I microsismi come onde di Lamb-Rayleigh

{The micruvseisms as Lomb-Rayleigh iwoves)

P, Caror (%)

Ricevuto il 2 Gennaio 1973

Tassunto, — ILlorigine dei mierosismi viene spiegata, celendendo al
lore ingorgere la teoria i Tamh sulla propagazione di ende alla superficie
di nn mezzo aolido elustice, provoecate da una forza verticale, applicata alla
superficie del mezzo, La forza, nel caso specificn, ¢ costituita Jda un fronte
d'enda di una zona i mare, soggetta a “fetel”. Le applicazioni ad aleunc
tempeste nierosismiche, portane a valori per gli spostamenti, ¢onformi a
quelli previsti dalla teoria.

i prova inoltre che i microsismi aporadici, aceidentali, di eavattere
eselusivamente loeale, che insorgono contemporancamente ai microsismi
fondamentali, destinati alle grandi distanze, gono cssenziahinente costituili
da onde Iengiludinali, che rientrano come “frange” (delle onde di Rayleigh,
previste <dalla toovin di Lamh.

SvayarY. — We explain the mieroseisms orvigin applying to their
heginning the waves propagation Lamb's theory on the surluce of an elastie
gelid medium; waves are cansed hy a vertieal foree applied on the medinm
gsurface, In this case, the foree is formed by a sgea-zone wave front, subjeet
to “feteh”.  Applications to some micreseisms storms bring forth valnes
for displacements in conformity with theory.

We prove, hesides, that sporadie casual, exclusively local microscisms
arfsing simultaneously with fundamental microscisms, destined to long
digtanees, arce essentially formed by longitudinal wawves, that come info
Rayleigh waves ““fringes”, provided in the theory.

* Istituto Nazionale 1 Geofisica - Roma.
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1, — Numerose sono le ipotesi e le feorie sull’origine dei micro-
gismi, Fra esse, le piu dilfuse — per gquanto concerne i microgismi
che originano in mure aperto o al suol lmiti costieri — attribniscono
le perturbazioni elastiche del terreno o all'urto dei marosi contro le
eosle rocciose o all’azione del sistemi ondosi del mare sul fondo. o
non eredo ehie la prima eansa sia molto efficiente al One della erewzione
di perturbazioni elastiche, con le ecaratteristiche di Innghezza d onda
e i propagazione, gquali comnnemente si osservano in microsismi di
origine marina (%); ritengo molto pitt rispondenti al vero le teorie che
si riferiscono alla seconda ipotesi (2-5).

Cid premesso, vediamo quali possono essere le condizioni del mare,
atte a dar origine sul fondo a sistemi i onde i tipo Rayleigh.

8. = Rickiami di Idrodinamica. Con riferimento ad nn sistema di
assi triortogonali x, y, 2, se indichiamo eon &Y, Y, 7 le componenti
unitarie <elle forze di massa, secondo gli stessi assi, con o la densita
ilel mezzo (I'uequa, nel nostro easo) e con P la pressione unitaria, le
equazioni generali del movimente di un sistemp continnoe sono

TEYS \ I Y& .
dee ] o ' 4
e alfre due analoghe per le direzioni ¥, =.

|5

Nel movimento i una massa (unida, si tratta quindi di deter-
mingre la posizione x, %, z occupata in ogni istante da wuna generiea
particella, supponendo di conoscere la posizione e la velocita iniziale

dr thh ¥
T — ”,: S = (:?t_} delle singole particelle e le forze che le
i A
sollecitano.
L. i g W igay
Poiche e derivando totalmente, le 111 divengono
o U o bt . 1 aP .
e e Lopio e g o AP oL oo [11
ot or ¥y 02 pL or

¢ due analoghe,

Be indichianmo con Vil volume elementare di una moleeols fluida,
per il principio dell’invariabilith dellp massg o1V dnrante il movi-
mento, Pequazione i continuitd puo seriversi

o 1 WV

—~+= ) - =— 4}
dt LV T dt /
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dove V rappresenta la wvariazione di volume che intervienc nella
particella nel passaggio dal tempo ¢l tempo ¢ 4 42, intervalle infi-
nitesimo al quale corrisponde uno spostamento infinitesimo dei singoli
punti della massa, di eomponenti udt, vdt, wdt. Pertanto, la dilatazione
cubica corrispondente a deftto spostamento sard,

1 dV¥ it} hiy dr

T i ayf !

e 'equazione di eontinuita prenderd la forma

dao { du an Qi | .
LA _ po [2)
At N e oy T g '
che, per fluidi incomprimibili 81 riduce &
e o iz
- =1 {3]

wr T+ bz,f -

Nel easo di moto stazionario (o permanente), w, v, w, o, P (con-
giderate come funzioni di 2, ¥, 2, ) sono costanti rispetto al tempo.
Quundo #, v, w derivano da un potenziale di velocith ¢ (=, ¥, 2, 1), ¢

d¢p o e '
U = ?J_W’ w = - ; [4]

per cui, per la [3], la ¢ dovra soddisfare alla condizione
dop = 0 (3]
esgendo s il laplaciano (1 4,

Drei moti dotati di potenziale di velocith, » noi interessano nu-
turalmente quelli earatterizzati da componenti nulle della veloeitsa

: 1 { ity hiH e
angolare delle singole parficelle — [— ———] , ... ciog, 1| molr
irrotazionali.

Supponendo le forze conservative, indicanda con U il potenziale
e - 207 . T al ;
unitario (per eni X = Y= —,Z=—-" 1} le[t] — nell'esi-

w Ty
stenza (i un potenziale di veloeity e tencndo conto delle [4] —,; con
trasformazioni evidenti, si riassumono nella relazione

1

@ 1 PR 2 ]
RN b ( 4 F=¢, 8

'é;v") l_a;a,- b Yoz [y
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dove C rappresenta la costante d’integrazione (rispetto ad =z, y, 2),
che, in generale, pud dipendere dal tempo.

Consideriamo ora il easo, che a noi pit interessa, di un moto oscil-
latorio uel piano verticale az, con l'asse z rivolto verso Dalto. Be il
moto & stazionario, la [6] diviene

1 llld(pJ— D(p°~||+_x“

; e ¥ -
2 |\ 'L\Hf ﬁl _m__zl ek 7]

dove € e una costante elfettiva. La [T] e la ben nota equazione di
Bernoulli.

Nel easo in esame, il potenziale della forza é
U =—qgz,

dove g & Paccelerazione di gravitd, Dalla [7], prescindendo da €, otte-
nianmo per la pressione 'espressione:

e

P =m %—yz— 3

1

dove g, in forza della [5], soddisfa alla relazione

32 2
T S (9]
da2 oz?
Siano ki Ia profondith media della massa Hquida o a Pampiezze
del moto oundulatorio in superficie.
Nel caso di moto stazionario, sovrapposto ad una corrente uni-
forme (i velocitd e, un potenziale i velocitd che soddisfa la [9] &
cosh Iy (2 4+ )

!
- sin kyxl
sinh &1 pe

p=c

£

dove & & = 7% | essendo A4 la lunghezza Q'onda e e & la veloeith i

A
propagazione lungo asse .,
Lia pressione sul fondo ¢ data dalla [8], T easi che @ noi interessino

nel seguito sono caratterizzati da grandi valori di 4 (e da piceole pro-
{2
v | possono essere

Lo ; ” . . [t
foudita), per eui nell'espressione di [a(pJ -
N
traseurati 1 termini in %2 8i ha allora dalla 8], per 2 = — b,

et 2 a

gt | fiu | sinh by

¢o8 ke l] 3

essendo cosh 0 = 1.
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A m . dp
La determinazione i ¢ presuppone moto non 1191’111:1-11(1.111-(1.(-‘?1 ll) :
or

el nostro easo, come si & detlo, un moto periodico rispetto wd x, so-
vrapposto ad una correntte uniforme di veloeita e. Alla superlicie libera
dell'nequa {z — ), vale allora la condizione di Poisson
g hlis
Uikt 7 =,

f] =
o2 ¥ 0z

la quale consente (i oltenere

!

¢ ], g tangh ki
o

Avremo quindi

taaigh ffy
* = gl ] 14
S [10]

S percid
o tangh iy

P — [\OS ;‘.l"r Ny
cosh sl 2 M

P i1 ng ‘lhl +
Ma, per ki piccolo nei confronti di A, tangh &k tewde w bl e
quindi

e = g,
A meno i uny costante additiva, ¢ pertanto

(1]
cosh Fakr Al [

P =+
|
Iineremento A di pressione sul fomlo, associato al moto ondoso
i ampiezza g, risulta percid nguale u quello di una eolonna 1’acqua
: ; i
oscillante {1i altezza --— — :
cosh fnhy
A guests conelusione era gin arrivato, per altra via, . Awlreotti (1).
Taceinmo delle applicazioni valevoli per 'allo Adriatico (golfo i
Yenezia)., La zona dove — quanddo le coudizioni si presentano — in-
sorgone nicrosismi, & quella a eavaliere del golio i Trieste (3),
Per by = 10m ¢ ¢ — \f_f,-'hl —= 12,13 myjsec. Stabilitosi un regime
stazionario, per «{eteh » pienamente svilupputo, il periodo dei micro-
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sismi e (1 3 see ca. Clonsegne A = 36,4 m. Avremo guindi

i : cosh kil
= 0,15. Fatfo # = 2 m, consegue

AP = gy 5

: : = 300 kgim?
§ cosh Ll glmz,

clot una pressione dell’ordine i 3-10% fonnellate per kmg.

Per a« = 3 m, risulta
AP = 450 kgfm?2,

e quinddi una preszione sul fondo dell’ordine di 4,5.10% tonnellate per
kmq.

3. — Congideriamo un solido elastico, semi-infinito, limitato dal
piang z = 0 e giacente dal lato positivo di guesto piano (nel nostro
wuso, il fondo del mare}. Fra le canse capaci i destare nel mezzo ela-
stico onde i Rayleigh, vi ¢ quella costituita da una ferza verticale
) -eirt {3, pulsagzione della forza agente) applicatsn alla superficie del
mezzo, parallelamente o z, e concentrata nei punii della linea & = 0,
z = 0. Il caso & stato risolto da Horace Lamb. Indicando con 7, v
¢ A rispettivamente il periodo, la veloeita di fase e la lunghezza ’onda
dell'onda i Rayleigh, se #%,, v, esprimone lo spostamento secondo x
{(direzione di propagazione} e secondo z, Lamb (%) ottiene:

t Hp-r’.ﬂ{‘-‘—g] g ) ] 2 ]}.r';(] _ n 7
)

U -
B y7 i1 k2
B - |
gi {pt— ke — _—l-':.',) () ; ;? Bk ’.'181 il —he — T:’I)
{kayare u f om (k2 -— 2 R (Tur)3ez
4 L a
e & Ke ”’(."_H)—l- 2_.{1’_ ‘/i(] - h;\ ; .
M # AN e/ f12]
. 1 .
; '”t fpf—kr — —l.ﬂ:} () l I,*'_.Q- ne fe 1'.6‘ i — he— TS‘I ||
{fa)?2 C2u | oA (R 2R ()2,
dove
h_ﬁ ‘“! . T — Pi

Uit iy Pa?
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essendo ¢, 2 le velocita i propagazione delle onde longitudinali e
tragversali proprie del mezzo; e quindi

. A+ 2__u

2 : M — a8

4 g

in eui A, # sono le costanti di Lamé e ¢ la densith del mezzo. Com’é

1
noto, per ¢ = - é

va == (L9194 - ve.

delPonda elastica); dipendono quindi dal coefficiente o di Poisson.
1
Lamb trova che il loro valore cresce da ¢ = —— (incompressibilitd)

aa0=0 Perog=1/, &

H = 0,12500, K = 0,18349. [13]

E evidente che, nelle [12], tutti i termini dopo il primo diminui-
scono indefinitamente al erescere i x. Pertanto, a distanze sufficien-
temente grandi dall’origine della perturbazione, per # positivo le [13]
$i riducono a

{ in{t— L { o t— 2 )
b =) , e [14]
B H
Similmente, per x negativo, si troverebbe
el Lo o le o 2N
uc.:ﬂ—He"-"’aJ . 'uo=—i{—')Ke”‘ el
I 7

Queste formule rappresentano un sistema di onde libere di lay-
leigh, ad eccezione per la diseontinuita all’origine, dove la. forza. estranea
¢ applicata. Le vibrazioni sono ellittiche, con assi orizzontale e verti-
cale nel rapporto dei numeri H e K (che & il rapporto di Rayleigh).

Con riferimento alle [14], le parti reali di ., v. 8i serivono

¢
%o:—gHGOSp(t'——w—) ; 'ua——'?-Ksinp(t—
) a ®

'b‘a}'

Fl s

4, — Consideriamo il caso i una zona di mare poco proiondo.
I1 passaggio di un'area ciclonica, abbia lasciato la superficie del mare
in stato di «feteh », con sistemi di onde stazionarie di ampiezza «
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pressoché costante (3), Sia & la divezione (i propagazione (1 un sisterna
ondogo; noi possinmo identificare ogni clemento di questo sistema,
come la linea » — 0, 2 == 0, in ogni punto della quale — parallelamente
a7 — agisee la forza €. Abbiamo gid visto al n. 2 che, in caso i mare
poco profonde, 'ineremento di pressione sul fondo, associato al moto
ondoso di aropiczzn a, pud essere espresso du

i

AP = L
o cosly &1

8¢ g, #2 8000 le eoordinate degli estremi i un fronte d'ondsu, sard
Ia
"
Q=AP | dy.

Wi

Lattendibilith o meno di gueste avgomentazioni pid essere at-
testata solo dalle applieasioni.

A questo scopo, riferiamoci a tempesie mierosismiche oviginanti
in zone di mare ben delimitate, oggetto di precedenti indagini (3,

Esamininmo «apprima il ecaso ei microsismi che nascono dal
fondo dell’alto Adviatico, con particolare vignuride al golfo di Trieste.
Una tempesta earatteristica fu guella del 15 Imglio 1970 (1-9). Hssa
fu registrata in un ampio raggio, da Trieste  Vienna.

Tnnanzi tutto, dobbiamo wvedere se, nelle [13], possono esscre
trasewrati 1 termini del secondo membro, snceessivi al primo,

Possiamo considerare Trieste — stazione sismiea pitt prossima
alla zona origine — alla distanza approssimativa di 20 km da detlta
Zond.

Nelllintervalle i massimo sviluppo delle onde significative, il
periedo dei microsismi, nella zona in guestione, ¢ di eirea 3 see. Al-
IHumo gnindi

4,41 4,41

e = = . k= v
D (o

Ricordiamo ¢he il fondo dell’Adriatico consiste i sedimenti i
Alluvionale, IMliocenico, Miocenico e Oligocenico-Kocenico, nell'ordine,
fino al sottostante Cretaceo, per uno spessore medio, nella zona con-
sideratsa, di un migliaio di metri cirea (3), Le velociti delle onde lon-
gitudinali e tragversali in mezzi tanto ecomposili, varianoe entro limiti
estesi e, comungue, erescono dall’ Alluvienale (attuale fondo del mure)
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all'Eocenico. I da ritenere pero che solo gli strati pitt snperficiali ven-
gano interessati da microsismi aventi un periodo massimo di soli
3 see (11); per cui, possinmo ragionevelmente ritenere dell’ordine di
2 kmfsee la velocitd delle onde longitudinali e di poeo superiore ad
1 km/see quelln delle tragversali.

Nell'ipotesi di Polsson, per convenienza di ealeolo possiamo porre
o = 1732 misee, . — 1000 m/sec,

Con questi dati di partenza, avremo
h—1,21.1075 3 k=21.10°% ; g =2-1010 r.g.5.
TPertanto, per Trieste risulta
he =242 5 he = 42,

fi

Prescindendo dal rapporto -, avremo quindi per il 20 e il 30
2

termine di ». nellp [12], rispettivamente:

! h?
=1 hr 1 _ {2 ks |l 1= e o 5
i) 1 —— - — = 00024 5 |/ = a8
= ke (k)2 . ! ] B _h-?_'\“ (Rr)y3re ’

\ K= )

1 R L SO
T T ) (Rpyptr = 2T
&
1 /2’ k2 ¥
2_ "’ :'T_ h3 2 TIJ riad/2 0101000

Tenuto conto del valori di H , K dati dalla [13], i contribuli dei
termini suceessivi al primo, nelle espressioni di #. e ¢ possono quindi
esgere trasceurati,

Cid, naturalmente, gard tanto pit vern gquanto pilt cresee la (i-
stanza della stazione sismica. Per Padova, p. es., « cirea 130 km, si

ottengono per i coellicienti di - - nel 2¢ e 3% fermine di @, i valori
H

000014 e 0,0017186
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rispettivamente; mentre, gli analoghi valori in ¢, divengono:
000024 e L,00061

rispettivamente; trascurabili quindi nei confronti di H ¢ f.

Caleolinmo ora il valore (i €}, nelle ipotesi fatte.

Ter la zona in considerazione, possiamo porre I = 15 m, du cui

segne A1 = 36,4 m; 0,15, Iissendo oy = 1, pera — 1,5 m,

cosh b Iy
si ottlene AL = 22072,5 dinefems,

Per lu seeltu del valore da assegnare alla differenza #: — w, ciod
alla lunghezza della linea, in ogni punto della gnale agisce la forza
snl fondo, in nn plano vertieale, possiamo rilevare che ogni sistema
('onde stazionario procede su fronti d’owda i diversa lunghezza:
uni stima media, accettabile, di tale lunghezza porta a ritenere
Yo — 1 = 100 m, Si ha quindi ¢ = 22072,5-10* dine/em.

Il coefficiente i cos p (t e -), neil’espressione i #,, assume al-
3 Va

lora il wvalore

‘
H‘)— = 14 miecron;
1L

in modo analogo, per la componente vertieale v, avremo

)
K -— = 20 micron.
[/

A parita di altre condizioni, per 4 —= 2 m, 8i trova

f i _ /
H ‘)— = 18 micron; ¥id —') = 27 mieron.
4 £

Un'altra scnsibilissima zone di mare, sorgente di microsismi, ¢
quella che si estende fra La Spezia, le isole i Pianosa, Monteeristo
e del Giglio, comprendendo Ia dorsale dell'Tsola (’Elba. Si tratta i
un’area marina (i glmeno 6.000 kmgq, di acque relativamente basse.
Lia profonditdh media pnd essere vualututa sui 90 m,

Attesa la vastita della zona, il periodo delle onde signilicative puo
ivi variare da 4 a b sec, per raggiungere, nel pieno sviluppo, i 6 sec (fige.
2, 3). Consideriamo il valore medio (i 5 see. Ad una lunghezza d’onda
A1 = 150 m1 corrisponde, sulla base della media profondith considerata,
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1
cosh }n']_]i-l
po= 2104, consegue

= 0,05. Pertanto, fatto a = dm, 1 — n = 100m e

) 5 e -
H - =123 micron; K —— = 18 micron,
1 I

il secondo valore esprimendo la componente verticale.

Altre zone di mare attivissime sono le distese oceaniche, prossime
ulle coste europee del Nord Atlantico. La zona prospicente la Seandi-
navia e il Mare del Nord da origine a microsismi di notevole energia,
con periodi dell’ordine di 5-6 sec.

Ma, almeno per quuanto rviguavda le stazioni sismiche sparse sul
continente europeo, dove § microsismi insorgono piw violenti ¢ pit fre-
gquenti, & senza dubbio nella faseia atlantica che 51 svolge ad oceidente
delle Tsole Rritanniche, dell'Trlanda ¢ della FPrancia fino o Biarritz,
presso i confini con la Spagna (fig. 4). I un'estesissima area di
mare, larga dai 50 ai 500 km, caratterizzata da piecole profonditi
e limitata ad occidente dall'isobata di 200 m. Il periode medie dei
microsismi, legati wi sistemi di onde signifieative, pud wvariare fra i
T ei9 see il pid frequente essendo di 8 see ea.

Valutiamo Dordine i grandezza delle ampiezze massime di tali
microsisini.

Per una profondita media di 100 m, al periodo di 8 sec corrisponde
una lunghezza d’onda di 250 m cirea, Si ia guindi — I_ - = 0,1615.

cosh kify
Per un’ampiezza d’onda ¢ = 3 m e per un fronte d’onda dell'ordine
di 100 m, si ottiene

) = 4753107 c.g.s.

Per g = 2.10" (come per i due casi precedenti), tenendo conto
dei valori di H ¢ di K, avremo per la componente orizzontale e verti-
cale rispettivamente

¢ 4

- H = 30 micron, —- K = 44 mieron.
Iu lll
Probabilmente, per la zona in esame, costituita dallo zoecolo
continentale, i1 valore dI u sopra riportato ¢ troppo piceolo, sia per
un pit limitato spessore del sedimenti, sia per la maggior lunghezza
d’onda dei mierosismi, che li porta ad interessare un pilt notevole
spessore della crosta terrestre. Un valore attendibile per la veloeita
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"

delie onde trusversali negli strati esterni @ quello di €2 = 2 lan/sec,
a cui corrispomle x = 8-10° ¢.gs. Con questo valore per g, si ottiene

u H = 7,1 micron, L K = 11 micron.
# £

Ricordiamo che, quando quei tratti di mare sono investiti «lalle
vaste e proforle aree cicloniche provenienti dall’ Atluntico vecidentale,
si sviluppano onde amplissime, dell’ordine di 20 m tra massimo e mi-
nimo (). In questi casl — che sono i pild frequenti — & lecito porre
a = Hm. Si ottiene allora

per u = B.1010 per p = 2.101
o : B
- H 12,4 micron 49,5 micron
1
7 Z
e { 18,2 » 72,7 »
e

E da ritenere che 'mmpiezza dei microsismi abbia un valore in-
termedio fra quelli riportati.

5. — Bulla base delle osservazioni degli spostamenti provoeati
da tempeste microsismiclie in diverse localitd, si pud senz’altro afler-
mare ¢he i valori ottenntl al n. £ sono attendibili, come del resto avre-
mo moilo di vedere pilt avanti, nel eonfronto dei valori osservati per
tempeste microsismicle, provenienti alle zone prese in esame.

Ya osservato che — giusta l'ipotesi prospettata —, in realtd i
salori caleolati nel numero precedente, sono validi per difetto. Sul
fondo del mare non agisce infatti soltanto un singole {fronte ’onda,
cui compete lo spostamento dell’ordine sopra riportato, bensi un nu-
meroko sistema 41 onde, ognuna delle quali, contemporaneamente,
porta il proprio contrilmtoe sul fondo,

La fase iniziale di unu tempesta microsismica & sempre costituita
da oseillazioni di piecola wmpiezza e di periodo seusibilmente minore
di quelle predominante in nn sistema di onde significative, completa-
mente sviluppato. Una volta stabilitosi nn sistema di owile stazionarie,
sopra ung linea determinata del fonde agisee ritmicamente un’onda
— con periodo «li 3, b, 8,... see, o secomwla della zona di mare interes-
sata dall’arvea cicloniea in transito — che ripetendo, con il sue ritmo,
la sua azione provoea uno stato di regime sul foudo. Tenuto conto
dell’elevata velocith dell'onda solida propagantesi nel mezzo sotto-
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stante, e considerando cle, in fase con quella presa in ecsnme, altre
oscillazioni marine isocrone agiscono a distanze pari a multipli di una
Iunghezza d'onda, Ponda solida su detta, in un intorne che potra va-
riare fra qualche centinaio e qualche migliaio di metri, subird diceine
di contributi, sicché Poscillazione risultante sard, per il prineipio della
govrapposizione dei piccoli movimenti, la somua delle ampiezze di
ognl singola onda.

Esigte ingsomma — in certe direzioni e in certi spazi — una reci-
proca eccitazione delle singole onde solide; mentre, in altre direzioni
¢ in altri scttori, si verifichersgnno fenomeni di interferenza. I qui
Pagpetto i irregolari hattimenti — irregolarith ampianiente motivi-
ta —, sotto cui si presenta la registrazione dei mierosismi.

Questo meceanismo origine, oltre a spiegarve 'ordine di grandezza
degli spostamenti osgervati, giustifiea quindi anche la forma dei treni
i microsismi, quale viene registrata; e cioé il susseguirsi di battimenti
difformi e (i inegual numero di elementi. Se pol si da la dovuta at-
tenzione al [atto che, sotto Pazione del vento e — pin ancora — delle
microvariazioni della pressione atmosterica interagenti econ 'acqua,
i fronti Q’onda (e quindi le linee Fazione della forza periodica sul on-
do) possono ruotarve sulle primitive direzioni, si ha in ¢id un'ulteriore
piena ginstificazione di tulte le mutazioni di forma e variazioni d’am-
piezza osservate. Spiega infine quanfo sia vano ricercare — come
¢ stato pii volte tentato — nell’andamento ¢ nel moto risultante del
mierosismi quelle conferme sperimentali, che selo possono consentire
fenomeni di origine fissa ¢ ad azione istantanea.

Detto questo, esaminiamo 1 valorvi osservati in due tempeste mi-
erosismiche, precedentemente esaminate (3-%),

Tempesta microsismica del 15 Luglio 1970: zona-origine, il golfo
i Trieste. Amplezze dei microsismi — espresse in mieron —, con
periodo di 2,7 sec ey, osservate a:

Triesie {alla <histanza di 10-20 k) G mieron {comp. vert.)
Somplago { » » » 8 v ) 1,5 " { » oriz.)
La Maina { » W w110 0« ) 0,3 » { » vert.)
Pieve di Cadore { » n v 1256 s ) 1.1 » { » » )
Padova { » » w130 » )15 » { » oriz.)
Bologna { » » o 2 ) G » { » v}
Zagabria { » " » 200 » )O0,75 » { » vert.)
Yienna { » » v 335 » )02 » { » no)
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Dove funzionava, la componente verticale ha dato i maggiori
spostamenti. I wvalori si riferiscono ai massimi, osservati nelle varie
stazioni, verso le 18 e 30.

Dull’'esame di detti valori, sesturisce netta una fondamentale
constatazione: la notevole disparitd degli spostamenti rilevati nelle
diverse direzioni. La spiegazione si trova nella diversa natura geologiea
degli strati interessati dai mierosismi. Come si & visto, questi insorgono
sul fondo dell’alto Adriatico, verso il golfo di Trieste, dove i sedimenti
presentano uno spessore complessivo i 700-800 m (?). E da ritenere,
attesa la breve Iunghezza d’onda dei microsismi, che questi siano con-
finati nei 400-500 metri esterni. A mano a mano che si procede verso
Trieste, le stratificazioni alluvionali si assottigliano, per annullarsi
presso le rive del golfo. T mierosismi registrati a Trieste hanno quindi
subito una prima rifrazione, nel passaggio dagli strati alluvionali al
mezzo cristallino, su cui poggia la stazione sismica. Cid spiega perché
a Trieste 'ampiezza dei microsismi sia notevolmente pin piccola di
quella registrata a Padova, ad una distanza molto maggiore. Enfatti,
il fondo dell’Adriatico ¢ continnato, senza alterazioni sensibili, nella
¥Yalle Padana, sicché la propagazione delle onde elastiche si verifica
senza attenuazione apprezzabile, se nmon quella legata alla distanza;
il che spiega le notevoll ampiczze osservate a Padova, nonché il fatto
che a Bologna, a cirea 200 km dalla zona origine, 'ampiezza dei mi-
crosismi sin ancora dell’ordine di 6 micron, pari eioé a quella registrata
a Trieste, ai margini della zona attiva. I microsismi registrati in tutte
le altre stazioni, oltre all'attenuazione associnta alla distanza, subiscono
una periita di energis, pit o meno sensibile, in corrispomlenza del
passaggio dagli strati alluvionali a quelli roceiosi dei sistemi di mon-
tagne. In particolare, la riduzione (i energis si presenta notevole
nellattraversamento della profunda, insabbiata wvalle dell’alto Ta-
glinmento, il che giustifiea la piccols ampiezzs dei microsismi registrati
a La Maina (Sauris), a quota 1.000 m 5.1.m,

La tempesta in esame si esaurisce nel raggio di 370 km ca.

IYintensita ben maggiore sono le tempeste microsismiche, che
originano ad occidente delle isole Britanniche e lungo lo zoecolo con-
tinentale atlantico.

Nel prospetto che segue, sono riportati gli spostamenti massimi
in micren, provocati dai microsismi provenienti dw detta zona, sul
ritmo (i 8 sec ea, e registrati verso le 15 del 20 Gennaio 1971 (%) nelle
stazioni sotto indicate, alle distanze approssimative segnate di fianco
al nome delle stazioni stesse:
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Oporte (Porto) 800900 km  comp. vert. 16 micron
Toledo : 1.000 » » T 2 »
Roma C.U, 1.800 » » » 1,1 B
Uppsala 2.000 » » » 205 »

Da quella zona provengono tempeste microsismiche, che svilap-
pano energie nettamente maggiori (i guella gni esaminata, e che con-
[ermano l'attendibilitd del walori teorviei, riportati al n. 4. Tempeste
del genere (fig. 4) possono essere sensibili (sotto forma di microsismi)
fine a 5.000 km e pit.

6. — B gid stata discussa la controversia, relativa alla correlazione
fra perindo dell'onda marina e periodo del microsisma ad essa legato(s.8).
Fino a vent’anni or sono, vi era chi attribuiva i microsismi esclusiva-
mente (12) ad un effetto di second’ordine, legato al sistema di owde
stazionarie agenti nell'area cicloniea, e ¢hi recisamente lo negava ().
Oggi & accettuto 'imo e Ialtro meccanismo (5): Iazione della doppia
frequenza, conformemente alla teoria di Longuet-Higgins, & riservata
al mare aperto, profondo; la frequenza primaria & limitata alle zone
di mare poco profonde (mari interni, o zoccoli continentali cceanicei),
dove le onde agenti «sentono il fondo», come nei casi qui esa-
minati.

B da sottolineare, ancora una volta, lo stretto legnme fra micro-
sismi ed interazioni fra atmosfera ed idrosfera nelle zone di mare sog-
gette al transito dei cicloni: guando le depressioni si propagano con
velocita paragonabili a gunelle delle onde lihere del mare sottostante,
insorgono fenomeni i risonanza, in cui le onde significative vengono
eccitate da coperiodali variazioni micrebariclie; ¢ questa una delle
canse pil efficientl per l'insorgere dei microsismi (3-%9).

7. — In un recente lavoro ('), ¢ stuto provato — con carattere di
priorith — che microsismi insorgonoe ai margini immediati di piceoli

bacini, quando su questi transitano disturbi mierobarici, anche estre-
mamente labili, associati 0 no ad arvee depressionarie.

In guesti casi, naturalmente, non ¢ consentito parlare (i « [eteh »,
né di interazioni fra aria ed acgua comportanti fenomeni di risonanza.
L microsismi cosi originati hanno infatti vita brevissima e si presentano
sotto le gamme ritmiche pin disparate: ¢ tutto un susseguirsi di im-
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pulsi, generalmente con periodi inferiori al secondo (ligg. 1, 5}, sebbene
sovente precedano movimenti eon periodi dell’ordine di § ¢ pin se-
comdli ().

Pertanto, ¢ da ritenere ¢hie I'energin chie anima questi mierosismi
sig sostanzinhnente quella indotta nelllacqua dall’energia associata
alle rapide variagioni di pressione, in transito sul lago; in altri termini,
sono essi 1 omicrosismi sporadicd, temporanel, pon legati o sistemi di
onde signifientive, dei quali ho parlato v precedenti lavori (& 8. 8),

Possono rienfrave questi microsismi nella teorin riassunta al
n. 37 Osserviamo ehe, per & = 0 {distanza nulla), le [12] presentana
una discontinuitd all’orvigine, dove ¢ applicata la forza agente. [l primo
termine delle [12] & gid stato interpretato ¢ eonduee alle onde di Ray-
leigh. Ter quanto rignarda la perturbazione residua, diremo con Lamb
(.., pag. 21), che essa costituisce una speeie di frangia alle onde ela-
stiche eilindriche, ehe sono propagate nell'interno del solido. Hssa
congiste di due parti. In una di queste, la velocitd di fase p/k = v,
¢ quelln delle onde trasversali: alla superlicie, le vibrazioni sono el-
littiche, il rapporto dell’asse vertieale a quello orizzontale dell’mrbita
essendo — per ¢ = 14 —

Y

- = 1,6330.

)

sl e il oy

I i I |

La parfe rimanente, hia la velocita di fase pfh = 1, delle onle
longituelinali: le vibrazioni superficinli che essa rappresenta sono ret-
tilinee, il rapporto dell'ampiczza verticale all’orvizzontale essendo —
sempre per A = pu —

K —2 he va? .
Ty = [],3536.

2 %l — e L rp e 242

Con I'ammentare della distanza », 'ampiezza i eciascuna parte
liminuisee come » 32, congiderando che in un solido illimifato la legge
R TR

Dall’esame delle registrazioni dei mderosismi ottenute dentro la
diga i Meve di Cadore (1%}, in un cunicolo del concio centrale (il
NIV, rvisulta che la componente predominante, in modo netto, & la
valle-monte; trascurabile la destra-sinistra e comunque piccola la
verticale, Cio dimostra che fall microsismi rientrano nella frangia
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Fig. 1 — Microsismi di carattere loeale (7' < 15}, provocati da disturhi mierohariei fransitanti sul lago di Pieve di Cadove (4.9),

sovrapposti a microsismi i ovigine adviatica (7 = 25,8), causatli da una depressione in fransito sul golfo di Trieste. [La comp.

MV (montevalle) e la comp. verticale avevano un ingrandimento dinawico vispettivamente 14 ¢ 13 di quello della
comp. DX (destra-sinistra)}.
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Fig. 4 — T wicrosismi provenienti da zone cicloniche in transito sulla fascia atlantica al largo delle isole Britanniche, sono
generalmente caratterizzati da periodi dell’ordine di 8 see (5.8). Talora, tali perioli possono pervenire a valori dellordine
di 9 see, cowe nell'esempio sopra ripertato,
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presente in zona origine ¢, in partieolare, ne costituiseono la seconda
fase, ¢ioé le ande longitudinali. Cid & provato anche dal valore del rap-
porto, ripetutamente elfettuato fra gli impulsi vegistrati snlle tre com-
ponenti — aneche su quelle funzionanti all'vsterno dellan diga, in eabina
comandi centralizzati —, che conlerma il valore sopra viportato, ri-
sultundo compreso fra 0,33 e 0,36 (v. p. es. figg. 1, 5). Del resto, cio ¢

= =
- & r— =
Qi = =
7 A4 F 7a =
.;',;’——'u%‘- 2 S XwEs x
= : E 3
-~ aef il
_.‘ - x = -—
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Pig. 5 — Microsiswi di carattere locale, registrati nella diga i Pieve di Ciulore,
durante il transite Jdi disturbi microbariei sul lago limitrofo. [La comp.
VM (valle-monte) ingrandisce eiren i 34 di gquelln verticale]. REswi
aono di carattere essenzialmente longitedinale, si spicgano teoricamente
cowe « frange » delle onde di Rayleigh, e interessano la sela zona oeri-
sine, eonformemente alla teoria di Lamh.

0 .
conforme alla teoria. Tniatti, prescindendo da _,‘;_’ per un determi-

nato @, il rapporto del coefficiente della parte longitwdinale (w2
quello della trasversale (wo): delly componente orizzontale della « fran-

gia» & dato da

;‘" ?!. )3)’:!
(o) L
(t0)2 [ o R 3
Wy
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e
Poer g = Fa si ha

{ﬂlnjl :.;T A
(o) (343 )2 =

Analogamente, per il rapporto della parte longitudinale (v,). della
componente verticale, a quella trasversale (v.): della cosi detta frangia ¢

(woh 1 \ &
(2a)2 4 i(‘ ’ ?1,.2 ¥ (s h:—‘ )
k) ke

g, per L = pu,

(ol 1 ( 1o S
(o) 8 \.I3 ) ’

Quindi, 1a parte longitwdinale della «frangia» ha una compo-
nente verticale quusi tripla di gquella della parte trasversale; mentre
la relativa componente orizzontale & cirea 12 volte quella delln parte
trasversale.

Concludendo, a piecola distanza dalle zone origini di microsismi,
la frangia associata al movimenti fondamentali (che mancano, come
a Pieve di Cadore, dove non sussistono le condizioni per la creazione
del « feteh » o del sistemi di onde significative) ¢ praticamente costi-
tuita da sole onde longitudinali, T microsisimi sporadici, aceidentali, i
carattere esclusivamente locale, che imsorgons contemporancamente af
mierosiemi fondamentali, destingti alle grandi distanze, sono guindi
essonzialmente costituiti da onde longiludinali,
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