STUDIO DT ALCUNE ESPLOSIONI SUBACQUEE

JUE
NEL GOLFO DI TRIESTE
Carto MorerL
L. — Premessa. Nei primi anni <uceessivi alla fine della guerra,

cono ~tati rastrellati nel porto di Trieste e nelle vicinanze numerosi
residuati hellicic che venivano poi fatti e<plodere nei dintorni della
citta. o in mare. Le esplosioni in terra. -ia per la maggiore distanza.
come per il Latto di avvenire alla superficie del suolo, non =ono state
registrate in generale dalla Stazione Sismica di Trieste. (ranne in
qualche caso ed in modo impereettibile. Le esplo<ioni in mare hanno
dato inveee mollo spesso registrazioni cospicue. e lalvolta anzi <ono
~tate avvertite dalla popolazione con tutle le caratteri-tiche di un pic-
colo terremoto locale.

Videva la pena quindi di effettuarne uno ~tudio. sia per il par-
ticolare mezzo-ambiente in cui esse avevano origine ¢ si propaga-
vano. ~ia per risalire a dati di interesse geofisico immediato (compor-
Lamento elastico degli <trati superficialissimi nei dintorni della Stazio-
ne: in particolare. dromocrone locali, ancora sconosciule} o pitt ge-
neriate per la conoscenza della stratificazione <uperficiale locale. eve.
Ne cono visultate anche conclusioni molto interessanti per Vipolesi
~ulle cause dei microsizi.

Nell"aprile 1917 <ono stati pereio presi ¢li opportuni accordi col
locale Comando Rastrellatori Bombe ¢ Mine ¢ col Comando del Por-
to. 1 quali accordirono autorizzazione di accompagnare in mare i
<ommozzatori allo <copa di eseguire le misurazioni necessarie per la
determinazione dei punti di <voppio.

2. —— Psplosioni - Dati sperimentali, I dati relativi alle esplo-
<Jdoni di mine. ¢he hanno fornito il materiale sperimentale posto a
base della presente ricerca, risultano dalla scguente tabella, in ovdine
di di-tanza dalla Stazione regi-tratrice (c¢he normalmente ¢ Trieste.

tranne che per il n. 7, dove essa ¢ nel punto b deila fig. 1):
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. Yol T Tal: g
Data | ,"1‘_,:1).11-‘},('.,/ ! m(l ',;:l;hhl I)I(‘ ;;:1)1/..1 Azimut Note
1 20, 11947 gupom 220 3000 318 00’ in mare
2 28.1.1947 9 37 20.5 3025 320 15 »
3 3011947 v 11 20.0 3700 325 30 " »
| 2813917 H oY 19.5 3850 320 15 » »
3 30011947 T 08 19.0 1650 33015 noon
0 2.5.1047 v 08 1.0 S50 321 30 PR
23.3.1018 15 00 ol ST 00 Cave i
Sistinn
8 2501917 021 0.2 HB0 320 30 monure
q 23.3.1918 15 00 — 16225 326 00 Cave dli
St
10 3.8.1039 17 01 — 16285 320 00 »

Ta distribuzione dei punti di ~coppio ¢ delle stazioni vegistratriei
risulta dalla fig. 1.
Sono necessarie le <eguenti osservaziont per le mine in omare:
«) le mine explose erano hombe adatiate o mine. da 1000 N4

di tritolo:

b) la prima esplosione & stala =imullanca di due mine:

¢} le mine venivane appogeiale <ul Tondo del mare:

d) il punto di <coppio ¢ stato determinato mediante il metodo
delf'intersezione inversi, mizurando gl angoli azimutali fra almeno
quallro punti trigonometrici perfettmente individuati attorno all’o-
rizzonle: riportato il punto sulla sartas ne sono stati caleolati Ta di.
stanza ¢ azimul rispetto alla Stazione. sopra indicali,

Per completare il quadro, zono ~late inserite anche due esplosio-
ni di mine nelle Cave di Sistiana, La prima (5 agosto 1939) ¢ <t i
7000 ke i Schneiderite (re-iduato della prima guerra mondiate. i
rendimento circa pari a quello del tritolo residuato). in due pozzetti
contligni con kg 4200 ¢ 2800 rispettivamente. alla profondita di 15
m dal livello del suolo. alla quota di 35 moed o 175 m di distanza
dal mare. Il tragitto delle onde si<iniche ¢ quasi complelamente <ol-
tomarino per arrivare alla Stazione Sismica di Trieste a 16285 m.
dove Uesplosione & stata registrata nitidamente dadle due componenti
orizz. Allani a registrazione folografica (quelle dei Wieckert a registr.
meceanica sono andate distrutte durante il bombardamento di Trieste
del 10 gingno 1941, ¢he colpi in picno anche Marchivio sismogrammiy.

Fa seconda esplosione alle Cave di Sistiana (23 marzo 1948) ¢ <la-

ta di 12,500 kg di ritolo (residuato della 2% guerra mondiale) siste-
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mato in una calleria a 165 m o dal mare. ol altezza di = m e con uno
spessore di rocein ~ovrastante di 85 me: il punto di scoppio =i trova
o) m o SE del primo innzo Lo costae quindi o 16225 m dalla Stazione
di Trieste. Poiché questa e<plosione ¢ <tata sentilmente comanicata
dalla Divezione Cave di Sistiana con sufiiciente preavviso. sono <late
predisposte altre due stazioni registratriei mobili mediante aceele-
rometri nelle sola componenie verticale. disposti luneo o <trada co-
sliera ~u ~puntoni ¢i rocein calearea (Fesplosione ¢ avvennta anche
nel caleare) o 2o ¢ 017y dd punto di ~coppio (nei punti in-
dicati con e ¢ O vispettivamente nolla fies 1y

U primo ¢ un

iz, wismuc

zabile. [, 1

H <ccondo ¢ un
accclerometro co~truito da AL Breoae Lebianas ¢ donato all’Oserva-
tarie di Frie-te datla ficlia. 17 <lato neces<ario anzitutto provvedere
alla messa a0 punto dello ~trimento. il ¢he 2@ ottenuto rivedendone
cotrpletamente la parle meccanica ¢ costruendo ex novo un si-lema
di <morzamento (ad olio). hecerreva poi studiarne le caratlevistiche.

al che 53 ¢ pl'n\\(-(luln sccondo quanto ora espontano.
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Com’e noto, 'equazione diflerenziale fondamentale di un <ismo-
grafo si puo serivere. indicando con « Nampiczza della registrazione
¢ con x lo spostamento del suolo (quindi con X' Faceelerazione):

a4 2va -t — —1 T x" 1]

dove v. n e 1, sono I‘i\l)(‘lli\';llll(‘lllt‘ rapporto di <morzamento. costan-
te di frequenza o |)1||<uzi()n(\ ingrandimento statico.

Poichs compito di un <ismografo deviessere quello di rappre-
sentare in maniera conforme il movimento del =uolos la [ 1] indivs

chie ¢io si verificherebhe per un sismogralo per cui fosse
2va’-rnta — 0 [2]

perché allovn. ammetiendo che all’istante iniziale ¢ 0 sin x=0 ¢
a=o, ¢ quindi nulle le costanti d’integrazione, ~i wvrebbe:
o

a - — . clod ¥ — —,

I

0

Si otterrebbe cosi direttamente lo spostamento del suolo.

La condizione [2] non & pero praticamente realizzabile (perehe
non si puo annullare lo <morzamento ¢ la [requenza). per cui i o
pensato. seguendo una proposta di AL Lo Suroo (1909). di registrare

direttamente almeno laccelerazione. ponendo
n = molto grande (ciod, T, molto piccoloy  [3]

in modo da poter considerare trazcurabili 1 primi due termini della

[1] rispetto al terzo, perché allora la [17 < riduce a

da cui

— K

Nel easo in esame. ¢ To 037 quindi n=1060.7 ed 1" 280, In
prima approssimazionce. <i puo quindi ritenere valida la 11]: lo -tru-
mento € quindi un accelerometro.

Occorre ancora. per utilizzare fa VL il caleolo di 1.

li~so & ~tato ellettuato sia attribuendo uno ~postamento noto a
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centro di gravita della massa, <ia mi-urando i rapporti d ingrandi-
mento dei vari sistemi di leve: ¢ risultato 77, 77230,

Rizulta quindi. con ufficiente approssimazione.,

cioc ad T mm di ampiezza regisirata corrisponde Vaccelerazione di
0.1 gal=1 mn zee-

Lo scorrimento. regolabile entro limiti molto vasti, ¢ stalo por-
tato al massimo. data la piccolezza dei periodi da registrare: pit pre-

cisamente s ¢ avuto:

fem = 1.84 sec

Pur tenendo conto ehe i disponeva della sola componente ver-
ticale, la registrazione ¢ <tala molto utile, dato che ha confermato
chiaramente numerosi im])uhi.

La fig. 2 riporta un ingrandimento della regiztrazione numero 6.

Le costanti <trumentali erano le <eguenti nell’aprile 1947:

Sizmografo Componenle To Vo v r/Te*
Wicekert 1000 ke AW - SE 5.04 21 5.1 0.005

» »ow \E - SW 5.05 202 4.7 0.006 |

» 80 » / 1.25 81 3.3 0,001

Nel marzo 1918 esse crano:

Wicekert 1000 ke AW - sE 5.0 208 4.5 0.006
» » » \NE SW 5.0 200 4.4 0.006
" 80w 1.25 80 3.3 0.001

\Mlani 3 » 1 F-W 12.5 1700 ~ fotosi-m

Invece de costanli dei fotosi=smografi erano. nell’agoslo 1939:

\lani 3 ke \N-S 10.0 1100 ea
» » » E-W 10.0 2000 ca
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— Onde dirette longitudinali e trasversali. Strato superficiale,

[.e differenze d, dei tempi di avivo delle onde trasversali ¢ di quelle
Joneitudinali risultano dalla <eguente tabellina:

Di~tanza Th | i ‘

. |
Nune, (e} 5o di D, ‘
1 ‘ LT 233 ‘
3 — - - |
1 0.8y 2om |
5 1.0 0215 ‘
8 1.2 0.220 ‘
7 1.3 0.201 |
B 2 0.207 |
9 3 n.200
10 | . oaee |

Il . 2 & omesso. in gquanto it esso cli impulsi precedenti Tonds
trasversale diretta eadono proprio nellintervallo del minuto.

Fa quarta colonna riporta il vajore del rapporto i Dio che co-

m’e noto —— indicando con e U la velocita del7onda Tongitiddinale
e trasversale — & uzuate o | ors—1 v come valore medio risulta
020 0004, Ta teoria degli errori consielia pera di eliminare dul

caleolo delle medie quei valori che scartano pin di tre volte Perror
medios tali sono nel nostro cazo il primo ¢ Poltimo. Senza i essi.
il valore medio diventa:

d I {

— =0.2085 L0320 -

1) e .

Osserviamo ora che per il eeelliciente i Poisson 6 nesh <trati
superlicialis<imi non sembra lecito a-~umers il valore di 0250 cene-
ralmente aceettato quale valore medio di questo coefliciente per tutta
la Terra. Esso intanto non ¢ co~tante. ma varia a ~cconda della diver-
< natura geologica degli ~tratiz poich - per i materiali costituenti
gli strali pitc interni =ono ~tati trovati valori anche notevolmente -u-
periori a 0,25 (fino a 0.§0—0.501, ¢ da attendersi per eli strati ~u-

y (Marczawa by tro-

perficialissimi un valore numerico minore i 0.
vato. per esempio. il valore 0.17),

Nel c¢aso nostro. abbiamo quindi anzitulto ammes<o come po--
sihili tatti 1 vadort del ccefliciente di Poiscon ra 0.25 ¢ 0.15: caleo-

|/ sl

2 — : (‘n(x-l(.n

tati in corrispondenza i valori del rapporto v vy )
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¢i ha fornito. unitamente alla relazione precedente. i valori di e
e rs. L valori numerici ~ono riportati nella tabella che <egue:

o e I's rp s v, oss. v, coir.
0.25 1.732 3512 2028 1802 1739
23 680 3306 1956 175k 169
2] 632 3129 1891 1695 1639
19 616 2051 1838 1639 | 1587
17 586 2811 1705 1587 1538
15 5339 2681 1721 1535 I 1508

I valori delle velocita sono (qui ¢ nel zeguito) in an ~ec.

La penultimy colonna riporta la velocita che sioricava in corri-
spondenza. per un particolare tipo di onda registrata (indicata con
b: exsa ¢ importante per le considerazioni che seguiranno). a caraliere
longitudinale ¢ con tragitto nello strato di mare lra punto di ~coppio
¢ stazione (v. dizcussione nel § 3). Ora. la velocita delle onde ela-
~tiche longitudinali nell aequa di mare & compresa. nel nostro caso. fra
1480 ¢ 1494 m =ec. Considerando che 1Tultimo ratto del tragitto per-
corso prima i arrivare alla stazione ¢ di 250 m in terraferma. dove
le onde longitudinali <i propagano con la velocita v, ~i ha un an-
ticipo nel tempo di arrivo di 0.2 ~ecc. Tenendo conto i questa cor-
rezione. ~i hanno (per la distanza di 10 km) i valori di vy riportati
nell’ultima colonna della precedente tabella.

L ultimo valore ¢ praticamente coincidente con quello della ve-
locita delle onde longitudinali nell’aequu. Per questo molivo <iamo
indotti a ritenere che il valore pitt probabile per il coefficiente di
Poisson nello strato <uperficialis<iino <ia:

g =015
¢ quindi in corrizpondenza:
re=2680 m see, Us — 1720 m ~cc.

Dato che, come vedremo pite avantic la massima profondita rag-
giunta  dal raggio sismico diretto. dal punto di ~coppio alla Stazione
¢ di poche decine di m. lo <trato altraversato ¢ ce~clusivamente quelto
delle arenarie ¢ marne del {lyseb. con prevalenza delle arenarie (nella
parte superiore). I valori <opra oltenuti per la velocita delle onde
longtudinali ¢ trasversali <ono quinudi in accordo con i valori medi
generalmente ammessi (Retcu-Zwergrr. 1943) per le arenarie (per
le quali. per es.. e ¢ compreso fra 2,100 ¢ 3.000 ki zee) e per le
marne (fra 186 ¢ 2.400 ki ~ec).
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La conoscenza della den<ita delle arenarie ¢ = 2.67. consenle di
vicavare immediatamente ~ulla base dei ri-uttali precedenti 1 valori
delle altre costanti fisiche ed elastiche dello <tralo allraversato:

a) YVodulo i rigidita:

w=g. r,” = .52.10" dine ¢m-:
hy Hodule i Young:
Lo (2 20 1821.10" dine em’:
ey Costanti i Lame:
I ‘ -
== 0310 dine e
(I4-0) (1 —20)

= 7.92.10" dine e¢m-:

dy Coefficiente 'incompressibilita:

9
N=17 4 —uw 35.62.107" dine cw-.
Onesti valori ~ono in buon accordo con quelli generalmente am-

mes-i per le arenarie.

1. = Altre onde registrate. Loro dromocrone. Come ri-ulta dalla
fig. 1.1 punti di ~coppio <ono diztribuiti all'incirea ~u un unico al-
lincamento medio. indicato con una linea tratteggiala ¢ corrisponden-

le ad un azimul di 3:

rispetto alla Stazione di Trieste. Questa cir-
coslanza ¢ parlicolarmente favorevole, in quanto consente di passare
con maggior liducia alla costruzione delle dromocrone per le diverse
onde registrate considerando gli fipulsi come provocati da un unica
seos~a registrata a diverse distanze. anzichds da diverse ~cosse regi-
strate sempre — o quisi — dalla stess slazione (alirimenti, re~lerebbe
il dubbio che influs~o delle eterogencita superficiali nelle varie di-
rezioni alteri il <ignificato fisico delle dromocrone ~tesze).

Non conoscendosi inoltre in ~enso assoluto i tempi di origine del-
le varie esplosioni. i tempi di arvivo dei <ingoli impulsi <ono stati
contati a partive dal primo (P}, [.e dromocrone risullanti <ono rap-
presentate nella fie. 3. ¢ ~ono quindi relative alla veloeita di 2680
m ~ce sopra caleolata per fe onde divette. Nella <tess figura ~ono in-
dicate von S le onde trasversali dirette. chicoramente individuabili
dai ~ismogrammi. Le altre dromocrone che & <tado possibile costruire
(per estrapolazione degli impulsi registrali} ~ono indicate nella fig. 3
con le ~uccessive lettere dell alfabeto. in attesa di precisarne il caral-

lere, L(‘ dromocrone a lratlo ])ill maresato 2ono (lll(.‘”(.‘ ('Il(‘ ~1 I'll(‘l'l-
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<cono alle onde principalic cioe hen distinguibili o di notevole am-
piczza. Nella fig. 5 & anche indicata Ly velocit apparente (refativa)
corrispondente alle diverse dromocrone.

Dall’e~ame della fig. 3 ri~ulta anche chiaramente il grado di -
tendibilita di ocni <incola dromoerona: e estrapolazioni o 1 tratli
incerti ~ono indicati con trattegeio. Come si vede. ¢ come risulterd

mestio dalla diseussio-

ne al suecessivo N 5.
I"attendibilita ¢ otlima
per tutte le dromocro-
ne principalic La cans
< dell ineertezza di al-
cuni bratty o L se-

| oo o cuenle:

Onda . Vanido-

mento o parabola {eon

la concavita in alto)

nei pressi dell™orisine

o probabile e < oratta

T diun onda aifiessa -ul-

L prima superficie di

discontinuita  interna,

Onda b, W lrat-

tegeio dopo i 10 kin &

i‘ o dovitto al fatto che ol-

} tre tale distanza non

soavevano  esempi di

_— (-~|;|u~im|i o

. t ¢ da prevedere che

e per (-~|)|()~inlli ~ullicien-

‘ ‘ cinente intense onda
i

fongitudinale 6 ~i pro-

= . . . |);|j_"|li H('H-&lwlll;l H (“-
i, 5 - Tinpulsi osservati. dromoerone e veloeita relative
~lanze  magglort.
Onde e, f. g h. Oltre all®os=eryvazione come per Fonda b il trat-
lezgio verso origine ¢ dovato al falte che per le stazioni | ¢ 2 non &
precisabile il comportamento. e per distinze minori Pestrapolazione

|)ll() non essecre 1'()“‘(‘[][“11.
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oo = Studio delle singole onde. Per <tudiarve i caratieri fisici delte
onde messe in evidenza nel § preeedente, abbiamo ritenuto opportunoc
analizzaole ana per una nelle diverse registrazioni. Esponiammo  ora
iorisultati in sintesic facendoli seguire da una breve diseussione. dalla
quale <ia possibile risalive alla mduras ¢ pos=sibilmente al tragito.
dell onda stessa.

Premettiaono ancora Nosservazione che i valori os~ervati alle di-
stanze minori sono da ritenersi incert per Pesiguitd dello scorrimento
n rapporio al I;rl‘imln hreyis-itno (per au le prime onde ;1|;|mi1mn
tutte quasi ~sovrapposte), Ingenerale pero i possono distinguere zli
inizi ¢ le ampiczze delle fasi.

Mo <copo di rageiuneere una mageiore sieurezza nella Tettura.
1 si~mozrammi ~ono ~tall ineranditi lotograficaanente. da 6 a0 12 volie.
[noltre Pesame dei diaorunmi ¢ stato ripetuto b volte. separate da
Tunchi intervalli di tempo. per renderles per quanto possibile. in-
dipend:onti.

Dividercmno le onde snesse in evidenza in due gruppi. giustifieati
per le caratteristiche notevolmente diverse defle onde che 1i compon-
zono: nel primo gruppo. ehe chineremo delle onde « periodo breve.
Hourano onde spazialic carallerizzate dal susseauirsi di fmpulsi iree
solari: nel ~econdo gruppo. che chiameremo delle onde « periodo
lungo  {relativianente alle precedentils sono comprese le onde w ca-
rattere ~inwsoidale regolare. pitc o meno mareato. con e caratleristi-

che delle onde superheiali,

[. —— Onde a periodo hreve.
Onda I,

\nupiczza L mcron) }
o ec) W \E z |
\
! .1 11 1 2 l
Nellintersally del minuto ‘
3 TR : 2 | \)

1 . ‘ 0 I ?
a 0.1 | Bl J 0.5 \
6 0.1 O 2 1.2 ‘

I 0.15 mamncea 2
a 0.18 l .5 ir ? J
9 0.3 ! 0.4 0.1 ? |
10 ? — — manei l
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Con T abbiamo indicato il periodo dell’onda.
Per i soli n. 5 ¢ 6 ¢ stato possibile caleolare "angolo di emer-
genza apparente e,. dal quale poi si ¢ ricavato Mangolo di emergenza

vero ' mediante la nota formula:

vy 'l/' 1 _
cose = S — (l-<en oey). 5]
vy © o
dove per —  abbiamo ammesso il valore 1.56 derivante dai valori

s

sopra trovali per la velocita delle onde dirette lTongitudinale e tra-

sveraale. K7 rizultato:

Cn C
l“() 6()
i1l o

11 <egno della componente verticale ¢ risultalo naturalimente sem-
pre <. dalo che si tratta di esplosioni, che provocano ~ul fondo un
impulso verso il basso. e quindi alla Stazione un impulo ver-o
I"alto.

Eonda esaminata & percio chinramente un onda longitudinale di-
retta nello <trato superiore del flysch. Per arrivare inlatti dai punti
di scoppio indicali. ques<Uonda percorre (ragitli molto pro-simi alla
superficie. per 1 quali cercheremo ora di caleolare almeno appro~-
simalivamente la massima profondila raggiunta.

Ammetlendo. come generalmente <i fa nella pro-pezione -i-mi-
ca. che la velocila aumenti linearmente con la profondita h. a partite

dal valore v, alla -uperficie. secondn la relazione
[ D S I Fo |

negli strati superiori i ragei ~ismici sono delle traicttorie eircolari.
col raggio di curvatura dipendente dal coefliciente Lo gradiente verti-
cale della velocita. I valore di © <i ottiene favilmente (v. per e-.
HEemaxn., pag. 512). quando =i cono~ra {angolo d’emergenza e alla

distanza x. della relazione:

Applicando que~ta formula ai due casi 53 ¢ 6 <opra nominati.

si otliene per entrambi:
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i

Conosciuto ko Ta profondita di penetrazione hy, del ragwio si ri-

cavit immediatamente dalla formula:

n COs ¢

Olleniama co<1 nei due ca<i considerati:

per x 4050 m s by = 112 1m0 ea, rp = 2005 m osee:
per x50 mos by, = 150 moea. vy, = 2700 m, <cc.

[ entamo ancora a precisare che questi valori devono intender-i
~oltanto come indicativi dell’ordine (i grandezza delle varie quantita
caleolate. Ad ogni modo. & chiaro che la profondity raggiunta dalle
onde dirette ¢ molto esigua. La velocita i puc ritenere quindi pra-
ticamente costunte. ¢ coincidente con fa velocita superficiale appi-
rente v, lo quindi anche eiustificalo in prima approssimazione il
traceiamento reltilineo della dromocrona delle I” (fig. 3). alimeno per

e piceole distanze considerate.

Onda «.

Gl elementi osservali ~ono riassunti nella tabella seguente:

. Ampiczza (micron)
Nuim, ! i a P
faec) N \E z

1 Coperto dalle oscillazioni precedenti.
2 Nell'ir tervallo del minuto,
3 0. 1 h [ 1.1
4 AUy nn 16 7 2.7
5 0.2y [ Y (2 0.4
0 0. 3 o i r 0.6
n (] nranea tr —
H e | i tr —
0 0.1 0.5 tr tr -
10 7 - m —

Nono~tante 'incertezza menzionata nella premessa a questo
o qui ageravata dal fatto che le P che precedono sono di ampiczza
notevole e ~pecialimente nelle registrazioni pin vicine. ricoprono "on-
da in c~ame. la dromocrona ¢ bene individuata (almeno per il tratto
fra 3 ¢ T km). il carattere dell’onda risulta longitudinale. ¢ il mo-
vimento verticale sembra di dilatazione: questo fatto potrebbe tar

~upporre che onda ~tessa ~ia villessa ~u una superfieie di disconti-
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it interna (il ehel com e tono. |)rn(||n-(- un cambiamento di segnod.
Cio visulterehbe anche confermato dal maggiore angolo di emergenza
iniziale. ¢ dalla ~oa rapida diminuzione con o distanza. dato che
es~o ri~ufterebbe di 1970 357 ¢ 2537 civeas per e stazioni oo 1oe ol
ri<|wlli\'uln:-nlv.

Sempre a scopo purenente orientativo. abbiamo pensato di cal-
colare Ta profonditic probabile per L superficie di discontinuiae ri.
Hettente. Non ¢ i)ill possibile winmettere. neppure in prima appros-
simazione. ehe il rageio e questo caso siaorettilineo o faoveloeita o

st costantes pereh? altrimenti Ta vrolonditie caleolatac per esempio
mediante la formuda- - e e rvisulterehbe noteyvolmente maeasiore. VMa

neppure i altvi metodic basati <l auments lineare della velocita
con la profonditic hanno dato visultani soddislacentic Fsiosembreveh-
hero indicare che Ta ritlessione avvenga ad sna profonditie di cirea
S800-1000 m. ma questo visultato deve avere contermae per altre vie:
sopratintto perehe iodati geologici osservati in superticie attorno al
Golto di Trieste ~embrano indicare ano <spessore del thvselh ~oltanto
di aleune centinaia di mo-<otto i tratto di mare prospiciente alla et

Non ¢ inocontrasto con la profonditic indicata andamento pos-
<ibile della dromocrona nei pressi delTorigine: Ta veloeito al limire
inferiore detlo strate e~~endo di cirea 2000 L Lo velocita media «i
puo assumere in 28000 ne peroeni il tempo del tragitto allTorizine
sarebbe i 1ob <ec.

In favore della ritfessione alla protondita indivata ~crbra esserve
inveee la variazione delllinten<itc dell onda: come visulta dall ultima
colonng della presedente tabella (in cud & riportato il rapporto Tra
le ampiezze dellonda ¢ ¢ della 7 <ulle componenti lonzitudinalii.
essa va anmentando oo alla <taze 1o distanza ehe probabilmente pre-
cede «i poco quella per L quale i Tuogo Ta rillessione totale: prima,
Fenergia dell’onda riflessa o minore. perche una parte viene assor-
hita dallo <trato inferiore per rifrazione: dopo. essa va aneora ra-
pidamente diminuendo perchss com™ noto dall’espericnza ¢ conter-
mato dalla teoria (vo Gerezsere. 193000 Fampiczza dellonda ritlessa
diminuizee con Naumentare dellangolo A%incidinza. una volta supe-

rato Tangolo limite.

Onea >,

I note come aella prespezione si=miea Uonda > non riesea in

generale chiaramente individuabile. <oprattutio perehiss data ta pie-
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colezza della distanza, intersallo di tempo dalla I’ ¢ troppo breve.
sicehé essa risulla in oenerale coperta appunto dalla 7 ¢ dalle varie
riflessioni e rifrazioni.

Nelie registrazioni qui studiate la fortunata coincidenza di avere
una componente (la NE-SW) in direzione all’incirea ortogonale. ha

consentito di individuare con sufficiente chiarezza Parrivo  delle S

appunlo su questa componente,

Riportiamo. come per e onde precedenti, il periodo ¢ le

am-
piczze osservali:

n Ampiczza (micron
Nun. [ soc W N
? | 26 ‘
Nelllintervallo del minuto
(4 13
0.2 ? 5
, 0.2 — ; 1
‘ 7 R
i Maneca
‘ 0.2 3 2 1
“ RE 0.1 i 0.1 0.1

Risulta quindi chiaro il carattere trasversale dell’onda stessa.
Onda b,
Per le stazioni lino al n. 60 ciot per distanze wlmeno fino a
circa 6 k. costitui~ce la parte pin vistosa del sismogramma sully
componente longitudinale ¢ <u quella verticale. Cio - risulta chiara-

mente dalla scguente tabella che riporta i valori osservati.

Ampiczza (micron)

N ! - - N O
e (sec) W NE 2
o — |
1 0.1 ‘ 53 21 (24 i 5
o ? 57 22 12 - |
3 0.1 1 17 g | 6
1 0.1 4 20 9 | (]
5 0.1 30 10 3 I T
6 0.1 10 9 (61 ‘
n 0.15 | M anca 1 } —
3 0.15 a 1.5 Ir 1 )
9 — ? ? i
10 — — — nt
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Ri~ulta intanto evidente il carattere longitudinale di que<t’onda.
I valori dellPangolo di emergenza apparente. compreso ra 3" ¢ ¥
(il che corrizponde ad un angolo vero molto piceolo). ¢ la notevolis-
sima ampiczza alle piceole distanze, stanno a dimostrare che <i tralta
di un’onda longitusdinale  propuguntesi direttumente nell aequa. Cio
viene confermato anche dal valore della velocita apparente di 1535
m <cc. cui corrisponde. come abbiamo visto nella dizcussione al § 3.
una veloeita effettiva di eirea 1500 m ~ee.

[n conclusione. «i tratta di un’onda di compressione e dilatazione,
che <i propaga nell’acqua in tutte le direzioni. 1esistenza di que-
st onda e confermata dalle osservazioni dirette ~ul mare nei pressi
delle esplosioni: pochi iztanti dopo abbassata la leva per il brilla-
mento elettrico a distanza. ~i avvertiva il « colpo sul fondo » del-
Fimbareazione accompagnato, per un tempo molto breve. da rapide
oscillazioni. col mare perfettamente immobile: nel caso del rimor-
chiatore, di costruzione metallica. esse <i traducevano in yibrazioni
di wutte le parti con notevole rumore. Successivamente appena. =i
vedeva [Tacqua =ollevarsi con la caratteristica « testa di Tungo ». dalla
quale infine sprizzava nel eentro il caratteristico conetto che. <imile
ad un geyser, raggiungeva altezze anche di 70-80 m.

Investendo la costa. queste onde longitudinali moltiplicino il loro
cffetto. e ¢io spiega la notevole ampiczza delle registrazioni nei casi
di esplosioni in mare. Inversamente. anche nel caso di e~plosioni in
terra prossime alla costa & possibile che onde di questo tipo <i propa-
chino all’acqua, ma naturalmente intensitd <ara molto minore. se-
condo quanto appunto ¢ stato constalato nelle registrazioni dei n. 7.
9 ¢ 10 per Je quali Pampiezza di quest’onda & ridottissima o addi-
rittura manca del tutto, come nell’ultimo ca<o.

Liultima colonna della tabella precedente indica i valori del rap-
porto b I’: da esi risulta che praticamente lo smorzamento dell’onda
¢ traseurabile almeno fino a cirea 5 km di distanza dall’origine (in-
veee la diminuzione di ampiczza della P ¢ gido <en<ibile). T dati a
disposizione non consentono ulteriori deduzioni per distanze maggiori.

Queste onde possono subire riflessioni. <ia <ulla superficie lihera

del mare, sia <ul fondo: ma di queste parleremo fra poco.

Prima i prosegaire. facciamo la <eguente osservazione dedotta

dalla fig. nessuna  delle dromocrone che seguono <embra avere

un’inclinazione minore della precedente, come dovrebbe essere nel
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caso che qualeuna di esse «i riferisse a onde rifratte in uno strato
inferiore, con velocita quindi censibilmente maggiore di quella qui
trovata per le P nel flysch. Le onde messe in evidenza sono quindi
tutte onde riflesse. Il che pud essere in aceordo con i dati che la
Geologia ammette per Ta dratificazione <uperficiale nella zona in
exame: lo strato del flvsel dovrebbe avere, come gia detto, uno spes-
~ore di qualche centinaio di . ed escere seguito dai caleari (nel-
Pordine: del Cretaceo sup., inf., del Giurese). Per cui. con i dati
disponihili. c¢he praticamente cono sufficientemente densi solo fino a
cirea 6 km (le regictrazioni 8. 9 ¢ [0 devono intendersi pitt ¢he altro
valide per estrapolazione dei dati messi in evidenza con le regi-
s(razioni pin vieine), ¢ con il piceolo potere risolutivo dei sismogram-
mi. non ¢ possibile mettere in evidenza eventuali onde rifratte negli

~trati inferiori. relativamente troppo profondi.

Ondua c.

Poiché intervatlo di tempo che separa questonda dalla pre-
cedente ¢ molto hreve. e-sa ¢ di diflicile individuazione, specie alle
distanze minori. ri~ultando coperta dalle (ampie) oscillazioni dell”on-
dae b, Sono percio molto incerti i dati di osservazione, che ora ri-

portiamo:

. Ampiezza (micron)
Nuni r ‘ ' ‘ /P
’ fsee) AW \E w zZ f

1 Coperta dalla precedente —
2 » » » —
: (0.2 ? th (11 —
1 0.5 (20 ! ? (1 3
5 10,21 ? 2 ? —
6 0.4 9 3 ?
7 ? Manea r 1 —
8 ? 1 1 2
9 0.4 1.5 ‘ tr 3
10 ? ? Iy i m —

Il <ismogramma del n. 9 indica ehiaramente che si tratta di un’on-

da longitudinale. Essa ha notevole ampiezza anche per le esplosiom
s . . o . T ’a v .

in terra, pereio il tragitto non dovrebbe essere neltlo strato d’acqua.

La componente verticale sembra essere piuttosto sensibile. per cw
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=11 aneoli d'emergenza dovrehbhera wvere valori notevoli: ma il tra-

gitto dell’onda stesza non & meglio precisubile.

Ondda .

Come Ta precedente. anche questonda ¢ coperta <pesso dalle

oscillazioni precedenti. T odati i osservazione sono:

T Ampiezza (micron)
Nun, o i dr
(sect AR\ NI /. ‘
|
1 0.2y [B18) i 1 21 (h |
2 Non distinguibile
3 » "
1 » » —
5 0.3 3 — 1 |
6 0.4 5 ? 0 |
7 (0.2) Manea (2 [
8 0.4 3 2 3 |
0 10.5) 1 0.5 tr
10 ? ? ” m _

Londa presenta gli stessi caratteri della precedente. con com-
ponente verticale ancory leggermente pin spiceata: ma come per la

precedente il tragitto non ¢ precivabile.

. — Onde a periodo lungo.

Ondu e.

Incomincia la <erie delle onde a carattere regolare. <inu-oidale
<morzato, con tulti gli aspetti delle onde ~uperficiali del tipo co-id-
detio di Ravleigh per i terremoti lontani: risulta sviluppata partico-
larmente sulle componenti longitudinale e verticale. in qualehe re-
gistrazione specialmente I'inizio & mascherato da o-cillazioni a pin
breve periodo. dei tipi precedentic Llinizio ¢ in particolar modo
chiaro nelle registrazioni dei n. 3 ¢ 1. Per le regiztrazioni provenien-
ti da esplosioni in terra perde quasi del tutto aspetto i onda <u-
perficiale. e si riduce ad aleune oscillazioni di piccola ampiezza.
piattosto irregolari ¢ di breve periodo: come se venissero w maneare
le onde a pitt Tungo periodo che abbiamo qui considerato. e resta~-

sero le onde a periodo breve che ad esse erano ~ovrapposte.
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Gl elementi osservati sono i cecuenti:

- Ampiezza (micron
Num, _I .

(sec) W NE z
1 Coperta dalle precedenti |
N ) R )
3 0.6 7 6 8
| 0.6 9 n o
5 0.6 > 3 2
6 (0.7) ? 3 5
7 (0.1 Maneca o
O 0.5 3 — tr
] 10.3) 0.5 0.5 r
10 ke Ir m

t.a velocila apparenle ¢ di 920 m <ec. Disculeremo pitt avanti
e possibile cansa fisica ed il tragitto di questa, e delle altre onde
i questo gruppo.

Onda §.

Valgono 1o stesse  osservazioni  come  per Vonda  preceden-
te: in piv e il fatto che in molti asi & coperta anche dalla pre-
cedente stessa. Cospicna sempre la comp. vevticale. per cui il
carattere & quello di un’onda cosiddetta di Rayleigh. Aunche le varie
componenli comineiano ad essere sfasate negli inizi. come appunto
G oserva in generale nelle onde di Rayleigh, La velocita apparente

e di 790 mo<ce: ol elementi osservati fono:

\ npiezza (micron)

T R N
(sec W \E | v
i

1 0.7 3 9 2
2 Coperta da onde brevi
3 0.8 5 ? ?
| 0.0 6 —_ 5
5 0.5 3 3
6 0.7 2 t1
T (. M ancea i
o X3 1 1 1
9 0.6 1 0.5 I

10 ? ? tr m |
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Onda g.
Valgono le <tesse osservazioni dell’onda precedente. Pin man -
cata ancora la comp. verticale ¢ Mampiczza della comp. longitudina.

le rispetio a quella trasversale, come risulta dai dati scguenti:

. Ampiezza (micron)
Num !
: {xec) W \E Z
1 0.8 10 7 10
0.8 [0 3 5
3 10.8) Coperta dalla preccdenie
{ 0.6 » » »
) 0.5 3 1 2
[ 0.6 Coperta da onde brevi
- 0.1 Man e R
8 0.0 0.5 0.2
9 0.1 tr tr
10 Coperta dalla precedente m

Nettamente distinguibile in quasi tutte le registrazioni il caratteri-
stico comportamento a treni d’onde sinusoidali smorzale. \ elocita ap-
parente: 675 m see,

Onila h,

Caratteri e osservazioni analoghi alle precedenti: ampiezza mi-
nore. Poiché in molti casi ¢ coperta dalla precedente. non riportiame
il quadro dei dati di osservazione. Velocita apparente 575 m se.

Onda i

Dello <tesso 1ino delle precedenti, ~olo i ampiczza minore. |

dati risultano dalla ~cguente tabella:

. ' \mpiezza fmicron)
Num I —

. (sec) [ AR\ \NE 7.

1 Copeta dalla precedent
2 0.8 ? 2 ?
3 0.8 3 2 ’
4 0.8 2 r {r
S 0.8 1.5 a -
6 0.7 0.7 1.5 U
7 0.2y M oan e 1
8 0.5 tr tr r
9 ? tr i — —
10 ? 4 ‘ 4 m
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La velocita apparente ¢ di 480 1 'sce.

Oncda {.
N\elle stazioni fino a 5> km o coperta dalle oscillazioni  pre-
cedentic ma nella <tazione n. 0 & costituita chiaramente da un treno

d'onde ~inusoidali debolmente smorzate, periodo 0,6 ser.

mas~ima 3 1w ~ulla comp. verticale, 2.5 1w =ulla comp. trasversale ¢
2 u ~ulla comp. longitudinale. dove inizio ¢ anche con leggero ri-
tardo (fig. 2y dunques ¢ chiwra la prevalenza del carattere trasversale
dellPonda stessq.

La velocita apparente & di appena 10 i see. Questonda manea

completamente per e (-\Plu\i(mi in terra.

Segnono altri impul-ic generalmente molto <lasati ~ulle varie com-
ponenti. notevolmente distanziati dalle onde fin qui considerate, ma
senza un ordine apparente di di-tribuzione: poiché inoltre essi zono
di ampiczza esiguac in generale soltanto tracee. non andiamo a con-
~iderarli.

Piutto~to vediamo di riassumere le propricta pin notevoli delle
ande a periodo Tungo <opra esaminate. Fsse sono in generale:

ay aspeito pinttosto regolare. o treni d onde sinusoidali smor-
1ate: -\’_fusunu'nli anchie notevoli fru {e rarie (-um[mm'nli: notevole com-
ponente verticale: caratteristiche delic onde cosiddeite di Rayleigh:

Iy periodo apparentemente in dipendenza dell ampiesza;

¢} relocita apparente che va dimmuendo, con un gradiente non
costante ma deereseente. inomaniera guasi uniforme.,

Per vedere <e ¢ possihile che < tratti di onde longitudinali che
hanno attray er<ato il mare <ubendo varie riflessioni (totali) alla su-
perficie Tibera del liguido ¢ =ul fondo. abbiamo caleolato dalla ve-
focitd apparente il presunto angolo di incidenza (co<tante) di queste
varie onde. ammettendo per Ta velovita delle onde loneitudinali nel-

Facqua il valore di 190 m~eer esso o risultato:

onda ¢ @ 39" onda h : 23"
» o b 32 » i: 19
» w27 » oLl

Poiche aneolo limite fra acqua ¢ suolo per le onde <ismiche lon-

situdinali ¢ di 340 a priori ~olo fa prima i queste onde non =ubi-
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rebbe perdite di energia per rilrazione: o dilatti Vonda e & quella
che na. rispetto alle altre. ampiezze maggiord.

Ma Fampiczza delle alire onde. in particolare delle ultime. non
decresee nella misua con cui dovreebbe se eflettivamente <1 (rallasse
~olo di onde riflesse netlaequa (tenendo conto del gran numero  di
riflessioni. dovuto alla poea profondita dello strato di mare: nel caso
in questione. al massimo 22 m). Per cui era necessario invocare qual-
che altra causas tanto pit che anche il carattere delle onde stesse
non ¢ longitudinale,

La spicgazione sembra essere ollerta da aleune ricerche teoriche
dio Peneris e sperimentali di Eswive e Worzer, di cui abbiamo potuto
recentemente avere nolizia (Press ed lowine, 1618 in esse & <tato
dimostrato che Tacqua e il fondo formano un <i<tema univo. nel
quale i propaga un sistema di onde consiztente di onde del tipo
cosiddetto di Rayleigh alla superfivie di separazione del fondo. ¢ di
onde Tongitudinali pin volte riflesse (totalmente) nellaequa. te quali
per eerti angoli di incidenza dannmo Tuogo o interferenza positiva. La
propagazione delle onde elastiche i un <imile <istema ¢ dispersiva.
I un punto <uflicientemente distante i periodi predominanti <aranno
quelli associati con valori stazionari della velocita di gruppo.

Nel nosiro caso ~embrevehbe quindi lecito poter affermare che
le onde oo f.... sono probabilmente onde superficiali del tipo cosid-
detto di Ravleigh. generate dall’urto contro Ta costa (¢ contro il ton.
do?) delle onde longitudinali dirette ¢ dic quelle riflesse pin volte
~ulla superficie del mare ¢ ~ul fondo ~tesso.

Queste onde hanno  periodi melto pros<simi. corvispondenti - ai
vidori minimi della velocita di gruppo. <icehd Pinterferenza da luoga
a caralleristicl treni donde sinusoidali <morzate (v, fig. 2). 11 it~
~ageio dell’energia alle onde di Ravieigh non & <tito aneora dimo-
strato matemalicamente, ma ~i pud ammellere per ora intuilivamente
che quando il <istema d'onde di cui =opra raggiunge la superficie in-
clinata o verticale che delimita la terraferma. dic origine @ onde ela-
stiche di utti i tipi: saranno pero fe onde di Ravleigh dello stesso
periodo delle onde incidenti a ricevere la parte maggiore dell’ener-
gin di queste,

Che la causa di ~imili onde sia dovuta a questo motivo. ¢ di-

mo=<trato dal latto che 1 caratteri<tici treni d’onde <inusoidali ~mor-
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rale. di notevole ampiczza. <0 riscontrano soltanto per le esplosioni
in mare. mentre per quelle in terra mancano quasi del tlo. Le no-
tevoli ampiezze ora menzionale sono dovate al fatto ¢he nell’acqua
Fampiczza dellonda longitadinale si mantiene praticamente inalte-
rata finch* le riflessioni sono rotali. ¢ viene di poco diminuita per
valori dell’angolo di incidenza prossimi all’angolo limite. Anche il
carallerislico comportamento delle dromocrone di queste onde. men-
zionalo dianzi in ¢). ~embra indicare canse di interferenze e di~per-
sioni come quelle <opra menzionate. piuttozsto che una differenziazio-
ne dovuta a mezzi elastici con caratteristiche fisiche diverse,

I esistenza di questi treni d’onda nelle esplosioni in mare. qui
chiaramente dimostrata, ¢ della massima importanza per la discu--
<ione sutle canse dei microsismi, in quanto rende ragione di uno dei
fattori osservali pit importanti ma meno lacilmente spicgabili rela-
tivi alla loro genesi: ¢ precisamente del fatto ehe 1 mierosismi di
lentana orizgine <ono prodotii solo quando i cicloni o i fronii da coi
sono generati ~i lrovano ~ul mare. Rimandiamo pere ad altra sede

(Moret v, 1918) un pin dettagliato esame di questo argomento.

Istituto Nuzionale i Geofisica - Ozservalorio di Trieste, luglio 1918,

RIISSUNTO

Nell'aprile-muaggio 1917 sono swati fatti esplodere nel Golfo di
Irieste aleuni residuati bellici. appoggiate sul fondo del mare. appros-
stmativamente lungo una stessa direttrice. « distunze variabili de 3 a 10
m dalla Stazione Sismica. Poiché le caratteristiche  sismo-clastiche
locali dello strato superficiele erano finora sconosciute. ¢ stato fatto
o studio delle registrazioni ottenute. alle qualt si sono aggiunte quelle
lovute « due esplosioni nelle cave di marno di Sistiana. a Y0 km dalla
Stazione, Per la velocita delle onde P ed S sono stati trovati 1 valori
di 20680 ¢ 1720 m see rispettivamente. corrispondenti al valore 0,15
per i coefficiente Poisson. Sono state quindi costruite le dromo-
crone per e diverse onde individuate. di cui si ¢ cereato di deter-
ninare le caratteristiche. Particolarmente degne di menzione le no-

tevoli ampiczze alle minori distanze delle onde longitudinali dirette
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nell’acqua: ¢ Cesistenza di onde superficiali del tipo cosiddetto i
Rayleigh. generate secondo la teoria i Press ed Feing dalle per-
turbazioni nel sistema acqua-suolo. Questa constatuzione e i fonda

mentale importanza per la discussione sulle cause dei microsismi,
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