s PERIODI
DELLA FASE MASSIMA DI TERREMOTI LONTANI

Mavrizio Grorel

La Tunga esperienza fatta nello <poglio quotidiane dei sismogram.-
mi per Pinierpretazione dei dati presso la Stazione Sismica Speri-
mentale di Roma dell’Istituto Nazionale di Geofisica, mi ha permes-
~o di fare riticvi mollo interessanti nei riguardi delle particolarita
dei vari dipi di onde sismiche che si presentano nelle registrazioni,

In quesia comunicazione mi propongo di riferive eirea aleune os-
~ervazioni riguardanti i periodi della fuse massima di terremoti lon-
tani.

™ noto che Ta costdelta « fase massima » o principale di un <i~mo-
eramma ¢ coslituita di onde superficiali di diversa species tra le quali
le piti importanti e pitt o meno evidenti in tulli i terremoti normali
{ad ipocentro non troppo profondo) <ono le onde « Ly (0 « Q ») ¢ le
onde « M o». Le prime sono onde trasversali tangenziali ciod non han-
no componente verticale e =i propagano lungo la superficie del glo-
Lo con Ta velocita delle onde di distorsione. Le « M oo inveee. st pro-
pagano, sempre in superficie, con veloeita un poco inferiore a quella
delle onde « L.

Le massime ampiczze sono generalmente associale a uesto grup-
po. Da questo fatto trae origine il nome che spesso =i did ad esse di
« onde massimali »: vengono anche chiumate « pseudo onde di Ray-
feigh » perche, come ¢ precizalo pifi <olto. pur avendo aleune earal-
teristiche delle onde di Ravleigh. differiscono da que-te per molti
aspelli,

" noto rhe la teoria di Ravleigh (). «viluppata successivamente
da Lamb (9), Love (%), Galitzin ('}, ete.. prevede un lipo di onde
superficiali che hanne determinaie caratteristiche che < avvicinano a
quelle presentate dalla parte pia vistosa di un sismogramma, Infatti
dall’equazione generale dei movimenti di un corpo <olido sotloposto

a sollecilazioni elastiche:

p—— = (Lt ) grad div & + w\s [1]

et~
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{dove ¢ @ Li densita del mezzo, $ lo ~postamento dovuto alla pertur-
Lhazione clastica, & ¢ w ~ono le cost delte « costanti di Lamé ») Jizeen-
des olire ai sistemi di onde lTongitudinali ¢ trasversali. un altro ~istema
di onde Tormato dalla ~ovrapposizione dei tipi precedenti. Traducenddo
in Torma analitica Io [ 1], chiamate con w, v. @ le componenti di 8

-i trova che la [T} ammette le scguenti soluzioni:
N [y 2 - e R — T 2
(i, vy ey=(A R )e ry 2]

dove Al B G, q, I, z. p. ~ono costanti.

Se ~i sostituiscono le {2] nelle equazioni cartesiane provenienti
dalla [ 17, nella ipotesi che per i materiali dello strato <uperficiale ter-
restre il « coeflficiente di Poi-zon » 6, come ¢ attendibile. abbiw il va-
lore di 025, (4 - ), sioareiva ad un’equazione di 3" grado che am-

mette tre radiel reali:

377 =202 4567 -32 =0 [3]
dove:
TR R

(I'y, T =ono rispettivamente la velocita delle onde in questione ¢
la velocita delle onde trasversali).
Delle tre radici reali della |37 ~olo quella minore dell uniti

(7 81533) ~oddisfa ol problema perche deve valere la condizione:

d—nif 4 e = )
[siste quindi un ~olo ~istema di onde la cui velocita i ottiens

dalla (")
Vo= V7 o= 09191 1, (6]

relazione valida nelle presupposte condizioni di omogencitd ed isotro-
pia dello <trato superliciale terrestre.

7 noto «he esistono anche altri sistemi di onde superficiali e
molti ricercatori (Caloi (), Gutenberg, Sezawa. Somigliana ed altri)
hanno mes<o in evidenza. sia dal punto di vista teorico che da quelly
dell’esperienza, gli aspetti fondamentali che 1 caratierizzano.

Le onde di Ravleigh. secondo la teoria. vibrano nel piano prin-
cipale. mentre Te « Mo osciilano in piani diversi da questo ("): inol-
ire "ampiczza della componente verticale di queste ultime onde ¢

spesso ~ensibilmente inferiore (7) all ampiczza della componente oriz:
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zontale. mentre la teoria di Lord Ravleigh. in un mezzo in cui

a - 0.25. conduce ad un rapporto tra la prima ¢ la seconda di cirea 1.5

= |,-168).

I vero che ¢id potrebbe spiegarsi <upponendo una diversita dei
cocfficienti i a~~orbimento per le due componenti, ma ¢ anche vero
che tale rapporto non =i & potuto ancora verificare con ~icurezza. al-
meno nelle vicinanze dell’epicentro, ~opratutio per la difficolta di in-
dividuare dette onde nei sismogrammi relativi alle piceole distanze
epicentrali (*), dato che arrivano sovrapposte ad altri tipi di onde
che alle stesse distanze conservano ancora ampiczze comparabili, <e
non maggiori. di quelle delle onde in questione.

Mentre le onde spuaziali i smorzano piuttosto rapidamente ¢ la
loro ampiczza =i riduce notevolmente con la distanza, le onde massi-
mali, a cavsa del loro carattere ~uperficiale, possono propagarsi alle
maggiori distanze ¢ zono le ultime a dissiparsiy il rapporto tra le
ampiezze delle onde maszimali ¢ delle onde ~paziali eresce quindi con
Paumentare delia distanza.

Nei terremoti violenti di normale profondita (10 o o6 km) po--
~ono prodursi onde massimali di ampieczza eccezionale che hanno la
po=~ibilitd di percorrere anche pite di una volta il giro del globo (Wi
Wit etel) conservando una energia sufficiente a potersi rilevare me-
diante ~trumenti di dizcreta =ensibilita.

I inizio del gruppo delle « M », come & noto. non & <cmpre fa-
cilmente individuabile. Eso & pitt o meno graduale ¢ raramente bru-
~o ¢ netto: ¢io ¢ in accordo con le conclusioni a cui arriva il giap-
ponese H. Nakano () che ha studiato le particolarita della propaga-
zione di questo tipo di onde pur limitandosi o trattare il problema bi-
dimensionale. con le consucte ipotesi di omogeneita ed i-otropia del
Mezz0.

[inizio di questa fase & spessizsimo incerto perche <i confonde
con le ultime onde della fase « Lon: i periodi delle onde di quest nl:
tima fase, nei terremoti remoti e lontani. sono sempre notevolmente
superiori a quelli che ~i riscontrano nella fase massimale. ma, pes
effetto della dispersione. verso la fine il gruppo =tesso viene ad avere
periodi confondibili con quelli che s osservano agli inizi della fase
« M » e quindi ne risulta una conficurazione di =ovrapposizione che
non lascia individuare se¢ non con estrema difficolta il punto di allae-

ciamento delle due fasic Tl <ismogramma della componente verticale
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¢ quello che ~pesso da Uindicazione pit attendibile per stabilive 1i-
nizio.

La fase principale fino alle onde di coda c¢he vanno attenuandosi
Pitt o meno rapidamente a seconda della intensita e della natura del-
la perturbazione iniziale, si presenta ~pes=<o come la zuceessione di di-
versi treni di onde distinti e. talvolta, molto distanziati con ampiez-
z¢ ma~~ime relative via via deerescenti.

L ampiezza massima ¢ in genere ad una distunza di tempo dal-
Finizio della fase che varia con la distanza epicentrale, ma senza una
legge che possa prevederne Pandamento. Non & infrequente il caso in
cul essa <1 riscontra a notevole distanza dall’inizio; =¢ ne puo avere
un’idea dai dati della abella n. 2 riportata pit solto.

La particolarita pin caliente di questo tipo di onde. =ulla quale
intendo ~offermare "attenzione. & quella riferente~i ai periodi c¢he pin
frequentemente ricorrono nelle regiztrazioni relative a terremoti nor-
mali. con distanze epicentrali comprese tra 3.000 ¢ 20,000 km.

[ periodi che =i osservano per dette onde entro tali distanze va-
riano all'ineirea da un massimo i 28" ~ 30" ca., riscontrabile all’ini-
zi0 o in vicinanza del primo massime. ad un minimo di ¥~ 16°
delle onde di coda. passundo piuttosto gradualmente attraverso i va-
tori intermedi.

P. Caloi. in uno ~tudio sull’analisi periodale delle onde <izmi-
che ("), ha trovato che il sismogramma & costituito dal continuo sus-
seguirsi i onde di rincalzo aventi periodo e velocita via via minori.

I periodi pit frequenti ~ono quelli di 22"~ 24 nei terremoti con
distanze epicentrali da 5.000 km in poi.

I periodi compresi tra 247 ¢ 307 sono un po meno frequenti anzi
i pud dire che per distanze molto grandi. dai T1.000 km ai 20,000
km, i periodi iniziali. che generalmente erescono con la distanza. re-
eredizcono e <1 mantengono inferiori ai 24 (vedi tubella n. 2),

I periodi di [6°~ 18 sono generalmente presenti ¢ si possono
asservare molto prima della fine del sismogramma, sia pure con am-
piczze inferiori a quelle delle onde di maggior periodo che i prece-
deno: ~ono t periodi che permuangono pitt a lungo nelle registrazioni.
Hl sismogramma <i estingue con onde aventi periodo compreso fra i
12~ 16  <econdi: in altre parole. fra questi valori sono compresi i
periodi corrispondenti alle minime ampiczze determinabili,

L aspetto complessivo che presenta questa fase in un sismogramima
¢ dovuto zenza dubbio all’effetto di dispersione: la dispersione ¢ nor-

male, cio¢ la velocita eresce col periodo. Le cause che producono la
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dispersione possono es~cre molteptici (') lTa gravita, fa curvatlura
della terras il progressivo aumento della yvelocitio con lTa profandita,
le discontinuita nella dens<itic ¢ nella rigiditae ete.

I periodi pite grandi. molto spesso associali al massimo dell -
piczza. =i trovano generalmente alle pin grandi distanze ¢ ¢io ¢ dovuto
anche allefletto di estinzione.

Gia . Roesener () wveva cercato di dare una spiegazione del
latto che i periodi delle onde <ismiche osservate sui sismogrammi pre-
~entano la tendenza ad aumentare man mano che eresee la distanza
epicentrale.

I coefliciente di assorbimento N(Z) ¢ funziene di 4 oed & pin
srande per i periodi pine brevi ('); ~e le onde di periodo pin lungs
hanno maggiore velocita di quelle aventi minore periodo, "eiletto
della dispersione sara tauto pitt notevole per quanto pit grande ¢ la
distanza cpicentrale ed ¢ proprio quello che si verifica generalment.
~ui sizmogrammi: le onde di maggior periodo hanno maggiore rilievo
man mano che aqumenta la distanza epicentrale,

Lrsogna perd tener presente anche un altro fatto fondamentale che
risulla dalle osservazioni. Intanto, come abbiamo gid o~=crvalo <opra.
i periodi massimi rizcontrali in terremoli avvenuli a distanze gran-
dissime, regredizcono e <i mantengono al di~otto dei 227~ 212 ¢ <¢ poi
~i conziderano le onde che hanno coinpiuto tragitti notevolmente Tunghi
~ulla superficie terrestres come le « W« W on, etew fino ciod «
uperare un giro ¢ oltre lungo il cervhio massimo passante per Pepi-
centro e la stazione. si o-=ervano peviodi atlorno ai 16 .

Ora mentre la dispersione ¢ Fassorbimento possono  giustificare
picnanente Maspetto della fase massima in un ~ismogramma. non ~pic-
gono da ~oli il latto delly prevalenza del periodo ~opraindicalo per
le onde che hanno percorso un cammine lunghissimo.

Dobbiamo invocare qualche altro fattore come causa determi-
nante di questa specie di trasparenza preferenziale per detto periodo.

o tutte le svariate teorie che sono ~tate elaborate nei riguardi
delle onde uperficialic da Lord Ravleigh in poi. nessuna prevede
questa falto.

I complesso dei risultati dellesperienza pud spicgarsi qualita-
tivamente cost: la energia delle onde ~uperficiali, che si generano cioe
nella crosta terrestre, ha all’origine un particolare spettro di distri-
buzione che dipende dalla natura detla ~cossa iniziale ¢ dalle carat-
teristiche dello ~trato pitt esterno {(nalura. ~pessore. costanti fisiche,
cle, ).
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Questo ~petbio. man mano che Penergia <1 propaga. va modili-
candosi per perdite dovute o riflessioni, rifrazioni. di-persione. assor-
Bimento ~eletlive (per particolari stratificazioni), as~orbimento per
ciflusione, eteq, a ~econdu della direzione di propagazione. perche con
la divezione di propagazione variano le costanti clastiche ¢ le pro-
pricia fisiche dello =tvalo superficiale che naturalmente ¢ hen lontang
daly exsere omogenco ¢ isotropo come quasi lutle le leorie presuppon-
cono, ~alvo aleune che tt"al pia < limitano a considerare due o tre
stratificazioni orizzontluli differenti.

Lo variabili pit importanti che possono modificare la strultura
deflo =pettro energetico ~ono: lo <pessore e-lerno (per es.. lo ~pes-ore
aumenta sotto le grundi calene di montagne ¢ ~otto gli oceani ¢ minote
che sollo 1 continenti) ¢ le elerogeneita incontrate orizzonlalmente
che variano nella maniera pia imprevedibile (eio <piega la grands
diversita che presentano i sizmogrammi relalivi a lerremoli prove-
nienti da diverse direzioni anche per una ~tessa profondita ipocentrale
e pressoche identica natura della scossq origine. ~pecialmente alle pie-
cole diztanze cpicentrali).

I piceoli periodi sono quelli che maggiormente risentono  delle
clerogeneilid inleressanti zone di limitala estensione disseminate lun-
zo il tragitto della perturbuzione e quindi vengono rapidamente e-tinti.

Netla tabella che segue () =1 puo constalare conme varia in ma-
niera accentualis<ima il cocfliciente di assorbimento globale passando
dai periodi brevi ai pio lunghic Sipuds vedere, per es.. come il coef-
liciente di w==orbimento globule per un periodo di 1* & pit di mille

volle maggicre di gquello corri-pondente ad un periodo di 207

TasELLA N, 1.

1 3 0O 3 10 12 15 20

in sec,

[N I35, 6= 50.16=3 20,0, 10- 558 10= 20,16~ 1,02 16-+ 0,11.10-+ 014,10~
inkm-!

e modificazioni dello spetiro dellenergia sono quindi tali che.
venendo ad essere maggiormen'e assorhite le vibrazioni di breve lun-
chezza dendae e onde di maggior periodo possono propagarsi alle
maggiori di~lanze ¢ rizulta cosi che lo ~pettro della fase mas-ima, come
i presenla in un sismogramma di un erremoto Tontano (L =5000 ~

20,000 km) {inisce per contenere periodi variabili dai 300 ai 1673 infatti.
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pit wrande diviene la distanza, pit semplice ¢ Taspetto di quesia
parte del sismogramma.

In un tragitto che comprenda maggiori di-tanze percorse da que-
~to lipo di onde, le elerogeneita e la variabilita degli speszori della
tratificazione pit eslerna zono tali che =oltanto le onde con periodi
altorno ai 167 ricscono a resistere all’usura ¢ coslituiscono Mullimo
residuo della filtrazione.

Per confermare quanto ~opia ¢ stato itlustrato ¢ per dare un’idea
della distribuzione dei periodi delle onde « My al variare della di-
-lanza epicentraie. ho ereduto opportuno offvire come esempio proba-
tivo. i dati delle osservazioni =iferentisi ad un qualsiasi periodo di
lempo.

I risultati che si souo ollenuli <ono in oltimo accordo con quelli
trovati da Caloi. Gutenberg. Macelwane. Visser. Wegener ed altri.

TABELLA N. 2.
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E™ stato preso il periodo dal 1" gennaio al 30 giugno 1946, tenendos
presenti soltanto i terremoti lontani le cui registrazioni fos<ero abba-
stanza chizre da poterne trarre dati sicuric Quelli ~opra  riportali
< riferiscono alle misure fatte <ulle registrazioni della ~ola compo-
nente verticale diun sismografo tipo Wilip-Galitzin a registrazione
fotogralica della stazione sperimentale di Roma  dell’Istituto Nazio-
nale di Geofisica.

Nelfa tabella n. 2 vengono riportati i dati delle osservazioni riguar-
danti i tempi di arrivo ¢ i periodi delle onde « My ¢ « W » ed inol-
tre 1 tempi ed i periodi relativi al mas-imo dell’ampiczza,

Le coordinate geografiche e temporali delle scoss¢ sono stale prese
dai bollettini ~ismici nazionali e stranieri ¢ ad es<i =i fa riferimento
nella tabella.

Le distanze epicentrali <ono state computate su una carla delle
lince cequidistanti ed isoazimutali avente centro in Roma (') ¢ ¢io e
sufliciente @i fini del presente ~tudio.

Dalla tabelly intanto appare subito confermato il diverso valore
della velocitd di propagazione delle onde « M » relativamente ai tra-
citti subatlantici e continentali: la velocita nei primi & maggiore che
nei secondi: questo fullo ¢ ~talo gia o~servato da insigni ~i<mologht
(Gutenberg. Caloi (" "\ ete)). Dai dati della wbella appare in ma-
niera evidente una diversitic nei tempi di tragitto relativi a terremoti
con epicentro nell’emisfero occidentale rispetto al meridiano di Roma
e nell’emisfero opposto. Nella tabella <1 ¢ posto. a fianco del tempo
osservata. quetlo corrispondente alla distanza data. letto =ulle tabelle
del Macelwane, St nota cosi che le « Moy» sono in anticipo rispelto at
tempi delie tabetle predette quando ~i riferiscono a terremoti avve-
nuti ad oceidente della <tazione.

Quanto all'intervallo di tewmpo tra Uinizio della fase ed il ma~-imo
deil’ampiezza non i puo trarre aleun fatto notevole ¢ non v'¢ aleun
indizio che lasel intravedere uni qualsiasi dipendenza con la distanza
epicentrale.

Nel diagramma che segue sono stali riportati i periodi in corri-
spondenza delle distanze epicentiali ¢ <ono -lali contrasscgnati cnn
<imbeli diversi i periodi iniziali relativi alle onde « M » di terremoti
aventi epiceniro ad Fst e ad Ovest di Roma. Analogamente & <talo
fatto per i periodi associati alla massima ampiezza.

Siovede eliaro Uelletto di dispersione ¢ assorbimento: il perindo

iniziale ¢ dei mossimi eresee con la distanza epicentrale,
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T
insec.
28

9 " 13 5 17 19 21 23
Ain migliaia di Km.

I dati nell’insieme non permetterehbero di caleolare una qual-
siagi degge di variazione dei periodi iniziali con la distanza, onde veri-
ficare le formule dettate da altri ricercatori (Sewaza. Caloi. Gutenbere,
cle; perds la distinzione mediante diversa punteggiatura, metie in
evidenza un fulto mai finora osservalo aella vasta lelleralury scienti-
fea delle onde superficialiy ¢ che ~sarebbe daltra parte opportuno =ol-
toporre u ricerche pitt rigorose -u slatistiche pit numerose: i periodi
miziali delle « Moy di lervenoli con epiceitro ad Est di Roma <ono.
zeneralmentes sensibilmente minoric o paritd di dizlanza. dei corri-
spondenti periodi di terremoti aventi origine nell’emisfero opposto.

La distribuzione dei periodi ascociati alle massime ampiczze non
¢ tale da permeticre di fare analoga distinzione: ¢ ¢io & <piegabil.
in quanto i periodi iniziali dipendono dall’effetto di disper<ione ¢
as=orbimente corabinati, mentre 3 periodi as<ociati alle massime am-
piezze dipendono dalla natura della :cossa e del mezzo in cui i 5
generala.

i periodi osservati per te « w_» confermano quanto <opra o ~lato

N

detto. Es<i restano compresi fra i 14 ¢ 18,
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Bopo dlenne considerazioni sulle principuli caratteristiche delle
onde muassazali s con speciale riguurdo «i periodi cle sioriscontrano
sulle regisirasioni di terremeti lontani. si da unu spicgazione quualitu-
tiva del faito che i periodi delle ande che hanno  percorso tragitti
lunghissimi. come, per es. fe o W on. si aggirano attorno ol valore
16°. Vengono quindr riportate @ dati delle osservasioni riferentisi al
primo senestre dell’anno 1916, Le risultanze di dette osservazioni costi-
tuiscono una ulteriore conferma di quelle @ cut sono pervenuti. in stu-
di analoghi. eminenti sismologhi, iene suceessivaniente messa in cvi-
denza una sensibile differenza, « purita di distanza epicentrale. nei
periodi inisiali della fase massima relativaniente o terremoli con epi-

centro ad st di Roma e nell’emisfero opposto,
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