 liegen. Al-
lerdings sind mit Ausnahme von Sturm 2 stets zwei oder mechrere
Tiefdruckgebiete in der Nihe der Réander der in Fig. 3 gezeichneten
sogenannten Erregungsgebicte. Es scheint uns nicht ausgeschlossen
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zu sein, dass die aus den Tiefs anslaufende See In den sogenann-
ten Erregungsgebieten der Bodenunruhe das Interferenzsystem bil-
det, welches nach der Ansicht von Deacon die Bodenunruhe erzeugt,

Eine Ausnahmerolle spieli hier der Sturm Nr. 2. Die Ortung in
der beschriebenen Weise ergab ein Errcgungszentrum in der Ostsee.
Wir sind nicht der Ansicht, dass dies reell ist. Obwohl der Sturm in

Tab. 2

=
Sturm k, ks, ks

2 negativ negaliv 0,770 £ 0,123

3 0,740 * 0,115 0,904 20,047 0, 778 £0.084

7 ~-0,163 * 0 1682 -0,331 20,167 - 043340120

77 0,778 £ 0084 0,649 10,124 a f&é 20,162

12 0,759 * 0,085 4,937 * 0,031 0,892 0,038

15 0,489 * 0.209 0,460 20217 0,044 % 0.002

22 negativ negativ Q609 * 0,424

heiden Stationen etwa denseiben Verlauf hatte, scheint die Ursache
der Bodenunruhe fiir jede der beiden Stationen eine andere zu sein.
Der Wetterbericht meldete von den Kiinstenstationen der Deutschen
Bucht Secgang VI und von der ostpreussischen Kiiste Seegang V, was
fiir diese Gebiele recht betriichtlich ist. Fig. 4 zeigt die Peilstrahlen
fiir diesen Sturm. Wir sind der Ansicht, dass in diesem TFalle die Bo-
denunruhe in Hamburg vorwicgend durch die Brandung in der Deut-
schen Bucht, die Bodenunruhe in Gr. Raum vorwiegend durch Bran-
dung an der Samlandkiiste verursacht wurde. Fiir eine lokale Ursache
der Bodenunruhe in Gr. Raum bei diesem Storm spricht auch die Beo-
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bachtung, dass bei negativen Korrelationsfaktoren zwischen Ampli-
tuden der Bodenunruhe in Gr. Raum und Seegangsiquivalenten an
der norwegischen Kiiste der Korrelationsfaktor zwischen der Boden-
unruhe und den Seegangsiquivalenten der Samlandkiiste den re-
lativ hohen Wert 0,770 hat (s. Tab. 2). Auch die Messungen der
Perioden der Bodenunruhe in Gr. Raum zeigen, dass der Sturm Nr. 2
eine Sonderrolle spielt. Wihrend bei den ibrigen Stiirmen die meisten
mittleren Perioden zwischen 4 und 5 sec liegen, beobachtet man bei
Sturm Nr. 2 in Gr. Raum cine mittlere Periode von nur 3,2 sec.
Um Missverstindnissen vorzubeugen sei folgendes festgestellt:
Es wird nicht behauptet, dass Kiistenbrandung keine Bodenunruhe
hervorrufen kann. Es wird aoch nicht bestritten, dass Zyklonen als
wandernde Quellen von seismischer Bodenunruhe in Erscheinung
treten konnen, wie es bei tropischen Zyklonen nachgewiesen worden
ist. Es wird aber als schr wahrscheinlich angeschen, dass gelegentlich
— und anscheinend gar nicht so selten — ein bedeuntender Anteil der
in Hamburg und Gr., Raum zu beobachtenden seismischen Boden-
unruhe kurzzeitig stationiren Zentren zuzuordnen ist, die im Seege-
biet zwischen Norwegen und Island liegen. Die Entstehung der Bo-
denunruhe kénnte dabei nach den Vorstellungen von Deacon erfolgen.
Charalteristisch fiir diese Art von Bodenunruhe in Hamburg und
Gr. Raum ist dabei ein schr rascher Anstieg von missigen zu grossen
Amplituden und eine ebenso rasche Amplitudenabnahme.
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DISCUSSION

Barn — Ltant donné que ia région dont e m’occupe est trés voisine
de celle ot M. MrnzrL a fait ses observations, je prends la parole pour
souligner que, bien qu’on puisse penser & premuére vue qu'il vy oait des
divergences entre nos théories, lorsqu'on regarde de plus prés on voit
qu’eiles sont en hanmoenie. It nous avons faits exactement la méme cohser-
vation, que les mus. ont une amplitude plus grande, lorsqu'ils ont ew lewy
origine dans un cyclone qui n'ait pas un seul centre, mais plusicurs centres
de dépressions,

Il me sembic que cette observation justific pleinement la théorie de
Diacon et des autres chercheurs britanniques, de sorte qu'on pourrait
appeler cette théerie la théorie britannique. Cette théorie est trds chére &
mci-méme, ¢tant donné quelle m'a permis d'exprimer de la meilleure
fagon mes propres observations. IEn faisant la comparaison entre les dif-
férentes stations, nous avens vuc que, bien que peut étre elles soient assez
closes 'ung & 'avtre, comme Harnover et Uppsala, il n’est pas nécessal-
rement établir que le m.s. doivent aveir exactement la méme origine.

Je voudrais appeler votre attention sur le fait que les cas illustrées par
M. MinzEL semblent démontrer que les origines des m.a. se trouvent dans
I'océan ouvert, ou en guelque part entre la Norvege et 1'Islande.

Nous considérons aussi comme origine premidre des m.s. une interfé-
rence entre le passage et le mouvement des dépressions; seul, nous croyons
que l'origine des m.s., ne peut pas &lre placde dans l'océan, mais sur la
cole norvégienne, I2n plus 3 me semble que tontes les locations sont trés
proches les unes des autres dans cette région centrale et il serait désiderable
d’étendre les travaux 4 des régions de basse pression situées plus vers le
Sad de PAtlantique ef, en méme temps, plus vers le Nord afin de voir ol
lorigine pourrait &tre située danc ces endroits,

Guerzr — In Extréme Oriemt aussi nous avons va que Pintensité
des microséismes provenent d’un centre de dépression, augment lorsqu’il

y a plusicurs centres de dépression of par exemple, en présence de troi
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centres de dépression on peut observer des agitations et des perturbations

extrémement prononcées,

Macerwank -— 11 m’est assez difficile d'imaginer comment on doit
sc représenter une interférence des ondes lorsque un cyclone extra-tropical
passe au-dessus d’une zone trés déhmitée, par exemple, le Détroit de Da-
vies, dans la diréction du Labrador vers le Groenland.

HARDTWIG ~— M. MENZEL, vous avez déterminé la direction. je vou-
drais vous demander: quelles parties de séismogramme avez vous em-
ployées dans ce but? Vous avesz supposé que ce sont des ondes de Ray-
leigh, Avez vous faits des contréles qu'il s’agissait réeflement d'ondes
de Rayleigh?

MenzeL — J'al supposé que ¢’était des ondes de Rayleigh.

Harprwic — Mais vous ne devez pas faire cela. Vous devez prendie
pour ondes de Rayleigh seulement celles qu’on pewt docuimenter comme
telles par le déplacement des phases. '

MENZEL — On ne peut pas faire cela.

Harprwic — Mais non, nous avons employé cette méthode 2 Stutt-
gatt; il y a dans chaque séismogramme des positions dans lequelle la pré-
sence des ondes de Reyleigh est demontrée par le déplacement caracteristi-
que des phases entre les composantes.

Lorsque nous avons appliqué cette méthode 4 Stuttgart, nous som-
mnes arrivés A des directions qui n'éfajent jamais orientées vers le centic
du cyclone,

Precisement nous avons fait comme suit: M, HiLrier avait des ap-
parcils Galitzin qui enregistraient sur la méme bande de papier, a grande
vitesse, et avec un fort agrandissement, toutes les trols composantes, de
maniére qu’on poavait déterminer avec une grande précision les déplace-
ments des phases. £t cnsuite, nous avons limité nos études aux positions
dans lesquelles les déplacements des phases indiquaient la présence des
ondes de Reyleigh. Nous avons étudié, deux fois par jour, tous les jouis,
pendant un quart d’hieure les trois composantes. Jon théorie, la direction
du mouvement du sol doit étre orientée vers la direction de la source de
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Pagitation ct dans cette maniére, nous avons cherché de trouver la posi-
tion de la tempéte mais nous n’avons jamais trouvé des directions orien-
tées vers le centre des cyclénes mals toujours seulemnent vers les zomes
cOtidres avec une trés grande dispersion.

Naturellement ccld ne démontre pas que I'hypothése du cyclone doit
étre erronnée. Mais il n'est pas sfir que 1'agitation microséismique consiste
d’ondes de Reyleigh. II est probable que ces choses solent diverses, parce
que lorsque nous avons un centre exactement en direction Nord, alors,
en théorie la composante Est-Ouest devait étre trés faible ce qui ne s'est
Jamais vérifié, car tonjours toutes les deux composantes horizontales ont
des amplitudes comparables, C'est pourquoi I'on a fait la supposition que
les ondes microséismiques se composent d’ondes de Reyleigh, plus d’on-
des de Love.

Il y a encore une raison pour laquelle les expériments que nous avens
fait & Stutigart nc peuvent pas étre considérés comume absolus: c'est a
dire le mouvement du sol par ondes de Reyleigh n’est pas toujours exacte-
ment vers la direction du centre. C'est pourquoi nous ne pouvons pas affir-
mer décisément que, ayant visé senlement des pointe sur la cdte, rien ne
provienne du centre du cycléne. Il est dommage que M, HILLER ne soit
pas ici pour nous mettre au courant de ses recherches, mais peut-étre je
pourrai dire quelque chose & ce propos,

Quand nous avons vu qu'il n’était pas possible d’obtenir des grands ré-
sultats, nous avons cherché, d’une maniére purement visuelle, d’atteindre
du progrés, Nous avons enrégistré ceite position: nous avons compté 1 or-
dre des périodes et combient de fois chaque période se présentait et nous
avons récherché les spectres et trouvé que les spectres des trois composantes
sont dans une relation pas trés éfroite nals sirément existante avec le

temps en grand.

STONELEY — Avant tout je vondrais me féliciter avee le prof, MENZEL
pour les recherches extrémement belles qu'il a fait et ensuite je voudras
dire que d’apres ce que je comprends, les prof. Harprwic et MENZEL sont
en effet d’accord entre eux et je pense étre moi-méme d’accord avec eux.

M. Menzer dit qu'il doit supposer, pour faize du progids, que les
ondes sont substanticliement en grande partic des ondes de Reyleigh tandis
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que M. Harprwic a tenté d’obtenir un criterium pour voir dans quels cas
il g"agit vraiment des ondes de Reyleigh.

Du point de vue strictement cbjectif, on doit dire que lorsque I'on
dispose des enrdgistrements des trois composantes on peut décider unique-
ment sur elles si on a A faire avec des ondes de Reyleigh ou des ondes de
Love. Mais par les enrégistrements de seules composantes horizontales
on peut considérer seulement les ondes de Reyleigh.

Mais si en théorie avec trois composantes on peut distinguer exacte-
ment les ondes de Reyleigh et celles de Love en pratique, la chose est trés
difficiie parce qu'il ¥ a beaucoup de facteurs inconnus que perturbent les
résultats, Je pense alors qu'il est juste que le prof. MEszEL fasse I’hypothése
d’avoir 4 faire avec des ondes de Reyleigh. Ce n’est pas une hypothése trés
exacte mais c'est une premidre approximation acceptable du point de vue
statistique.

Rotné — Je demande sur quelle période de temps s’étend le calcule
des droites qu’il nous a montrées, '

MenzeL — De deux A trois jours.

Rorrit — Mais le centre de votre mouvement m.s. se déplace pendant
ce temps 1.

MeNzEL — Au moment du maximum, la situation enfin est plutdt sta-
tigue et elle n'est pas trés dynamique,

Rorutt .— Les graphiques qui sont 14, sont congus comment?
Menzil — Egalement pour deux ou trois jours.

Rormi — Alors, ce qu'on obtient if mne semble que ¢’est un point
moyen de toute une situation qui se développe au cours de ces trois jours.
Par conséquent, on ne doit pas s’étonner qu’on {rouve un point qui ne
coincide pas pour les uns ct pour les autres parce que les centres de dé-
pression se sont déplacés et on trouve gquekque chose qui est la moyenne de
ce qui c’est passé pendant ces trois jours. Cette période statistique me
semble g’étendre sur une période trop longue, pour qu'en puisse la metire
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en rapport avee un centre déterminé, 11 me semble impossible quon
trouve un centre déterminé, en applicant cette méthode. On ne devrait pas
adopter des références qul soient plus de denx ou trois heures et non pas
des jours.

Je crois tout de méme que ¢'est curieux qu’on trouve un point ei

celte maniére,

MenzeEL — Nous avons chservé sculement des cas ot I'augmentation

du mouvement a 6té trés rapide,

Gurrzr — La question du répérage du cyclone, de la source des m.s.,
est un peu semblable & celle utilisée par les marins qui avec la houle utili-
sent ta direction dont elle vient, pour situer le centre du cyclone. Quand le
thyphon marche, la direction d’ott vient celte houle ne peul pas conduire
A la. position au moment ot on fait la mesure,

Il font la mesure d’une position, d'un centre, qui est déja changdé.
C’est pour ¢, que quand on va comparer les centres, on trouve une con-
fusion générale surtous lorsque on & plusieurs cyclons. Nons avons toujours
travaillé avec une carte gui monfrait un seul centre, dans une région de

4000 km,

MENZEL — Je me rends compte que la position change heaucoup et
c’est pour cette raison que ial observé des cas ol Uintensification et Taf-
faiblissement étaient piutét rapides. Bt précisément, nous avons dit que
nous savons que fa zone d’origine n’est pas toujours constante et se déplace.
Pour cette raison, ce phénoméne de déplacement est exprimé par la va-
riation de 'angle gu’on oblient dans les tracés.

Il v 2 encore une observation finale & ne pas oublier, C'est a dire que
Pintensité de la tempéic peul changer grandement; quelque fois, clle est
plus forte, d'autre fois moins forte, Le résullat est que le microséisme peut
changer ¢’ intensité par cette raison et il ne faut pas faire Uerreur d’attriboer
ces changements A des faits divers des changements d'intensité de la

lempéte.
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REVIEW OVER INVESTIGATIONS
OF MICROSEISMS IN SCANDINAVIA

MARKUS BATH

INTrRODUCTION

The chief aim of this paper is o summarize the author’s inves-
tigations of microseisms in Scandinavia with particular regard to
the question where the microseisms are generated. It is shown that
both a coast cffect and a cyclone effect are of microseismic impor-
tance and that i Scandinavia the coast effect generally strongly do-
nunates, Various methods by which the asthor has been led to this
conclusion will be discussed in the light of other investigations of mi-
croscisims, both empirical and theoetical.

The microseisms studied in this paper lie in the usual period
range 4-8 sec.  The period is rarely as low as 3 sec or as high as
9-10 sec. A typical picture of the Uppsala microseisms in shown in
Fig. 1, a photograph of a parl of the record on the N-S component
of the Wicchert seismograph for Jannary 26-27, 1923. The micro-
seistng studied are all of the type shown in Fig. 1, only of different
amplitudes and different periods under different circomstances.

1. Comparelive study of microseisms in different weather situations.

This part constitutes the beginning of the author’s study of
microseisms in Scandinavia (rg4g). Many {facts about microseisms
can be obtained by a careful study of a few simple storms. Simple
here means an atmospheric situation, where there is a very great
probability of only one microseismic source acting, ¢. g. one cyclone

Balh 1+ x
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dominating the whole area from which the microseisms at a given
station may reasonably come. In order to derive properties of gene-
ral validity it is, however, necessary to study a fairly large number
of such storms. For this reason 1 made a stafistical investigation
of more than 700 simple storms. This has formed a basis for further

penetration into individual situations.
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It is a common experience that strong microseisms occur at
stormy weather, especially during cyclone passages not too distant
from a station. However, as a general rule I think it is rot sufficient
only to ascertain the simultaneous occurrence of large microseisms
and cyclones. We must try to proceed further. In Fig. 2 we find the
mean gradient wind velocity V {m/sec) over Scandinavia plotted
against the simultaneous ratio of amplitude and period of the micro-
seisms a/T (10® p/sec), recorded by the Uppsala Wiechert 1000 kg

Bath 1 - 3
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horizontal seismograph. A point could is obtained {not shown in
Tig. 2) limited by the curves marked ! = 0.45 and I = 1.32. The
mean curve ! = I.00 has the equation

" log 1 == 0,4598 + 0,05274 - V.

Especially the lower boundary (I == 1.32) is very well defined. This
curve gives the gradient wind velocity which must be attained or
surpassed in order to obtain microseisms of given energy, or in other
words it gives the maximum microseismic energy which can be obtain-
ed for a given gradient wind velocity.

The scatter of the points in Fig. 2 is much larger than could
be explained simply by errors in the measurements of Vand of a/T.
This means that the microseisms depend also on other factors than
the wind velocity, which is also to be expected a priori. 1t is found
that different atmospheric situations are differently located in Fig. 2,
corresponding to different values of the parameter 7. This parameter
is defined by the eguation

e Jog u,flz; = {0,4598 + 0,05274 V) ./

There are naturally different possibilities of introducing a parameter
into the original mean formula. Of the different possibilities the one
chosen here gives the best fit to the well - defined lower limit for
I = 1.32). For a complete discussion see my paper (1949, p. 47).
Any way of introducing the parameter ! will give the same qualita-
tive results in what follows.

The parameter [ or A = 100 [, which has been used for conve-
nience, is independent of V. The correlation coefficient between
and V is practically zero.On the other hand, A contains all other fac-
tors of microseismic importance. Our task is to determine the nature
of these factors and then by their possible elimination from 7 obtain
new parameters. The guiding principle has been to proceed in that
way until parameters are obtained which within the limits of error
are the same for all situations. At that point all factors of microseis-
mic importance have been eliminated, provided they are of different
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Fig. 3

The differeut pressure types studied (L =low; H = high).

Baih 1 - 5
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importance in different situations. However, the elimination of va-
rious factors becomes increasingly difficult and uncertain the further
we proceed.

The next step is to compare the parameters A in different situa-
tions. All situwations were divided into 22 types {see Fig. 3).
In dividing the situations into these types account was taken of the
geographical position of the pressure centre, of the general trend of
the isobars, and of the angles between the isobars and the coasts, and
the extent to which the isobars cut the coasts.

A review of all the types is given in Table 1.

TasLE L. ~ Review over lhe pressure dypes.

n = number of individual cases studied for each type. Mean values of gradient
wind velocity V, amplitude e and period T on the two horizontal components,
and of the parameter » are given for each type.

[ T, ay. Ty,
Type n m;‘;cc X K E 1 N
i sec W sec
1 64 16,1 0,9 3.9 1,0 5,6 85
2 8 16,2 0,5 4,5 0.5 1,5 76
3 46 13,5 0,7 5,1 09 4,9 91
4 61 16,8 0,9 5,6 i,2 5,2 88
5 G5 13,8 0,9 5.2 0,9 3,0 99
6 31 16,2 1,2 5,6 13 5.0 26
7 53 15,6 1,7 5,0 1.6 5,4 110
g 1 14,7 < 0,4 5 < 0,4 5 57
9 38 14,9 1,0 9.3 1.2 5,0 96
10 14 15,4 1,3 5,4 1,1 5,1 96
1t 21 16,5 0,7 5,2 1.0 3,1 84
12 42 14,6 1,3 5,0 1,1 5,2 104
13 32 15,4 1,3 54 1,2 3,0 98
14 21 16,3 1,3 56 1,2 2,0 96
15 4 20,9 0.4 5,0 0,6 5,0 39
16 72 16,2 0,7 5.4 0,9 5,2 83
17 39 15,0 0,6 5,1 0,9 4,1 86
18 45 14,8 0,7 5,0 1,0 4,9 87
19 5 15,4 0,5 4,6 0,5 4,8 81
20 9 13,1 0,0 5.4 0,6 5,1 80
21 1 18,3 0,9 4 0,6 3 95
22 6 17,0 0,8 5,3 0,7 4,8 77

We observe that the greatest A occurs for type 7 with its centre
in north Russia, already on land. Next to type 7 comes type 12 with
its centre on the north coast of Norway. The types 5, 6, 9, 10, I3,
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and 14 are also rather sirong. The weakest are 1, 2, 8, 11, 16, and
20. These are all low pressure systems. The high pressure systems
15, 19, 21, and 22 have generally low values of .

The different energy of the microseisms for the different types
is not duc to different intensity of the storms. The wind velocity V
has already been climinated (A is independent of V), and the differ-
ent intensity of the microseisms must be due to other factors. Note
especially the marked difference between cyclones around Iceland
and in the Atlantic west of Norway (types 1, 4, 11, 16, all with
weak microseisms} and cyclones around north Norway and still
more north Russia {types 6, 7, 10, 12, 13, all with strong micro-
seisms). The mean values of A have standard errors of only 2-3
units, and they are significant for the various types. For instance
it never fails that the largest microseisms are connected with type 7.

It is known that seismograph stations often have different re-
sponse in different directions. Our observations here, however,
cannot be explained in this way. Take for instance the types 10
and 12, which lie in the same direction from Uppsala. 12z is stronger
than 10 in spite of a larger distance. As the direction is the same,
different response could hardly be the explanation. The same ap-
plies to the types 5 and 4 which also lie in the same direction from
Uppsala; and they are both within the Fennoscandian shield. On
the other hand, the lengths of the active coasts, i. e. coasts with
on-shore winds and sea waves (especially the steep Norwegian
coast), are different in the different types and seem to afford an
explanation of the different A, Also direction determinations (section
2 below) and frontal effects (section 3) cannot be explained by dif-
ferent response of the station in different directions. In type %7 we
have on-shore winds and sea waves approximalely perpendicular to
the whole Norwegian coast, and the microseisms are at their _
maximurm.

It has also been shown (1949, pp. 53-56) that the time lag
between wind and microseisms cannot explain the distribution of 2.
This is also confirmed by the frontal effects {section 3) and the
energy distribution (section 4). .

Type 1¢ (> =81) is a high pressure system so situated that it also
gives on-shore winds on the Norwegian coast. On comparison with

Bath 1 - B
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type 7 we find that type 19 is far weaker. This circumstance has by
some research workers been taken as evidence against a coast effect.
However, we have to observe the different origin of the air masses
blowing against the coast in the two cases: type 7 with northerly,
unstable and therefore more turbulent air; type 19 with south-
westerly, stable and therefore less turbulent air. It seems as if the
different degrecs of turbulence of the air masses are of very great
importance for the microseisms (see section 3 below). If this is due to
pressure pulsations in the air transmitted through the water to the
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The figures at the circles indicale pressure types.

acean bottom or due to the fact that more turbulent air gives rise to
higher sea waves for a given mean wind velocity is still a problem.
Presumably both factors exist. In addifion it is clear from what
follows that already the shorter effective coast length for type 19 18
sufficient to explain the weaker microseisms for that type.

In general high pressure systems (15, 19, 2I, 22) have low A-
values. We are thus led to attribute to the barometric lows some
special mechanism of microseismic importance. Our so far preliminary
result is that in addition to the coast effect as dominant source in

Bath I -9



248 PONTIFICIAE ACADEMIAL SCIENTIARVM SCRIPTA VARIA - 12

Scandinavia there also seems to be some kind of barometric low
effect. The following calculations confirm this conclusion.

We define the effective coast length L. as the total lengths of
the coasts projected on a line perpendicular to the wind or actually
projected on the sea wave front. This concept seems to go a long way
in explaining the different A in Fig. 3. Note for example the series of
types I-4-6-12-7 with increasing A (85-88-96-104-112); the effective
coast length increases simultancously. The parameters i are plotted
against L. in Fig. 4 (the numbers refer to the pressure types). We find
on one hand a clear increase of A with L, from about type 1 (or even
19) to type 7 and, on the other hand, that several types (3, 5, 9) in
spite of relatively short L. have large %. The last-mentioned types
have all in common a relatively small distance from the cyclone centre
to the station (Uppsala); sec Fig. 3. Furthermore types such as 2,
8, 14 are weak in spite of great L, ; they are all distant. The result
is that the wind velocity V and the effective coast length L. (which
in fact takes account of the wind direction) are not the only factors
of microseismic importance. In addition it secems to be some ecffect
which decreases with increasing distance to the pressure centre.

In order to isolate this effect we must eliminate L. from A. The
relation between A and L. shall clearly be such that % increases with
increasing I.. . The form of the relation cannot easily be determined
empirically as in the case of V. Which reasonable form is used
for the functional relation between . and L. is not of very great im-
portance, as the results in any case show the same general trend. The
difficulty is that we do not know the relation between coast effect and
other effects in our area. Therefore several new parameters were
calculated from A under different assumptions of the ratio of coast
effect to other effects. These assumptions were made such that the
real cases would lie somewhere in between these assumptions; name-
ly (a) that the coast effect is equal to all other effects for L, = 1000
km, (b) that the coast cffect is equal to twice other effects for
L, =1000 km, and (c) that all effects except the coast effect are
negligible. For more details the reader is referred to the author’s
paper (1949, pp. 59-60 and 100-102). For every reasonable assump-
tion about the relation between ) and L, we get the same gqualitative
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result, i.e. a decrease of the derived parameter A, (with L, eliminat-
ed} with increasing distance to the pressure centre; see Fig. 5.

We could perhaps be inclined to interpret this result also as a
coast effect, namely that large 7., for near-by pressure systems de-
pend on the fact that relatively near coasts here play the dominant
réle, whereas small A for distant pressure systems depend on the
dominant réle of the more distant Norwegian coast. A calculation of
the decrease of the energy with distance (1949, pp. 66-69) shows,
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however, that the above-mentioned circumstance is incapable of
explaining the A . — As the period T of the microseisins increases
with the distance to the pressure cenire, we may believe that the
variation of X | is only a consequence of the variation of T. A calcu-
lation (1949, pp. 69-70) shows that also this is incapable of explain-
ing the variation of A, .

We thus see that after reduction for wind velocity, effective coast
length, and even period, we stil have a microseismic amplitude
decreasing with increasing distance to the pressure centre.

The researches reported in this section — statistical in nature,
but well substantiated by studies of many individual cases — have
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indicated a coast effect as the main source of the microseisms in Scan-
dinavia but have also shown clear indication of a cyclone effect.

2. Direction determinations.

No doubt the best way to obtain reliable results concerning the
directions from where the microseisms reach a station is by the use
of tripartite stations. They have been much used particularly by
the Americans during a little more than a decade. It would be very
valuable for further fruitful investigations of microseisms in Iurope
as well as in other parts of the world if tripartite stations were in-
stalled. Simultaneous records from two or three {ripartite stations in
Europe would certainly give much valuable information. No such
instrumental means have so far been available to me, and I therefore
tried various (less accurate) methods of direclion determinations
which could be made by means of ordinary seismograph records.

Fig. 6 a-e shows the motion in the horizontal plane, obtained by
a combination of N-S and E-W amplitudes at Uppsala {one figure
for each minute in the interval 08.10-08.15 M.E.T. on November 16,
1926). The weather situation corresponds to type  (see Fig. 7). The
complicated nature of the motion is obvious. We find that the motion
definitely does not consist only of Rayleigh waves emanating from
the pressure centre. However, part of the time there is a clear indi-
cation of motion along the direction to the centre, especially in Fig, 6
d, as well as along the perpendicular direction {Fig. 6 a). For the
rest there are other directions of vibration. The nature of the micro-
seismic waves is still a problem. It is not only the question what
kind of surface waves they are (Rayleigh or Love waves or a combhi-
nation of both); recently Professor M. Ewing has advanced the
hypothesis that they are body waves (P and SV) instead of surface
waves. No decision on this point can easily be reached from our
observations.

Bungers (1941-42) gave a method for determination of direction
of propagation of the microseisms. This method rests on the assump-
tion that at least for a short time principally two Rayleigh waves with
constant amplitudes from different directions dominate the motion.

Bath ] - 12
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These waves combine to form Lissajou figures with axes which are
in general not perpendicular to each other. Bungers showed that the
sides of the parallelogram which envelops the horizontal motion point
in the direction of propagation of the microseismic waves. This

16, 7.

Weather situation and diveetions of approach of microseisms
(according to Bungers’ wethod; at o8 h, Nov, 16, 19206,

method is not expected to yield any results of importance, because it
is based on too restrictive assomption. However, it is still interest-
ing to see that the directions obfained for the case in Fig. & are
almost completely confined to the NW guadrant (or the SE quadrant)
from Uppsala.

LEE’s method (1935) for direction determination was also tried.
This incthod is statistical and involves a determination of phase
differences between N-S and E-W components. No well-defined di-
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rection is obtained, but only the dominating quadrant. This method
was applied to the same case as above (November 16, 1926) and also
to January 21, 1921, with a similar weather sitvation (type %). The
results are given in Fig. 8. There are in both cases clear overweights
for phase differences around 180 over those around o°. This means
for our seismograph dominating motion in the NW-SE quadrants,
thus confirming the previous result.

7

a) ozh - ogh, Jun. 21, 1921. &) oyl — ogh, Nov. 16, 1926,
Fi1G. 8.

Frequency diagrams of phase differences between N.5 and E<W.

Type 7 was chosen for the above-mentioned investigations for
the reason that the cyclone centre is then in the NE quadrant from
Uppsala, whereas the Norwegian coast occupies the NW quadrant.
The results seem to show that the microseisms do not come from the
cyclone centre itself. For {ype 7 the microseisms come instead from
the NW quadrant, at least as a dominating direction. This result
alone does naturally not teli us if the origin is at the Norwegian coast
or in the Atlantic ouiside Norway. In view of the other results de-
scribed in section I as well as below in sections 3 and 4 the former
‘explanation seems most probabie.
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For a microseismic storm on January 28, 1932, simultaneous
directions were determined by LEE’s method for Uppsala and
Abisko. The weather situation corresponded to type 7. The dominant
motions were NW-SE for Uppsala and SW-NE for Abisko. As the
microseismic amplitudes had a parallel run at the two stations (si-
multaneous increases and simultancous maxima), the microseisms
had certainly a common origin. Incidentally this is very important
in comparing records at different stations. Therefore the source must
in this case lie in the NW quadrant from Uppsala and the SW qua-
drant from Abisko. This is a strong support for the idea of the coast
effect. At the time investigated there was no cyclone within this
region which could be attributed as a cource.

The cyclone effect was detected statistically in section 1. It is
possible to prove its existence even in individual cases provided these
are chosen so that the coast effect is reduced to a minimum. This
happens for cyclones with centres in the North Sea (type 17, Fig. 3),
for which there are off-shore winds along the whole Norwegian coast.
The microseismis are then generally weak at Uppsala (#=286). In a
microseismic storm on November 30-December 3, 1935, correspond-
ing to a development from type 16 to 17 and 18, there were several
clear indications of a cyclone effect, among them direction
determinations by means of LEE’s method (see my paper 1949,
pp. I36-142).

3. Changes of microseisms on cold froni passages of the Novwegian
coast,

It has often been found that microseismic storms do not begin
gradually, but that the amplitudes show very rapid increases within
an interval of an hour or sometimes less. These rapid increases are
at least of the same critical importance for the understanding of the
microseisms as the maximum amplitudes are. The rapid increases
must be due to equally rapid changes of the circumstances respons-
ible for the generation of the microseisms. In general the amplitude
increases are too rapid to be explained simply by increased infensity
of a cyclone or its approach to a station. The changes of intensity
and position of cyclones are more gradual. Tt has been found that
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the rapid amplitude increases at Uppsala coincide with the passage
of cold fronts over the Norwegian coast from the Atlantic toward
the land. As the rapid increases coincide with front passages over
the Norwegian coast, they cannot simply be explained by the ap-
proach of the cold air, as in that case a more gradual increase would
be expected.

Sea N Land

Fic. g.

Cyclone passage ol a coast line NS feycloni¢ centre over the sea).

The microseismic importance of cold fronts in Scandinavia
seems 1o be due primarily to the changes which arc brought about
in the whole régime, responsible for the microseisms, when the fronts
pass the Norwegian coast. This means that it is not an action con-
centrated to the front itself. The following changes may immediately
be expected.

(a) A change of the effective coast length I.., due to changes
of wind direction and direction of propagation of sea waves.
(b) A change of the wind velocity.
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{c) A change of the turbulent state of the atmosphere, which
is of importance for the sea waves.

The time variation of the effective coast length L. for cyclone
and front passages of a coast line can easily be calculated theoretically
for simple models. This has been done by the present author (1951 a).
Fig. g show an idealized cyclone (circular, concentric isobars and

sea Land

e e e

8 /3'
s .
A g — e A
L ,’
4
4
s
B“—'I BJ
t
Fic. xo.

The distribution of dl. fd¢ for cyclone passages of a coast line NS.

no fronts) which serves as a first approximation, NS is the actual
coast and L. is the effective coast length according to my definition.
The calculations will not be given here. Fig, 1o shows some of the
results for cyclone passages of the coast NS at a given point. We can
distinguish two effects: the length effect, i. e. variation of the coast
length to the south of the perpendicular from the cyclone cenfre to
the coast; the angle effect, i. e. variation of the angle between the
isobars and the coast. The corresponding description to Fig. 10 is
as follows.

I. Sea. A. North quadrant. 1. Negative area: the length effect
dominates but is counteracted by
the angle effect.

17 Bath 1 - 19
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2. Positive area: the angle effect
dominates but is counteracted by
the length effect.

B. South guadrant. Positive area: the length effect and
the angle effect cooperate.

II. Land. A’. North quadrant. 1’. Positive area: the length effect
dominates but is counteracted by
the angle effect.

Front
L
SQQ ) f"
I\ o
“‘
1
. L
| A A eng
\‘ ?l

IfiG. 11,

Front crossing a coast line NS,

2’, Negative area: the angle effect
dominates but is counteracted by
the length effect.

B’. South quadrant. Negative area: the length effect and
the angle effect cooperate.

We find that the effective coast length begins to increase already when
the cyclone centre is at a large distance from the coast. Several spe-
cial cases have been studied in detail (1951 a, pp. 277-282).

The time variation of L. has been studied theoretically for fronts
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crossing a coast line (see Fig. 11, where NS is the real coast, and
L, = L, + Le.). The front was for simplicity first assumed rectiliniear,
but it has been shown that the results are well valid also for curved
fronts. For fronts we find that the time variation of L., may be much
larger than for cyclones, especially when the fronts are parallel to
the coast, which is immediately obvious. The purpose of the theore-
tical calculations of the time variation of the effective coast length is
to enable us to make better determinations of this quantity in indivi-
dual cases by means of weather maps than it is possible only by direct
measurements of L, on successive maps. Furthermore the theoretical
calculations give us a far better survey of the various possibilities in
different cases. In nature cyclones and fronts exist together and the
time variation of the effective coast length is a result of both factors
acting simultaneously. The changes of the effective coast length due
to front passages of the coast are in general very well marked even
if they are superimposed on the more gradual changes due to cy-
clone passages of the coast. In all calculations the effective coast
length has been defined in relation to the isobars (see Fig. g
and 10). It should actually have been in relation to the direction
of propagation of the sea waves, but a discussion has shown that
the use of the isobars is a sufficiently good approximation (1951 a,
PB- 292-203). :

‘The changes of wind velocity on cold front passages are not
susceptible to any general treatment in a simple way. As a general
rule the wind is strong behind most cold fronts in Scandinavia. The
procedure was simply to use measurements of wind velocities in every
special case studied. _

It is a well known fact that the air behind cold fronts is generally
unstable. The importance of the greater turbulence for the generation
of sea waves has hitherto not been treated in detail. A theoretical
treatment would be desirable but seems very difficult. I used here an
empirical procedure ~— a comparison of sea wave heights for nor-
therly and southerly winds for a few well exposed stations on the
Norwegian coast (Utsira, Krakenes, Rést) and for the Bear Island and
Jan Mayen. Equal exposure in northerly and southerly directions
both to wind and sea waves is very essential. Also that different fetch

Bath 1 - 21



260 PONTIFICIAE ACADEMIAL SCIENTIARVM SCRIPTA VARIA - 12

should not influence the results is very important. A careful conside-
ration of various influences was necessary (IQSI a, pp. 205-393),
because the sea wave heights are only the wsual estimates given in
the weather telegrams. These are unfortunatly the only observations
available. For the stations with the most satisfactory situation (Utsira
and Krakenes on the Norwegian coast) the results are shown in
Fig. 12 2 and b. Every point is the mean of a large number of obser-
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Sea wave height versus wind veloeity_for Utsira. Sea wave height versus wind velocity for Krakenes.
Curve @ {circles): wiuds from NW-N. Curve « {circles): winds from NNW-NNLE.
Cutrve & (crosses): winds from SSE-SS5W, Curve & (crosses): winds from S5W-WSW.

vations. The different curvatures in the iwo figures are due to personal
factors of the observers (every observer in fact uses his own scale,
but this is of no concern in the present case). It is evident that we get
higher sea waves for northerly than for southerly winds for the same
mean wind velocity. This result is based on a large number of obser-
vations, which was necessary on account of the uncertainty of the
individual observations. The result therefore represents mean condi-
tions and not individual cases as we could easily obtain for the
changes of effective coast length and the wind velocity. This is to
some extent a shortcoming, as it is clear that the polar air has in many
individual cases a much larger importance than can be deduced from
the mean curves, Fig. 12 a and b. On the whole, it seems fo me, at
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least for Scandinavia, that the approach of polar air from the north
is of very great importance for the microscisms.

The various changes on cold front passages of the Norwegian
coast are usually positive, 1. e. contribute to increasing microseisms,
but may sometimes be negative. If all three effects are positive, they
reinforce each other, and a marked increase of the microseisms may
be expected. But if they are of opposite sign, they may almost cancel
each other, and no marked changes of the microseisms are to be
expected. These deductions have been very well confiumed by a
study of 18 different situations from the years 1945-1049 (1951 a,
pp. 311-351). It was found that for cold fronts approaching Norway
from the west the increase of effective coast length was in general
more important than the increase of wind velocity, whereas the -
reverse was fonnd to hold fer cold fronts coming from the north-
northwest, '

The discussion in this section also contributes to explain the
large microseisms especially for type 7 (see section 1}. The micro-
seisms depend upon a great many variable faciors, which generally
reach their maxima at different {imes. Now the orientation of the
Norwegian coast is such that the two most important factors arrive
at their maximum values simultaneously, namely the effective coast
length and the wind velocity from the polar regions on the rear side
of cyclones. The air from the polar regions in addition shows the
greatest turbulence. It also seems to be favourable for large micro-
seisms when the polar air moves in almost rectilinear paths over a
large body of water, when we may expect large sea waves. This
coincidence of different maxima of the microseismic factors explaing
at least qualitatively the large and rapid increase of the amplitudes
which then occurs. '

Four individual situations are presented here as illustrations:
February 14-18, 1946, in Fig. 13, November 1g9-21, 1948, in Fig. 14,
January 13-15, 1949, in Fig. 15, and March 21-23, 1949, in Fig. 16.
The hours given are M.E.T. (=G.M.T. +1 hour}; the lowest graph
gives the ground amplitudes recorded at Uppsala with the full curve
for the N-8 component and the dotted curve for the E-W component;
the upper three graphs are reproductions of the simultaneous baro-
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graph records at Utsira (U), Norddyan (N), and Andenes (A) on the
south, central, and northern Norwegian coast respectively. The pass-
ages of cold fronts over the Norwegian coast are clearly marked by
the abrupt increases of atmospheric pressure. There are clear si-
multaneous increases of the microseismic amplitudes. There is defl-

"I TR0 B4 BA 08 17 i6 20 2404
L .!7/:' A L ',.—.! .

Fic. 13.

February 14-18, 1946,
U=Utsira; N=DNorddyan; A= Andenes: pwpressure,
N-$ companent of micreseismic amplitude.
----------- H-W » ”w » »

nitely no way of explaining these increases from variations -of the
intensity or the distance of cyclones. For a detailed report on these
four cases as well as fourteen others the reader is referred to my
paper (195I a, pp. 311-351). In the study extensive use was made
of all weather maps available (not reproduced here); the reason for
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using autographic records of pressure (and femperature) at coastal
stations in addition was that the time of coast passages of fronts could
not be determined with the desired accuracy simply by interpolation
between successive weather maps. The periods are in all situations

A l‘. .l i 1 i
D8R i 16 20 24 04 DB 12 15 20 24 04
e h s e R

FiG. 14.

November 19-21, 1948.

studied 4-8 sec and they vary in approximate parallelism with the
amplitudes.

The different behaviour of the N-5 and the E-W amplitudes is
explained by the fact that different parts of the Norwegian coast are
active. The N-S component is most sensitive fo a coast effect con-
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IR 34 04, 08 i

‘Fic. 15.

January 1315, 1949,
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centrated to the central and northern parts of the. coast, and is much
less sensitive to a coast effect on the west coast around Bergen; the
reverse holds for the E-W component. The different behaviour of
N-S and E-W cannot be explained by the cyclone effect but is imme-

Fic. 156,
March 21-23, 1940,

diately explained by the coast effect. This circemstance is therefore
in itself a further strong support of the importance of the coast effect
in Scandinavia. The dominant motion is along the direction to the
source. As in general a large part of the Norwegian coast is active at
" the same time, we may expect microseismic waves arriving simulta-
neously from several directions. This certainly contributes to explain
the horizontal motion shown in Fig. 6 a-e. '
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4. Distribution of microseismic energy from a line source (comparison
between Uppsaly and Bergen).

Hitherto we have been concerned almost exclusively with the
records of microseisms at Uppsala, Sweden. In this section I will
make a comparison of simultaneous records at Uppsala and at Ber-
gen, Norway. It has been shown by several other investigators many
years ago that the microseisms in the whole of northern Europe and
far into Siberia increase and decrease in amplitude simultaneously.
The comparison of the microseisms at Bergen and at Uppsala con-
firms this result only as far as the broad features of the variations
are concerned, but proceeding into more detail we will find remark-
able deviations from this parallelism.

In order to explain the different behaviour of the microseisms
at these two stations we have to study the distribution of the micro-
seismic energy from its source. The.source is certainly the same for
both stations and the different behaviour is due to their different
geographical position. The seismographs are of the same type and
with nearly the same constants, and the ground is practically the same.

In case of the cyclone effect the origin of the microseisms could
to a first approximation be regarded as a point source, and the lines
of equal energy would simply be concentric circles around this point,
disregarding unsymmetrical energy distribution due to possible geo-
logical discontinuities and faults in the earth’s crust. The coast cannot,
however, be treated as a point source, especially not when the distance
to the coast from the station is comparable to the length of the active
coast. The coast line is evidently a line source of microseismic energy,
and the energy distribution will no longer be so simple. The distri-
bution has been determined by an integration over the whole coast
line. The cnergy in a given point depends among other things on
the direction from the coast to this point and is most natural propot-
tional to cosa, where « is the angle between this direction and the
perpendicular to the coast. But this would mean that a point on the
extension of the coast would receive no energy from it. This does not
seem to be supported by the observaticns. I therefore write a+cos &
instead of cos «, i. e. the energy is thought to consist of two parts, of
which the part proportional to a is' equal in all directions. This seems
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to be the simplest and most reasonable assumption. We must remem-
ber that the actual Norwegian coast is far from straight, and a jumble
of smaller vibrations are generated.” The encrgy distribution has been
computed for different values of a between o.1 and 1.5; Fig. 17 «
gives the distribution for a=o0.1 and Fig. 17 b for a=1.5. The num-

-
-

-
it

16, 174.

The energy distribution for a=o.1.

bers written on the isoenergetic curves are given in an arbitrary
encrgy unit, and they serve the only purpose of comparing the energy
in different points. The straight line in the centre represents the
active coast {for further details see the author’s paper 1651 b,
pp. 359-367)- | ‘

The theoretical energy distribution curves for a line source have
been used in a comparison of the microseisms at Bergen and Uppsald
in the same 18 different situations from the years 1945-1949 as were
mentioned in scction 3. Comparisons of observed amplitudes,
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weather maps, and the energy diagrams indicate that a rough mean
value of a is 0.7-0.8. The important point is that in many cases the
observed amplitude ratios can only be explained by the energy dia-
grams (after converting ratios between maximum amplitudes to ratios
between energies) and not by a source in the cyclone centre. This

Fie. 170.

The energy distribution for a=1.5.

lends further strong support to the idea of the coast effect as the
dominant source of microseisms in Scandinavia. The investigation
of the individual cases has shown that there are two main types of
development: (a). A front passes the coast in the north. The distances
from the active .coast to Bergen and Uppsala are about equal, the
amplifudes are about equal or smaller at Bergen, and the variations
are simulfaneous. (b). A front passes the coast at Bergen. The dis-
tance to Uppsala is much greater than to Bergen, the amplitudes
are far greater at Bergen than at Uppsala, and the variations at
Bergen occur 1-2 hours earlier than at Uppsala.,
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All intermediate cases exist.

The largest microseisms at Uppsala occur when a cyclone is
situated around north Norway and still more in north Russia {type 7).
For Bergen, on the other hand, the microseisms are largest when a
cyclone is situated with its centre around the mid-point of the Norwe-
gian coast or a little outside. In the Jalter case, corresponding to
situation (b} above, the active coast is concentrated to the west coast
at Bergen. The amplitudes are then far greater at Bergen than at

08F 137 16 20 24 04 08 1% 15 30 5aTHAoEn

Fig. 8.

November 19-21, 1948,

Uppsala, but the distance to the pressure centre is approximately the
same from both stations. For a cyclone in north Norway practically
the whole Norwegian coast may be active. When the active parts are
on the cenfral and northern coasts. Bergen receives relatively less
eniergy than Uppsala, as Bergen is then nearly on the extension of
the active coasts. When the whole Norwegian coast is equally active
at all its points we get large microseisms both at Bergen and at Upp-
sala. These results, which are well established from many observa-
tions, can hardly be explained only by a cyclone effect, but they
are immediately explained by the coast effect. In the mean over
many cases the amplitudes are approximately the same at Bergen and
at Uppsala, which is easily explained by the fact that the different
positions of the active coast in different situations to a great extent
cancel each other. A comparison of periods shows that on both
components they are significally smaller at Bergen than at Upp-
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sala, and further that the periods on the N-S component are signi-
ficantly greater than those on the E-W component at both stations
{sce section 3 for a comparison of N-S and E-W components at
Uppsala).

Four sitnations are illustrated in Figs. 18-21 (N=N-$S compo-
nent, E=E-W component, B=DBergen, U=Uppsala; the hours are
M.E.T.). Fig. 18 shows the development during November 19-21,
1948, This case in characteristic for the development (b) above. A
remarkable fact in this case is that the intense cyclone in the Atlanlic
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Fic. 19.

December 18-21, 1948.

(965 mb at o7h, November 19, with it¢ centre around 21° W, 59° N)
has no particular effect in Scandinavia until its wind field begins to
affect the Norwegian coast,

Fig. 19 illustrates a case from December 18-21, 1948. The am-
plitudes @y are defect. This case is characteristic for the development
(a) above. On the whole the amplitudes follow cach other fairly well.

Fig. 20 illustrates the development during January 13-15, 1949.
A remarkable feature is here that asa deviates considerably from the
other curves by having two pronounced maxima. The first maximum
of aw corresponds to a position of the cyclone very favourable for
the microseisms at Bergen with perpendicular on-shore winds and
sea waves at its own coast. aws is still defect, The second and simul-
taneous maxima at Bergen and Uppsala correspond to development
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(a) above (in combination with (b)). The microseisms reach in this
case unusually large amplitudes at both places.

Fig. 21 finally shows the development during March 21-23,
194¢. This case is a very clear illustration of the differences of the
situations which are most favourable for large microseisms at Bergen

w0 === %\ — %nu !

S5F B4 04 08 12 16 20 24 04 0BR
9, &/
F1G. zo,

January 13-15, 1949.

and at Uppsala. A very clear simultaneous rise of all four amplitudes -
begins about 05*, March 22. The Bergen amplitudes rise to higher
values than the Uppsala amplitudes. After about 14", March 22, the
Bergen and Uppsala amplitudes show quite a different behaviour.
While the Uppsala amplitudes continue to increase to the end, the
Bergen amplitudes decrease. During the first increase the south part
of the Norwegian coast is active, while towards the end of the record
the central part is most active. — For a more complete discussion of
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all situations studied the reader is referred to sy paper (1951 b,
Pp. 371-391).

Recently the author has compared the microseisms at Copenha-
gen with those at Bergen and at Uppsala. The increases of the ampli-
tudes were approximately simultaneous with those at Uppsala. Unlike
Bergen and Uppsala the station at Copenhagen is situated on soft
ground (chalk). The application of our energy distribution curves

207 24 04766 12 6 30 24 .04 GEF-
2y, 22 237
3 794 71
F1G. 21.

March 21-23, 1949,

gave the result that the amplitudes at Copenhagen should be multiplied
by 0.5 in order to give their values on granitic ground. The number
0.5 was found to be practically independent of the value of a chosen
(Fg. 17 a and b). This value of the conversion factor has been con-
firmed by completely independent data. This is therefore a further
confirmation of our notion of the energy distribution.

5. Discussion.

The investigations reported above have aimed at a localization
of the source of the microseismns in Scandinavia. All the results psint
uniformly to a coast effect — mainly along the Norwegian coast -— as
the deminant factor in the generation of microseisms in Scandinavia,
but there are also clear indications of a cyclone effect, 1. e. a source
which has a closer connection with the cyclones themselves and which
may probably be located on the open ocean. In view of this result
and the results obtained by others in other parts of the world I am
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inclined to put forward the hypothesis that both these effects — coast
effect and cyclone effect ~ are active everywhere, but the ratio be~
tween these two effects varies very much with the geographical posi-
tion ‘of the station investigated. For instance in Scandinavia the long
and steep Norwegian coast is of dominating influence; in many other
places the cyclone effect may be dominant. The ratio between the fwo
effects is not only different at different places, it varies also for a given
station with the atmospheric situation. For instance in Scandinavia
there are clear indications of a cyclone effect even in individual cases,
provided the coast effect is reduced to a minimum. As mentioned
carlier this is particularly clear when a cyclone is centered over the
North Sea; there are then off-shore winds along the whole Norwe-
gian coast,

In addition to the geographical position also the origin and
nature of the air masses, blowing on-shore, may account for the
different importance of the two effects at different places. The great
microseismic importance of the unstable, cold air behind cold fronts
has already been emphasized (section 3). On a west coast, as the
Norwegian coast, the polar air arrives with on-shore winds on the
rear side of the cyclone. But on an east coast the polar air blows
from the land to the sea, i. e. it arrives af the coast as off-shore wind,
whereas the on-shore winds are here southerly, which means stable,
warm air, That the different stability of the air masses is of micro-
seismic importance is something on which many research “workers
agrec. The above-mentioned circumstance may account for the fact
that the coast effect is dominant on a west coast — as the N orweglan.
coast -— but practically absent on an east coast, as on the east coast
of North America or on the east coast of Greenland. In a recent
paper KaMMER and DINGER (1951) have found reason to interpret the
microseisms also on the east coast of America as due to a coast
effect in accordance with the British theory {see below). Further
comparative researches, especially between east and west coasts,
are desirable. It may in this connection also be remarked that di-
rection determinations by means of a tripartite station in Japan
(IkEcamr and KISHINOUYE, 1g4g) do not seem to show good corre-
lation to the position of the cyclone centre but rather point to some
coast effect. I
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A problem of major importance — once the location of the
source has been established — is to explain the mechanism by which
the microseisms are generated. Only from the location of the source
we cannot draw any immediate conclusion about the mechanism.
For instance it is by no means certain that the coast effect is equi-
valent to surf on the coast. It has been shown by the author (1949,
pp. 98-99) that the microseismic energy in Scandinavia is completely
explained if a fraction of only about 107° of the sea wave energy is
{ransfoimed into elastic wave energy in the crust. As such a small
fraction is sufficient to explain the observed microseisms, we cannot
easily disregard the wave action on the coasts. However, the fact
that the impacts of the sea waves along a long coast are not in phase
but distributed at random, would have the consequence that the
clastic waves from the various points of the coast would cancel each
other. Still the question to what extent surf actually is of importance
for the microseisms — except as a local phenomenon — seems to
me to deserve further attention.

In recent time very important contributions, both empirical
and theoretical, have been made on one hand by research workers
in Great Britain, for which a complete, theoretical account has been
given by LonGUET-HIGGINS (1950), on the other hand, by PRrEsS

- and Ewing (1948). Both theories point to factors certainly of essen-
tial importance: LONGUET-HIGGINS to second-order pressure varia-
tions below standing sea waves, which may occur by interference
either at a steep coast of on the open ocean (e. g. on the rear side of
fast-moving cyclones); PrEss and EwinG point to free vibrations of
the whole system of ocean and sediments. Of the various theories the
British theory affords the best explauation of my observations in
Scandinavia. My observations as well as the British theory point to
the importance of both the coast effect and the cyclone effect. Tt
is also clear that the coast effect as explained by the British theory
is proportional to my concept of effective coast length. The arcas
where standing sea waves of greatest importance for instance for
central European stations occur could be quite’ different from the
area of greatest importance to Scandinavia. This may explain the
differences in results obtained from different stations. There is a
further attractive feature of this theory, namely that it explains the
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observation that period and amplitude of the microseisms vary in
unison with each other even for a storm in an unchanged position.
This circumstance does not seem to be explained by the theory of
Press and Ewing, as in this theory we are concerned with the free
vibrations of the system and for an unchanged position of the source
we should always get the same period of the microseisms irrespective
of the intensity. However, several problems still remain, also con-
cerning the British theory. It would be very valuable if in some way
the extent to which standing surface waves exist at a coast and on
the open ocean could be determined. For every explanation it would
furthermore be very valuable to make measurements of the pressure
variations at various depeths down to the bottom far out in the ocean.

At present the contradictions between the LoNGUET-HIGGINS
theory and the Press-EwiNG theory scem to me to be a problem of
the greatest importance. Their explanation of the energy transfer
from the atmosphere through the ocean to the sea bottom as well as
their explanation of the microseismic periods are altogether differ-
ent. Both theories are capable of obtaining periods equal to the
observed microseismic periods, and therefore this fact cannot be
taken as a stronger support of one theory than of the other. Accord-
ing to the LonGUET-HIGGINS theory the microseisms are forced vi-
brations; according to PrRESS and EWING they are free vibrations. It
is possible that both phenomena exist simultaneously, - but then it
would be valuable to know their relative importance, and which the
governing factors are that defermine their ratio.
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DISCUSSION

GHERZI - Je veux demander 3 M. BaTh quels instruments séismogra-
phiques ii a employés pour avoir ces données.

Le calcul de I'amplification des séismographes est difficile; on a une
courbe, mais on ne peut pas assurer le demi-micron, ou méme parfois le
micron,

BATH — On a tenu compte de toutes ces difficultés et on s’est limité
& considérer les choses d'une fagon générale plutdt que de se tenir 3 des
valeurs absolues: c’est la marche générale qui donne ces accroissements,
en utilisant des instruments Wiechert.
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THE MICROSEISMIC TIME LAG PROBLEM

MARKUS BATH

The purpose of this paper is to draw attention to one particular
aspect of the microseismic problem, namely the time lag between
weather development and microseisms. This phenomenon has in
several cases been mentioned in the literature but only very briefly.
Krorz (1o8) found from studies at Ottawa that microseisnts once
produced may continue for some time when the immediate cause
has already passed. GALITZIN (1gog) found that at Pulkowa the
maximum amplitudes of the microseisms lag behind the maximum
wind intensity. KomLpacH (1931) found in some cases a great simi-
larity between the variation of microseisms at Gross-Raum (Koénig-
sberg) and the sea at the Irish coast, but says that the maxima of
the sea were about 24 hours eatlier than the maxima of the micro-
seisms. LEET (1¢34) says in an investigation of microseisms in New
England that there may be a lag of as much as 24 hours between the
time of a low’s greatest intensity in a source region and the maximum
microseisms. He says further that the time relationship between the
microseisms and the cyclonic storms are uniformly such that the
microseisms begin only after there has been a sufficient interval for
strong winds to develop over a wide expanse of open water to which
the source coastlines are exposed. MURPHY (1946} writes that an
outstanding pecularity about which little or nothiug has been said is
the phenomena of recording maximum microseismic amplitudes many
hours (12 to 24) after the storm has passed the sites of the recording
seismographs. He further writes that this is true not only for island
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stations such as Bermuda and San Juan but also for stations on the
continent such as St. Louis, Chicago, Ottawa, and Weston. YLINEN
(1949) found a lag of 6-12 hours between winds on the Norwegian
coast and microseisms in Finland.

The existence of a time lag phenomenon also in the Scandina-
vian region was discovered independently of every other investiga-
tion into this matter already at a very early stage in the present
authoi’s investigations (1949, pp. 112-118; 1951, pp. 354-355). A
time lag of the order of 16 hours was found to exist between the
gradient wind velocity and the inicroseisms at Uppsala. This is a
result of general validity in Scandinavia as it is obtained statistically
by calculation of correlation coefficients between wind velocity and
microseisms at various tinies. The existence of a time lag is more-
over evident in individual cases. The result could be interpreted
as due to a time lag between wind and ocean waves. It is a known
fact that such a time lag exists, but this is not the whole explanation.
For if this were the only explanation no measurable time lag should
exist between the directly generating factors and the microseisms:
in our case there should be no time lag between the development of
sea waves and microseisms. A similar calculation gave, however,
also here a time lag up to about 16 hours. Similar calculations were
‘also.made for a single pressure type (cyclone with centre in north
Russia) with the result that the time lag was greater in relation to
the wind velocity than in relation to the height of the sea waves,
as is also to be expected.

. The time lag refers to the maxima of the various events, not
to the time when they start to increase. Thercefore the author’s find-
ings that microseisms in Scandinavia generally increase rapidly at
the same time as cold fronts pass the Norwegian coast are in no way
in contradiction to the time lag phenomenon (see discussion in 1957,
PP- 354-355). The present author has also made some efforts to
put the time lag phenomenon into mathematical form (1949, pp.
117-118, and 1951, pp. 354-355).

Owing to the existence of the time lag phenomenon it is neces-
sary in attemps to explain the magnitude of the microseisms in
individual cases to follow the development for some time both of
microseisms and meteorological variables.
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The microseismic storm recorded at Pasadena, California,
March 3-9, 1951, has been studied here. The Pasadena station is on
granitic ground. The records of a Benioff variable reluctance ver-
tical seismometer (seismometer free period = 1 sec; galvanometer
free period = 112 sec) have been measured. The vertical component
was used, as it is independent of azimuth. The representative max-
imum amplitudes and the corresponding periods were measured
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The variation of microseisms at Pasadena (full curve} and of central pres- '
sure of the Pacific coast cycione (dashed curve) during March 3-9, 1951,

for intervals of 20 minutes centered at each full hour. The ground
amplitudes (in microns} are plotted in Fig. 1 (full curve) against
Pacific Standard Time (P. S. T.). The variation of the Pasadena
amplitudes is strongly confirmed by those record at Tinemaha (37"
05.7'N, 118° 15.5'W), situated about 3° to the north of Pasadena.
The variations at the two stations are almost completely coincident.
When this investigation was already finished the author had the
opportunity of examining the seismic records at Berkeley, St. Louis,
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and Palisades, N. Y., of the same storm. Berkeley had a pronounc-
ed microseismic storm simultancously with Pasadena. St. Louis
also had a simultaneous microseismic storm, but apparently of smaller
intensity. Palisades showed no obvious sign of a microseismic storm
at that time. This excludes an Atlantic origin of the storm studied
in this paper.

For the study of the weather development the weather maps
from U. S. Weather Burean, Los Angeles Airport, California, were
used (4 maps each day). The weather situation was remarkably
constant during the time investigated and was dominated by an exten-
sive low pressure area with ifs centre practically in the same point
all the time. The centre was almost all the time situated within
45%-52° N and 124°-132° W, 1. e. at a distance of about 1900 km
from Pasadena (Table 1). It had moved into that position from’
Alaska southward along the Pacific coast. Due to the fact that the
centre had all the time the same location and the isobars also had
approximately unchanged shape, the influence of the motion of
the cyclone on the microseisms is’ eliminated. We only need to con-
sider the variations of the intensity of the cyclone. The intensity is
in this case well represented by the central pressure; this is plotted
in Fig. 1 {dashed curve}. That this curve well represents the varia-
tion of the cyclonic intensity is confirmed by the wind velocities
(Table 1). Both on the coast and over adjacent parts of the ocean the
wind velocity had a marked maximum about 16 h,, March 4, to
0,4 h., March 5. The extension of the low is about the same at
16 h. 30 m., March 4, as two days later (e. g. the coast length affect-
ed by onshore winds is the same), but clearly the intensity is much
higher on the first of these dates. There is in addition an extensive
high pressure arca over a large part of the Pacific ocean. Its central
pressure is steadly decreasing during our interval from 1041 mb on
March 3 to 1023 mb on March 8. In the early morming {04 h. 30 m.}
of March 6 it is clear that the anticyclone begins to decrease in size
and later it moves southward. The pressure difference between the
centres of the anticyclone and the cyclone was 57 mb at 10 h. 30 m.,
March 4, but only 30 mb at zo h. 30 m., March 6.

Whatever the detailed explanation of the origin of the micro-
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selsms in this case may be, there seems to be no doubt that they are
in some way produced by the cyclone. The remarkable fact is that
the maximum intensity of the cyclone occurs around 16 h. on March
4, whereas the microseisms at Pasadena have their pronounced
maximum around 12 h. on March 6. This seems to indicate a time
lag of not less than about 44 hours. This is far greater than the usual
time lag (see above). Unfortunately no observations of ocean waves
are available in this case.

In the present case the question is naturally open if this is
really to be interpreted as a time lag or if instead the sifuation on
March 6 for some unknown reason is more favourable for large mi-
croseisms in spite of the lower intensity of the cyclone, or that some
other cyclone outside our available weather maps is the reason, It
could possibly be that the whole pressure distribution in some un-
known way is more favourable for large microseisms on March 6
than on March 4. All the time the weather situation is in addition to
our pronounced low (Pacific coast cyclone) and high (Pacific ocean.
anticyclone) characterized by an Aleutian low, a low in the vicinity
of Hudson Bay, and a high in Alaska (about 65° N, 130%-150° W).
Table 1 summarizes some data concerning the weather situation. " The
Hudson Bay cyclone is approximately unchanged all the time and’
shows no connection with the microseisms. The strong Alaskan anti-
cyclone is also practically unchanged both in intensity and position
all the time. The unimportant Aleutian low has a somewhat greater
intensity on March 6 about simultaneously with the microseismic
maximum. But it seems completely excluded as a source as in many
other cases with a much more intense cyclone in that region, the
microseisms at Pasadena are fairly wunimportant. This happened
shortly after this storm; on March 11, 16 h. zom. P. S, T., the
pressure went down to g87 mb, but the microseisms were at that
time relatively small. Our dominant cyclone has moved very little
during our interval. On March 4 the centre is on the coast or a little
inland, on March 6 over the ocean, but only a little outside the coast.
If this small displacement could be of such profound importance for
the microscisms is difficult to decide. If the microseisms originate
in the cold, rear side of the cyclone, this displacement gives no expla-
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nation. All available weather maps and also some meteorological
bulleting have been used (in addition to the maps mentioned above
also British weather maps covering the Northern Hemisphere, Swedish
maps, and weather maps from Argentine; meteorological bulleting
from Japan and Costa Rica), but nothing gave any indication of
another solution. The result is that there is no obvious reason for
the microseisms except the Pacific coast cyclone (or some effect pro-
duced by it). This microseismic storm was of unusual intensity at
Pasadena. A fact certainly of importance for the large microseisms
is that the weather situation was practically constant for several days
with winds of about unchanged direction, permitting the ocean
waves to grow to larger size than in rapidly changing situations. The
same thing has been found by the author in the case of Scandinavia.

The secondary maximum of the cyclone intensity (o4 h.-2z h.
P. S. T., March 6) does not seem to be followed by an immediately
obvious maximum of the microseisms. On calculating successive
3-hour means of the microseisms we get clear microseismic maxima
at 11 h.-r2 h. and 22 h.-z3 h., March %

There is no very obvious correlation between fronts and micro-
seisms either in this case. Fronts crossing the Pacific coast to the
south of the cyclone cenire exist in every phase of this microseismic
storm which is obvious from Table 2.

It seems, however, quite probable that the. time lag between
cyclone intensity and. microseismic amplitudes could be explained
by an origin of the microseisms at cold fronts and in the cold air
behind these fronts, and the time variation of the microseisms is the
result of the time variation of the cyclone intensity and the approach
of the cold air (or crossing of cold fronts over coast lines). The po-
sition of the coast in relation to the approach of cold fronts could
then be of importance for the amount of the time lag. ”

The periods were all the time between 6 sec and 8 sec. Periods
up to 8§ sec for a distance of about rgoo km to the cyclone centre
agree well with the author’s experience from Scandinavia. In Fig. 2
the periods are plotted against the amplitudes; there is one dot for
each observation and the curves are the limits of the point cloud.
There is a clear increase of period with increasing amplitudes, as
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has been found in many earlier investigalions in different regions
of the world.

The possibility naturally exists that the microseisms at least
in part are free vibrations of systems or structures, and the time lag
could be due to the time required to build up these vibrations. How-
ever, the observed time lag seems too long to be explained in this
way.

It would be very valuable if in microseismic investigations at-
tention could be paid also to the possible time lag so that observa-

[

84

FiG. =z

Microseismic periods and amplitudes at Pasadena plotied
against each other. One dot for each observalion,

tions could be collected as a basis for an explanation of the physics
behind this phenomenon. The most probable explanation to be of-
fered from our present cxperience is that the microseisms are the
result of several factors, such as the cyclone intensity and the
approach (crossing of coast lines) of cold fronts. The microseismic
storm studied here shows such remarkable properties that it fully
deserves a closer investigation, which can best be made by some-
body in America, having easier access to the necessary data than
the present author now has. An investigation of the seismograph
records from all stations at least in the whole American continent
(and also Honolulu) of this storm and also of all available meteoro-
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logical data, not only surface observations but also upper air obser-
vations, as well as oceanographic data, would certainly give interest-
ing results. Comparison of station records could give valuable
information on the distribution of microseismic energy. Upper air
meteorological observations — especially important in the polar air
— would give information on the stratification of the air masses,
which has proved to be of great importance for the microseisms. -

The author would like to express his best thanks for valuable
discussions to Professors B. Gureneerg, C. F. RicuTer, and
H. Beniorr of the Seismological Laboratory, Pasadena, where this
investigation was made.

Bath 11 « 10



SEMAINE D’ETUDE SUR LE PROBLEME DES MICROSEISMES 289

REFERENCES

o
Bati M. (1049), An investigation of the Uppsala microseisms, 168 pp- (Medd.
Met. Inst. Uppsala No. 14).

Q
Barw M. (1951), The microseismic importance of cold Jronts in Scendinavia, Kungl.
' Svenska Vet.-akad., Arkiv for Geofysik, Bd 1, No. 12, pp. 267-358 {(Medd.
Met. Inst. Uppsala No. z1).

Gavirzin B, {1900), Swr les monvemenis microsdismiques, C, R, des Séances de
Ia. 3° Réunion de la Comm. Perm. de 1'Ass. Int. de Sism., Annexe XI, z2.,
p- 68.

Krorz O. (1908), Microseisms, J. Roy, Astr. Soc. Canada, Vol. 11, PP. 195-208.

Konveace W. (1931), Untersuchungen #bcr die mikroseismische Bodenunswhe m
Gross-Raum, Schriften Phys. Okon. Ges. zu Konigsberg in Pr., Vol 47,
Heft 2, pp. 20-64.

Leer Don L. (1934), dnalysis of New England microseisms, Gerl. Beitr. z. Geo-
physik, Vol. 42, pp. 232-245.

Murpny L. M. (1940), Microseisms, 1he unknown, Trans. Am. Geophys. Un,,

Vol. 27, No. 6, pp. y77-780.

Yiuwen J. (1049), Mikvoseismin ja sddn valisesti yhteydestd, Terra, Vol. 61,
PDP. 52-59.

19 Bath I1 - 11



290 PONTIFIGIAE ACADEMIAE SCIENTIARVM SCRIPTA VARIA - I2

DISCUSSION

Iy

GHERZI — J'ai une demande 4 faire & M. B;TH. Comme météorolo-
giste, 3'ai dit dans un de mes premiers articles que les mouvements atmos-
phériques, ceux qui ensuite agiront & travers 'ean, les sédiments, ete., sont
produits par le fait qu’il y a, dans Pair du cyclone qui monte, des oscil-
lations dans un courant qui est plus ou moins paralléle, qui déterminent des
oscillations atmosphériques et qui eusuite causent des mouvements m.s.

Je demande s'il avait des données aérologiques, s'il savait par exemple
si I'air avait changé dans les niveaux supéricurs,

[+
BATH — Je n'ai pas de données de ce genre. J’ai eu seulement con-

naissance des fronts,

SToNELEY — Je voudrais poser une question, qui peut étre pourrait
résoudre un des cas accidentels qui nous ont été signalés par M. BaTH.
" Je voudrais demander si les m.s., asscciés avec une dépression du
Pacifique, peuvent étre altérés par la déniveilation -du sol,

MACELWANE .. Nous avons observé chez nous une diminution vrai-
ment trés peu impertante des amplitudes sur toutes les stations qui obser-
valent le passage des ondes qui partaient de la cote Atlantique, traver-
saient le continent américain et arrivaient & la cote du Pacifique. La dimi-
nution était trés faible et le probléme, & savoir comment on a une chute cu
un arrét, reste toujours un probléme ouvert, 1l se peut que si on étudie ce
probléme du ¢6té du Pacifique, on puisse trouver quelque réponse. Peut

5

étre M. BatH pourrait-il nous donner quelques explications & ce sujet.

a
BaTH — Je crois qu’on pourrait trouver une réponse en faisant une
comparaison avec les résultats obtenus sur toutes les stations du continent
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américain. J’ai eu l'occasion de faire ces comparaisons en deux ou trois
endroits,

Je crois qu'il serait désirable qu’une semblable comparaison soit faite
sur une échelle pius vaste,

Guerzl — Ce cas 1 existe assez souvent, non pas communément, mé-
me avec les typhons, sur Pocéan Pacifique; les m.s, sont intenses, sans
aucun front, parfois, quand le cyclone passe, il cessent subitement ot
aprés ils reprennent.

Le Pére Reperrr de Manille avait fait une critique contre ma théorie
en disant: puisqu’ils s’arrétent, et que le typhon existe, comme on peut le
voir par les oscillations des bateaux, c’est donc que les oscillations de
I'atmosphére ne sont pas Ia cause des m.s,

La xéponse est celle-ci: il faut considérer l'activité du niveau supé-
rieur atmosphérique. Ils sont stationnaires. Mais, n’ayant pas de données
météorologiques, & ce moment, on ne peut pas donner une réponse finale.

MACELWANE - Je dois relever que le prof. Bari a vraimenf raison,

On ne perdra pas son temps, si on étudie toutes les observations faites
dans ce sens.

Il y a un réscan assez serré dans I'Amérique de stations pour le son-
dage aérologique; ct il serait utile probablement, et recommandable, de les
utiliser pour I'étude de la distribution des amplitudes, non seulement dang
Vespace, mais aussi dans le temps,
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SUR L’ ORIGINE DES MICROSEISMES
INTERESSANT LA MEDITERRANEE

M. GIORGI - E. RO5INI

Au sein de I'Institut National de Géophysique italien, en colla-
boration avec le Service Météorologique de I Aéronantique, a été entre-
prise une étude systématique de la nature des causes qui engendrent
les microséismes d’origine méditerranéenne.

Précisons que le terme « microséisme » ou « agitation microséis-
mique » désigne des oscillations du sol ayant un caractére permanent
plus ou moins régulier, de péricde et d’amplitude variables, et qui
sont en rapport direct avec de grandes perturbations météorologiques
se produisant dans des endroits plus ou moins éloignés du lieu d’ob-
servation.

Il n’est cependant pas exclu que les microséismes puissent étre
engendrés par d’autres causes, qui sont toujours localisées et dont le
rayon d’action est trés limité,

La détermination de la cause, ou des causes, des microséismes,
constitue le probleme fondamental qui a, en premier lieu, appelé
I'attention et les efforts des seismologues. Cela est d'ailleurs démon-
tré par les importants résultais des recherches théoriques et expéri-
mentales effectuées par GHERZI, GUTENBERG, MACELWANE, RAMIREZ,
Ewing, Don LEecT, ctc., qui ont permis d’isoler toujours davantage
le probleme de la corrélation entre I'activité microséismique, les per-
turbations atmosphériques et la propagation des ondes associées.

Les premiers observateurs avaient d’ailleurs déja constaté la cor-
rélation existant entre les microséismes et les facteurs météorologiques.
Toutefois, ces recherches s’étaient toujours limitées a 1'observation de

Giorgi ¢ Rosini ~ 1



294 PONTIFICIAE ACADEMIAE SCIENTIARVM SCRIPTA VARIA - 12

la maniére d’agir de chacun des divers éléments liés & 1'activité micro-
séismique el météorologique. Ainsi l'action des vagues contre les
cotes, les conditions de 1a mer, la pression atmosphérique, le vent, les
centres dépressionnaires, les perturbations frontales etc. ont fourni
les éléments particuliers qui ont permis 4 de nombreux hommes de
science de réunir {facilement une documentation qui confirmait leurs
affirmations sur les causes présumées des microséismes.

Du reste, il était & peu prés impossible de ne pas trouver des cor-
rélations entre les diverses hypothéses, les susdits éléments étant en
effct généralement concomitants et difficilement discriminables.

Il est d’ailleurs évident que les éléments météorologiques, consi-
dérés un par un, perdent toute signification; la situation météorolo-
gique est, au contraire, un résultat de leur composition et de leur
action mutuelle.

Dés lors, il résulte de ce qui précéde, que les éléments considérés
séparément n’auraient jamais pu fournir une explication de la cause
des microséismes, du fait qu’ils dépendent toujours comme on a pu
le constater, d’une cause ou d’une autre.

Par conséquent, la seule maniére possible de résoudre d’une fa-
gon décisive le probléme de la détermination de la cause des micro-
séismes nous est offerte par un examen minutieux et approfondi des
situations météorologiques, compte tenu de I’ensemble des éléments
qui les déterminent et en les comparant avec 'activité microséismique
observée simultanément. Les présentes recherches ont été réalisées
en collaboration étroite avee des séismologues et des météorologues.

Les services du réseau séismique national de 1'Institut National
de Géophysique et du Service Météorologique de 1’Aéronautique Ita-
lienne, ont mis & notre disposition le matériel et la documentation
nécessaire.

Plus particulierement, la documentation fournie par 1'Observa-
loire de Rome au moyen des séismographes electromagnétiques Ga-
LITZIN ¢ GALITZIN-WILIP, de périodes respectives, 25s et 1os a été
précieuse,

Les résultats des recherches détaillées sur les microséismes en gé-
néral et sur leur origine, faisant partie d’une série d’études systéma-

5

tiques effectuées & I'Institut National de Géophysique sont mention-
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nés dans nos précédents travaux (2, 3, 4, 5) publiés dans la revue
Annali di Geofisica.

Voici un résumé des résultats des premiéres recherches se référant
aux périodes de l'agitation microséismique enregistrées 4 Rome et
concernant le lieu ot agit fa cause présumée qui I'a produite.

w 1,5-2,5 gec. - microséismes d’origine locale, c.a.d. prove-
nant de la Mer Tyrrhénienne, en face la céte Latiale, jus-
qu’'a la Sardaigne;

~— 3-3,5 sec. - microséismes ayant leur origine dans le Golfe
de Génes et la Mer Ligurienne;

~— 34 sec. - microséismes provenaut de la partie centre-mé-
ridionale de la Mer Tyrrhénienne;

— 4-5 sec. - microséismes, ayant leur origine dans la Médi-
terranée Occidentale, entre les Baléares et la Sardaigne
ou dans la Mer Ionienne ou dans le centre de la Médi-
terranée;

— 6-10 sec. - microséismes d’origine atlantique.

ILa période des oscillations pour chaque tempéte microséismique
‘peut varier suivant deux facteurs fondamentaux; elle peut augmenter,
soit par suite de 'éloignement de la cause agissante, soit par I’augmen-
tation d’intensité de 1'agitation.

Quant & la variation de la période par rapport & la distance elle
peut s’exprimer approximativement par la relation:

T = 0,168 A '
avec T en secondes et A in kilometres.

Nous avons pensé que, pour pouvoir arriver & un résultat sir, il
fallait limiter nos recherches a4 un seul secteur et, par conséquent,
ces études relatives 4 la nature de la cause des microséismes ne se
rapportent qu’a la Méditerranée, c.a.d. & un secteur ol on disposait
de données météorologiques directes, ou élaborées, plus abondantes.

Nous avons appliqué dans nos recherches un principe de base
qui nous a paru se préfer le moins 4 une critique et qui est celui de
ne pas choisir des exemples particuliers, tout & fait favorables 4 une
thése choisie, ~— mais de procéder A I’étude parallele de I'activité mi-
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croséismique et des vicissitudes météorologiques observées simulta-
nément par un temps long et par entidres années d’observation.

De cette fagon, il a été possible d’asriver & un résultat objectif,
atteint par la suite d’une recherche systématique, qui ne partait pas
d’une hypothése acceptée & priori.

Ces résultats peuvent se résumer comme suit:

Les microséismes examinés, ayant lewr ovigine comme il a été
dit précédemment, dans la partie centre-occidentale de la Méditerva-
née, sont provoqués dans les zomes correspondantes, par la présence
de noyaux a tendance bavoméirique positive, stationnaires ou mobiles.

METHODES ET MOYENS DE RECHERCHE

Pour les reliefs séismiques, on a procédé comme suit:
pour toutes les tempétes microséismiques de période T =4 sec.,

on a déterminé I'amplitude et les périodes d’heure en heure. A 1’Obser-
vatoire central de Rome, les mesures ont été effectudes sur la base
des enregistrements des séismographes GALITZIN-WILIP, pour les trois
composantes E-W, N-S, Z. Quant aux autres observatoires du résean
séismique de 1'Institut National de Géophysique, les mesures Vv on
été prises sur la base des enregistrements des séismographes WiE-
CKERT.

Les périodes ont été mesurées avec 1'approximation de o,1 sec.
On a procédé 4 la comparaison entre 1'agitation microséismique et
les situations météorologiques, en employant tous les moyens mis 3
notre disposition par le Service Météorologique de I’ Aéronautique Ita-
lienne, et précisément:

~

a) les grandes cartes d’analyse du temps élaborées & des inter-
valles de 6 &4 6 heures (c.2.d. sur la base des observations faifes 3
00, 06, 12, 18 h. T.M.G.) par le Centre Météorologique du Ministére
de 1’ Aéronautique; ces cartes sur lesquelles sont indiquées les don-
nées des bulletins des stations du service météorologique international,
couvrent toute I'Europe, jusqu’au dela des Monts Qurals; la partie
occidentale et centrale de I'Atlantique et une partie de I’ Afrique
du nord;
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SEMAINE D'ETUDE SUR LE PROBLEME DES MICROSEISMES 297

b) les cartes des tendances barométriques (c.a.d. des variations
de la pression atmosphérique observés sur chaque station toutes les
trois heures, exprimées en millibar et décimillibar par trois heures se
rapportant 4 la méme zone que les cartes précédentes;

¢) les cartes de I'Italie tracées chaque frois heures a partir de
oo T.M.G. avec les données des bulletins {tendance barométrique y
comprise) de toutes les stations météorologiques 4 la dépendance de
I’ Aéronautique italienne;

d) tous les documents des Archives Météorologiques et, en
particulier, les registres par décades originaux des stations météorolo-
giques faites par chaque station, c.i.d. non seulement les observations
faites chaque trois heures, mais aussi les observations dites « rédui-
tes », qu’'un bon nombre de stations fait d’heure en heure, de 1'aube
au coucher du soleil.

Pour faciliter I'examen de I'évolution des divers éléments, on a
souvent tracé des graphiques du type de ceux reproduits dans les
pages suivantes, sur lesquels soni indiquées les variations dans fe
temps des différentes valeurs météorologiques enregistrées par plu-
sicurs stations (pression atmosphérique, tendances barométriques, vi-
tesse et direction du vent, conditions de la mer) et la marche de 1'am-
plitude réelle des microséismes.

Ces graphiques, aussi utiles que significatifs, reproduisent les
données de certaines stations situées le long de la trajectoire des per-
turbations; et pouvant, par conséquent, fournir des indications d’une
importance générale et décisive.

Au moyen d’un examen aussi minutieux et complet, on peut réus-
sir & tracer les rapports existant entre la situation météorologique,
prise dans son ensemble aussi que dans la multiplicité des éléments
qui la comnposent et 'agitation microséismigue.

Dans ces conditions, on peut essayer de déterminer §’il existe un
¢lément caractéristique de Ia situation météorologique auquel on
peut attribuer directement 1’agitation.

" Nous avons recueilli une documentation abondante, mais nous
devons nous borner & illustrer les résultats acquis, en ne nous réfé-
rant qu’a quelques tempétes microséismiques, et aux registrations de
quelques-uns de nos laboratoires météorologiques ct séismiques.
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‘Dans ce but nous avons choisies quatre tempétes opportunément
distribuées parmi les diverses saisons et, surtout, parmi les differents
types de temps caractéristiques de la région Méditerranéenne.

27-28 féurier au Ier mars 1049

27 fevrier, 18 heures. — Une dépression trés profonde englobe
toute I'Burope centrale et septentrionale et se déplace vers I'Est avec
le centre sur 60, tandis que sur I’Atlantique I'anticyclone apparait
considérablement déplacé vers le N, et tend & s’orienter sur I'Europe
occidentale. Dés lors, on enregistre, sur PEurope occidentale de forts
courants septentrionaux qui tendent & donner une nouvelle énergie &
une ancienne occlusion. Celle-ci, & cette méme heure, a commencé de
pénétrer par le Nord dans la Méditerranée occidentale. Un noyau po-
sitif qui suit la dite occlusion commence d’envahir le Golfe de Lyon,
tandis que les tendances négatives trés étendues mais peu profondes,
englobent toute I'Italie, la Tyrrhénienne et 1’ Adriatique avec un cen-
tre plus profond sur le Golfe ligurien. La position de ce dernier noyau
négatif fait prévoir que 1'occlusion pliera vers SE.

L’agitation se manifeste tout d’abord 3 Rome, i cette méme
heure, avec une période de 3,55 ca., ¢’est-a-dire plutét haute étant
donnée sa modeste ampleur; a4 Bologne également, et plus faiblement
d Padoue, on enregistre une certaine activité microséismique. On n’en-
registre rien & Catane et & Messine.

28 février, 06 heures. — L’occlusion a envahi plutét rapide-
ment la Méditerranée occidentale en se poussant, avec plus d’énergie,
dans la direction du SE; ce mouvement et I'intensité des courants
septentrionaux dans le Golfe de Lyon, ont provoqué le phénoméne
bien connu de la dépression sous-vent dans le Golfe ligurien; par rap-
port & cette dépression, 1’occlusion montre la tendance & prendre un
pli de retour qui généralement prélude 4 la formation d’un secteur se-
condaire,

Le noyau négatif traverse longitudinalement la Tyrrhénienne; et
son centre avance le long des cdtes de la péninsule dans la direc-
tion SE; cette fois encore, le passage du noyau négatif ne provoque
aucune activité microséismique; P'occlusion sur la Tyrrhénienne sep-
tentrionale et centrale, bien que considérablement énergique, ne pro-
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duit aucune activité microséismique; par contre, celle-ci augmente
graduellement au fur et 4 mesure que le noyau avance vers la
pleine mer.

Ce noyau, par ailleurs, englobe également la portion plus sep-
tentrionale de la Méditerranée occidentale; la période plutét longue
de 3,55 ca. & Rome en rapport avec 'ampleur limitée s’accorde avec
I"ancienne origine de cette méme activité.

28 février, 12 heures. - L’occlusion s’est ultérieurement dépla-
cée dans la direction SE avec une vitesse moindre et la cyclogenése
dans I'occlusion n’a plus eu len,

Alors que le noyau négatif s’est, hui aussi, légérement transporté
dans la direction E-SE en conservant son extension considérable, le
noyau positif s’est déplacé dans une direction paralléle en se portant
sur le Golfe ligurien, et en commengant & balayer la Tyrrhénienne sep-
tentrionale. Les observations enregistrées trois heures auparavant
(heures 0g) laissaient apparaitre que la zone centrale du noyau était
encore au dehors du Golfe ligurien; ceci confirme que l'invasion du
Golfe a commencé successivement. En effet, Pagitation microséismique
refléte largement le mouvement des tendances barométriques, soit par
sa nouvelle augmentation d’énergie, soit par la variation & peu prés
brusque de la période qui, malgré I’augmentation de I'ampleur, s’est
abaissée 4 3s ca.

28 février, 18 heures. ~— Le noyau hégatif a continué sa marche
vers SE; il embrasse la Calabre et une partie de la Tyrrhénienne; le
positif a avancé le long de la Tyrrhénienne et le noyau plus profond
est désormais sur la Tyrrhénienne centrale. L'agitation microséismi-
que continue de présenter un comportement absolument fidéle au mou-
vement des tendances; & Rome, la période, malgré I"approchement
des origines des microséismes conserve la valeur de 3 sec. et ne fléchit
pas; ce fait doit étre mis en rapport avec le développement considé-
rable qu’a subi 'ampleur des dits nicroséismes; simultanément com-
mence, a Catane et & Messine, qui jusqu’a présent n’accusaient aucune
activité, une sensible agitation microséismique. -

28 février, 21 heures. — Les observations effectuées 4 Ponza per-
mettent de constater un accroissement momentané {tout en tenant
compte de la variation normale diurne) des tendances positives. La
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courbe du graphique représentant I'ampleur des microséismes du seul
composant N5 de Rome, qui dénonce un léger accroissement, pour-
rait se mettre en rapport avec cette augmentation,

Ier mars, 60 heures. — L’occlusion et les fendances négatives
n’englobent désormais que la Ionienne. ar contre, le noyau positif
s'étend a foute la Tyrrhénienne avec une intensité invariée; il en
vésulte un accroissement de I'activité séismique enregistrée par les
Observatoires de Catane et de Messine; Bologne et Padoue ne pré-
senfent désormais qu’une activité quasi éteinte.

7-8-9-10 avril 1949

Cette situation permet plus particulitrement d’individualiser la
cause spécifique des microséismes, ou plus précisément 1’élément mé-
téorologique par lequel les microséismes sont directement en rapport;
ceci & cause de la netteté des phénomeénes dans leur développement,

Dans les journées qui précédent le 7, on constate, dans le haut
Atlantique, une forte dépression en mouvement depuis la zone jus-
qu’au large de I’ Angleterre septentrionale vers la Scandinavie, tandis
que la Méditerranée se situe daps une zone trés ample de pressions
qui croissent graduellement et régulidrement. Le 6, tandis que la dé-
pression atlantique disparait vers le N et que le fort noyau de tendan-
ces positives entre sur la terre scandinave au moment méme ou Pagi-
tation microséismique de longue période enregistrée & Rome s’atténue
et cesse rapidement, se dessine la régénération d'une occlusion de
retour tropical sur I’Angleterre méridionale et la France. Etant donné
que simultanément la pression sur la Méditerranée occidentale arréte
son mouvement de lente ascension et devient le sidge de gros noyaux
de tendances négatives, on peut croire que la dépression relide 4 la
boucle de I'occlusion, soit en pénétration rapide et en mouvement
¢galement rapide vers SE et que 'occlusion se transforme en secteur
intermédiaire. ’

En effet, Ia situation aux heures o6 du 7, en ce qui concerne
la Méditerranée, est caractérisée par deux faits spécifiques: la surface
de tendances négatives assez forte s’est déplacée vers E englobant
toute I'Italie et ses environs, et un front froid a fait irruption depuis
W et NW tout le long de la cote hispano-frangaise jusqu’au Golfe de
Lyon. I est particulitrement important de constater ici que Vinvestis-
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sement brusque des mers italiennes et de I'Italie de la part du trés
gros noyau négatif n’a produit aucune agitation microséismique.

Aux heures og la situation découvre qu’en {rois henres une ra-
pide évolution s’est produite: Ie noyan négatif s’est atiénué en se
centralisant sur la plaine padane et en se réduisant sensiblement du
point de vue de I'ampleur, tandis que le front froid a subi une con-
sidérable diversification dans ses parties: alors que la partie plus sep-
tentrionale a procédé & une vitesse modérée, la partie centrale s’est
poussée en avant avec une grande décision, de fagon i former une
sorte de coin déjA tendu sur la Sardaigne septentrionale, Cette partie
du front est précédée de la partie la plus avancée d’un noyau de ten-
dances positives qui s’annonce énergique. Les barogrammes des sta-
tions météorologiques cotitres sardes (comme on peut le déduire de
la « caractéristique » de la tendance barométrique) découvrent qu’une
rapide augmentation de pression apparait sur le bord occidental de Ia
Tyrrhénienne 4 la latitude de Rome aux heures o8 environ, La partie
méridionale du front froid, enfin, tout en se déplagant assez rapide-
ment vers les cétes africaines, subit une ondulztion momentanée 4 SE
des Baléares. C’est alors que comnience brusquement 4 Rome I'agi-
tation microséismique avec une période de 3 sec. trés réguliére (indice
d’une origine circonscripte et voisine) et un rapide accroissement d’in-
tensité,

Ici encore, il est essentiel de constater qu’on ne trouve aucune
trace d’un centre dépressionnaire dans toute la zone, le centre étant
sur I’Allemagne; on ne peut dés lors parler de microséismes rélids au
centre dépressionnaire,

A 12 heures les tendances positives se sont étendues A toute la
Tyrrhénienne centrale (jusqu’a présent, la Tyrrhénienne méridionale
n’est pas englobée dans cette affaire); ¢’est ainsi que la situation mi-
croséismique atteint son maximum précisément 2 cetle heure; on ne
pourrait envisager une autre cause plus immédiate. I1 est également
opportun d’observer le mouvement du vent et ['état de la mer, dont
les maximums suivent avec quelques heures de retard.

Apres les heures 1z, la sifuation évolue réguliérement; le noyau
principal positif s’est porté sur le Golfe ligurien tandis qu'un autre
noyau avance au S entre la Sardaigne et la Sicile et le front froid tra-
verse en plein la Tyrrhénienne (19 heures). On commence simulta-
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nément de noter unc forte activité dans les stations de Padoue et de
Bologne, tandis que Messine et Catane sont inertes.

Les diversités des valeurs dans les ampleurs des microséismes &
Bologne et & Padoue s’expliquent par le différent comportement des
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relatifs sous-sals en ce qui concerne les ondes élastiques. Enfin, aux
heures 0o du 8, cette partie de la vicissitude semble terminée: le front
froid a compléternent abandonné la Tyrrhénienne, qui est une trés
vaste zone faiblement positive. Constatons que pendant que l'agita-
tion se réduit considérablement, et n’a qu’une reprise vers les heu-
res 12 du 8, le vent ct la mer demeurent forts pendant les journées 8,

g et 10.
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18-19 avil 1949

11 se produit que les perturbations présentes soient souvent plus
d’une; dans ces cas, généralement, 1'agitation microséismique devient
trés ample et confuse, de telle sorte qu’on ne peut conduire une en-
quéte raisonable sur les rapports entre elle ef les causes présumables:
tous les éléments sont pratiquement présents, dés lors 4 la complexité
de la structure des microséismes s’oppose, globalement, la complexité
de la sitnation météorologique. La situation du 18-19 aott revét une
importance toute particuliére; elle permet en effet 1’analyse de 1'agi-
tation des deux composants, en surprenante harmonie avec la netfe
duplicité des perturbations en roufe sur la Tyrrhénienne. Le graphi-
que de l'ampleur des microséismes reproduit le mouvement des
deux types d’agitation, parfaitement identifiables et que I'on peut
suivre pendant toute la tempéte. Il serait aisé de considérer, comme
nous 'avons fait dans les autres situations, les mouvements des pé-
riodes par rapport 4 la distance des noyaux de tendances positives,
pour en constater encore une fois le lien; or, du fait que fout ceci
doit étre considéré comme déja démontré, tandis que l'intérét spé-
cifique de la situation & I'examen est de beaucoup différent, abstrac-
tion faite de ces deux périodes, nous nous bornerons 4 signaler leur
brieveté pour les deux types (aucun des deux n’atteint jamais les
3,5 sec.).

18 aotit, 12 heures. — La situation météorologique est comman-
dée par I'anti-cyclone atlantique qui pousse un promontoire sur 1'Eu-
rope occidentale; conséquemment, les lignes de courant se disposent
de NE vers SW. Sur la Méditerranée, une dépression qui s'est précé-
demment formée a provoqué l'ondulation du frent tropical qui sc
trouve mainfenant en processus d’occlusion. Les vents, prépondérém-
ment nord-occidentaux, sont médiocrement forts.

Un peu plus au nord du front tropical se trouve un front froid
provenant des Balkans et en mouvement vers SW qui n’englobe ce-
pendant pas encore la Tyrrhénienne. Les noyaux des tendances baro-
métriques ont une disposition typique par rapport aux fronts: un
noyau négatif sur la Tyrrhénienne méridionale, un noyau positif peu
étendu sur la Tyrrhénienne centre-occidentale derriére le front froid

Giorgi e Rosini - 19
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tropical, derriére le front froid d’origine balkanique qui commence
d’englober le Golfe ligurien.

1. activité microséismique dénonce 4 Rome deux agitations dis-
tinctes de périodes respectivement de 2s ca, et 3 sec.; on peut donc
supposer que l'oscillation séismique de plus courte période, qui actuel-
lement a une moins grande .ampleur, doit étre mise en rapport avec le
faible noyau positif en proximité de la cdte sarde, tandis que I'autre
de 3 sec., doit se rattacher aux tendances positives sur le Golfe li-
gurien. -

18 aofit, 18 heures. — L’ondulation sur le front tropycal s'est
déplacée 4 E; dés lors, ce front englobe la Tyrrhénienne méridionale;
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tandis que le front foid d’origine balkanique en continuant son mou-
vement vers SO englobe maintenant la Tyrrhénienne centre-septen
trionale.

Les différents noyaux démontrent que la dépression méditerra-
néenne va s’atténuer en effet, tandis que le négatif disparait dans
la Ionienne, les noyaux positifs signalés ci-dessus el qui se trouvent
maintenant, I'un dans la Tyrrhénienne sud-occidentale entre la Sax-
daigne et la Sicile, et 'autre sur la Tyrrhénienne septentrionale, sont
immergés dans une vaste zone positive. Par rapport au mouvement
des tendances positives, l'activité microséismique a Rome est en aug-
mentation sensible, mais, comme on peut le constater 4 la lecture du
graphique qui représente le mouvement des ampleurs, cette augmen-
tation est plus marquée par Pagitation de période mineure, qui de-
vient prépondérante; simultanément commence une sensible activité
dans les Observatoires de Messine ct de-Catane.

19 aolt, 0o heures. — Les deux systémes frontaux continuent
dans leur évolution; tandis que celui tropical a quasi dépassé la Tyr-
rhénienne, celui de provenance balkanique traverse maintenant la
Tyrrhénienne centre-méridionale. A cette méme heure, le noyau po-
sitif plus septentrional s’est étendu vers le sud englobant également
la Tyrrhénienne centrale. Entretemps, I'activité microséismique a subi
une inversion dans l'intensité des dcux composants: I’agitation de
Rome reliée au noyau plus au sud a dépassé la phase maxima et va
déclinant, tandis que 'agitation connexe aux perturbations de pro-
venance balkanique prévaul nettement; i Catane et A Messine, la
perturbation est augmentée.

19 aoft, 13 heures. — Les systémes frontaux sont désormais,
tous deux, hors de la Tyrrhénienne; seul le second noyau positif dont
I'extension va diminuant, englobe encore la Tyrrhénienne centre-mé-
ridicnale. L’agitation microséismique tend, elle aussi, & s'éteindre,

25-26-27 novembre 1049

25 novembre, 18 heures. — Toute I'Europe, en régime de basse
pression, est le siege de nombreuses perturbations frontales. En ce
qui concerne la Méditerranée cenirale et occidentale, la situation est
commandée par une dépression plutdt considérable dont le centre est
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sur la Tunisie. La Tyrrhénienne et 1'Italie sont traversées par de suc-
cessifs fronts chauds secondaires; la directrice des courants est en
direction SN.

Un centre dépressionnaire est en lent mouvement vers NNE; en
effet, les tendances barométriques découvrent un noyau négatif assez
actif sur la Tyrrhénienne méridionale.

On enregistre des vents forts et trés forts sur la Sicile occidentale
et sur la bassc Tyrrhénienne, qui deviennent forts et modérés plus
au N; des pluies intenses se déversent sur 1'Italie septentrionale et
sur une partic de I'Italie cenfrale. L’agitation microséismique est
encore pratiquement sans importance.

A 21 heures, tout le systéme médiferranéen s’est déplacé vers
NNE tandis qne le cenire dépressionnaire et les perturbations fron-
tales se sont }égérement transportées dans la direction du N. La zone
de tendances négatives qui précédemment englobait toute la Tyrrhé-
nienne centrale et méridionale et le canal de Sicile, s’est maintenant
partagée en deux noyaux séparés; I'un d’eux, le précédent, s’est net-
tement déplacé vers le N, en cmbrassant I'Ttalic cenire-septentrio-
nale, Pautre s’est micux caractérisé dans le canal de Sicile; entre les
deux, un noyau positif a pris consistance. A Vintéricur de la Tunisie
se dessine un noyau positif considérable qui successivement, ainsi que
nous le verrons, avance vers le N.

Les vents demeurent forts au S et se renforcent vers le N, L'agi-
tation microséismique prend consistance avec une période de 3 sec.,
en harmonie avec le noyau positif qui procéde vers le N et successi-
vement atteint le continent vers les OO du 26.

Apx heures 00 du 20, le cenfre dépressionnaire, dans son dépla-
cement vers le N s’est porté entre les cites de la Sardaigne et celles
de la Toscane. Deux systémes frontaux se {rouvent ainsi reliés, 1'un
derriére Pautre, et tous deux trés actifs; toute I'Ttalie est soumise A
des précipitations ayant quasi partout un caractére d’averse.

Les noyaux de tendauces baromélriques ont voyagé de compa-
gnie vers NIZ. Il est particuliérement important de suivre les vicis-
situdes du couple de noyaux négatif et positif d’égale intensité indi-
qués sur la carte et plus spécialement du noyau positif qui avance
maintenant des cdtes tunisiennes en pleine mer dans la direction NNE.
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Est en effet évidente la concordance du développement considérable
de I’activité microséismique per entrée en pleine mer de ce noyau.

La période de I'agitation microséismique & Rome est fondamen-
talement différente de celle des heures précédentes: de la valeur de
trois sec. environ, elle passe a 4,5 sec. ce qui indique que pour son
énergie prévaut une cause d’origine plus éloignée; par ailleurs, il est
encore une fois démontré que les noyaux négatifs, bien qu’énergiques
ef en rapide déplacement, ne conslituent pas une cause efficiente pour
les microséismes.

Les vents demeurent forts et 1'état de la mer est partont agité;
le développemont de 'activité microséismique, d’autre part, ne peut
étre situé qu'en rapport avec la disparition du noyau de tendances
posmves, en outre, en suivant la variation de I’ intensité de 1'activité
microséismique mesurée en fonction de I'ampleur en rapport & Iin-
tensité du noyau, il est aisé d’en enregistrer le mouvement conforme.

Nous nous réservons de communiquer, dans une prochaine note,
les résultats quantitatifs.

26 novembre, 18 heures. — Le noyau positif s’est approfondi et
considérablement étendu, il continue de se déplacer dans la direction
du N. Le noyau plus intense tend & orienter sa course dans la direc-
tion NE; en effet, des cotes orientales sardes il englobe la Tyrrhé-
nienne centrale et se dirige vers les cdtes de I'Italie centrale. ‘A 17
heures, 'agitation microséismique & Rome entre dans une phase de
paroxysme; la période est maintenant passée & 4 sec. environ; la
considérable extension du noyau englobe, également avec une acti-
vité microséismique intense, les Observatoires de Catane et de
Messine.

La diminution de la période par rapport aux heures précédentes,
malgré le fort mouvement de 'ampleur, est particuliérement significa-
tive; elle découvre I'approchement de l'origine des microséismes.
Dans ce cas également, et d’une maniére encore plus évidente, la seule
cause efficiente A laquelle peut étre attribuée la source d’énergie de
I’exceptionnelle activité microséismique, est le considérable noyau
de tendances positives en pleine mer.

Aux heures 00 du 27 la zone la plus profonde du noyau positif
a pénétré 4 I'intéricur de la péninsule & la hauteur des cotes du La-
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fium; par ailleurs, foute la Tyrrhénienne constitue une zone de fortes
tendances positives.

I’agitation microséismique a atteint la phase culminante entre
2T et 23 heures avec ampleurs 6-7 | , tandis que le noyau traver-
sait en plein la Tyrrhénienne centre-méridionale. A Ponza, lec mini-
muimn de pression s’est manifesté quelque pen avant 18 heures et la
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tendance barométrique atteint sa valeur posttive maximum (5,9 mb)
& 21 heures enviren.

Le 27, dans les heures qui suivent, le noyau positif continue dans
la. méme direction. Aux heures o6 il est centralisé sur Ie haut Adria-
tique et continue vers les Balkans. Le vent demeure trés fort et la
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mer grosse pendant toute la journée du 27, cependant que derridre le
noyau ci-dessus mentionné se dessine un nouveau noyau négatif qui
au cours de l'agitation microséismique, a4 une graduelle diminution
suivie d'une augmentation; en effef, le 27 & 18 heures, aprés le pas-
sage du fort noyau négatif apparait, sur la Tyrrhénienne, en corres-
pondance avec les cbles septentrionales de la Sardaigne, un novau
positif. (Mentionnons que le minimum barique qui accompagne cette
perfurbation se contrappose au défaut d’'un minimum barique dans
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prélude au passage d’unc nouvelle perturbation et conséquemment 4
la disparition d’un noyau positif successif. On peut donc s’attendre,
les tempétes de I'avril). Celui-ci traverse la Tyrrhénienne dans la
direction NE et le 28, aux heures 00, il a déjd pénétré au centre de
la péninsule en continuant son chemin dans cette méme direction au
cours des heures successives, jusqu’a englober I’ Adriatique; on enre-
gistre dés lors un considérable développement de 'agitation micro-
séismique, 4 Padoue, alors que Catane demeure complétement inerte.

L’intensité de ce noyau est d’environ la moitié du précédent.
L’activité microséismique & Rome, en harmonic avec le mouvement
de ce noyau, interrompt sa phase descendante & 18 heures et, accusant
un accroissement, elle atteint le maximum vers les heures oo du 28;
puis elle recommence de baisser. La période de 2,5-3 sec. s’accorde
avec celles qui ont été enregisirées lors des tempétes microséismiques
en provenance de cefte méme zone.

CONCLUSIONS

Nous pouvons ainsi résumer les résultats de 1’examen comparé
entre le développement de 1’activité microséismique et 1’évolution des
perturbations atmosphériques simultanées, examen conduit d’une ma-
niére continue dans la durée de quelques années d’observation.

a) Le retard que 1'on observe constamment entre le passage
d’un centre dépressionnaire et e début d'une activité microséismique,
démontre que l'unc ne dépend pas de I'autre.

b) Il n'existe aucune dépendance directe entre le passage des
front & caractére froid, et I'activité microséismique,

¢) 11 n’existe aucune relation entre I'activité microséismique
et les fronts & caractére chaud.

d) Enfin, il n'exist aucune corrélation constante entre la force
du vent, la direction du vent, les conditions de la mer, d’'une part,
et T'activité microséismique, de l'autre.

e) La presque fotalité des cas examinés indique, par contre,
d'une fagon absolue, qu'il extste une dépendance divecle entre I acti-
witd microséismique, d'une part, el la présence, I'extension ef 'inten-
sité des centres de tendance barométrique positive en haute mer, 4 au-
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tre part; les quelques cas ou cette dépendance n’a pu étre constatée
d'une fagon certaine et expresse, ne constituent pas une preuve du
contraire.

I est important de noter, en effef, que méme dans ces derniers
cas la condition météorologique ci-dessus était toujours présente, méme
lorsqu’elle n’accusait pas une nette supériorité, vis a vis des autres élé-
ments. En d’autres termes, cette condition était toujours présente; ef
seulement en quelques cas sporadiques on n’a pu déterminer cette
dépendance de cause et d'effet, d'une facon plus précise.

Le résultat fondamental des recherches est donc le suivant: le
point d’ origine des microséismes provenant de la Méditerranée se trou-
ve dans des zones en pleine mer, centres de tendances barométriques
positives stationnaires ou en mouvement,

La cause spécifique des microséismes ayant été précisée, nous
avons pu, par la suite, prouver de la maniére la plus évidente et di-
recte ce qu'aucun autre auteur n’avait pu faire jusqu’ici, & savoir que
la période de 1’agitation microséismique est déterminée par le lieu olt
elle nait, et représente un élément fondamental et caractéristique, lié
4 la fagon a laquelle l'oscillation microséismique est engendrée, A
Vintensité du noyau; ainsi qu’a la profondité de la mer ef, enfin, aux
caractéres sismo-élastiques et structurels de la crotife terrestre.

Cette période varie dans le méme sens que Ja distance €t 1'inten-
sité de 1'agitation; par ailleurs, une agitation qui s’est produite pen-
dant une perturbation atmosphérique, bien qu’elle varie successive-
ment quant 4 son amplitude et 4 sa période, suivant les variations de
I"énergic et des positions des noyaux de tendances positives, conserve
toujours son caractére morphologique spécifique.

Ln raison du but que nous sommes proposé, nous exXposons ces
résultats sous une forme qualitative; ils forment toutefois I’objet
d’études quantitatives, se rapportant soit & 'entité des grandeurs en
jeu, soit par-dessus tout, 4 la détermination des variations baromé-
trigues, dont dépendent, A leur tour, les phénomeénes relatifs a 'agi-
tation microséismique.

Les recherches effectuées démontrent donc qu’il existe une cor-
respondance entre 1'agitation microséismique et la présence de noyaux
de tendances positives sur les mers.

Un tel résultat représente un perfectionnement, par rapport a
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celui qui établit une correspondance, déja établie depuis longtemps,
entre 1'agitation microséismique et les fronts froids, et il a un intérét
considérable. Il est bien connu que les noyaux de tendances positives
et les fronts froids représentent des éléments qui sont souvent lés les
uns aux autres; toutefois ils sont hien distincts; parfois ils ne sont pas
accouplés; mais dans le méme endroit ils sont toujours séparés dans
le temps.

Le front froid représente une ligne sur la surface terrestre, le long
de laquelle les masses d’air, qui par leur provenance sont plus froides
(ou plus exactement qui ont une température pseudopotentielle plus
pelite) se substituent aux masses préexistantes, moins denses. Apris
le passage du front, la pression croit, parce que en présence d’épais-
seurs toujours croissantes, on 4 une substitution des masses plus lour-
des: substanticllement, mais non exclusivement, car il faul aussi
tenir compte des phénoménes de convergences et de divergence qui
interviennent.

Or, la pratique quotidienne de I’analyse synoptique des cartes du
temps, montre que la variation positive de la pression dexriére le front
froid, atteint sa valeur maximale & une certaine distance du front
méme et souvent & des centaines de Kms. de distance.

I} est bien connu aussi que les météorclogues ont été poussés par
un grand nombre de faits, & attribuer & ces variations positives une
existance spécifique, et une permanence individuelle considérable. I
suffit de rappeler 4 ce propos les méthodes isallobariques et des va-
riations, ainsi que les travaux théoriques sur ce sujet. Les noyaux
accouplés, le négatif & I'avantgarde el le positif & distance, parcourent
souvent, avec une indiscutable analogie, d’entité et de démarche, des
distances considérables, arrivant & des milliers de Km., dans leurs
phases paraliéles, sur le trajet de la perturbation.

Parfois on a des fronts froids méme trés prononcés, accompagnés
de variations positives faibles, parce que (au moins, on le croit) la
masse froide a une épaisseur; et souvent aussi parce que la circula-
tion dans les couches élevées peut étre dans nne phase qui provoque
une divergence de masses. Parfois on a des fronts {roids accompagnés
non pas par des noyaux bien caractérisés des tendances, mais seule-
ment par des surfaces plus ou moins étendues, uniformément positives.
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Parfois, enfin, on voit apparaitre derriére des fronts froids faibles
(ct méme aux limites inexistantes au sol) des noyaux positifs considé-
rables, ce que semble indiquer I'existence du front 4 dhne haute alti-
tude, ou d’une forte convergence, en altitude élevée.

Dans tous les cas d’un manque de rapports entre fronts froids
et noyaux positifs, et toutes les fois que ces deux éléments sont tris
¢loignés géographiquement, on peut constater que V’agitation micro-
susmlque coincide avec les noyaux, d'une facon bien plus safisfai-
sante qu’avec les fronts froids.

Tel est le résultat de nos recherches systématiques. La docu-
mentation y relative est trés ample et il est bien opportun souligner
que pour aboutir & une affirmation semblable il est indispensable de
procédes & un examen systématique, ne se bornant point au choix de
quelques cas intéressants, mais couvrant dans toute son étendue une
période assez longue: il ne s’agit pas de constater quelle est la situa-
tion météorologique, lorsque les séismographes accusent une agitation
considérable, mais au contraire, il faut prendre parallélement en con-
sidération 1’ensemble des conditions météorologiques, son développe-
ment, tous ses élements observés an sol et en haut, ainsi que lagi-
tation microséismique dans tous ces aspects changeants.

Naturellement, I'agitation microséismique, ainsi que les noyaux
positifs des tendances barométriques, peuvent étre liés parfois plutdt
& une occlusion qu'a un front froid. 11 parait que tel est le cas des agi-
tations d’origine atlantique, surtout si on se trouve aux hautes alti-
tudes, ot la perturbation est déja en état d’occlusion bien développée.

Cette circonstance, signalée aussi par d’aufres auteurs, a une
grande importance, par cause des considérations que 1'on peut en firer,

Essayons maintenant & nous demander quel est I'agent spécifi-
que, qui engendre les microséismes et quel est le mécanisme de son
action.

Tl me semble que les résultats de nos recherches dont nous avons
parlé, suggtrent des hypothéses assez raisonnables. Le fait que l'agi-
tation microséismique soit concomitant non pas avec des fronts froids,
mais avec des noyaux, qui généralement les suivent, nous fajt penser
que Yaction de cet agent n’est pas de nature superficielle, mais qu’elle
parte d'une altitude plus ou moins élevée.
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En d’autres termes, ce n’est pas I'action directe de la masse froide
sur la surface de la mer sur laguelle elle avance, ¢.d.d. une action
qui se produit le long de son parcours. Par conséquent, il ne faut pas
non plus envisager un éventuel effet dynamique du a la rotation du
vent qui accompagne le passage du front. Peut étre parfois on observe
cet effet, qui semble se résoudre en une agitation turbulente, irrégu-
licre, de petite amplitude et sans période définie; mals il ne s'agit que
de cas rares, peu nombreux et trés localisés.

" Par conséquent, I'hypothése sclon laquelle la transmission de
Uénergie des grandes altitudes & la surface de la mer A travers la cou-
che atmosphérique, acquiert une grande vraisemblance.

On connait bien la principale différence morphologique entre les
surfaces frontales chaudes régulitres, sans turbulence, accompagnées
de nuages stratifiées et de vents constants, — et les surfaces frontales
froides, turbulentes, avec des mouvements convectifs ‘trés actifs et
des nuages cumuliformes ct cumulonimbiformes et des vents & rafales.

" Puisque "agitation suit & distance le passage du front froid, ceci
pourrait signifier que I'on peut s'attendre & des ‘effets sensibles en ce
qui concerne la génération des microscismes, seulement lorsque la
masse froide turbulente atteint une épaisseur considérable, et suf-
fisante.

Nos recherches 4 cette fin, basées sur I’analyse des sondages thér-
modynamiques, indiqueraient des épaisseurs entre T et 3 Km., exer-
cant le plus grand effet.

Mais le fait que I'agitation est concomitante avec la plus grande
vitesse de variation de la préssion barométrique, dans la zone cen-
trale du noyau de téndances positives, peut indiquer quelque chose
de plus important: on a une zone de tendances maximales, 1 ol la
surface frontale atteint, dans I'atmosphere, une telle altitude que V'ef-
fet de la substitution des masses froides aux masses chaudes, atteint
son maximum (il faut rappeler qu’aux altitudes supérieures cet effet
s’atténue, parce que la densité de deux masses devient trop petite).
Or, il est raisonnable de supposer (bien que sur ce point la météorolo-
gie ne soit pas encore & méme de fournir des données exactes) que la
zone élevée oll le remplacement des masses a des cffets bariques plus
considérables (c.a.d. en correspondance des noyaux) est aussi la zone
ot les ondulations des surfaces de séparation sont plus étendues.
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D’autre part, & ces altitudes, l'effet perturbatoire de la surface
terrestre peut disparaitre et les ondulations peuvent devenir plus ré-
gulitres. En somme, on a une substitution continue des couches d’air
lenticulaires alternativement chaudes et froides, qui peut engendrer
un effet analogue au « pumping » du Pére GHERZI; mais il est peut-
étre plus vraisemblable que l&, ou la tendance est maximale, on a
aussi un état d’agitation et de turbulence atmosphériques maximales,
alors que sur la surface de la mer arrive un grand nombre de chocs
de pression: sous l'action de ces chocs la mer, selon sa profondeur
et son étendue, entre en résonnance avec les diverses périodes et peut
ainsi transmettre I’énergie de ses vibrations 2 la crotite terrestre solide.
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DISCUSSION

GHERZI — A la suite de foutes ces discussions, on a mentionné sou-
vent les fronts. Dans les tempétes tropicales, les météorologistes admettent
qu'il n'y a pas de front et on a pourtant des m.s. en masse, Dans les tem-
pétes extra-tropicales, on a les mémes m.s. Pourquoi penserions-nous que
le front qui existe dans une dépression extratropicale soit la cause des m.s.?

J’ai noté le cas que M. GIORGI a cité, d'une situation atmosphérique
sans front. Nous sommes maintenant dans les régions extratropicales et
il ¥ a eu des m.s., mais il n'y a pas eu de fronts.

Dans les régions tropicales, dans les cyclones il n'y a pas de front et
il y a tout de méme des m.s. Les deux cas sont semblables: extratropical,
sans front; tropical, sans front; les m.s. sont les mémes.

Pourquoi nous acharnons-nous & vouloir trouver une influcnce, une
corrélation entre les fronts et les m.s.?

Deuxidme point & noter: M. GIorGr parle des noyaux de hausse. Ce
n’est pas trés clair, si ces noyaux de hausse sont précédés par un trouble
atmosphérique. ‘

Ces fronts occlus impliquent une dépression en surface, ou une dé-
pression dans les hauts niveaux. Il y a aussi une dépression, dans l'air, qui
donne des hausses avec dépression. En Extréme Orient, c’est la méme
chose: il ¥ a des cas de hausse (arrivée de la Mousson d’Hiver), sans dé-
pression; et il n'y a pas de m.s. en groupe.

(:10RGI — Qnand on parle de front froid, on entend naturellement 1'in-
tersection de la surface frontale avec la surface terrestre. Ainsi on ne
peut comprendre comment certains peuvent attribuer au front marqué sur
les cartes une action dynamique: le front des cartes météorologiques est
sculement une ligne représentative qui marque la limite des masses d’air
qui précédent et qui suivent. On pourrait penser que, justement, sur Ia,
ligne du front, des perturbations s’engendrent, en ce sens que par la dé-
viation des isobares, la direction du vent change. Ainsi, il peut se faire que
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le long du front, par un effet de la rotation il se produise quelque chose,
Mais cela ne pent étre qu'un effet absolument local, ne pouvant intéresser
une zone i vaste rayon et incapable de provoquer des m.s, dans une sta-
tion éloignée de quelques centaines de Kms.

Au contraire on peut penser que, si ceci représente la surface de la
mer (dessin au tablean) et cela la surface frontale, on observe & une cer-
taine distance (par rapport 4 la ligne de front, d’aprés nos observations
relatives aux sondages) des ondulations de la surface frontale, par les-
quelles on a de fortes variations de pression cansées par I'avance du front
froid en correspondance avec ces ondulations et par conséquent, immé-
diatement les masses d’air froid se substituent aux masses chaudes moins
denses qui les précedent.

On a ainsi des impulsions de pression vers le bas qui correspondent
des groupes parce qu’elies se produisent d’une manitre tumultueuse, On a
par l'effet de cette série de coups de pression une action de choc qui pro-
voque des ondes atmosphériques plus ou moins longues du méme type
que les ondes aconstiques.

La formation des m.s. arrive seulement quand le groupe se trouve en
pleine mer donc la mer entre pour une part essenticlle dans la formation
des m.s,

Nous avons observé en cffet que lorsque ces noyaux, bien que trés pro-
fonds, ne sent pas sur la mer, ils ne prdduisent pas de m.s. Naturellement,
pour affirmer d'une manitre absolue I'action violente catabatique de cette
masse d’air par rapport aux noyaux de tendance positive il faudra multi-
plier les observations de turbulence en altitude,

ROTHE . Il me semble que le résultat de la discussion c’est: que la
cause primitive est le front, mais le front d’altitude. La carte des tendances
n’est que la projection en plan d’un phénoméne qui se passe dans un
grand volume.

Le front, tel que les météorologistes le tracent (j'ai tracé de nombreuses _
cartes et j'ai foujours admiré ceux qui tracent des fronts avec une telle
precision) n'est qu'une ligne tracée sur le plan horizontal de la mer, mais
c'est 'aboutissement d’un grand plan incling, présentant justement des
ondulations; et finalement il y a des discontinuités entre une masse chaude
et une masse plus froide; alors, puisqu'il y a ces ondulations dans un front
froid en altitude, voild la canse et ce n'est pas Ie noyau de tendance posi-
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tive, qui est simplement la traduction sur ia carie des phénoménes de ces
ondulations du front froid en altitude.
Jinterpréte la discussion de tout & Theure.

Giorct — Ce qu’observe le Prof. RoTrg est juste. Mais effectivement
c’est pour cela ‘que nous nous sommes lmités au secteur méditerranéen
parce que les renseignements y sont plus nombreux et plus contrdlables.
Au contraire, nous n’avons pu encore obtenir tout ceci d'une maniére dé-
cisive pour les tempétes de I’Attantique parce que la, 11 n’est pas facile de
déterminer les noyaux de tendance 4 cause du manque d’observations.

Pour ce qui regarde le tracé des cartes, méme pour ce qui arrive en
altitude, il est 4 noter qu’il se fait seulement an moyen d'observations spo-
radiques dans le temps et Pespace, et donc d'une manitre absolument in-
suffisante pour établir une définition parfaite de la situation météorologi-
que en altltude

HarDTWIG — Je vondrais vous faire part de certaines observations
que nous avons faites 4 Stuttgart, Nous avons pu tout de méme observer
une influcnce des fronts froids sur les m.s.; et nous avons observé, con-
trairement & ce qui a été dit, que les m.s. ont augmenté au moment ob le
frOnt froid était passé sur la terre ferme.

Nous ne savions pas exactement comment nous expliquer ce phéno-
méne, mais nous avons cru qu’on pouvait l'attribuer au fait qu'un front
fr01d ne representc pas una ligne continue et, par conséquent, ne touche
pas eh'méme temps ni la terre ni la mer sul toute leur étendue.

Nous avons pensé qu’on pouvait attribuer ce phénoméne 4 la masse
d’air variable qui suit le front froid et qui est stratifiée d’une fagon instable;
et précisément cette instabilité est cause des conditions de turbulence qui
peuvent étre a l'origine de l'augmentation des m.s. qui a été observée.

Mais je voudrais aussi faire une observation sur les remarques du
Pere GHERzI, qui dit que des m.s. ne se produisent que lorsqu'il y a wn
cyclone. Je voudrais lui communiquer que nous avons observé un cas,
‘plutdt énigmatique; n’ayant pas frouvé de possibilités d’explication, j'ai
abandonné cette investigation, mais tout de méme je peux en assurer la
‘réalité: & savoir, que nous avons observé un m.s, trés fort, avec une amph-
tude trés grande et avec des périodes énormes, un jour, oti il'y avait un
front froid qui portait avec lui des masses d’air provenant de la région
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arctique. Mais je peux assurer que ce jour } il n’y a eu ni cyclone, ni
vent; malgré cela, il y a eu un m.s, trés prononcé.

GHirzl — Le prof. HARDTWIG a donné un cas extrémement intéres-
sant, le premier que j'ai pu avoir, c’est & dire une invasion de noyaux
de hausse polaire, qui se présentait sans aucun cyclone. Et 1’avancée de
ce noyau de haute pression a donné la formation des m.s.

Comme l'a dit M. HaRDTWIG, cette invasion a été trés turbulente et
les m.s. n'étaient pas produits par un cyclone.

Ceci s'accorde trés bien avec les expériences que nous avons faites en
Extréme Orient, oti nous n'avons pas de front, mais des situations atmos-
phériques particuliéres. Et la haute pression de la Mousson envahissant
la zone, sans la présence de cyclones, ne donne probablement pas de m.s.
proprement dits, pour la raison qu’il n'y a pas assez de turbulence.

De sorte que toujours on revient 4 dirc: la premiére cause des m.s.
n'est pas le front froid en Chine; mais ¢’est la turbulence des masses d'air
qui avancent sur la région.

Cavror — L’exemple que j'ai donné ce matin regardait la hante Adria-
tigne. Je parle du premier exemple donné. Dans ce cas il ¥ a eu un enre-
gistrement de m.s, avec une absence compléte de cyclone et de vent. Il y
avait simplement un passage de perturbations rapides de I’atmosphére sui-
vant les lois que j’ai dites; et auxquelles doivent étre imputés les m.s, Ni
cyclones, ni vents. Et les m.s. se sont vérifiés. Donc Punique cause était
ce passage de turbulence de l'atmosphére.

MACELWANE — Dans nos observations, qui ont été fajtes avec un
microbarographe, nous avons pu obtenir I'observation d’un phénoméne
qui se répéte tout le temps. Nous avons observé que des oscillations rapides
dans F'atmosphére existent pendant un certain temps, variant d’une heure,
une demi-heure, une ou deux heures, avant l'arrivée des fromts, lorsque
le front approchait et, losqu’il se trouvait au dessus de la station, il v avait
un calime absolu. Environ deux hewres aprés som passage, au coniraive.
on commengait & observer ume activité que vraiment on peut désigner
comme terrible. Mais nous n’avons pas trouvé quelles corrélations ce phé-
noméne peut avoir avec les m.s.
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GHERZI — On a donc en Europe des cas qui semblent rares, de m.s,
a groupes, produits par l'avance d’un noyau de haute pression, sans la
présence de cyclones. Et le fait que chez nous I'avance de noyaux de pres-
sion ne donne pas de m.s., semble signifier encore une fois que la tur-
bulence de I’atmosphére doit avoir un caractre spécial pour qu'elle puisse
produire des groupes de m.s. dans le cas d'une avance de haute pression
sans cyclone. Il y a sans doute ici quelque chose & explorer par des ra-
diosondes.
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CONTRIBUCION
AL ESTUDIO DE LOS MICROSISMOS EN ESPANA

ANTONIO DUE ROQJO, 5.1

Desde su fundacién en 1goz tuvo el Observatorio de Cartuja una
seccién sismoldgica que pocos afios después tomd a su cargo el R. P.
Manuel M* Sanchez Navarro Neumann, Director de la misma hasta su
muerte en 1g47. En més de 30 afios de intensa labor, no solamente
fué notable s contribucién a los estudios sismolégicos, como lo prueba
la extensa bibliografia de sus trabajos, sino que por si mismo llevd a
cabo la construccién de sismégrafos de registro mecénico y magneto-
fotografico, que aun hoy prestan excelentes servicios.

La coleccién de sismogramas que se ha utilizado para el pre-
sente trabajo es, por tanto, de gran valor, no solamente por su can-
tidad v homogeneidad (por lo que se refiere a los péndulos bifilares
CARTUJA, en idénticas condiciones de periodo y aumento inicial
desde 190g a 1951), sino también por la calidad, especialmente en el
grupo de tres componentes magneto-fotograficas, completo desde 1937,
que ha seguido después funcionando sin interrupcién.

La agitacién microsfsmica del suelo en sus diversas formas ha
sido estudiada durante unos 4o afios en conexitén con los factores
meteorolégicos, y su carcter general puede resumirse asf: 1) la po-
sicion geogrdfica del Observatorio, al SE de la peninsula ibérica, le
coloca en la proximidad de los miicleos de bajas presiones que vienen
del Atléntico sobre Europa y de los que se forman eventualmente en
el golfo de Vizcaya, Mediterraneo occidental y estrecho de Gibraltar;
'y como frecuentemente existen simultdneamente varios nucleos en
diversas partes, su evolucion se hace sentir en Granada, manifes-
tando claramente los sismogramas la interferencia microsismica de
multiples ondas que llegan de diferentes azimutes; 2} por otra parte,
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debido a las condiciones de trasmisicn del subsuelo, la agitacion mi-
crosismica registrada es de gran amplitud, bastante mayor que en
las demds estaciones sismolégicas espaiflolas, lo que unido a la fre-
cuencia de las tempestades microsfsmicas mayores o menores y aun
minimas, dan a la estadistica un valor no comin; 3) por tultime, la
gran semsibilidad y awmento de los péndulos magneto-fotograficos,
cspecialmente en la componente vertical, de periodo més corfo y por
tanto mas proximo al de los microsismos normales, dan como resul-
tado wna continuidad absoluta en el registro de estas ondas, que
nunca cesan de agitar el suelo durante todo el afio.

A) Esludio de los periodos. — Se han investigado las diferentes
clases de agitacién microsfsmica, clasificadas seglin sus periodos;
prescindiendo aqui de las de periodo muy largos (T=o, 5= 4 min.),
cuyas relaciones con agentes meteoroldgicos locales y regionales se
ha podido establecer con bastante precisién, entre los microsismos nor-
males se han estudiado preferentemente los de periodos comprendidos
entre 2 v 6 seg.

Los rdpidos, de cerca de los 2 seg., aparecen, en 240 Casos se-
leccionados durante 4 afios (1946-T949) en evidente conexién con ¢l
avance de frentes polares; el acortamiento de periodo suele ser bas-
tante apreciable en los sismogramas, generalmente con dos dias de
anticipacién respecto de la llegada del minimo termométrico al Obser-
vatorio; es decir, cuando el frente frio se halla a unos 1.000 km. de
distancia; por tanto en esa cantidad se puede cifrar sn radio de accién
para Granada. No faltan casos dudosos en esta determinacién, debido
a que se superponen unas a otfras las ondas procedentes de diversos
frentes, que se suceden con intervalos no muy largos, o que llegan
aqui procedentes de direcciones diferentes; pero de ordinario vienen
del Afldntico Norte en direccion NW-SE. La amplitud microsismica
no parece depender del valor absoluto de la temperatura de cada
frente frio, sino mds bien de la velocidad de desplazamiento sobre el
mar y del gradiente térmico a lo largo de la linea de propagacién.
Estas comprobaciones se han podido hacer con especial facilidad en
verano, cuando mis ficilmente ocurre el case de una invasién aislada
de masas de aire relativamente mas frfas y en ausencia de tempestades
microsismicas propias del invierno; porque éstas en Granada nunca
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es posible analizarlas aisladamente: tal es su multiplicidad, manifes-
tada en el aspecto dentado e irregular de los grupos de microsismos,
que aqui sdlo excepcionalmente se presentan en trenes regulares.

B) Estudio de las amplitudes. — Refiriéndonos particularmente
a las ondas de periodo cercano a los 5 seg., se han podido establecer
inferesantes relaciones enfre las amplitudes de Granada y las de
Uppsala, que han permitido determinar el radio de accién de nume-
rosos centros de baja presién a su paso por el Atldntico; por ejemplo,
al desplazarse de SW a NE, el maximo de amplitud de Granada pre-
cede al de Uppsala, si ¢l nucleo depresionario tiene suficiente inten-
sidad durante su avance hacia Suecia; por el confrario, sc ha com-
probado en otros casos la independencia de los méximos de amplitud
registrados en una y otra estacién, debido a que se trata de nicleos
menores v de menor duracién, que sélo alcanzan a propagarse hasta
una y otra de ellas, pero no hasta las dos. Asimismo se han registrado
en Granada incrementos de amplitud microsismica en ausencia de
ntcleos definidos de bajas presiones, pero al menos habfa siempre
en las isobaras del mapa un gradiente mévil muy acusado, correspon-
diente a diferencias de presién que se desplazaban sobre el mar.

C) Relacidn de los micvosismos con las vaviaciones vapidas de
presion, — De acuerdo con las sugerencias hechas en la Semana de
Estudio sobre ¢l problema de los microsismos, una de las cuales re-
comendaba el estudio simultineo de esta clase de ondas sismicas y
del efecto de pumping registrado en los microbarégrafos, parece opor-
tuno consignar aqui, que desde el afio 193¢ funciona sin interrupcién
un variégrafo muy sensible, construido en el mismo Observatorio,
con velocidad de registro y amplificacién diez veces mayores que en
los barégrafos ordinarios, cuyas graficas conlienen variaciones de pre-
sién de pocos segundos de periodo y amplitudes del orden de 0,1 mm.
de Hg.; sobre ellas sc han publicado varios trabajos relativos al des-
plazamiento de masas de aire a diferentes alturas y ofrecen material
para una investigacién ulerior de su relacién con la génesis de la
agitacién microsismica del suelo.

D) Bibliografia. ~— Con mds amplitud de lo hasta ahora ex-
puesto, se ha tratado esta materia cn los siguientes trabajos, publi-
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cados en Revista de Geofisica del Instituto Nacional de Geofisica del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (Rios Rosas, 9, Ma-
drid): 1) La agitacién microsismica del suelo en Granada, vol. 2,
pes. 278-289; 2) La agitacion microsismica de periodo medio en Gra-
nada, vol. 4, pgs. 87-08; 3} Tempestades microsismicas registradas en
Granada durante los dias 10 al 17 de Febrero de 1944, vol. 3, pgs. 300~
303; 4} La agitacion microsismica en Granada duvante el otoiio ¢
mvierno de 1945-1946, vol. 5, pgs. 178-186; 5) La agitacion micro-
sismica de periodo largo en Granada, vol. 6, pgs. 197-211; 6) El fac-
tor térmico en la génesis de los microsismos, vol. g, pgs. 321-333;
7) Olas y tempestades en la corteza tevvestre, publicado en el Boletin
de la Universidad de Granada, vol. 18, pgs. 175-178.
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EL ESTUDIO
DE LOS MICROSISMOS EN ESPANA

J. M. LOFEZ DE AZCONA

RESUMEN

La posicién geogrifica de los Observatorios geofisicos en HEspafia
(uno en el centro y los restantes a fo largo de las costas mediterrinea y
atlintica) les permite una labor coordinada en diversos terrenos de la
sismologia; los microsismos son estudiados en todas ellas, con arreglo al
plan internacional de horas de observacion y han servido de base a nu-
merosos trabajos publicados sobre de esta materia. Es muy intensa la
agitacion del suele de este género en Espafia, debido a su proximidad a
los nicleos depresicnarios del Atlintico y Mediterrineo,
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RELAZIONI TRA MICROSISMI,
' ONDE MICROBARICHE E MAREOGRAFICHE

FRANCESCO VERCELLI

Nell’Osservatorio Geofisico di Trieste sono in corso osservazioni
comparative tra i microsismi e le perturbazioni microbariche ¢ mareo-
grafiche. Diamo sommarie notizie sui primi risultati.

I microsisnti (m.s.) a Trieste hanno ampiezze relativamente pic-
cole e, come nelle altre stazioni, mutano aspetto e carafteri a seconda
delle causc da cui sono eccitati. Particolare interesse hanno i m.s.
derivati da cause lontane, normalmente da zone marine sulle quali
incombono sistemi depressionari. Nei casi da nof esaminati sembra
sia necessaria la presenza di fronti sul mare; i cicloni occlusi non
destano m.s. e neppure i fronti limitati su aree di terraferma. Si
deve tuttavia ricordare che il tracciamento dei fronti, nelle centrali
meteorologiche, & operazione che comporta sempre interpretazioni
di carattere personale, e le linee frontali disegnate da distinti uffici
risulfano notevolmente diverse. I riferimenti ai fronti lasciano quindi
sempre qualche margine di incertezza; resta anzi il dubbio se i centri
genetici dei m.s. debbano essere localizzati proprio sulle linee fron-
tali traversanti il mare, oppure sugl adiacenti settori dei sistemi de-
Pressionari.

Abbiamo esaminato se esistano definite correlazioni tra i m.s.
& le onde microbarografiche {0.m.) registrate con variometri a breve
periodo, tipo Alfani, e con variomelri a Iungo periodo, del Bossolasco.

Le o.m. hanno aspetto mutevole a seconda che sono eccitate dal
vento, da temporali, o da sistemi depressionari; in ogni caso pre-
sentano forme tipiche e inconfondibili., Nel caso del vento il micro-
barografo da indicazioni precise sulla direzione di provenienza, per-
ché le o.m. mutano forma e periodo colla direzione del vento. T pe-
riodi sono variabilissimi fra o sec. ¢ 5 minuti; le ampiezze raggiun-
gono oltre 0,5 mb.
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nelle fasi di terremoto; tremiti preliminari, onde massime, coda con
onde lunghe in graduale estinzione. La pioggia tranquilla da onde
Nei temporali abbastanza vicini le onde m.b. si seguono come

SITUAZIONE METEORICA
SULL EUROPA

FiG. 1.

lisce e lunghe, che ricordano quelle tipiche dei venti sciroccali.

1l passaggio di fronti freddi sull’ Adriatico settentrionale da ori-
gine a o.m. lunghe da 20 minuti a 2 ore, le quali hanno ampiezze
crescenti coll’avvicinarsi del fronte e raggiungono valori massimi,
circa 0,5 mb, quando il fronte transita sulla stazione. I cicloni oc-
clusi, senza linee frontali, non destano o.m.

Vercelll - 2



SEMAINE D'ETUDE SUR LE PROBLEME DES MICROSEISMES 341

Le vibrazicni del microbarografo non sono necessariamente as-
sociate col microsismi; questi insorgono anche se le linee frontali
sono lontane, per esempic sull’Adriatico centro-meridionale; le o.m,
invece si manifestano solo quando i fronti distano meno di 200 km,
e sogliono presentarsi con ritardi anche molto grandi rispetto ai m.s. ;

]
MICROBAROGRAFD

ONDE 04 0SCILLAZION]

VENTO OOVUTE A FRONTI

20" 22" 24" 2"
FiG. 2.

esse derivano pitl spesso da perturbazioni locali. £ chiaro quindi che
i due ordini di fenomeni sono indipendenti, anche se talora possono
derivare da una. medesima causa.

. Poca attenzione & sfata prestata sinora al fatto che tanto 1 m.s.
quanto le o.m. possono risultare associate con vibrazioni superficiali
marine, registrate dai mareografi. & noto che le agitazioni locali del-
Paria e del mare, vento temporali onde, destano vibrazioni mareo-
grafiche (v.m.) ampie anche parecchi o.m. Importa rilevare che que-
ste v.m. possono presentarsi anche in assenza di ogni causa locale
perturbante, in diretta associazione coi m.s. Se questi provengono da
zone marine lontane, le v.m. prendono inizio con ritardo di ore, o
possono anche mancare. Se le linee frontali interessane solo le zone
lagunari dell’Alto Adriatico, con il mare ape1to, non desta,no m.s.,
ma passono invece generare rosplcue v.m: :

"'Gli ordinari mareografi a lento scorrimento male si prestano per
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questo genere di osservazioni, perché le vibrazioni hanno periodi brevi
e nel grafico si sovrappongono, dando al diagramma 1'aspetto di una
striscia nera pill o meno larga, nella guale non ¢ possibile riconoscere
I’individualitd delle singole onde. Per uno studio accnrato sard neces-
sario accelerare la velocitd di scorrimento del diagramma, almeno per
gli intervalli in gcui si vogliono avere tracciati utili per 'analisi delle
vibrazioni.

MAREOGRAF O

FiG. 3.

Presentiamo una figura che illustra uno dei tanti casi esaminati.
La sua interpretazione & resa evidente dalle indicazioni del fempo e
dai raffronti tra i diversi diagrammi.

Le segnalazioni faite in questa comunicazione hanno caraftere
preliminare e riteniamo possano incoraggiare altri studiosi a compiere
ricerche pitl estese, in vista di esaminare in modo pili generale i fatti
che abbiamo osservato nella zona orientale dell’Alto Adriatico.

BIBLIOGRAFIA

Mossterrr F., Teoria del microbaregrajo Alfani, Annall di Geofisica, IV, 3, 1951,
—- Nuovi tipi di onde atmosferiche messe in evidenza dal microbarofrafo. Ibidem,
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ONDE MICROSISMICHE E LORO CAUSE

FRANCESCO VERCELLI in collab. col Prof, CARLO MORELLI

Si accenna brevemente agli studi fatti in questi ultimi anni nel-
I'Osservatorio Geofisico di Trieste. Dopo aver fatta una netta distin-
zione tra i microsismi dovuti a perturbazioni locali e quelli di lontana
origine, si conclude che questi traggono origine da impulsi atmoste-
rici su aree marine. Le osservazioni fatte in occasione di esplosioni di
mine nel golfo di Trieste valorizzano la tecoria di PRESS e EWING sul
meccanismo di trasmissione dei microsismi attraverso la massa
oceanica. :

Nell’Osservatorio Geofisico di Trieste vennero eseguiti recenti
studi sui microsismi (m.s.); riassumiamo i risultati esposti nelle pub-
blicazioni citate nella bibliografia {x] [2] [3] [4].

Conviene fare distinzione tra m.s. di origine lontana e m.s.
dovuti a portmba?mm locali.

T n.s. di origine lontana sono generati dalle peltmba?lom atmo-
sferiche in sistemi depressionari passanti sul mare.

I periodi variano colla distanza della stazione registratrice, du-
rante il percorso sulla terra ferma; e variano anche coll’ampiezza del
moto. Non pare invece dlpendano daIIc condizioni tettoniche lungo
il tragitto dei m.s.

La forma delle oscillazioni & tipica per ogni zona di provenienza,
tanto da consentire I'individuazione di questa.

L’ ampiczza dlpende dalla intensitd della perturbazione origi-
naria.
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I m.s. di origine locale, eccitati da vento marosi frangenti traf-
fico temporali ecc., hanno aspetti variabilissimi colla natura dei fat-
tori agenti; i periodi sono generalmente inferiori a 2 sec.; avviene
un rapido assorbimento lungo la propagazione, cosi che questa risulta
molto lmitata.

Nel seguito intenderemo riferirci solo ai m.s. della prima cate-
goria; essi interessano vaste zone continentali, hanno periodi com-
presi fra 2 e 10 sec. e il caratteristico aspetto di treni di onde sinu-
soidali amplificate e smorzate. Escludiamo dalle seguenti conside-
razioni anche i m.s. generati dai frangenti lungo estese linee costiere,
per quanto essi possano interessare regioni assai vaste [6] [7].

I molteplici punti di vista vennero affacciati sulla localizzazione
dei centri genetici dei m.s. Nel caso di uragani tropicali le ricerche
antiche e recenti concordano nel riconoscere che i m.s. traggono ori-
gine dalle perturbazioni atmosferiche nell'area centrale di uragani
traversanti 'oceano. Le interpretazioni divergono quando si tratti
di cicloni extratropicali. Cosi Caror [8] atiribnisce I'agitazione mi-
crosismica osservata a Trieste « all’azione delle rapide variazioni
di pressione atmosferica che accompagnano il brusco innalzamento
di pressione al transito di nuclei ciclonici ». GIorei ¢ Rosint [q],
sulla base di uno studic dei m.s. originati sul Mediterraneo centro-
occidentale, osservati sistematicamente nel corso di un anno, loca-
lizzano i centri genetici in corrispondenza dei nuclei con tendenza
barometrica positiva. Invece BaTH [10] di preponderante influenza
al passaggio dei fronti freddi, nei m.s. osservati sulla Scandinavia;
e anche a Trieste siamo indotti alla stessa ammissione, per i m.s. di
origine adriatica.

Comunque, resta sempre il fatto che i m.s. sono dipendenti dalla
presenza di un sistema depressionario sull’oceano; le future ricerche
potranno precisare quale sia il settore in cul pitl efficace & la per-
turbazione agente. Pill difficile & il problema di riconoscere il mec-
canismo della genesi e della propagazione dei m.s., per tramite della
massa marina.

Abbiamo dimostrato [11] che non occorrono impulsi di tipo pe-
riodico; basta un singolo impulso, come ’esplosione di una mina
in acque poco profonde, per generare sulla terraferma treni di onde
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sinusoidali smorzate aventi le stesse caratteristiche dei m.s., come -

appare dalla figura annessa.

Trattandosi di onde elastiche con propagazione dispersiva, i pe-

riodi predominanti sono associati coi valori stazionari della velocita |

di gruppo. Essi dipendono dalla profondita dell’acqua e dalle pro-
priety elastiche del fondo. E questa appunto & la ragione per cut i
periodi e le forme dei m.s. sono caratteristici per le diverse zone di
origine [r].

La teoria di Prrss e EwING [12] sembra bene idonea per chia-
rire il meccanismo della propagazione dall’acqua alla terra.

I fenomeni di dispersione e di assorbimento spiegano perché i
periodi e la regolaritd dei m.s. aumentino colla distanza. La com-
plessits del moto di una particella sollecitata dai m.s. [4] rivela che
il moto & Ueffetto risultante di interferenze fra onde superficiali di
vario tipo, o che hanno seguito diversi percorsi per effetto di rifra-
zioni e riflessioni. Per questo motivo il metodo ideato dal Bungers
per determinare la direzione di provenienza dei m.s. non pud essere
valido [4], idea ammessa pure da Harprwic [7]. Sotto questo
aspetto vanno considerati i risultati ottenuti in Russia [6] e in Ger-
mania [7] dove prevalgono i m.s. generati dall’urto dei marosi atlan-
tici contro le coste rocciose.
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Sismogramma di uv’esplosione di mina subacquea nel Golfo di Trieste & 5450 m, k=19 m, dal
quale risulta il caratteristico treno d'onde sinusoidali smorzate risuitante per interferenza da periodi
molte prossimi, corrispondenti al valore minimo della velocitd di gruppo (2. 5. 1947 - 5,08).
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DISCUSSION

BERNARD - Je n'ai pas trés bien compris ce que M, VERCELLT a dit
au sujet de la haute mer. Envisage-t-il une influence de la marée?

VERCELLI — Ce sont des mots qu’on ne peut traduire aisément. En
italien, « alto mare » c’est la haute mer; on pourrait dire: au large. Des
perturbations sur la lagune ne donnant pas de m.s., le mouvement s’en-
gendre au large, & 10 ou 20 Km. de la Lagune. Si les perturbations sont
sut la Lagune, on n’a pas de m.s. On peut avoir des perturbations dans le
marégraphe et on peut en avoir aussi dans le barométre.

Rotae — Quelle profondeur a la Lagune? Et quelle profondeur a la

haute mer?
VERCELLI — Dans la haute Adriatique, au maximum on a 40 m.; dans

la Lagune, 2 cm. A un certain point, dans le Sud de I'Adriatique il y a une
fosse de 1260 métres. Sur la partie nord, il y a une profondeur trés faible.
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STUDIES OF MICROSEISMS FROM SELECTED
AREAS -

MAURICE EWING anp WILLIAM L. DONN

INTRODUCTION

Three areas have been sclected for this study. Bermuda records
are available from a wide variety of instruments and it is an isolated
island receiving only microseisms which are generated locally. Pal-
mer Land in Antarctica has been selected because most of the adjacent
ocean areas arc ice-covered during the winter or active microseism
season, also because of its relation to an island arc in a very remote
and previously unstudied area. For the East Coast of North America
a wealth of data is available for study of generation of microseisms
and their propagation through a typical continent. Short period earth-
quake surface waves have propagation features which are identical
with those of microseisms waves, and a study of the former offers an
easier approach to some problems of the latter.

BERMUDA

Bermuda observations on microseisms are considered significant
because the island is a small one remote from any continent, and not
situated on an istand arc. Data are available from three sources at
Bermuda: the first is a pair of Milne-Shaw seismographs installed in
1937 at Fort George; the second is a tripartite microseism station ins-
talled as part of the U.S. Navy Microseism Project about 1950; and
the third is a more complete seismological station — the Bermuda-
Columbia Seismological Station, which includes Benioff long and
short period seismometers and other instruments. This has been in
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operation since 1952. A study of hurricane microseisms recorded at
Bermuda indicates very strongly that the limit of detection is about
200 miles to the east, west and south and somewhat greater to the
north., The increase to the north is complicated because of the usual
increase in hurricane size after the hurricane passes north of Bermuda.
The period of hurricane microseisms seems to depend on pesition,
reaching a maximum of about 6. 4 sec when the storm is in the deeper
water southeast of the island, and a minimum of about 4. 5 sec when
the storm 1s west of Bermuda. The peak amplitudes occur either at
the time of closest approach of the storm or at a slightly later time.
It is a definite fact that in many cases the amplitude of microseisms
has risen strongly before any swell from the hurricane could possibly
have reached Bermuda,

Frontal microseisms of considerable strength are recorded at Ber-
muda with the passage of most cold fronts. The periods are about
4 sec, and the microseisms do not become perceptible until the front is
within tbe range of about xoo miles, the distance depending on the
strength of the front.

It is a significant fact that strong microseisms recorded on Ber-
muda show no correlation whatever with the strength of microseisms
at any station on the east coast of North America. This conclusion is
drawn from an analysis of about eight years of microseism recording.
The stations at Bermuda do not record microseisms from very intense
storms on the continental edge south of Newfoundland, even at times
when microseisms of sufficient strength are generated to produce large
amplitude recordings at all stations in the eastern part of the United
states. The microseisms generated on the Newfoundland continental
margin have characteristic periods of & sec which would make them
easily defectable against the background of shorter period microseisms
which are recorded at Bermuda.

Strong microseisms of periods 8-10 sec generated by storms off
the coast of Alaska or western Canada affect all stations on the Norfh
American continent, but have never been detected with certainty on
the Bermuda seismograms, despite the fact that these again would
be very conspicuous because of the contrast in periods mentioned
above. These microseisms of Pacific origin reach the Palisades station
in great strength, and have repeatedly been correlated with Pacific
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coast storms. This failure of the microseisms to pass the continental
border and reach Bermuda is exactly parallel to observations that
strong surface waves froin West Coast earthquakes which produce
large ainplitudes in the period range 8-10 sec at Palisades arc never
recorded at Bernuda.

Observations at Bermuda can be understood on the basis of very
poor transmission across oceans, very good transinission across con-
tinents and the possibility that strong generation occurs only at con-
tinental margins or other regions of strong gradient in crustal thickness.

ParMER LLAND - ANTARCTICA

The observations on Palmer Land were made by A. A. Thomp-
son, between 18 May 1947 and 15 February 1948 as part of the
activity of the Ronne Antarctic Research Expedition (1). His pioneer-
ing geophysical observations represent an outlstanding scientific achie-
vement, His microseism observations are of great value becausc they
are the first reported data from an area in which there is extensive ice
coverage of all the nearby water areas. In fig. r is a sketch map of
the area on which Palmer Land, the Weddel Sea, Cape Horn, Scuth
Georgia, the Sandwich Islands, the Scolia Sea, and the Antartic
Basin of the Pacific Ocean can be identified. The limits of the pack
ice and the northern and mean limits of drift ice are also shown.
Approximate depths of the principal bodies of water are 2500 fm for
the Weddel Sea, 2000 fm for the Scotia Sea, and about zyco fm for
the Antarctic Basic. It was found that storms approaching Palmer
Land from the west do not produce microseisms in advance of their
arrival, hence microseisms readings were of no value in forecasting
the approach of storms. When a storm reaches the narrow strip of
shallow water on the west side of the Palmer Peninsula, the microseism
intensity begins to rise. It is a general rule that the microseism
intensity increases as the low pressure arca moves into the Weddell
Sea after crossing to the eastern side of the peninsula. The microseis-
mic peak associated with the storm generally occurred when the storm
center was well out into the Weddell Sea, the lag after the passage
of the storm center over the west coast of Palmer L.and being about
15 to 20 hours. Under such conditions cold air in the western half
of the storm occupies the part of the Weddell Sea between the storm
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center and the Palmer Peninsula. This is the storm portion which
has been shown by Jones (2) in the southern hemisphere and Donn (3)
in the northern hemisphere to be the significant generating area.
Tere is a sharp decrease in microscism intensity when the storm passes
the Sandwich Islands and leaves the Weddell Sea.

Sea swells were recorded by Thompson on the standard automatic
tide machine on the west coast of the peninsula. Although there was
a slight correlation between the swells and the microseisms, the largest
microseismic peaks were not accompanied by large sea swells. There
was no recording of tides or swells on the Weddell Sea side of the
peninsula; however the fact that this sea was covered with close pack
ice during most of the period of observation precludes the possibility
that swell on this body of water played any part in the generation of
microseisms. The most intense microseism storm observed occurred
in mid-September during the time of greatest ice development. During
the months of minimum ice microseismic activity was slight, with very
few high peaks. Thus at the only time when significant swell could
possibly have been generated in the Weddell Sea, there were no micro-
seisms. The periods of the microseisms were generally larger than
those obtained at the other stations mentioned in this study, ranging
from about 5 to 7 sec, and there is a tendency for the waves to become
longer as this storm center moves toward the eastern end. of the
Weddell Sea in the direction of the Sandwich Islands.

The weather maps prepared by the cxpedition, although admit-
tedly based on scanty data, show in practically all cases strong evi-
dence that an active part of the storm was over the island arc which
forms the northern boundary of the Weddell Sea during the pericd
of microseisms generation. It scems perfectly certain that the micro-
seisms recorded at this station are of local origin — that is to say
that they are generated by storms shown on the weather inaps, to be
near the station. Furthermore, in practically all of the cases the ice
conditions positively preclude the existence of appreciable swell in the
relevant region. The fact that storms to the west do not produce
microseisms at the Palmer Land station, while those to the east do
so may be understood from the following considerations:

I. Microseism waves are not transmitted to any appreciable
distaiice across open ocean.
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2. Microseism waves are transmitted very efficiently through
continental crust, including narrow strips such as the island arc form-
ing the northern boundary of the Weddell Sea.

3. The possibility that a storm can generate storm microseisms
effectively only in regions where there is a strong gradient in crustal
thickness.

EASTERN NORTH AMERICA

In striking contrast with a station at Bermuda, where micro-
seisms are always of local origin, a station in the eastern part of North
America will, upon occasion, receive microseisms gencrated from
either coast of this continent (CARDER, 4; Doww, 5). Obviously the
situation is much more complicated and steps must be taken to iden-
tify the source of a given microseisms storm. This is easily done,
however, when records from a suitable distribution of stations are
studied together. This identification is further greatly facilitated by
the fact that microseisms from certain areas of generation have cha-
racteristic periods. For example, intense storms east of Labrador,
commonly have produced 6 second microseisms registered by every
sensitive seismograph station in North America. Those off the Pacific
Northwest Coast have likewise caused registration at all sensitive
stations on the continent, the periods being 8-to seconds, Periods
of 2.5 to 3.5 sec are characteristic of storms in the Gulf of Mexico,
but these are recorded only at stations very near the coast. The failure
of these disturbances to penectrate further inland is not due to the
action of a barrier but simply due to the increased absorption at
higher frequencies, as is proved by the fact that the Labrador micro-
seisms reach the most southerly stations (Down, 6). Short period
disturbances with periods ranging down as low as 1% sec are gene-
rated on all continental shelves, buf most workers agree that they
are not defectable very far inland because the absorption for high fre-
quency is great (BATH, 7; RomMNEY, 8).

At coastal stations in eastern North America, such as Palisades,
regular microseisms of high amplitude in the period range from 2
to 6 sec are frequently observed. They are characterized by a very
narrow spectrum of frequency. It is these which have the typical
group pattern. The shorter periods are recorded by nearby stations
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when a cold front or a storm of very limited area is entirely on the
continental shell. The longer period microseisms of this character
are generated when the small area storm or the front is in deep water
near the edge of the continental shelf. As would be expected, irregular
microseisms with a broad frequency spectrum are recorded when a
storm overlaps shallow to deep water. When a storm moves from
deep water to shallow water off the cast coast of North America there
is a transition from long period to shorter period microseisms at east
coast stations, and, conversely, when a storm or front moves from
the land to the sea, there is an increase in microseism period at nearby
stations during the transit.

It is a simple fact of experience in studying the records of the
Palisades station and in an extensive study of records from tripartite
stations along the entire east coast that no storm makes microseisms
detectable on the continent if it is more than about a hundred miles
from the foot of the continental slope. This result applies equally well
to stations on the West Indian island arc or on the mainland adjacent
to it. A storm center for a storm of small area must be within about
100 miles of the island arc to generate microseisms; however, when
generated, they can travel along the island arc for a considerable
distance. It is obvious that complicated phenomena will be observed
when a storm moves parallel {o the edge of the continental shelf for
a long distance, because the arca of the storm often tends to increase
considerably with time and because the exact distance from the edge
of the continent is often uncertain. Turther complications are intro-
duced if the direction of propagation from the storm to the microseism
station is also a line parallel and near to the edge of the continent,

Tt has been pointed out (EwING and PRrEss, g) that the edge of
the continent is an absolute barrier for the fransmission of earthquake
surface waves having periods from 4 to 12 sec. in a direclion normal
to it, whether from land to sca or from sea to land. It follows at
once that propagation along a line parallel to such a barrier, and only
a few wave lengths away, must introduce great complications due to
refraction, reflection scattering and perhaps transformation of the
waves. For these reasons the problem of greatest difficulty in the
study of microseisms is that of a storm moving parallel to a coast at
close range, with the recording stations spaced along the same coast.
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These complications introduce great difficulty into the study of amp-
litude vs. time at a given station, and also into the study of direction
of approach from tripartite observations, or by components of particle
motion.

As a direct consequence of the fact that microseism disturbances
will not travel to any appreciable distance across deep ocean areas,
any seismological station at which a study of direction of approach
of microseisms is to be made, is restricted to using propagation paths
parallel to its coastline if it studies storms in the adjacent ocean. As
might be expected, no station so located has made successful direc-
tion determinations for an offshore storm (DonwN, 10; KAMMER, 11).
Rawmirez (12) at St. Louis was able to get good bearings by tripar-
titing. DonNw (5), using components of motion indicated by matched
3-component seismometers at Palisades, and assuming Rayleigh
wave propagation, was unable to get useful bearings from local coastal
cyclones, but obtained excellent bearings for storms off the northeast
coast of Labrador and off the Pacific coast of Canada and southern
Alaska.

Although microseisms in this area are more complicated than
those in the other two discussed in this paper, for the reasons pointed
out above, the principal features may still be understood on the basis
of three principles:

1. Propagation of microseisms across deep ocean areas is prac-
tically non-existent.

2. Propagation through continental areas is highly efficient.

3. There is a strong possibility that the generation of strong
microseisms is limited to regions where there is a strong gradient in
the thickness of the crust, such as the margin of a continent or at
island arcs. '

GENERAL REMARKS

It is concluded from the studies on which this paper is based that
the problem of generation of microseisms — that is, the transfer of
energy from the atmosphere to the solid crust of the earth — is still
complelely lacking a solution. In several of the cases presented, it
seems entirely impossible that ocean swell could play a role in the
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generation of the microseisms. The fact that the microseisms from
the Antarctic stations are similar in most respects to those generated
in other parts of the world, despite the unique environment and lo-
cation of this station, emphasizes again the point that the group mi-.
croseisms generated at stations all over the world by the passage of
‘a storm over the ocean have a similar origin wherever encountered.
The factors which determine microseism period are not completely
understood, but it is increasingly evident that certain characteristic
periods are associated with certain areas of generation. The conclu-
sions drawn from studies of short period earthquake surface waves at
continental borders, and the contrasts between propagation of these
waves in continents and in oceans, are fully applicable to the problem
of microseisms (13). The study of these short period earthquake sur-
face waves is providing a valuable approach to the solution of some
of the fundamental problems of microseisms.
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DISCUSSION

MACELWANE — Nous avens une station qui se trouve & 5 Km, sud de
la station centrale; mais nous n’avens pas eu les corrélations que vient de
nous signaler M. EwiNg. Je voudrais savoir si ce fait est considéré par
lui pour, ou confre son hypothése.

EWING - Avant de répondre & la question posée par M. MACELWANE,
ie dois souligner que je considére que les expériences faites & St. Louis
offrent un des meilleurs moyens pour approfondir la question qui nous
intéresse,

"En ce qui concerne la question méme, je crols que }c ne peux pas don-
ner une réponse, en précisant s’il s’agit d’un résultat contraire, ou fa-
vorable.

Une étude soignée de la concordance entre les registrations aux trois
stations et les valeurs obtenues pour la vitesse de phase a partir des instants
dans lesquels chaque maximum traverse le triangle devrais permettre de
décider quel est le type d’onde qui prédomine.

STONELEY — Je voudrais exprimer vraiment non seulement mon ap-
probation, mais le véritable plaisir avec lequel j'al écouté le rapport, si
clair et contenant tant de choses fondamentales, de M. EwiNg, d’antant plus
qu'il a illustré certains problémes qui m'ont occupé pendant beaucoup d’an-
nées et je n’aurais jamais cru qu'on avait fait des progrés si importants,
en ce qui concerne la possibilité de leur solution.

Le rapport de M. Ewing contient tcllement de points intéressants, que
si je voulais vraiment les discuter, je devrais m’asseoir & son coté et parler
au moins une heure; mais je dois me limiter & envisager un ou deux points.

Je trouve frés intéressante Ja suggestion que la propagation des m.s.
ne se fait pas seulement par des ondes superficielles mais aussi par P. ou
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SV. & travers les continents; et ici un probléme de diffraction a été soulevé,
qui certainement constituera une joie énorme pour les mathématiciens, puis-
qu’ils devront s’en occuper pendant trés longtemps, avant d’arriver A une
solution satisfaisante.

M.elle docteur MarcERY Nuwranps de Cambridge a achevé trés ré-
cemment un travail sur la diffraction dans un milieu élastique, avec une
couche superficielle élastique. Elle nous a rappelé que dans la diffraction,
nous n'avons pas un petit nombre d’ondes, réfractées ou réfiéchies, mais
un nombre. considérable d’arrivées, il ne faut pas oublier ce fait. Et je
voudrais ici exprimer mon admiration 3 M. Ewine, pour Fhabileté avec
laquélle il a formulé et posé le probleéme, que je trouve vraiment important
pour inspirer des études ultéricures. C'est qu’it a posé le probléme envisa-
geant ses aspects fondamentaux, de facon A nous permettre de poursuivre
la sclution de ce probléme en ayant des bases solides, sans nous perdre
dans des études de détail, qui, au lieu de nous rapprocher du but, risque-
raient de nous en éloigner,

Les expériences de J. J. SHaW avec des instruments identiques ont
montré qu’d une distance de 11 Km. il n'y avait pas de corrélation entre
les enregistrements des m.s, Je voudrais faire une suggestion en m’adres-
sant particulidrement aux séismologues des Etats Unis on il v a toujours
une richesse extraordinaire de moyens de travail et de possibilités, il fau-
drait ne pas se limiter & des installations tripartites, mais, en partant des
stations tripartites, arriver & des installations multipartites par exemple
installées dans deux directions perpendiculaires, Et de cette fagon, on pour-
rait peut étre arriver 4 indiquer que! est le mécanisme de la diminution de
corrélation qu’on a observée.

BaATH — Je voudrais rappeler ici une note qui a été publiée dans les
« Transactions of American Geophysical Union » par M, LyncH, Dans cette
note, il démontre qu’'on peut identifier des ondes sur une distance de 6 A
7 « miles », ce qui correspond & 1o Km. env.

Ewing — Pour ce qui regarde I'observation du Pére Lyncn les pério-
des des microseismes étaient ci petits que les intervalles entre ces stations
c'était adéquate pour unc bonne détermination de la vitesse de phase si
les corrélations pouvaient étre faites sans doute,
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MACELWANE — J'ai eu une difticulté, que je ne savais comment ré-
soudre, et peut &tre M. EwiNe pourra-t-il me donner une explication. Si
nous prenons une surface de tezre, ol les I et les SV. sont réfractés dans la
direction de bas en haat sous un angle presque vertical, presque en ligne
verticale, dans ces conditions le front des ondes est & peu prés parallele a
la surface; et par conséquent cette diminution de la corrélation, les diffé-
rences de temps dans les arrivées aux différentes stations, seraient trop
faibles pour qu’on puisse les étudier,

EwINg — Je crois que cette vitesse de phase superficiclie pourra étre
mesurée d’une fagon satisfaisante, si nous sommes tous d’accord sur le
résultat d’autres mesures du tableau, Nous savons que la vitesse des P.
4 23° est @'a peu prés rr Km. par sec.; tandis que la vitesse de la propa-
gation des ondes de surface est de 3,5 Km. par sec. Ce rapport par consé-
quent n’est pas une chose extraordinaire; et je crois que nous aurons auss
unc réponse, en ce qui concerne cette vitesse de phase, lorsque nous serons
parfaitement d’accord sur les valenrs que nous avons obtenues dans les
autres mesures.

HARDTWIG - Pendant la guerre, on & essayé & Stuttgart et 4 Gottingen
de faire des enregistreinents brefs de groupes d’ondes. Et on avait essayé de
déterminer la présence des mémes groupes d’onde sur des stations éloignées
I'une de 'autre, au temps correspondant. On n'a jamais réussi a constater
la présence des mémes groupes d'onde en deux stations, sauf dans un seul
cas: lorsque ces ondes avaient des caractéristiques vraiment trés marquées.
Mais jc crois que méme dans ce cas 1, il ne s’agissait pas d’une coinci-
dence, et que c'était plutdt un hasard, une similitude seulement visuelle
sans raisons physignes.

Je crois que, étant donné le caractére des groupes d'onde, le phéno-
méne de la dispersion enfre en jeu: ce qui rend extrémement difficile, pour
ne pas dire impossible, de déterminer la vitesse de propagation des-ondes
particuliéres,

On pourrait penser qu’il s'agit ici d’un mécanisme ‘comme la méca-
nique des ondes illustrée par SCHROEDINGER; des paquets d’ondes se réunis-
sent, et marchent en méme temps, et ayant des vitesse différentes, se dis-
socient, et ¢’est pour cette raison, étant donné le dynamismie de cette
formation, qu’il n'y a pas la possibilité d’avoir les mémes résultats dans
des stations différentes, se trouvant a4 une certaine distance 'une de 'autre.
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BaTtH — J’ai fait des tentatives pour dédterminer la direction du mouve-
ment d’onde a4 Uppsala et j’al aussi Pexpérience que dans mes tentatives
de mesurer la longueur d’onde, j'ai eu des résultats différents et entre
autres j'ai eu la « Vector Recording » 4 Pasadena, qui donne des images
trés compliquées et présente des combinaisons de composantes nord-sud
et est-ouest, e souvent on ne peut pas distinguer une direction précise.
Cependant il arrive parfois qu'on peut distinguer cerfaines directions trég
définies et méme quelquefois un mouvement d’onde dans une direction
perpendiculaire; et je serais vraiment reconnaissant au prof. Ewing s'il
voulait me donner quelques illustrations et commentaires au sujet de ses
cnregistrements. ’

LEwinG — Je crois que nous pouvons avoir vraiment un espoir bien
fondé sur les enregistrements faits par le séismographe vectoriel qui doivent
étre considérés satisfaisants, J'hésite a faire des commentaires, jusqu’a ce
que j'ale unc connaissance approfondie des résultats obtenus, dans leur
détail, Mais tout de méme je dois dire que nous devrions aussi établir dans
combien de cas le vecteur indique une direction différente. Ce qui porte
a confusion c’est que nous n’avons jamais devant nous un point exact d’ori-
gine des ondes; et leur génération se produit toujours sur un certain espace;
et par conséquent il est juste que les instruments signalent ce fait.

En outre, toutes les données concernant les ondes des tremblements de
terre et celles qui sont dues & des explosions, indiquent une quantité d’effets
dispersés, étant donné que leurs périodes sont de 3, ou 4, 2 sec. Les indi-
cations sont trés dispersées et ceci évidemment rend difficile leur inter-
prétation,

Ceci peut s’appliquer aussi comme j'al démoniré dans les exposés don-
nés, & certains types des ondes de Rayleigh de 2° mode.

Bate — Le fait que les m.s. ont leur génération sur un espace au
lien d’un point ne pent pas expliquer la prépondérance d'une direction
et la direction perpendiculaire, supposant les m.s. étant P et SV selon le
prof. Ewine.

Sronerey — Il y a un point qui est particulitrement intéressant: et
c’est I'horizon guide des ondes. JJe ne vois pas, lorsqu’it y a un tel hori-

Iy

zon et qu'on a affaire & une surface de discontinuité, comment 1'énergie
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peut abandonner cet horizon guide. Je voudrais saveir & quel endroit et
comment les ondes peuvent en sortir, pas seulement au contact entre le
continent et la, mer, mals en général sur toute la surface. Voila un probléeme

de diffraction tres difficile & résoudre,

L’énergie d'une explosion donne des oscillations quni peuvent entrer
assez facilement, dans 1'horizon-guide, mais il est bien difficile d’expliquer
comment cette énergie peut sortir de cet horizon et s’enregistrer A une sta-
tion, sauf s'il y a un changement de disposition de couches par exemple 4

la limite d’un Continent,
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UBER DIE FORMANDERUNG
MIKROSEISMICHER WELLEN WAHREND
DES AUSBREITUNGSVORGANGES

_E. HARDTWIG

Es ist eine merkwiirdige und wohlbekannte Tatsache, dass die
mikroseismischen Registrierungen ganz verschiedenes Aussehen
haben kénnen je nach dem Gebiet, in dem die Mikroseismik entsteht.
Der Diktus, oder, wenn man will, das « Schriftbild » der Mikro-
seismik ist bald regelmissig, bald unregelmissig, in gewissen Fillen
herrschen die fingeren Perioden vor, in anderen wieder die kiirzeren.
Legt man die Auffagssung zugrunde, dass die Mikroseismik in Europa
zu einem wesentlichen Teil durch den Anprall der Meereswellen an
Steilkiisten oder Schelfrinder entsteht, dann ist die Mikroseismik,
die von der norwegischen Kiiste ihren Ausgang nimmt, ausgezeichnet
durch sehr regelmissige, langperiodische Wellenziige, die mehere Mi-
nuten hindurch ihren Charakter beibehalten, sehr oft von Schwebungs-
bildern unterbrochen werden, im Grossen und Ganzen aber nur
wenig von der Sinusgestalt abweichen. Im Gegensatz dazu ist Mi-
kroseismik, die an der englischen und schottischen Westkiiste ent-
steht, ziemlich unregelmissig, linger andauernde, kohdrente Wel-
lenziige sind verhéltnismaissig sehr selten, fehlen oft ganz, Schwe-
bungsbilder treten nur vercinzelt auf, die Sinusform der Wellen ist
nicht gewahrt, es treten Ecken un Zacken auf, die Perioden sind
im Allgemeinen kiirzer als jene der Norwegenmikroseismik. Sehr
kurzperiodisch und sehr unregelmissig sind mikroseismische Bo-
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denbewegungen, die ihren Ursprung an der bretonischen Kiiste
oder am Ausgang des Armelkanals haben. Diese Unterschiede
sind so deuflich, dass man oft allein schon aus dem Anblick der
Registrierung Schlitsse zichen kann auf die ungefihre Lage des
Entstechungsgebietes. Dartiber hinaus gilt ganz allgemein die Regel,
dass die Periocden der Mikroseismik von zweierlei Umstinden abhin-
gen: einerseits von der Grésse der Amplituden insofern, als zu grog-
seren Amplituden auch die grisseren Perioden gehdren; andrerseifs
von der Entfernung des Quellgebietes in dem Sinne, dass zu grésseren
Herdentfernungen auch die grosseren Perioden gehéren.

Was hier physikalisch vorliegt, ist offenbar eine Glittung der
Bodenbewegung einerseits und eine Periodenverlangerung andrer-
seits, zwei Erscheinungen, von denen man annehmen darf, dass sie
auf dieselbe Wurzel zurlickflirbar sind. Die Verlingerung der Pe-
riode wihrend des Ausbreitungsvorganges ist eine Iirscheinung, die
man auch von den Erbebenwellen her kennt. Wihrend die Perioden
von Nahbeben eine halbe Sekunde und weniger betragen, vergrossert
sich die Periodenlinge mit der Herdentfernung, sodass sie bei Fernbe-
ben iiber eine Minute betrdgen kann. Iis ist dabei aber kemeswegs so,
dass die Pericdenverlangerung etwa proportional der Entfernung sein
wiirde. Es hat vielinehr den Anschein, als ob die Periodenverligerung
mit zunehmender Entfernung immer schwicher wiirde.

Beide Erscheinungen, Glittung und Periodenverlingerung, wer-
den durch die iibliche Theorie nicht wiedergegeben. Die klassische
Elastizititstheorie kennt nur einfach-periodische, nicht gedimpfte Si-
nuswellen. Eine Welle, die vom Quellpunkt auslduft darf nach der
Elastizititstheorie withrend ihrer ganzen, unendlich langen Lebens-
dauer nur insoweit ihre Amplitude verringern, als dies dem Abnahme-
gesetzt z.B. der Bessel’schen Funktionen entspricht, wihrend die
Periode ganz unverindert bleiben muss. Wir wissen, dass dies der
Erfahrung widerspricht, die eine merkliche Dimpfung und zugleich
Periodenverlingerung fordert.

Es entsteht die IFrage nach dem Grunde fir diese Verinderun-
gen, die Frage nach der Ursache fiir das Auseinanderfallen von Theo-
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rie und Erfahrung. Bei niherem Zusehen zeigt sich, dass dafiir zwei
verschiedene Arten von Griinden massgebend sein kédnnen:

1} Die ibliche theoretische Behandlung der seismischen Wel-
len geht von den Grundgleichunger: der Elastizititstheorie aus. Diese
aber sind selbst das Ergebnis von vereinfachenden Annahmen die
man macht, um das System partieller Differentialgleichungen leichter
integrieren zu kdnnen, Die Gleichungen sind zwar vielfach in der
Erfahrung bewihri. Allerdings hat man bei der Anwendung und da-
mit Uberprifung der Elastizitiistheorie immer nur Objekie von be-
grenzter Ausdehnung und Vorginge von begrenzter Dauer vor sich
und beschrankt sich auf solche Verdnderungen, bei denen die Elasii-
zititsgrenze nicht iiberschritten wird. Es ist aber a priori nicht sicher,
dass diese Ubereinstimmung von Theorie und Erfahrung auch dann
besteht, wenn man elastische Vorginge an Objekten globalen Aus-
masses und stundenlanger Dauer beobachiet. Es ist nicht nur denk-
bar, sondern muss sogar erwartet werden, dass die an den elastischen
Grundgleichungen vorgenommenen Vereinfachungen fir Vorginge
dieser Art ihre Berechtigung verlieren, was darin zum Ausdrock
kommt, dass zwischen Theotie und Bechachtung zunehmende Unter-
schiede auftreten.

2) Es ist denkbar, dass die wichtigste physikalische Grund-
annahme, die man hel Aufstellung der elastischen Grundgleichungen
macht, nicht zutrifft, die Annahme ndmlich, dic Erde sei vollelastisch.
Nun ist es gewiss so, dass die Erde als Ganzes kurzperiodischen
Beanspruchungen gegentiber sich wie vollelastisch verhdlr, es ist
aber ebenso sicher, dass die einzelnen Schichten der Erde, die fiir
die Fortpflanzung der Erdbebenwellen in Frage kommen, neben
elastischen auch viskése Eigenschaften aufweisen. Gerade die Be-
riicksichtigung dieser « Visko-Elastizitit » scheint nun in der Theorie
der Erdbebenwellen und damit auch der mikroseismischen Wellen
eine bedeutende Rolle spielen zu sollen.

Es soll nun macheinander pgezeigt werden, in welcher Weise
jeder der beiden hier erwihnten Umsiinde dazu beitrigt, die Form
der elastischen Welle wihrend des Ausbreitungsvorganges zu ve-
réndern.
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1. Dev Einfluss der Vernaschldssigungen in den Grundgleiciungen
der Elastizitdtstheoric auf die Theovie dev Erdbebemwellen

€

Versicht man unter ¢° die Geschwindigkeitskomponenten,
unter $* dic Komponenten des Spannungstensors, so lauten die
Grundgleichungen in ihrer urspriinglichen Form bekannilich

_ dv* opre
(1] PW - g Da

Tam I, 2,3

11

Zusammen mit der Kontinuititsgleichung bestimmen diese drei « Im-

pulssitze » die Bewegung des einzelnen Massenteilchens wihrend

der elastischen Verformung. Auf den linken Seiten der Gleichun-
. . '

gen [1] stehen die Komponenten der Trigkeitskraft, p:;;— . Die seit-

lichen Ableitungen sind substantiell, d.h. sie folgen dem Teilchen bei

der Weiterbewegung auf seiner Bahn gemiss

. Jot ot ot
(2] P TR T

Hier treten Glieder zweiter Ordnung in den Ableitungen der v auf,
das System partieller Differentialgleichungen [1] ist also nicht linear.
Fiir die Integration bedeutet dies eine Schwierigkeit, man macht die
Integration daher kiinstlich leichter ausfihrbar, indem man Vernach-
lassigungen vornimmt. Diese erstecken sich

a) auf die Trigheitskraft,

b) auf den Ausdruck fiir das elastische Potential,
Untersuchen wir zunéchst, was die Vernachldssigungen in der Trig-
heitskraft fiir Folgen nach sich ziehen!

In [2] pflegt man die Summe zu vernachlissigen, d.h. die sub-
stantielle durch die lokale Ableitung nach der Zeit zu crsetzen. Um
die physikalische Bedeutung dieser Vereinfachung zu erkennen ge-
niigt es, sich auf das eindimensionale Problem zu beschrénken und
eine, in der x-Richtung sich ausbreitende rein-periodische Wellen-
bewegung

2 .
%= Acos (mx — wf), == ,ITE— = Kreisfrequenz
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zu betrachten. Mikroseismische Wellen sind, wenigstens annihernd,
von dieser Art, {brigens auch die gewéhnlichen Erdbebenwellen.
Dann ist

0 Q2 (0 &
E)t; =57 (—5?) =" A - cos (mr —wl), ;—i == wa A-cos(ma —w £}

und die Vernachlassigung in 2) belrigt
o m A% - cos (ma — wi) sin (ma — wi) gegenuber w* A . cos {mx — wl)

Das vernachlissigte Glied ist also nicht grssser als das mA-fache des
Hauptgliedes. Nun ist m=2 ® /A = 2 = /VT. Fassen wir Transver-
salwellen ins Auge, fiir die V ~ 3 km/sec = 3,10° cm sec™ ist, so
schwankt m zwischen rund 2.107% und 3.17077cm ™, wenn die Pe-
riode zwischen O,1 und 60 sec variiert. In Herdgebieten von Erdbe-
benwellen mit Amplituden von A » Icm kann mithin fiir sehr kurze
Perioden die Vernachlissigung schon sc viel ausmachen, dass die
Messgrenze tiberschritten wird. In grésseren Entfernungen, in denen
A « List, wird sich der Fehler, zumindest was die Grésse der Ampli-
tude anlangt, nicht mehr bemerkbar machen. Fiir die schnelleren
Longitudinalwellen liegen die Verhaltnisse entsprechend giinstiger.
Wenn es sich bloss um die Grosse dev Ampliluden handelt, ist gegen
die vorgenommene Vernachlissigung also nichls einzuwenden.

Anders ist es mit dem gualitativen Verhalten der Welle, Die
Triagheitskraft g dv/dt wird zwar, wie die Welle selbst, ebenfalls mit
der Geschwindigkeit V weitergetragen, aber sie wird nicht mehr rein-
periodisch sein. In der Tat wird

a .
pgzww“Ap-cosqo +wPmAp.cosp-sing, ©=my —wl
g

= — 0 A cos @+ —; w*mAp- psinz2y,
d.h. der der lokalen Ableitung entsprechende Anteil — w® A p. cos @
. : o1
wird von einem Anteil =, A ¢, sin 2 % iiberlagert, der mit halber

Periode schwingt, wie aus

27
2P I=2mMA — 2@ 2N ¢

iz
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unmittelbar ersichtlich ist. Die urspriinglich rein-periodische Welle
wird also laufend verformt, sie verliert ihre IFormbestindigkeit. Da
aber, wie oben gezeigt, das Zusatzglied nur sehr klein ist, macht
sich seine Wirksamikeit erst nach lingerer Zeit bemerkbar, nach einer
Zeit, die bei seismischen Vorgiangen aller Art schr wohl erreicht wer-
den kann.

Dazu kommt das Aufhéren des Superpositionsprinzips. Um dies
einzusehen, nehmen wir als urspriingliche Wellenbewegung eine aus
zwei Partialwellen zusammengesetzte von der Form an

== A cos(m, — w0, ) + A, cos (e, &~ w, 1) .

Ist, wic in der klassischen Theorie, die lokale Ableitung allein vor-
handen, so wird die sie weitertragende Trigkeitskraft von der
Form sein

dv

- T plw,* A, cos (m, & —w, D) + w,* A, cos (m, a — w, )] .

Gestalt der Welle und Periode werden also beibehalten. Nimmt man
jedoch (Eiie fotale Ableitung, so kommt ein Glied
olw, A;sing, +w, A, sinpy]-[w, A, m, cos, ¢, + w, A, cos ¢,]
Py =My X — Wy, £ (ve=1,2)
hinzu, das man auf die Form bringen kann

2

2

[1}] .
= g; Alfm®sin2g, +p

A, m,sin 2¢, +
e .
+ —';wl w, A, A, (m, 4 a,)sin (@; + ¢.)

- ng—wl w, A, A, (e, —~m,) sin (pr—q,).

Neben den urspriinglichen Gliedern der Perioden T, und T, treten
mithin erstens Glieder mit den halben Pericden T, /2 und T, /2 auf,
zwettens Glieder mit newen Perioden, die den Kreisfrequenzen
©, + w, entsprechen. Tn der Tat ist

= P A o
T, T v T,+T,

2% 27 2T T.T,
w i‘m - 1 I
L, e el

T, N
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Die anfinglich vorhandenen Partialwellen mit den Perioden T, und
T, werden sich also zunichst iiherlagern, im Laufe der Zeit werden
aber neue hinzulreten, zunichst die oben beschriebenen, danmn, von
den necuen ausgehend, abermals neue und so fort, Wihrend des
Ausbreitungsvorganges bleibt die anfingliche Uberlagerung zwar
weiter bestehen, hier gilt die Superposition weiter, aber es kommen
im Laufe der Zeit immer mehr und mehr neue Wellen hinzu, die an
der dauernden Umformung der urspriinglichen Wellenform arbei-
ten. Das Ersetzen der substanticllen Ableitungen durch die lokalen
in den Impulsgleichungen ist mithin c¢in sehr folgenreicher Schritt.
Mit ihm verliert die Tragheitskraft die Fahigkeit, zeitliche Forméan-
derungen wiederzugeben, also eine im Hinblick auf die Wiedergabe
linger dauernder Vorginge wesentliche Eigenschaft. Der scheinbare
Gewinn, das Wirksamwerden des Superpositionsprinzips, wird durch
den Nachteil aufgehoben, Forménderungen der Welle nicht mehr
beschreiben zu kénnen.

Nun zu den Vemnachlissigungen im elastischen Potential!
Migen

Qg Dzz.h Dty Oy

R =1, 2,
(3] e D.1:,,,+ o, +ED,L 0, b H23

die Komponenten des Deformationstensors sein. Versteht man dann
unter @ das elastische Potential, so sind die Komponenten des Span-
nungstensors definiert durch

. ‘ oPp 2@
[4] PR 5: e 4, k1,2, 3
ik

i

Dic Bauart des Spannungstensors ist also im wesentlichen durch die
Bauart des elastischen Potentials bestimmt. Im Allgemeinen wird
es ausser von den Komponenten des Deformationstensors auch noch
von den Raumkoordinaten abhingig sein, man wird also eine Ent-
wicklung

[5] O=W(x. 5,26, .00 =P+ ZAP cop+ 3 Bafvd e gy + .
annchmen diirfen. Fiir die Spannungskomponenten folgt daraus we-
gen 3) sofort

[6J ]ﬂ‘“‘::-]ﬁofh + 4 2 B,-k,aﬁ ("aﬁ + z Cak‘ uf, yd (,ﬂl'i ("“{5
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Und nun wird dic Annahme gemacht, dic Beziehung zwischen De-
formation und Spannung sei eine lineare, d.h. man beschrinkt sich
im Ausdruck (5] fir das Potential auf Glieder zweiter und somit
im Ausdruck [6] fiir die Spannungskomponenten auf Glieder crster
Ordnung in den e. Nicht genug damit, macht man auch die An-
nalme, dass die ¢ in [3] nur linear von den Verriickungsgradienten
abhingen. Die aus [5] durch Umgruppierung folgende Entwicklung
des Potentials nach Gradienten wird also bewusst nach den Gliedern
zweiter Ordnung abgebrochen. Dic auf der rechten Seite der Impuls-
gleichungen [1] stehenden Komponenten der elastischen Spannung,
die den Tragheitskrifien das Gleichgewicht halten, erfahren durch
unsere Annahmen also dasselbe Schicksal wie diese Tragheitskrifte
selbst: sie werden kiinstlich so abgesindert, dass die Linearitit der
Gleichungen und damit auch das Superpositionsprinzip gerettet wird,
zugleich geht aber die Fihigkeit verloren, die auch von dieser Seite
her cintretende Deformation der Wellen, ihre Formverinderlichkeit
im Laufe des Ausbreitungsvorganges, zu beschreiben.

Die klassische Elastizititstheorie verwendet nur die vollstéindig
linearisierten Tmpulsgleichungen, nidmlich

"
%,

20
. P A..bzé,,,:()\ + 1) P +uAw,, v=1,2,3, == const,

0 =div

Sie ist aber aus den angefihrien Gritnden nicht imstande, die zeitliche
Verinderung dev Wellen wiederzugeben. Hierin mag der eine Grund
dafiir liegen, dass in der Seismologie Theorie und Erfahrung nicht
Gbereinstimimen.

In welchem Sinne erfolgen die Deformationen der Wellen? Un-
sere Uberlegungen haben gezeigt, dass neben der vom Quellpunkt
ausgehenden Welle der Frequenz » auch solche der doppelten, drei-
fachen .... Trequenz auftreten. Diese Frequenzen sind offenbar in
der Uberzahl gegeniiber den ebenfalls aufiretenden Kreis-Frequen-
zen w, - u,, bei Uberlagerungswellen. Physikalisch bedeutet dies,
dass die urpréngliche Welle wahrend der Ausbreitung spitzer wird,
dass vorhandene Ecken und Spitzen verschirft werden. Diese Ten-
denz mag vielleicht eine gewisse Rolle spielen — die Erfahrung zeigt
Aber, dass die Wellen geglittet, die Perioden vergrosseert werden.
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Wir miissen daher nach einer Ursache dafir suchen, dass diese
Tendenz nicht nur ausgeglichen, sondern sogar iiberboten wird durch
eine entgegengesetzt wirkende. Wir werden schen, dass die Annahme
von der Visko-Rlastizitit der Erde imstande ist, die in der Natur
beobachteten Formanderungen seismischer Wellen zu erkldren, zu-
mindest qualitativ.

2. Dev Einfluss der Viskositdt des Evdkirpers auf die Form von
Erdbebenwellen

Die Einfithrung der Viskositit kann so erfolgen, dass man das
elastische Potential ausser von den Deformationen auch von den
Deformationsgeschwindiglkeiten abhingig annimmt — bekanntlich
hingt in der Hydrodynamik viskoser Flissigkeiten das Potential nur
von den Geschwindigkeiten ab. Fir die Spannungen ergibt sich dann
der Ansatz

i

. 0 2 . 0 Qu, Ou

L . e 2 D I ¥ Bl A tac.) ;
(8] # _(l + Dti\)0+ 2(11 +atp')u” » (P'+E)t p')(?xk 5 ) ik k
und die Impulsgleichungen nehmen die Form an

o, )
0+(p,+ é—!—p,)t.'\ui , 1=1,2,3

?u,
o

2
[o] ¢ "5 (A4 + 57 A+ )

Die Gréssen A/, 1t', die wir nun weiterhin als Konstanten ansehen wol-
len — das Medium sei wieder als homogen vorausgesetzt -~ haben
die Aufgabe, die Viskosititseigenschaften der Mediums zu charakte-
risieren,

Es verdient hervorgehoben zu werden, dass diese Moglichkeit,
einen Kérper zu charakterisieren, nicht die einzige dieser Art ist,
cs gibt unendlich viele Moglichkeiten, das elastische Verhalten cines
Kérpers, der nicht vollelastisch ist, zu beschreben. Welche dieser
Moglichkeiten auf die Erde zutrifft, kann von vormherein nicht ge-
sagt werden. Es kann sich hier nur um einen Versuch handeln, der
erst durch die Erfahrung bestitigt oder widerlegt wird. Der Vorteil
des Ansatzes besteht in seiner Plausibilitit einerseits und in der ma-
thematisch leichten Behandlungsweise andrerseits.
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Wollten wir alle Moglichkeiten ausschépfen, die in dem Ansatz
enthalten sind, miissten wir fiir diec Wellen einen komplexen Ausbrei-
tungsvektor annehmen. Die entsprechenden Rechnungen, die zum
Grossteil bereits von Herrn Caloi durchgefithrt worden sind, fiihren
auf recht kompliziert Formelbilder. Ich habe mich daher hier auf
einen reellen Ansatz beschrinkt, muss aber dafiir in Kauf nehmen,
dass er auf einen sehr speziellen Fall fithrt, auf den Fall namlich,
dass

{ro] N=X, Weasop, = const

ausfallt, d.h. dass jeder Deformationsvorgang von einem proportio-
nalen Fhessvorgang begleitet ist. Es sollen reine Rayleighwellen an
der Oberfliche des unendlich ausgedehnten Halbraumes betrachtet
werden, der von dem visco-elastischen Medium erfllt ist. Fiir die
Horizontal= und Vertikalverrikungen erhilt man im zweidimen-
sionalen Fall — diesen allein wollen wir der Einfachheit wegen ins
Auge fassen, folgende Formeln:

#==~ Cly (o, £)e* sin a(x = Vi)
[11] L%

we=t Cooo e I (0, 2) e cos a (. 2 V)

Hier stellen die I'.(a,2), T.(%,2) die bekannten Exponentialaus-
driicke dar

Ti(oyz) = s — (1-nm)etes Ti(e, &)= — (1—n)em017 g gz |

wo 2« die kleinste Wurzel der Rayleigh’schen cubischen Gleichung ist,
% = 0,422 648...

und

g,m\/r_gx e

Wir sind dabei von der in der Seismik oft angewandfen, jedoch nichit
ganz berechtigten Annahme ausgegangen, es sei A=p. Zu der ge-
fundenen Partikularlosung, zu der es eine entsprechende mit Ver-
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tauschung von sin und cos gibt ist zu bemerken: die hier aufiretenden
Wellen sind zeitlich gedidmpft, die Dinpfungskenstante betrigt
[12] . S e ,

¢

ausserdem ergibt sich als Phasengeschwindugkeit
[x3] Ve VasN /B M e
VE-52

Die Viskositit, deren Starke in unserem Falle durch die Konstante
¢ gemessen wird, Ubt also einen doppelten Einfluss auf die Wellen
aus: sie dampft sie einerseits, denn das Medium ist energieverzeh-
rend; andrerseils erleiden die Wellen eine Dispersion, denn im Aus-
druck fiir V taucht ein Glied auf, das die Wellenldnge bezw. Periode
enthdlt. Da ndmlich

o= , A=sWellenlinge

ist, wird die Dampfung
A .
= 4T* %G~ r —

Az

und damit die Phasengeschwindigkeit wellenlingenabhangig. Erd-
bebenwellen zeigen in der Regel keine oder doch nur eine unmerklich
kleine Dispersion. Wir diirfen daher im Ausdruck fiir die Phasenge-
schwindigkeit das dispersionserzengende Glied weglassen, die Ge-
schwindiglkeit der Rayleighwellen wird dann, wie auch in der klas-
sischen Theorie, zu .

i

Ve=2x  \/E
P

Was nun die Dampfung anlangt, so erweist sie sich als verkehrt pro-
portional dem Quadrat der Wellenldnge, und gerade dieser Umstand
ist von grdsster Bedeutung. Kleine Wellenlingen — und damit auch
kleine Perioden — werden vie] stirker gedimpft als grosse. Wenn sich
ein aus den verschiedensten Perioden zusammengesetztes Biindel von
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Wellen vom Herd aus ausbreitet, werden wihrend des Ausbreitungs-
vorganges die kurzen Wellen mehr und mehr ausgetilgt, und zwar
umso mehr, je kilirzer sie sind. Hier taucht die Moglichkeit auf, das
Glitten der Wellen zu erkliren. Diese Mdéglichkeit besteht in fol-
gendem :

/
s

BiLp 1.

Angenommen, am Herd entsteht irgendein Wellenzug, etwa im
Sinne der nebenstehenden Zeichnung (Bild 1). Er sei unregelméssig
gebaut, habe Zacken und Ecken. Wir kénnen nun nach dem Vorbilds
der Fourier'schen Reihen diesen Wellenzug durch eine unendliche
Reihe von Partikularlésungen der Form [11] darstellen, d.h. wir
kénnen daflir sorgen, dass die allgemeine Losung der Differential-
gleichungen am Herd einen Wellenzug der angegebenen Form wicder-
gibt, Wir werden dazu unendlich viele Partialwellen mit jeweis ver-
schiedenen Wellenlingen bendtigen. Die langen Perioden werden die
grossen Umrisse des Wellenzuges wiedergeben, dic kleinen aber wer-
den zur Darstellung der Unregelmissigkeiten, der Zacken und Ecken
herangezogen.

Wihrend des Ausbreitungsvorganges nun nimmt der Wellenzug
sozusagen seine Darstellung durch partikulire Integrale mit, aber
diese unterliegt nun einer Verdnderung: die kurzperiodischen Par-
tikularwellen werden ausgetilgt, umso mehr, je kurzperiodischer sie
sind, dic langperiodischen beginnen zu iberwiegen, d.h. das Bild
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des Wellenzuges wird glatter und glatter. Nach einiger Zeit wird eg
etwa folgendermassen aussehen (Bild 2):

/
/-

BiLp 2.

Wir sehen hier also einen grundsitzlichen Weg, das bei mikro-
seismischen Wellen so auffillig in Erscheinung tretende Glitten der
Wellen physikalisch zu deuten. Wir werden spiter an einem Beispiel
zeigen, dass der Vorgang sich wirklich so abspielt. Dazu bedarf es
einer kurzen Vorbereitung hinsichtlich der mathematischen Behand-
lung derartiger Aufgaben.

Um nicht zu weit mathematisch abzuschweifen, wollen wir hier
nicht die Randwertaufgabe losen in der die allgemeine Losung am
Rande des Bereiches, also am Herd, in die vorzugebende Teilchen-
bewegung iibergeht, sondern die eiwas einfacher zu behandelnde
Anfangswertaufgabe. Wir schreiben also fiir den Zeitpunkt ¢=0
auf der Oberfliche des Mediums cinen bestimmiten Deformationszu-
stand vor und sehen zu, was sich nach dem Start aus dieser Anfangs-
konfiguration entwickel. Wir kénnen uns etwa vorstellen, dass wir
der Oberfliche cine bestimmte Schablone aufdriicken, die wir im
Aufgeblick =0 pléotzlich abheben. Der Verformungszustand wird
sich zurtickbilden, die Ausbreitung dieses Vorganges erfolgt in Wal-
lenform. Dabel miissen alle jene Umstidnde in Erscheinung treten, die
bei Wellenausbreitungen in visco-elastischen Medien Gberhaupt
auftreten.

Wir wollen nun annehmen, die Oberfliche des Mediums sei fol-
gendermassen beschaffen:
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1. Zur Zeit #=0 soll fir die Vertikalverschiebung an der
. Oberflache 2= 0 ein « Profil » f(x) vorgegeben sein entsprechend

[14] t=0, W(x,0) = f(x).

2. Die Verschiebungen sollen aus einer bestimmten Vertei-
hung g(x) der vertikalen Anfangsgeschwindigkeiten heraus vor sich
gehen, entsprechend

[15] {0, (‘)_;Z}) = g ()

Es sei fiir den Anfang der Bewegung also auch ein « Geschwindig-
keitsprofil » vorgeschrieben. Dabei ist immer vorausgesetzt, dass wir
ein zweidimensionales Problem vor uns haben und nur die Zustinde
an der Oberfliche selbst, nicht im Innern des Mediums befrachten,
Ich tbergehe die Einzelheiten der Rechnung und fihre nur das Er-
gebnis an, Man findet fir die Losung dieses Anfangswertproblems:

Ulx, )= —— f(?\)dl ‘joz‘““’-”sin & (A x —V)dx +

o —
+ [g—“”“” sing{d —x + Vi) da
J 0

/V_/ ())a’)[ — Mg g (A — ) sinaVi. da

[ I 6| e R e )
@? 3
W, £) = l/ f(l)d; e My
!
W=tV f . o
. wab't T
2 (0 f et d _
v:/nf e Ko 1T
4a l/t VI — 27

Man erkennt aus dem verhiltnismissig komplizierten Bau der
Formeln, dass das Durchrechnen einzelner Beispiele eine recht miih-
same Rechenarbeit erfordert.

Wir spezialisieren nun die Aufgabe: zu Anfang der Zeitrech-
nung mégen alle Punkte der Erdoberfliche in Ruhe sein, d.h. es wird
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fiir =0 vorausgesetzt g{x)=0. Hingegen sei das Anfangsprofil so,
wie in der Abbildung dargestelli. Im Ursprungsgebict mége das Pro-
fil, das im {ibrigen mit der ruhenden Erdoberfliche zusammenfillt,
eine dreiecksférmige Erhéhung bilden (Bild 3). Ware das Medium

99 100 504
199 200 20
{099 1000 190!

BiLn. 3

voll elastisch, so wiirde sich folgendes abspielen: in dem Augenblick,
in dem die profilerzeugende Schablone losgelassen wird, teilt sich das
Dreieck in deren zwei von halber Hohe, von denen jedes nach einer
anderen Richtung mit der Phasengeschwindigkeit V auswandert, ohne .
sich dabei zu deformieren. Dies ist aus der Elastizititstheorie bekannt,
der Vorgang als solcber ist also nicht neu. Anders wenn das Medium
viscoelastisch ist. In diesem Falle werden die beiden auseinanderstre-
benden Dreiecke verformt, Die Durchrechnung zeigt, dass dann nach
einger Zeit die Wellen folgendermassen aussehen (Bild 4 ):
Gegeniiber dem eclastischen Fall {reten zwei Erscheinungen
neu auf.
1) Die Hohen der Dreiecke, also sozusagen die Amplituden
der Schwingungen nehmen fortwihrend ab, denn infolge der Tdamp-

fung geht mehr und mehr Energie verloren. Zugleich werden die
Stellen grossten Ausschlages nach ritkwirts verlegt.

2) Hinter den beiden Dreiecken bildet sich eine Art von
Schleppe aus, deren Endpunkfe mit den urspriinglichen Lagen der
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Dreiecke zusammenfallen Die aus der Ruhelage gebrachten Punkte
des Mediums Rommon erst nach unendlich langer Zeit in ihre Aus-
gangslage zuriick,

Das Beispiel wurde fiir verschiedene Werte von a durchgerech-
net, insbesondere fiir g=0,1 ynd a=1,0 ¥. Als Phasengeschwindig-

5

=

A

B 4.

keit wurde V=100 angenommen. Das Ergebnis der Rechnung ist in
einem Diagramm festgehalien. Es zeigt sich, dass bereits nach 1 Se-
kunde cine merkliche Wirkung der Viskositit festzustellen ist: der an
der Spitze des Dreiecks auftretende Winkel wurde abgerundet, der
Wellenkopf setzt nicht unter einem endlichen Winkel mit der x-Achse
ein sondern schmiegt sich asymptotisch an diese Richtung an. Mit
dem Abrunden der Spitze wird zugleich das Maximum nach riick-
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wirts verlegt, die vorerwiahnte Schleppe ist bereits deutlich zu sehen,
Nach =2 bezw. {=10 Sekunden ist die Wirkung qualitativ dieselbe,
quantitativ aber wesentlich verstirkt. Zum Vergleich wurde auch
a=T angenommen, Hier ist bereits nach =1 Sekunden eine wesentli-
che Verringerung der Amplitude bemerkbar, die Welle ist in diesem
Zeitraum viel flacher geworden als bei 2=0,1. Von einer Welle dieser
Art wiirde man bereits nach wenigen Sekunden in der Zeichnung
kaum mehr etwas merken kénnen.

Wir sehen also, wie bereits in diesen Beispielen das, was wir
ins Auge fassen wollen, die Erscheinung des Glittens auftritt, Wir

NEIVAN
N N

Wi
7z

BiLn 6.

3

diirfen wohl annehmen, dass dies stets der TFall ist, wie immer wir
auch die Anfangs= bezw. Randstérung (Herdvorgang) annehmen
wollen. Es geht dies aus der mathemathischen Form der allgemeinen
Lésung 16) hervor.

Es ist interessant, dass es Fille gibt, in denen die Ecken wihrend
des Ausbreitungsvorganges nicht verschwinden bezw. abgerundet
werden. Es scheint, als ob dorl, wo im Profil eine « Sprungstelle »
aunftritt, fir die ganze Zeit der Ausbreitung eine Ecke erhalten bleibt.
Um dies zu zeigen, nehmen wir an, das Profil sei von der Art, wie
in Bild 4 wiedergegeben. Die Durchrechnung zeigt, dass die
Sprungstellen bei A, B, C wihrend der Ausbreitung in Form von
Ecken, also Spungstellen in den ersten Ableitungen, erhalten bleiben.
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Der Wellenzug nach ¢=1, 2, 3 Sekunden wurde unter der Annahme
a=0,2 gerechnet und gezeichnet. Man erkennt deutlich das Bestre-
ben der Wellen, die « Eckpunkte » mdglichst geradlinig zu verbinden.
Nach hinreichend langer Zeit wird der Wellenzug zu einer sigeartigen
Form mit geradlinigen Zacken umgewandelt sein.
Es soll nun noch qualitativ gezeigt werden, wie man sich die
Periodenverlingerung etwa. vorzustellen hat. Za diesem Zwecke wut-

I

2

BiLp 7.

de angenommen, dass ein Wellenzug von der aus der Abbildang er-
sichtlichen Art sich nach rechts ansbreitet. Betrachtet wurde, wieder
unter der Anmahme a=0,1 und V=100 die Form dicses Wellenzuges
nach #=1, 2, ... 10 Sckunden. Untersucht wurde, als allein inte-
ressant, der Abstand der beiden ersten, aufeinander folgenden Extre-
ma, also dic Halbperiode unmittelbar hinter dem Wellenkopf.

Es ist aus der Zeichnung zu erschen, wie aus der Halbperiode
- von Periodizitat im eigentlichen Sinne kann hier nicht mehr ge-
sprochen werden - nach und nach immer gréssere Halbperioden wer-
den. Zugleich werden die Amplituden kleiner, die Extrema mehr und
mehr nach riickwérts verlegt.

Es ist aber auch zu crsehen, dass die Halbperiode — und damit
zugleich die Periode — im Laufe der Zeit keineswegs gleichmissig
zunimmt. Das Wachstun ist zo Anfang bedeutend stirker als spiter,
zu spiteren Zeitpunkten ist von einer Periodenzunahme kaum mehr
etwas zu merken. Es hat den Anschein, als ob die Periode sich asymp-
totisch einem Grenzwert ndhern wiirde. Dies wird besonders deutlich,
wenn man in einem Diagramm die Werte der Halbperioden als Funi-
tion der Zeit auftriigt. Die Kurve hat entweder asymptotischen oder
logarithmischen Charakter. Hier miisste eine cingehende mathemati-
sche Untersuchung einsetzen.
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Das ist deshalb bedeutungsvoll, weil es zeigt, dass das Gesetz
der Periodenvergrosserung nicht dazu verwendet werden kann, aus
der Grosse der Perioden mikroseismischer Wellen mit einigermassen
Genauigkeit auf die Entfernung des Quellgebietes zu schliessen. Sind
die Entlernungen der Herdgebiete von der Station gross, so macht es
kaum etwas aus, ob die Wellen ctwa roco lom mehr oder weniger
durchlaufen haben. Die Periodenvergdsserung ist dann so nahe dem
« Grenzwert », oder wichst doch so langsam, dass genaue Riick-
schliisse unméglich sind.

Was hier vorgefiihrt wuarde, sind Beispiele. Es ist klar, dass man
dabei von Zahlenwerten ausgehen muss, die zu Ergebnissen fiihren,
die man schon nach wenigen Sekunden @berblicken bezw, zeichne-
risch darstellen kann. Die in der Natur wirklich aufiretenden Zahlen-
werle sind wesentlich andere.

Abschliessend kann gesagt werden; die Annahme, die Erde se:
cin visco-elastisches Medium vermag — zunéchst wenigstens vorwie-
gend qualitativ — jene charakteristischen Eingenschaften der Mikro-
seismik zu deuten, die bei der Betrachtung von Registrierungen
unmittelbar ins Auge springen, die Glattung der Wellen und deren
Periodenverlingerung. Wie gross man nun tatsichlich die Konstan-
ten A" und & zu wihlen hat, ist damit noch nicht entschieden, dies
ist ansschliesslich eine Frage der Erfahrung. Sicher ist nur, dass die
Diampfung sehr klein ist, dass also auch die hier besprochenen Effekte
nur fiir lange Zeiten sichtbar werden. Es ist das Verdienst von Calei,
hierzu Zahlenwerte beigebrachi zu haben.
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DISCUSSION

MacELWANE — 1] me semble que la différence principale est que dans
les milieux visco-élastiques, les phénoménes ont un caractére de continuité;
tandis que dans un milien plastoélastique it y a solution de discontinuité
dans les phénoménes.

HarpTwic -— Je n’ai pas fait de recherches sur la propagation des
ondes dans des milieux plastoélastiques. Je crois qu'on n’a réussi, jusqu’a
présent & décrire les phénoménes plastoélastiques que d’une manidre sa-
tisfaisante par des équations différenticlles.

VERCELLI - Il v a cette différence: dans le milien plastoélastique
le comportement plastique commence a un certain point soudainement et
4 un antre certain point il n'est plus ¢lastique. Tandis que dans les milieux
visco-élastiques ta variation est continue, 14 au contraire il ¥ a une discon-
tinuité.

GHERZY — Vous avez pailé, M. HarnTwic, d'une fagon mathématique.
Je voudrais avoir des précisions du point de vue physique et savoir si
vous considérez 'eau comme un milieu visco-élastique et les rochers com-
me des milieux visco-élastiques: cela au point de vue physique, purement
pratique.

Au point de vue mathématique, les conclusions sont exactes; mais en
pratique, d'habitude on ne considére pas les rochers au point de vue des
m.s. comme un milieu visco-¢lastique.

Harprwic — C’est une question de nomenclature. Je pense que tout
milieu que uous avons cst en réalité un milien quasi visco-élastique,
méme le rocher.

La terre entidre vis & vis des sollicitations & période courte, réagit com-
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me un milien réelloment é&lastique. Mais lorsqu’il s'agit de sollicitations
a longues périodes, on observe toujours la présence de visco-élasticité, dans
la. réaction de la terre.

Le milien élastique n’est qu’une fiction, en réalité toutes les couches
du sol ne sont pas absolument élastiques.

EwiNG — Je voudrais savoir si la théorie illustrée par M. Harprwic
s'apphque aossi lorsqu’il s'agit d’ondes sinusoidales.

HarpTWIG — Naturellement; ce sont des exemples extrémes que j'avais
proposé pour démontrer les points caractéristiques qui distinguent le milien
purement élastique et le milien viscoélastique se distinguent. Les modifi-
cation ne touchent pas les ondes purement sinussoidal, mais au point de
départ, les mouvements ne sent pas ordinairement purement sinussoidal,

MEwNzEL —— Je vondrais demander & M. HARDTWiG, étant donné que
le prof. Sezawa au Japon s'est occupé des mémes problémes, si les résul-
tats auxquels il est arrivé coincident avec ceux obtenus par ce savant,

HarpTWIG — Le prof. Sezawa aussi considére un milieu viscoélasti-
que; mais la solution & laquelle il arrive ne concerne qu’un cas particulier,
tandis que mes conclusions ont un caractére général. M. Sezawa ne for-
mule pas le probleme général. Il ne donne pas la solution générale du pro-
bléme.

Guirzi — Pour nous, c’est essentiel, du point de vue physique, de
savolr comment est la vibration initiale,

Harprwic — Dans nos stations, nots ne pouvons pas encore, méme
en appliquant les formules que je vous ai llustrées, déterminer exacternent
quelle est la forme de vibration 4 la source des oscillations, Chercher le

mouvement de la particule 4 la source étant donne lenregistrement 4 la
station, est un probléme tres, trés difficile.

MenzEL — Je voudrais rappeler que cettc déformation des ondes peut
avoir licu aussi lorsque le milien est élastique; et cecl dans le cas oft le mi-
lieu est stratifié. Une semblable possibilité a été citée dans un ouvrage de
Prxeris, sur la. propagation dans ke sol des ondes supetficielles.
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THE COMMUNICATION OF ENERGY
FROM OCEAN WAVES TO THE OCEAN FLOOR

R. STONELEY

To attempt to find one general cause of microseisms is perhaps
as unwise as studying electromagnetic waves without paying heed to
the different characteristics associated with different orders of period
— &.g. gamma-rays, light waves, radic waves. While elastic
waves of different periods have their general features in common,
they naturally fall into classes. In particular, the use of long period
seismographs has traditionally focussed attention on the band of pe-
riods 4-10 sec.; if is of these that I now wish to speak.

There is no need to recapitulate the evidence for a close connexion
of these long period microseisms with oceanic disturbances. The cau-
ses were ably analyzed in 1936 by Gutenberg (Bull. Seis. Soc. Amer.,
Vol, 26, p. 111). He points out {p. 112) that a well-developed low
pressure area over an ocean does not in general produce microseisms
before the disturbance can produce surf on the coast, and that high
surf on the coast (p. 113) does not necessarily coincide with a great
increase in the amplitude of microseisms. He inclines to the « surf
theory » but is aware of the difficulty of explaining the fairly regular
periodicity observed. Many researches have been made since that
date, and notable advances have been made by the observations of
Brrnarp, and later Deacon, who subjected both sea-waves arriving
at the Coast of Cornwall {West England) and at Kew to frequency
analyses. Deacon’s results are illustrated in the following slides:

1) Depression in Atlantic.

2) Frequency analyses show 2:71 relationship in period of swell at
Perranporth and microseisms at Kew, and their nearly simulta-
neous arrival,

3) Depression.

Stoneley 1T - 1
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4) Frequency analyses. Long period microseisms begin at Kew at
time before swell arrives at Perranporth, and time of transit of
swell is as predicted., The swell at Perranporth starts new crop of
microseisms.

Thus, the following facts, which appear interconnected, need a
quaniitative explanation:
1) Microseisms started by waves approaching a coast period one half
that of waves.

2} Microseisms startéd before waves from a depression reach the
coast, corresponding in period 1o half the period of the swell that
eventually reaches the coast after an interval correspouding to
travel across the ocean with appropriate group-velocity. (This
swell then generates a new series of microseisms).

3) Regular form of microseising despite the irvegular shape of the
coast.

In particular, the mechanism of the transfer of energy to the
ocean floor requires elucidation, bearing in mind that according to
the 1st order theory of waves on deep water the amplitude of the
fluctuating pressure is insignificant at depths of the order of a few
wave-lengths. Thus earlier attempts to explain the transfer of energy
were unsatisfactory and bound, 1 thank, o fail.

I agree with F. GHErzI, Prof. Ewimng, Prof. Virceprl and
Prof. HarpTwiG that one must in the end consider the system as a
whole. This, indeed, was my view-point over 20 years ago when I
discussed the oscillations of a compressible ocean and an elastic sea-
floor; I likewise cited the analogy of the overtones of an organ-pipe.

The key to the frequency relation was provided by an investi-
gation of Miche that the mean pressure on the ocean floor below a
train of sfanding-wauves is not constant (as for progressive waves)
but fluctuates with an amplitude independent of the depth and pro-
portional to the square of the wave height, and is thus of the second
order. Further (i) this pressure is in phase at all points of the botton,
and is thus able to communicate a large amount of energy to the
sea-bed, (ii) the frequency is twice that of the water waves. .This
result was generalised and extended by Dr. M. LowcUET-HIiGGINS

Stoneley 11 - 2
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to show that when two wave trains of the same period and different
amplitudes inferfere, there is produced an unatfenuated pressure va-
riation proportional to the product of the wave amplitudes and of
twice their frequency. In general terms this is easy to see, for in a
standing wave we consider the configuration of maximum velocity
(as at A) where the centre of gravity is at the lowest point, whereas
at the maximum amplitude BB the centre of gravity has to be raised,
and this oscillation takes place fwice in a complete cycle. Since the

vertical motion of the centre of gravity is determined solely by the
vertical forces acting, then the only variable vertical force (the pres-
sure on the botfom:) must hikewise fluctuale in a period one-half thal
of the wauves. S

Dr. LonGUrt-HIGGINS (*) extended this analysis to cover the
two-dimensional frequency spectrum of waves over a large area of
the sea, and showed that the second crder pressure variations arise
only from opposite pairs of wave-components in the frequency spec-
trum, and that their contribution would be of twice their frequency
and proportional to the product of their amplitudes; and further
that the total force would be the integrated sum derived from all
opposite pairs of wave-components separately.

For a restricted part of the sea, the « sharp » spectrum becomes
replaced by a « blurred » spectrum, but for areas large in comparison
with the wave lengths involved the approximation is quite adequate.

It remains to show that this pressure variafion is quantitatively
competent to communicate sufficient energy to the sea-floor. This is
done by using Scholte’s result for the disturbance produced in sea
bed by an oscillatory force in the frec water-surface. Now standing-

() Phil. Trams. A., vol. 243 (1950), pag. 1-35.
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waves may be produced (i) by reflexion from a coast, (ii) by inter-
ference among the inward-moving components of progressive waves
in a more or less circular depression, and (iii} in a depression in
fairly rapid motion, by the interference of waves produced by winds
blowing along the isobars on opposite sides of the depression. The
standing waves produced by reflexion from a coast or continental
shelf will account for the arrival at Kew of microseisms (whose time
of transit is negligible) just after waves arrive-at the South-western
shore of Great Britain; the period ratio confirms this explanation.
Cause (iit) is likely fo be more favourable than (ii), and, as shown,
actual examples give good agreement when the time of (ransit of
progressive waves across the Atlantic Is taken into consideration:
these water-waves will generate a further set of microseisms on reach-
ing a steep coast. LONGUET-HIGGINS has shown for instance, that in
the idealised case of a circular depression with a storm area of
1000 km® the amplitude of the oscillation of the sea-floor at a distance
of 2000 km. corresponding to waves of height 3 metres and period
about 13 sec. is about 6,5, which is of, reasonable order of magnitude
when damping in transit is allowed for. A rough calculation for waves
partially reflected at a steep coast gives o0.3.

Thus, an explanation has been found for the amplitude and
period of the regular long-period microseisms.

Admittedly, there has been a selection of particular phenomena
out of the totality of observations: but it is only by simplifying the
situations (by omitting those circumstances that appear to require
merely a small correction) that most scientific generalisations have
been made. Herc we have a theory that agrees quantitatively (as far
as order of magnitude is concerned) with the salient facts. There is no
suggestion that it is the only cause of microseisms, However, any
set of observations of long period microseisms should be examined in
the light of LoncUET-HIGGINS’s theory, partly as a test of that.theory,
and partly to see whether alternative, or additional, causes must be
proposed. For instance, the technique of tracking hurricanes by
observation of microseisms does not always succeed completely; now
this concentrated disturbance would be expected to afford favourable
conditions for wave-interference, and the general success of the pro-
cedure of storm-tracking could be held to support the theory of
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Loncuer-HicaIns. Since other possible causes, such as the « pump-
ing effect », may be present in addition, it is desirable that so far as
may prove practicable these disturbances should be studied in detail.

Mr. NEUMANN recently commented to me on the suddenness with
which microseisms are set up as a pressure front reaches the coast;
it is important to determine whether pressure changes over land can
sct up microseisms, as in sometimes asserted, although it may be
difficult to exclude the possible effect of disturbances over the ocean.
I am inclined to consider the detailed study of the oceanographic
and microseismic records of a limited number of storms to be more
useful than the compilation of tables of monthly or yearly means.
A more promising line of investigation would be to set aside, say, 10
days of each year for several years as world-wide « microseism
days »: representative records of the stations co-operating could be
published under international auspices, and cooperation with oceano-
graphical and meteorological institutions could be aided by a joint
committee of the International Association, of Seismology, Oceano-
graphy and Meteorology.
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CONCLUSIONS



La synthése de I'ensemble des discussions, qui ont fait 'object
de la Semaines d’Etude sur « Le Probléme des Microséismes », per-
met aux Participants soussignés d’arriver aux « Conclusions » sui-
vantes, qui sont présentées dans l'ordre prévu par le Réglement des
Semaines d’Etudes:

@) points, sur lesquels un accord général a été réalisé;

b) points, sur lesquels un accord n’a pas paru réalisable;

¢) raisons, pour lesquelles 'accord n’a pas pu éire réalisé;

d) suggestions relatives aux recherches paraissant les plus
aptes 4 résoudre les difficuliés.

a) CLASSIFICATION DES MICROSEISMES (m. s.)

I v a plusieurs types de m. s. naturels et artificiels.
Sur la base des périodes, les m. s. naturels peuvent étre classifiés
ainsi qu’il suit:
1) périede trés courte, jusqu’d 0,1 sec.;
z) période courte 0,3-0,5 sec.;
3) période moyenne 1-3 sec. ;
4) période longue 4-8 sec.;
5) période trés Jongue 10 sec. et plus.
Les m. s. naturels de longue période, tels qu’ils sont enregistrés,
peuvent &tre divisés en trois classes, 4 savoir:
I) microséisimes en groupes;
2) microséismes continus;
3} microséismes de caractére mixte.

Génése — On admet que les m. s. purs de la premiére classe (en
groupes) ont leur source sur la mer ef sont excités par des perturba-
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tions atmosphériques (cyclones tropicaux, dépressions extra-tro-
picales).

Caracléres — Les m. s. ont Papparence d’ondes superficielles.

La valeur des périodes est fonction de plusieurs variables, dont
I'importance relative est difficile & préciser.

L’amplitude des mouvements m. s. enregistrés dépend de 1’éner-
gie initiale communiquée au sol, des conditions géologiques entre la
source et la station et de la nature du sous-sol des stations.

La mesure de la vraic vitesse de propagation est actuellement si
difficile & effectuer, qu’on peut douter qu’elle soit réalisable,

La vitesse apparente peut étre déterminée en utilisant des stations
tripartites.

Détermination de la divection de provenance — Dans le cas des
m. s. en groupes purs, la zone d’origine du mouvement m. s. peut
&re précisée: .
1) par inferséctions des lignes azimuthales de 2 ou 3 stations
tripartites;
2) par I'utilisation d’abaques d’amplitude propres de plusieurs
stations suffisamment rapprochées.

Origine et transmission de Uénergic — lLa source immédiate de
I"énergie se trouve, de 1’avis unanime, dans ’atmosphére.

Dans le cas des cyclons tropicaux, la cause atmosphérique est
une furbulence de 'air dans une zene d'une épaisseur de 3 km. env.
(Pére GHERZI).

Dans le cas de dépression extra-tropicales, la zone de turbulence
est probablement plus étendue en altitude.

Les grandes perturbations m. s. se produisent, lorsque 1’énergie
initiale est transmise par la mer.

Vibrations microbarographigues {m. b.) — En général, les vi-
brations m. b. sont indépendantes des grands mouvements m. s.
b) et ¢) CARACTERES DES MICROSEISMES

On ne peut pas affirmer que les m. s. soient des ondes superfi-
cielles, de RAYLEIGH ou de LovE; des types P et SV; des vibrations
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propres des couches du sous-sol; des ondes iransmises par des hori-
zons-guides. On reconnait 'existence de plusicurs périodes, mais il
1’y a pas d’accord sur les causes qui produisent cetie distribution des
périodes, & savoir: Vamplitede, les conditions 4 1’ origine, la distance,
la structure géologique, etc.

Etant donné qu'il est extrémerment difficile d’identifier une méme
onde dans plusieurs stations 4 grande distance, il est par suite difficile
de préciser la vitesse de propagation.

Une diminution de 'énergie se vérific le long du trajet des ondes
m. s.; mais il est délicat d’en séparer les causes possibles: absorp-
tion, diffusion, dispcrsion, effets de discontinuiié.

Ongine — On a plusieurs théories sur le lien d’origine des m. s.
Selon la position des stations d’observation, I'un ou autre des élé-
ments suivants peut apparafire prédominant:  zone centrale des
cyclones; fronts; systémes des vents et des vagues; noyaux de fen-
dance barométrique positive ou négative; déferlement de la houle
sur les céfes.

C'est pourquoi les participants aux réunions de la Semaine d’Ttu-
des ont manifesté trop la tendance 4 concentrer chacun son attention
de préférence sur I'un on sur I'autre de ces phénomenes, parce qu’ils
etaient prédominants sur leur stations.

Origine de I'énergic — L’origine de 'énergic des cyclones tro-
picaux peut étre atiribude aux deux causes suivantes:

1) la premiére et la plus importante, est le mouvement ascen-
dant d'une colonne d’air chaud jusqu’ se rencontrer avec un puis-
sant courant horizontal d’air froid 4 une hauteur de 3 km. env. Par
conséquent, des systémes d’ondes doivent se trouver & Pintérienr du
corps du typhon, comme c’est le cas pour les ondes atmosphériques
en contact avec deux couches d’air, ayant des vitesses relatives dif-
férentes;

2) la deuxiéme cause a un caractére intermittant. La chaleur
latente libérée sous 'effet de la condensation produit une accélération
verticale, comparable & celle qu'on a dans une bulle d’air surchaunffé

Les oscillations se produisent dans les couches supérieures; cel-
les, ayant une période de 4 4 6 sec., semblent trouver les conditions
de résonnance les plus favorables dans la mer et dans le fond.
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Méme st la cause 2) manque, par-ex. lorsqu’on n'a pas de piuie,
les m. s. existent encore, dds 4 la cause 1}.

Transmission de I énergie — Les théories de PRess et d’'EWING,
ainsi que la théorie de LoNGUET-HIGGINS illustrée par STONELEY, sont
complémentaires.

La premiére ne dit pas grand-chose sur le mode de transmission
de Vénergie de 'air & leau; elle envisage aussi la transmission de
I’énergie & travers I'cau, le fond de la mer et la terre ferme. Sa con-
tribution principale consiste a expliquer comment les périodes des
m. s. peuvent étre mises en relation avec la structure des cotes, dans
la zone de formation des m. s.

TLa deuxiéme théerie explique la transmission de 1'énergie de l'air
au fond de la mer, 4 iravers U'eau, d’accord avec la théorie hydrody-
namique et avee le rapport 2: 1 observé entre les périodes de la houle
et les m. s. associés. L’explication comporte Uintroduction des ter-
mes du second ordre dans 'analyse mathématique du phénoméne.

D'autre part, le Clapotis stationnaire, nécessaire A la transmission
suivant la théorie précédente, existe an centre des dépressions sons
la forme des vagues pyramidales, que P. BErNarD considére comme
la cause des microséismes d’origine cyclonique.

Phénomeénes associés

Parmi les phénoménes associés, les phénoménes suivants ont été
surtout pris en considération:

Vibrations microbaromdtrique: elles ne semblent pas nécessaire-
ment associés avec les m. s. dans les enregistrements.

Vibrations mardographiques: on a parfois des vibrations simul-
tanées avee le m. s.; mais aussi des cas dans lesquels I'un des phé-
noménes est indépendant de V'autre. Cet ordre de recherche doit étre
encore étudié dans ses caractéres essenticls.

Pumping effect: ¢’cst une succession de coups d’air, comme dans
un piston oscillant, par effet de condensations intenses.

d) SUGGESTION FINALES PROPOSEES PAR LA SEMAINE

Les divergences de vues, les questions obscures, les problémes
non résolus s’expliquent par insuffisance d’observation et de coordi-
nation internationate.
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Les participants a4 la Sémaine d'Etudes présentent une série de
recommandations, qui ont pour but:
1) d’uniformer les méthodes d’interprétation des enregis-
trements;
2) d’établir des ententes internationales pour 1'exécution de
recherches simuitanées au cours de certaines époques de 'année;
3) de suggérer des recherches complémentaires.

Méthodes d’ élaboration des enregisivements

1. Les amplitudes a des mouvements faisant Pobjet de mesures,
sont les amplitudes simples qui doivent étre exprimées en « micron »
et dixiémes de « micron » {p. ex. T0. % « micron »).

2. Les périodes T sont exprimées en sec. et en dixiémes de sec.

3. La mesure réguliere des m. . est faite 4 fois par jour et com-
porte, pour chaque composante, l'indication de P'amplitude, de la
période et du caractére de l'agitation.

I.’amplitude est calculée en prenant la valeur moyenne des am-
plitudes maxima de 5 trains d’ondes les plus importants, se produis-
sant dans l'intervaile de vingt minutes, disposé symmétriquement au-
tour des heures donres: o, 6, 12, 18. T.M.G.

4. La période est calculée en prenant la moyenne des 5 périodes
des trains d’ondes utilisés pour le calcul de I'amplitude.

5. Le caractére du Vagitation est indiqué par le code suivant:

1) agitation présentant des m. s. en groupes;
2) agitation continue;
3) agitation mixte irréguliére.
6. On utilisera, en outre, les annotations suivantes:
pas de mesures, pour une cause quelconque (par ex. tremble-
ment de terre):
o pas de m. s. ou m, s, inférieurs & 0.1 « micron ».

Jours internationaux

On propose d’organiser chaque année deux semaines infernatio-
nales, pour 1’étude du mouvement m. s. au cours desquelles des me-
sures horaires seront faites 4 chaque heure ronde, suivant le procédé

20
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recommandé pour les mesures régutieres. Les semaines internationales
devraient avoir lieu pendant les périodes:

du 25 au 31 mars;

du 24 au 30 septembre,

Les station séismologiques sont invitées & utiliser au cours des
journées internationales les appareils les plus sensibles et les plus
aptes & enregistrer ’agitation m. s. dont elles disposent et & publier
le plus rapidement possible les résullats du dépouillement des enre-
gistrements. ' '

Les réseaux météorologiques et les stations séismographiques se-
ront invités 4 participer & ces études, en infensifiant leurs observations
pendant les journées internationales élablies,

Recherches dventuelles

I. Installation de stations tripartites dans I'Europe.

2. Publication des observations faites par radiosondes.

3. Analyse des vibrations maréographiques relevées avec des
appareils 4 grande vitesse d’enregistrement,

4. Mesure des variations de la pression en mer profonde, au
moyen d’appareils reliés & la terre ferme par des cibles,

Rome, 26 novembre 1957,

Bzi’i‘H, Bernarp, Caror, DUE Rojo, EwING,
Guerzy, Giorci, HarpTwic, LEHMANN, LOPRZ
DE Azcona, MACELWANE, Menzer, Rotrag, Sto-
NELEY, VERCELLI.
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FRANCESCO VERCELLI

(1883-1952)

Le 24 novembre 1952, & Camerano Casasco ou il ' élait réfugié atleint
par una grave maladie, ¢i pendant quw'il travaillaii & la préparation de ce
volume, la mort frappa S. E. Francesco VERCELLI, Académicien Pontifical
et Président de la « Semaine d'Etude» sur « Le probléme des Micro-
séismes », )

11 faudrait plusicurs pages pour illustrer ici Pimportante contribution
apporiée par ce savant illusire au progrés de la science, daillewrs il est
si connu dans le monde international des hawies études qu’il nous semble
plus approprié de dresser ici simplement une liste aussi exacte gue possible
de ses publications, - ‘

Mais nous voudrions bien ajouter ici quelgues mols pour rappeler la
grandeur de son dme, lu puissance de son esprit et la bonié de son coeur,

Tous ceux qui Voni conwu gardemt le doux souvemr de ses vertus
humaines, cachdes mais ransparentes, et ¢'esl pour cela que HOUS croyons
bien de reproduire ici une letire adressée par sa fille Vittoria au Prof. Gio-
vanni Silva, lettre qui nous renseigne sur les devniers momenls de notre
inoubliable Awmi, et on resplendissent, aussi dans sa vie de famille, les
dons lumineux de son dme tntimement croyanie.

.

« Le mariage avec ma mére (Clementina Calderino) fut célébré le
8 avril 1912 4 Asti. Ce fut une union trés heureuse et jamais le moindre
nuage ne vint offusquer la vic commune dnrant 40 ans, Années dures, pen-
dant la Grande Guerre, au cours desgnelles nons les trois enfants, ndquimes.
Années trés sereines et heureuses quand, & Trieste, nous remplimes la
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vie de nos parents par nofre exubéranle jeunesse; années obscures, cf-
frayantes, avec la deuxidme guerre lorsque nous suivimes tous les trois
notre sort nous dispersant dans le monde et que le plus jeune (Livio) fut
déclaré disparu durant une incursion nocturne sur Malta, aprés une seule
année de guerre. A partir de ce moment commenca le déclin de mon Pére.
Il ne se rebélla jamais an destin, ne prononga point d’imprécations; jamais
nous n’entendimes une lamentation de ses lévies, cependant la douleur et
le malheur ne s'éloignérent plus jamais de notre maison et Papa, s'élan-
cant la téte basse dans le travail, trouva la force pour continuer ses études.

La destruction de 1'Institut de Géophysique et son ensevelissernent
sous les décombres sont anssi une période tragique de sa vie. Je posside
une lettre, qu’il m’a écrite de I’Hopital durant les premiers jours de sa
"résurrection’” ol il me dit ce qu’il éprouva pendant qu’il attendait et
invoquait Ia mott, enseveli vivant., C'est unc lettre fort belle et déchirante,
un collogue avec Ja Mort, entre un homme pur de coeur et d’esprit et le
Tribunal Supréme.

Papa fut un grand chrétien; il n’exagéra jamais dans les manifesta-
tions extérieures mais comnbien et combien de fois il mit en pratique la
parole de I'évangile de tendre la joue gauche aprés le soufflet sur la droite!
Peut-8tre savez-vous que sur I'image funtbre imprimée aprés la perte de
mon frére ainé (Enzo) il fit inscrire: "Deus dedit, Deus abstulit! sicut
Domino placuit, ita factum est; sit nomen Domini benedictum’”,

La mort de Enzo, qui était aux premiers échelons d’une trés brillante
carriére et sur lequel Papa avait reversé tout son amour, le brisa. Nous le
vimes encore sourire aux petits-enfants auxquels nous avions donné le
nom de ses fils mais nous n'osdmes jamais troubler ses silences, lorsqu'il
s’appuyait au balcon de notre maison de campagne et regardait le lointain
cimetitre, I y a exactement un an, assis sur notre tombe de famille, il
nous dit, 4 mon mari et moi: d’ici peu vous ajouterez mon nom 4 celui de
Enzo et de Livio: je suis fini! Nous fimes pétrifiés et fimes un effort pour
plaisanter; nous ne savions pas encore Ja terrible condamnation qui fut
prononcée quelques jours plus tard. Toutefois ce fut la seule fois qu'il
nous parla de la mort que le quettait. Je lui cachai, ainsi qu’a ma mére, la
seutence des nombreux médecins consultés et mon Pére, avec une naiveté
et une résignation de petit enfant, sc sonmit aux traitements, aux examens
et aux souffrances.
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Peut avant de perdre définitivement connaissance, il demanda les der-
niers Sacrements et il voulut baiser la main an Curé qui lui donna la Sainte
Communion; ensuite il répondit en latin aux pridgves de I'Extréme Onction
et offrit lui méme les mains pour le rite sacré tandis que son corps n'était
plus qu'une forme inerte. Sur I'enveloppe qui renfermait son testament il
avait écrit: ’J’ai conquis Ja vie en travaillant, je me rcpose dans la
Mort’’. Prés de la fin, il nous appelia, ma mére et moi, et nous dit avec
effort: *’]J’ai fait le bien toute ma vie, je vous bénis, bénissez-moi & votre
tour et faites du bien, dites & ceux qui viendront aprés moi qu'il fassent

du bien'’ ». .

PUBLICATIONS DE F, VERCELLI

(1) Lr teovie idvodinamiche delle sesse ¢ love applicazione al calcolo dei f)eribdf
¢ dei nodi delle sesse del Bemaco. « Mem, R. Ist. Lombardo », vol. XXL
fasc. I {1909}. .

(2} Le sesse del lage d&i Garda. « Nuovo Cimento », ser, 5, vol. XX, agosto r1gxo.

(3) Le sesse. « Natura », vel. I, p. &3, gennaio IgIo.

(4) Les seiches du lac de Garde, « Archives des Sciences phys. et nat. de Ge-
néve », tomo XXX, p. 225 (rg1a).

{5} Risposta & una Nota del doti. Defant: « Sulle sesse del lago di Garda ».
« Nuovo Cimento », ser. 5. vol. XX, p. 357 (1910).

{6) Relagione e vicerche sulle osscrvamoni della tewporaiura del lago di. Como
fatie negli anni 1808-rgas. « Mem. R. Ist, Lombardo », ser. 3, vol, XXI,
p- 145 (ro1I).

(7) Swlla previsione matematica della lemperatura wei trafovi alpini (in coll. con
C. SoMicLIANA), « Mem. R. Acc. Scienze Torino », ser. 2, vol. LXIIIL, 3c.
FMN., p. 327 (1912).

(8) Sulla previsione della temperaiura welle galleric alpine. « Giorn. di Geologia
pratica », fasc. 2, 1913, . .

(0) Comsiderazioni complementarr olle Memorie: « Sulla previsione matematicn
della temperature nei grandi trafort alpind » di C, SOMIGLIANA ¢ I, VERCELLI
« Atti R. Ace. Scienze Torino », vol. XLVIII, p. 836 (ror3}.

(10) Sulla determinazione dei coefficienti di condullicitd tevmica wediante i raf-
Jreddamento di sfere. « Nuovo Cimento », ser. 6, vol. VI, p. 4z7, dic. rg13.

(11} Sulle temperatuve Iungo la progetiata gulleria ailraverso alle Spluga. « Rend.
R. Ist. Lombardo », ser, 2, vol. XLVII, p. 645 {z014).

{(12) Sul gradiente lerivico alla supevficie dei piancti 2 sulla tovo lemporalura in
terna. « Atti R, Acc. Scienze Torino », vol. XLIX (rg14}.
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{13)
{14)

(15)

(26)
{27}
(28)
(29
(30)
(31)
{32)

(33)
(34

—_

(35)
(36)

(37)
(38)

Sulla determinazione dei cocfficienti di condutlivita ferwica medignte il raf-
freddasuento di sfere. « Nuovo Cimento », ser. 6, vol. VIII, p. 403 (1g14).

Analisi armonica dei barogrammi e previsions della pressione barowmetrica.
« Rend Acc, Naz. Lincei », ser. 5, vol. XXIV, I, p. 1126 (1915).

Ie sesse del Verbano. « Rend, R. Ist. Lombardo », ser. 2, vol. XLVIII,
P 947 (1916),

Oscillazioni periodiche ¢ previsions della pressione barometrica. « Mem. R. Ist.
Lombarde », XXI, p. 309 {2016),

FPresagi wmeteovici in vapporto alle cperazioni di guerva. « Pubbl. Comando
III Armata », gennaio rgi18,

Sul wvalore meccanice ¢ fisico delle differense ¢ dolle tendenze barometriche.
« Atti R, Acc. Scienze Torino », vol. LIII, p. 237 (1g18).

Il fattore atmosferico nei Livi di artiglierta. « L' Actonanta », I {z018),

Sulta oscilluzione bavomeirica anwuz. « Rend, fAec. Nax, Lincei », ser. 3,
vol. XXVIII, 2, p. 78 (191g).

Forme tipiche di oscillazioni baromelriche., « La Meteorologia pratica », mag-
gio-giugna 1920,

Sulle previsione del tempo. « Boll. Soc. Met, Tt. », 1g21

Sulla dinamica delle oscillazioni bavometriche « La Mzteorologia pratica ».
fasc. 3-4, 1021,

Swlla previsione dei termini di corvezione meile mavce. « Riv. Marittima »,
febbraic 1022,

Un grande problema deila matura alla Ince delle nuvve teivie. « Riv, Marit-
tima », marzo 1922,

Costanti armoniche delle correnli di marea nello sivetio di Messina. « Rend,
Ace. Naz. Lincei », ser. 5. vol. XXX, 2, p. 554 (vo22).

Temperature normali ¢ anomalie termiche del clima di Treste. « Boll. UR.
Lavoro e Statistica », XLVII, {rim. 3% Trieste {1923),

Crociera talassografice nello sivelto di Messing. « Riv. Marittima », gen-
naio 1923, p. 57.

Le scienze fisiche ¢ malematiche nelle opere di Dante. « Riv. Marittima ».
febbraio 1g23.

Nuovi espertmenti di previsiom wicleorologiche. « Riv. Marittima », marzo
1923.

Osservaziont sulla wmonografia del cap, . Biazzi: « Sulia fisiea del lago Mog-
giore », « Riv. Marittima », ottobre 1923, p. 9I.

Dati climalologici sulle pioggia @ Treste. « Boll. UM, Lavoro o Statistica »,
I, 2, Trieste (1924).

Newe Versuche dber meteovologische Voraussagen. « Das Welter », 1o {1g924).

I risultati delle crociere dellu R, Nave « Marsighi » nello stretto di Messwna.
Nota I, Le marce. « Rend Acc. Naz. Lincel », ser, 6, vol. 1, p. 74 (19235),

Idewm. Nota 11, Ricerche sulle correnii. ibid,, 1 174 (rgzs).

Idem. Nota 111, Cosiruzione di tavcle gemevali delle covventi pev scopi nau-
tiei. Ibidem, p. 2z0 (rg9zs).

La wmeteorologia come scienza, « Scientia », vol,'XXXVHI, p. 383 (19z25).
Scille ¢ Cariddi. « Le Vie d'Ttalia », settembre 1425, P. 084-
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(39) Campagna idrografica della R Nave w Aman, Magnaghi » in Mar Rosso, 1923-
r9z4. Ricerche di Qceanografia fisice. Parte 1, Correnti ¢ Maree. « Ann, Idro-
grafici », vol. XI, p. 13 (1027}, vedi pure ¢ Boll, n, 11 del Comit. Naz, It
Geod.-geofisico », p. 33, 1920},

(40) Crocieve per lo studio dei fencmeni neilo strefto di Messina, Parte 1, Il regime
delle correnti e delle maree. « Comm. Intern. del Mediterranco », Vencuia
1g25 {vedi pure « Boll. n. 11 del Comit. Naz. Tt. Geod.-Geofisicu », p. 27,
1920). :

(a1} Teoria della propagazione dell’ encrgia raggiante nell’ acqua. « Rend, Ace. Naz.

Linced », ser: 6, vol. II, p. 198 (rgzs). ’

Campagna idvografica della R. Nave « Amm. Magnaghi v i Mar Rosso,

1923-24. Ricerche di Oceanografia fisica. Parte 11, Riwcerche di oltiea marna.

« Ann. Idrografici », vol. X1, p. 209 (r927).

(q2-bis} Campagna idrografica della R Nave « Amm. Magnaghi » in Mar Rosso,
rg23-24. Ricerche di Oceanografia fisice. Parte III, Condiziond smeleorologiche
durante la crociera, « Ann. Idrografici », vol. XI, p. 267 (1927).

‘a3) Tavole ngutiche delle correntr mello stretto di Messing. « Riv. Marittima »,
aprile 1926, p. 33. . )

(q4) Lezioni di geografia matematica. Cartografia. litogr. per gli stud. dell’Uni-
versith di Milano (1926).

(15) I risultati delle crociere della R, Nave « Mavsigli » nello strelto di Messina,
Nota 1V, Influenze dei fallovi fisico-chinidei sul vegime deile corventi. « Rend.
Ace. Naz. Linced », ser, 06, vol. I¥L, p. 756 (v920).

(40} Swi visuliati delle campagna talassografica della « Magnraghi » wnel Mar Reosso.
« Atti Soc. It. Prog. Scienze », AV riun. a Bologna 1926, p. 199.

(47) Crociere per lo studio dei fenomeni dello strekic di Messina. Parte II, 1N re-
gime fisico-clidmico delle acque (in coll. con M. Prcor1x). « Comm. Intern. del
Mediterranec », Venczia 1g27.

{42

{48}y Lesioni di geografin fisica. Litogr. per gli studenti dell’Univ, di Trieste,
fasc, I e II, 1927,

(q9) L'eta delia terva. « Period. di Matem. », ser. 4, vol. VII, p. 12¢ {z927).

{50) Campagna idrografice della R. Nave « Awm, Magnaghi » i Mar Rosso,
1923-24. Ricerche di Oceanovgrafia fisice. Parte IV, La lemperatura ¢ la saii-
it defle acque, « Ann, Idrografici », vol. XI-bis, p. 1 (1930).

(50-bis) Relazione sull’attivite della Sezione di Oceanografia presentala all’ Assem-
blea generale dell’U.J.G.G. {Praga, scttembre 7g27). « Boll. n. 13 del Comit.
Naz, Geod-geofisico », . 21 (1927).

(51) Cimenalisi ¢ applicazioni. « AL Soc, It Progr, Scienze », XVII riun. Torino,
Pp. 322 (1928).

(52) Rilievi spervomentali su olcuni wmelodi geoeleitvici. « Rend. Acc. Naz. Lin-
cei », ser. 6, vol. VIIL, p. 342 (x928).

(53) La funzione polenziale comwpensatrice i wn geotde cllissoidico di votazione.
« Atti R, Ace Scienze Torino », vol. LAV, p. 48 (192g).

(54) Il regime delle correnti nello sivelic di Bab-cl-Manded, in epoca estiva. « Rend.
Acc. Naz, Lincei », ser. 6, vol. X, p. 481 {1929).

{55) Lo studio degli stvelli come wvie di comunicanone fra i mari. « Atti Congr.
Intern. di Siviglia », 1929 (veds pure « Boll. 1. 18 dJdel Comit. naz. it
Geod.-geofisico », p. 30, 1929).
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156} Osservazioni sulla Nota del prof. Oddone: « Sulla previsione matematica della
temperatura nel grandi trafori afpind ». « Ann. Lavori Pubblici », fasc. 12,
RINO 1929,

{57} Melodo gencrale per I'wnalisi delle peviodicita nei dingrammu siatistici ¢ spe-
rimentali. « Rend. Acc. Naz. Lincel », ser. 6, vol. X1, p. 625 (1930).

(58) Sui riswliali delle campagna oceanografica 1929 nel Mar Rosso, « Atti Soc.
1t. Progr. Scienzz », XIX riun. a Belzano-Trento {1930).

(58-bis) Relazione sull’attivitq del R. Comilato Talassografico nell esercizio 1928-
19zy. « Boll. n. 19 del Comit, naz. it. Geod-geofisico », p. 42 (1930}

(50} It regime del venlo a Triestz nel decennio 1920-29. « Riv. Mens. Citth di

Trieste », 1030.

Osservazioni complementar: sulla mip Nola: « Mstodo generale per Ianalis!

delle peviodicita nef diagrasmn slalistic: e sperimentali ». « Rend, Acc. Naz.
Lincei », ser. 6, vol. XII, p. 351 (1930).

{Ho

2

(61} Onde barowetriche ¢ punti di simmetiia. « Boll. Comit. Naz. Geod.-geofisico »,
ser. 2, anno I, marzo rg3i.

(62

Analisi delle periodicild nel diggramm (Cimanalisi}., « Atti Ist. Naz. Assicu-

razioni », vol. III (19371).

(63) 11 regime termico wnelle grotle di Sam Canziano. « Le grotte d'Italia », V,
aprile-giugno 1g3r.

(64) Le esplovazioni talassografiche del Mar Rosso. « Atti I Congr. Studi Colo-
niali », IIT {1g31).

(65} Nuove ricerche sulle corventi del Mar Rosso. « Ann. Idrografici », vol, XII,
Genova (193r).

(06) Ricerche talassografiche italiane nei love vapporti con la navigazione. « Congr.
Intern. di Nav. », Vienna 1931.

(67) La tewmperatura dei laghi. « Bull. Conseil Intern, Recherches, n. 16, Secct.
Hydrol, scient. » (1g3r).

(68) Alcuni problewi di geografie e df fistca del mare. « Scientia », vol. LI, p, 137
{1932).

(68-bis) Penetrazione delle vadiazioni netl acqua marina, « La Ric, Scientifica »,
annoe IIT, febbraio 1932, p. 177,

(69) Cio che sappiamo delle maree dell’ Advialico, « La Rie. Scientifica », anno IIT,
maggio 193z, P. 553,

(76) La perequazione dell analisi delle curve. « Boll, Comit, Naz. Geod.-geofisico »,
vol. IT, n. 8 (1932).

(71) I tremiti della Terrq, « Scientia », vol. LII, p. 195 (1932).

(72) I nuovi problenn delle stralosfera. « Atti Soc. Tt. Progr. Scienze », XXI riu-
nione & Roma {1032).

{73) Le nuove vedule sulla composizmone dell’ atmosfera. « Ta Ric. Scientifica »,
anno TV, febbraio 1933, p. 133.

{(74) L' Avia nella natuve e nella vita. I ediz. UTET, Torino 1933.

{75) Le ricerche geofisiche nel campo delle esplovazioni speleologiche, « Atti I Con-
gresso Speleol, Naz. », giugno 1933.

(75-bis) Marée ef nivean moyen. « Rap. Com. Intern. Explorat. Scient. Mediterr, »,

vol, VII, 1933.
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(76} Metodi pratici per Iamalisi delle curve wscillanti. « La Ric. Scientifica »,
anno V¥, fasc. 7 (1g34).

{77) La luce nel mare, « Scientia », vol. TV, aprile 1934 {vedi pure « La Ric.
Scientifica », anno V, I, p. 543, maggio 1034).

(78) Sulla propagazione delle radiazic solari attraverso Facque. « James John-
stone Memarial Volume », p. 240, Liverpool 1934.

(76) Cemni preliminari sulle nuove determinazioni delle costanti ofliche nelle ac-
gue marine, « La Ric, Scientifica », annc VYV, 2, novembre 1934, P. 344.

(80) Le recenti misure subacquee di radiaziome solure nel sare di Capri. « Attl

) Soc. 1+, Progr. Scienze », XXJII riun. a Napoli {1934}, p- I10.

(8%) Organizzazione per lo stwdio delle radiazions colari in Halie, « Buil. Comit.
Geod.-geofisico del C.NR. », ser. z, annc V, n. 8 {rg3s).

{82) La determinizione delle profondild ipocentrali .« Boil. Comit. Naz. Geod.
geofisico », ser, z, anmno V, p. 15 (1035).

(83) Le previsioni meteorologiche wnelle escursioni., « Chub Alpino Ital. », ago-
sto 1035,

(84) Analisi delle sesse tevmiche nella Bahie de Palma de Mallovea. « Notas y
Resum., Inst. Espafi, de Occan. », 1. 53, 1030

835) Tn wmemoria di Luigi De Marchi. ¢ Boll, Comit. Naz. Geod.-geofisico dei
C.M.R. », ser. 2, anne VI, p. 1 (1936} :

(86) Commemorazione del Sen. prof. Luigi De Marchi. « Atti R. Ist. Ven. »,
tomo XCVI, part I, p. 81 (x937). .
{87) Onde, sesse e wmarce interne. « Scientia », voi., LXI, p. 273 {1937).
(88) Ricerche talassografiche nei muri delle colonie ilakiane « Atti Soc. It. Progr.
Scienze », XAV riun. a Tripeli (1¢36).
" (80) Schemi di calcolo per Uenalisi dei diagrawmi oscillanti, « La Ric, Scientifica »,
anno VIIL, fasc. 11-12, p. Gog {1937).

(90) T mari itaitani. Cap. 11 (p. 29) del volume Italiz delVopera Terra ¢ Naziont,
Vallardi, Milano 1936,

La propagazione delle vadiaxioni solari wnelle acque marine. « La Laguna di
Venezia », vol. I, parte 11, tomo V {1937).

{92) Le variazioni altuali del medic lvello marino. « Commission int. pour l'espi.
scient. de la Mer Méditerranée », Rapports, voi. XI, p. z15 (1937).

Misure sulla pewcivazions della luse welle acque di Rodi. « R. Comit. Talass.
Ttal. ». Memoria 253 (1938).
{gq) Terremoli naturali e levremoti artificiali, « Sapere », arzo 1938, p. 156,

(o5

—

(33

—

{93

La ponetrazione delle radiazioni luminose nell’aoqua di anare. « R. Comit.

Talass, Ital. », Memoria 271 (1939}

(96) Misure subucquee di vadiazione di alcwm laght alpini. « Boll. Pesca, piscic. ¢
idrob. », 5 (1639).

(g7 L esplovazions geofisica dei campi peiroliferi. Da I combust. ial, ed il loro

impicgu. « R, Acc. Scienze Torino », 1636.

e

(o3} Analizzatore meccenico delle curve oscillanti, « Commentationes Pontificiae
Academiae Scientiarum », vol. III (rg39}.

{0g) Colore ¢ lrasparemza delle acque mella Laguna di Venezin. « Attt R, Ist.
Ven. », tomo XCIX CIL Sc. M. N., ». 53 (1939)-

{100) Analizzatore wmeccanico. « La Filotecnica », n. 1 {1940).



412 PONTIFICIAE ACADEMIAE SCIENTIARVM SCRIPTA VARIA - T2
(101} Gudda per Vanalisi delle pericdity mei diagrawimi oseillanii., « Comit, Talass.

(102)

(103}
(104)

(105)

f106)
{207)

(108)
(xou}

(¥10)

{rxr)
(112)
(113)

(114)
{t15)

(r10)

(117)
(118)

(119)

{120)

{121}
{r2z)

(123)
(x24)

{125)
{120)

It. », Mem. 285 (1940).

Le mavee ¢ le sesse nel porio di Zara. « La Ric, Scientifica », anno XIT, gen-
mio 1941, p. 32,

Onde abmosferiche. « Scientia », vol, LXXI, p. I (1942)

Ricerche sulln struitura e sulla frewisione dei barogrammi. « La Ric. Scien-
tifica », febbraio-marze 1942, p. 9c.

Convegno geofisico nell Universite di Fadova, « Riv. geomineraria », n, 2.3,
1943-

Perigdicitd e previsioni baromeiriche, « Riv. Meteor, Aeron. », luglio z943.

Carableristiche delle onde barometriche. « Commentationes Pontificiae Aca-
demiae Scientiarum », vol. X, n. 1 (1945}

Analisi peviodale dei diagrannmi. « Tecnica Ttal. », n. 5., vaol. I {Trieste 10406),
Giovanni Agamennone nel swo go® compleanno, « Geofisica pura ed appli-
cata », vol. XII, fasc. 3-4 (1948)

Relazioni fra attivite solave e fenomen: meleorologiei ¢ clumaltici, con speciale
viguardo at lavori cowipiuti in Halia (in coll. con S. Porri}, « Acc. Naz. Lin-
cei, Problemi attuali di Sc. e Cult. », quaderno 7, p. 75 (1949).

Il superamento delie altezze ¢ delle profordité nelle esplorazioni geofisiche
« Atti Ist, Ven. », tomo CVIT, parte I, p. 47 (1940).

Perigdicita dendrologiche e cicli solar. « Anmali i geofisica », wvol. IT,
n. 4, P 477 (1049).

Sui futtori telluriei delle epoche glaciali. « Quaderno di studio n. 16, Acc.
Naz. Lincei », p. 37 (1950).

La dendrologie. « Scientia », vol. LXXXV, p. 16 (1950).

Trasparenza ¢ colore delle acque della luguna di Venezia. « Archivio di Ocea-
nografiz », VII, I (1g950).

Livelli marini ¢ sfacelo dei ghiaeciai, « La Ric. Scientifica », anno XXI, aprile
T951, p- 497.

Il molo dei ghiaeciad, « Scientia », vol, LXXXVI, p. 13 (1951).

I mare, i laghi, i ghiaeeiei, UTET, Torine 1g51.

Le probléme dés wmicroséismes, « Pontificiae Academiae Scientiarum Scripta
Varja N. r2 », Roma, Semaine d'étude sur le probléme des microstismes, 1952,

Onde micvobariche ¢ generi dei nucrosisma {(in collab. con C. MoxrLny). Ibidem,
Ossevvazioni swi rapporti fra onde nicrobavomelriche, marcografiche e mi-
crogigimi {in collab. cen F. Mosgr1r). Ibidem.

Commemorazione del m. e. Kragsio Laura. « Atli Ist. Ven. », vol. CXIIL,
parte I, p. 53 (1952},

Vicende dellidvosfera. « Scientia », vol. LXXEVII, p. 69 (1952).

Le ignoraie visorse alimeniari del mare. « La Ric. Scientifica », aprile 1952,
. 637.

L'Ara nella natura ¢ nelle vila. 2* ¢diz. UTET, Torino 1932.

Les variations aciuelles des wiveaus moyens de la Mer. « Atti IV Congr. Int.
del Mare », Ostenda 1957; pubbl. Amm. Marina Belga.
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Relazione sull' atfivitd scientifica dell’Ist. Geof. di Trieste:

« La Ricerca Scientifica ».

Anne 1935 {(pubbl. aprile
w1930 (o marze
» 1937 ( »  aprile
n o rg38 ( » aprile
» Ig3g ( » marzo
wo gge (0 »  gen

1936 p. 321);

1937
1938
1939
1940
1G41

« Ceptro Studi Talassografici ».
Anno 1946 (pubbl. luglio-agoste 1947, p. 100y {« Ric. Scient. e Ric. »,

anno XVII);

241);
348);
3540
158);
1%4).

triennic 1933-37
{pubbl. giugno 1938, p. 621)

Annc 1947-48 (pubbl. ottobre 1948 p. 1280);

w o rg48-g9 { »  aprile
s igse-51 { » maggin 1952

I1G30

»
»

461);
g2z).
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