CONTRIBUTO ALLO STUDIO DELLA COSIDDETTA
« FASE PRINCIPALE » DI UN SISMOGRAMMA

S. Mrx~is - C. MoRreLLI

I. 'remessa. — I ben noto come quella c¢he, per i terremoti a
prolondita normale, ¢ generalmente la parte pitt vistosa del sismo-
gramma -- a partire dalla distanza (i circa 300-500 km ¢ con sismo-
grafi a periodo non eccessivamente breve —, rappresenti ancor oggi
per la massima parte un problema insoluto in Sismologia, sia nei
riguardi della genesi, che della propagazione e della natura fisica del-
Poscillazione stessa.

Esiste benst la teoria classica di Tove, la quale dimostra la pos-
sibilita di esistenza di onde superficiali trasversali tangenziali: queste
sono state chiaramente identificate con le onde superficiali a lungo
periodo, prive di componente verticale (onde L), che il pit delle
volte precedono la fase massima dei sismogrammi.

Ma T'identificazione di questa fase massima con le onde previste
dalla teoria, pure classica. di Ravleigh ¢ tuttaltro che sicura. Infatti,
(questa teoria prevede un tipo (i onde superficiali tonde Ry a carattere
sinusoidale con le zeguenti caratteristiche:

I} Le onde R dovrebbero essere polarizzate nel piano principale
di propagazione: invece, questa polarizzazione si rizcontra solo ra-

ramente.

Ricordiamo a questo proposito le seguenti conclusioni cui ¢ giunto Dinca-
Samuracas ('):

a) Nella fase massima le vibrazioni ruotano attorno all’asse di propagazione.
ed il fenonmeno presenta un carattere pit o meno marcato a seconda della stazione
di registrazione.

b) Le vibrazioni polarizzate sono poco frequenti ed il fenomeno che corri-
sponde alla polarizzazione sembra essere influenzato da diversi fattori; tra questi,
la posizione reciproea della zona epicentrale e dei luoghi di osservazione.

¢) La polarizzazione delle onde «i verifica in piani diversissimi che non sono
mai legati nettamente alla posizione detla Stazione, Il tragitto e la direzione di
emergenza non hanno influenza sulla natura delle vibrazioni, ma solamente sulle
intensita relative.

d) Non ¢'¢ alcuna relazione semplice tra ampiezza del movimento vero del

suolo ¢ la distanza epicentrale. mentre le condizioni locali e la posizione del luogo
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d’osservazione in rapporto all’epicentro hanno urn’influenza delle pin marcate sul
carattere del movimento; infine Paspetto generale dei sismogrammi ¢, per una data
stazione, caratteristica della regione epicentrale.

A conclusioni analoghe ¢ giunto anche il Pannocchia (7):

e) La particella sollecitata da un’onda della fase massima oscilla in piani di-
versi, e la polarizzazione avviene soltanto per tratti brevissimi e appare del wutto
accidentale.

/1 Solo accidentalmente I'azimut del movimenlo in senso orizzontale coincide
con quello di provenienza del moto.

g) 1l senso della rotazione non & sempre lo stesso.

11 Inolire, le traicttorie delle particelle sollecitate dalle onde R
dovrebbero essere ellissi. cor lo spostamente verticale w maggiore di
quello orizsontale u, in un rapporto costante: qualora si assuma il

alore di 0,25 per il coefliciente di Poisson ¢ degli strati superficiali

-
7

attraversati, dovrebbe essere: w w =1,

Invece, molto spesso si riscontra sperimentalmente che Panzidetta
traiettoria non ¢ ellitlica, oppure che il rapporto 10 u non ¢ costante;
ed in ogni caso esso non ¢ che incidentalmente uguale al valore di
1,47 previsto dalla teoria. Anzi. come ha trovato il Giorgi (%), esso ¢

spesso addirittura minore di 1.

Una spiegazione a questo [atto & stata, almeno in parte, offerta dal Sezawa (),
il quale, studiando il problema della dispersione delle onde elastiche in un mezzo
stratificato, ha trovato che l'effetto degli strati superficiali sulla propagazione delle
onde del tipo R ¢ il seguente: se la lunghezza d’onda & molto piceola (o molto
grande) rispetto allo spessore dello strato superficiale, il rapporto w/u per le onde
R si approssima al valore 117 previsto dalla teoria; nei casi intermedi, in cui Ia
lunghezza d'onda ¢ comparabile allo spessore dello strato superficiale, sia la velo-
cita di propagazione 7°  che 1 u ne sono sensibilmente influenzati. Conelusioni
analoghe sono state ottenute da H. Jeffreyvs ), che ha calcolato il rapporto w/u in
funzione del rapporto fra lo spessore dello strato superficiale e la lunghezza don-
da, ed ha cosi ottenuto valori variabili fra 1.13 e 1.51.

Questo risultato € stato successivamente confermato, per il caso di un mezzo
elastico firmo-viscozo stratificato. dal Caloi (", il quale ha wovato che il rapporto
;0 non € costante. ma & funzione della lunghezza d'ondaj ed in aliro lavoro (%)
ha dimostrato che {a firmo-elasticita determina una sensibile riduzione del rap-

porto w/u. fino a valori prossimi all’unita.

111y La velocita di propagasione ¥, delle onde R dovrebbe essere
costante.

Invece, la velocita apparente che si riscontra nelle onde della
fase massima e variabile anzitutio col periodo; ed inoltre a seconda
della direzione di provenienza, e soprattutio del tragitto percorso.

Cio risulta chiaramente da una ricerea del Valle (%1 Ricordiamo inolire le
seguenti conclusioni del Caloi (*):
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h) Per tragitti continentali, la velocila di propagazione per le onde lunghe
varia pressochd linearmente col periodo, crescendo col erescere di questo.
iy A parita di periodo inoltre risultano molto piit veloci le onde superficiali
con tragitto suboceanico, e la differenza aumenta poi per i tragitti subpacifici; ne
segue una notevole complessita del problema delle determinazioni delle dromo-
crone delle onde superficiali.
Ma quest’ultimo fatto non puo essere preso come prova contraria alla teoria

di Rayleigh, perché variano le condizioni fisiche del mezzo in cui Ponda si propaga.

Quanto esposto ai punti 1y e 1) mostra chiaramente che T'iden-
lificazione delle onde costituenti la fase massima di un sismogramma
con quelle previste dalla teoria di Rayleigh urta contro difficolta dif-
ficilmente superabili.

Né questo vale solo per terremoti lontani, perché in un recente
studio, Giorgi ¢ Valle (") si =ono occupati della propagazione, disper-
sione ¢ assorbimento delle onde massimali relative a terremoti di
origine vicina, limitatamente ai dati che si riferivano ad un sisma
avvenuto nell'litalia Centrale, ed hanno otlenuto gli stessi risultati;
in particolare. anche per quanto riguarda il coefficiente di assorbi-
mento delle onde sismiche superficiali, hanno confermato i risultati

gildl ottenuti dal Valle ("

Essi hanno ritrovato infatii che la velocitd delle onde M varia a seconda dei
tragitti percorsi; ¢ che le onde M non hanno il carattere delle onde di Rayleigh
in quanto oscillano generalmente in piani diversi da quello principale, ed anche
ruotanti intorno alla direzione di propagazione. Inoltre, hanno confermato che:

N il coefliciente d’assorbimento globale c¢resce con straordinaria rapidita al

crescere della frequenza.

T.a teoria delle onde di Ravleigh ¢ stata modificala recentemente
dal Caloi (1. il quale ha applicato a queste onde le equazioni dei
piccoli movimenti in un mezzo f(irmo-clastico isotropo ed omogenco
(formule di Sezawa) ed ka dimostrato che Tattrite interno giustifica
le caratteristiche osservate delle onde =uperficiali, c¢he invece nella
teoria di Rayleigh sone considerate come costituenti treni d’onda per-
sistenti indefinitamente. T.a nuova teoria mostra al contrario che que-
ste onde presentano un faltore di smorzamento molto forte per i pic-
coli periodi (confermando cesi pienamente quanto osservato da Val-
le, ¢ da Giorgi e Valle: v. sopra, It ¢ che va gradualmente diminuen-
do con laumentare del periodo.

Altri sviluppi della teoria sulle onde superficiali sono dovuli a
Uller ed a Jeans, ma la teoria pitt generale delle onde superficiali ¢
dovuta al Somigliana ("1 In questa teoria, le onde R figurano come
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un caso parlicolare; difatti, essa dimostra lesistenza in un suolo
piano indefinito di due altri sistemi di onde piane, risultanti ciascuno
dalla sovrapposizione di due siztemi di onde 'uno longitudinale, Tal-
tro trasversale, aventi ugzuale velocitd di propagazicne superficiale,
La vibrazione giace per entrambi nel piano di propagazione, ¢ non
¢ smorzala, come nelle onde di Rayvleigh. Inoltre. soddisfano alla
leoria stessa anche onde superficiali trasversali-tangenziali  {(v. ("),
nota I, propagantisi con velocita uguale ad una qualunque delle
coppie associale sopra menzionate.

Recentemente (1919) il Somigliana ha ripreso il problema delle
onde sul suolo piano con procedimento pitt semplice. Ha cosi ritro.
vato che lipotesi di vibrazioni che avvengono nel piano di propaga-
zione (comune alle onde di Ravleigh ed alle Sue) non ¢ essenziale,
essendo possibile sovrapporre alle onde solite. altre che sono normali
al piano di propagazione (cortese comunicazione dell’ AL

Ma ritorneremo pitt ampiamente (¥ 7y =ulla teoria di Somigliana

¢ sulla sua importanza per la spicgazione dei fatli osservali.

A conclusione di questa rapida rassegna sullo stato attuale del
problema della cosiddetta « fase principale » di un  sismogramma,
possiamo dire che la teoria sulla natura fisica ¢ propagazione di que-
sto particolare tipo di onde sembra ormai abbastanza sviluppata, spe-
cie dopo le ricerche del Caloi e del Somigliana. K ¢io nonostante le
semplificazioni su cui quasi tulle queste teorie sono hasate. «i cui la
principale ¢ quella delPassunzione di un mezzo piano, omogenco,
isotropo, illimitato; ma altre non meno importanti sono quelle per
cui non si tliene conto della dispersione e dell'assorbimento.

Manca invece un accordo completo fra teoria e dati di osserva-
zione: il presente studio si prefigge appunto di tentare di =uperare
([llCSlO (]i!‘(l(',('{)r(lo.

2. Impostazione della ricerca. — Losservazione fondamentale, da
cui siamo slali mossi ad iniziare questa ricerca. ¢ la seguente: aspelto
della fase massima, costituita da treni d'onde sinusoidali smorzate,
con periodo via via decrescente, fa sospettare chiaramente Uesislenza
di fenomeni interferenziali fra onde di periodo diverso: c¢io viene
confermato anche da quanto ricordato nei punti ai. ... iy precedenti.
Ora, non potrehbe darsi che le onde elementari, di cui la fase mas-
sima ¢ la risultante, soddisfacessero almeno esse, in tutlo o in parte,
alle teoria?
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K chiaro che per dare una risposta a questa domanda & neces-
sario anzitutto scparare queste costituenti elementari, cioé fare Pana-
lisi del sismogramma. Successivamente, ognuna di esse andra studiata
separatamente nelle sue caratteristiche fisiche.

Questo ¢ appunto quanto abbiamo latto, seguendo il procedimen-
to e con i rizultati che ora in dettaglio esporremo. Non sard inutile
pero precisare ancora che Togeetto di questa ricerca ¢ la « natura
fisica » dell’onda considerata, ed eventualmente la sua propagazione,
ma non gia la =ua genesi.

Fra tutti i sismogrammi registrati a Trieste (dal 1931 al 1949)
con chiari esempi i onde della fase massima, si sono anzitutto cer-
cati quelli che presentavano registrazioni ampie e nitide sulle tre com-
ponenti dei Wiechert a regizstrazione meccanica, escludendo quindi
i [otosismogrammi Allani per i quali qualelie dubbio potrebbe sor-
gere sulla costanza del trazcinamento magnetico. K diciamo subito
che per « lase massima» Jdi un sismogramma intendiamo quella a
caraltere sinuzoidale con componente verticale, dato che & (uesta
appunto normalmente la parte pit vistosa del sismogramma; tali onde
si_ indicano generalmente con la lettera M, e si sogliono identificare
— impropriamente — con le onde di Ravleigh.

La parte preeedente, quella delle onde L, ¢ stata considerata solo
secondariamente, in quanto per essa ¢ gia stalo generalmente accer-
tato 'accordo con le onde di Love.

Fra gli esempi con buone registrazioni sui Wiechert, sono stati
prescelti per lo studio i due seguenti, con ipocentro a profondita
normale:

1" - 18 novembre 1941, H == 16.46.22, dist. da Trieste: 9000 km

Epicentro: 32°N 131"E. Giappone (Pasadena.
I - 20 awosto 19120 J1 == 22,5032, dist. da Trieste: 11.000 km

I'picentro: 158 75" W. Perti meridionale (Pasadenan

Rispetto a Trieste. Pazimut del ' epicentro ¢ di 45", del secondo
di 269': condizioni queste favorevoli. in (quanto le due componenti
orizzontali Wiechert sono orientate a Trieste NW-SE ¢ NE-SW: sicché
nel I’ caso il piano di propagazione coincide con la componente
NE-SW. nel 1T caso esso si trova angolarmente equidistante dalle
due compenenti. e quindi risultano prossimamente uguali le proie-
zioni su (ueste due componenti del moto nel piano di propagazione.

T due terremoti considerati hanno una notevole distanza epicen-
trale, coza questa opportuna per otlenere registrazioni in cui la fase

massima rageiunga notevole sviluppo. Si osserva difatti in ambedue
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i casi chie queste onde hanno ampiezze notevolissime, mollo maggiori
di quelle delle onde spaziali che le precedono.

La zona epicentrale nei due terremoti considerati ¢ rispetto a
rispetto a Trieste in posizione tale che il cammino percorso dalle
onde risulta abbastanza omogeneo. Difatti, per il terremoto giappo-
nese le onde superficiali per giungere a Trieste hanno attraversalo
uno strato formato da malteriale sialico lungo tutto il continente eura-
siatico. Analogamente nel terremoto del Perit meridionale, le onde
della fase massima per giungere a Trieste hanno attraversato I'Ocea-
no Atlantico ed il continente europeo, ¢ lo strato del materiale sia-
lico, sebbene con spessore ridolto, ¢ presente pure nell’Oceano
Atlantico.

Si & cercato cosi di ridurre al minimo il verificarsi dei fenomeni
secondari di riflessione e rifrazione dovuti all'incontro delle onde in
esame con superfici di discontinuita. Ma non si puo naturalmente evi-
tare del tutto, specie se le onde arrivano da grandi distanze, come
nei due casi considerati, 'incontro con superfici di discontinuita do-
vute alle diversita geologiche locali del sottosuolo: né TI'influenza de-
rivante alle onde massime dalle variazioni di spessore dello strato
del Sial.

! sismogrammi, limitatamente agli intervalli considerati e che
saranno pilt avanti specificali, sono stati ingranditi fotograficamente
{componenti NW ¢ NE, 5 volie; componente Z, 15 volte) e riportali
sulla carta millimetrata. Questi ingrandimenti sono stati analizzati
con lanalisi periodale del prof. Vercelli ("), applicando i seguenti
schemi:

T’ caso:

I, 4 per 'onda 2 (=13 — 21 sec)

i, 7 » » : (=18 24 »)

Hi, 9 » » 4 (=26 =29 » )

I, 10 » » 10-12 = 39 » o)
11* caso:

II1, 1T per P'onda 56 (=16 =21 sec)
v, 1 » » 3 (=22--26 »
IV, 53 » » 10-12 (=32 41 »

Il residuo otlenuto in tutte le analisi ¢ trascurabile e privo di
elementi periodici, tale cio¢ che il risultato si pud considerare sod-
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disfacente: le componenti sinusoidali trovate esaurisceno il sismo-
gramma.

Dalle onde componenti ricavate si & risaliti ai moti reali del suolo
ad esse corrispondenti. Cio si ¢ ottenuto mediante il calcolo dell’in-
grandimento dinamico dello strumento in corrispondenza ai diversi
periodi delle oscillazioni.

Per questo ecalcolo, si € tenuto conto delle seguenti costanti strumentali dei
Wiecchert all’epoca dei due terremoti studiati:

Componente Io

(sec) v

NW-SKE 212 5.5 5,1
NE-SW 216 5.4 3,0
Z 86 1,4 5

Non ¢ stato invece tenuto conto del tempo di rilassamento 1, poiché questo non
porta aleuna modificazione apprezzabile data la piccolezza del periodo proprio stru-
mentale. Infatti, ad esempio, per la componente NW.SE che delle tre componenti
ha il periodo strumentale maggiore (5,5 sec), si avrebbe, per un’onda di periodo
T =25 see, il rapporto T/Ty — 1,5; per il valore dello smorzemento » =3.,1, si ot-
tiene allora v'7T = 0,035, cioé T=10,70 sec.

Nel seguito tutte le osservazioni sulle onde componenti si inten-

deranno riferite al moto vero del suolo.

3. Studio della fase massima del terremoto giapponese del 18 no-
vembre 1941, — La parte di « fase principale » che si e presa in esa-
me per queslo lerremolo incomincia 30 minuti dopo linizio della
registrazione (16.59.00) e si estende per un intervallo di 18 minuti,
in modo da comprendere gran parte del gruppo delle onde L, e al-
cuni dei primi, ¢ nel contempo pit sviluppati, treni d’onde della
fase massima.

at Moto registrato. Prima di passare all'analisi del sismogram-
mi, si ¢ eflettuata una rappresentazione vetloriale del molto registrato.
proiellato sul piano orizzonlale: ne risulta un carattere nettamente
¢ spiccalamente trasversale dal minuto 30 al minuto 31, con assenza
di componente verticale: siamo quindi in presenza di onde L. Quan-
do incomincia la componente verticale (min. 351, cioe quando. se-
condo la teoria, dovrebbero subentrare le onde R. la predominanza
del moto trasversale permane, ma i vettori dell’oscillazione assumono
anche direzioni comunque orientale: raramenle pero, ¢ con ampiez-

ze molto minori, nella direzione di provenienza.
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La fig. 1 riporta la proieczione sul piano orizzontale del moto di
una particella sollecitata dalle oscillazioni della fase massima, nel-
I'intervallo di tempo dal minuto 41 al minuto 45 (v. tabella Ii: come
si vede, soltanto attorno al minuto 42 ¢'¢ qualche aceenno ad oscilla-
zioni longitudinali, ma per il resto esse sono spiccatamente trasversali.
Cio conferma quanto gid noto: la fase massima non si puo indivi-

duare senz’aliro con le onde previste dalla teoria di Rayleigh.

) dnalisi del moto. Abbiamo pensato — come si & detto — (i
ricercare se onde di tale specie si presentano almeno fra gli elementi
semplici componenti; ed a questo fine abbiamo sotloposto le curve
registrate all’analisi periodale. Questa ha scomposto 'onda coniplessa

dei sismogrammi in quattro onde semiplici, di cui quella a periodo

maggiore (T =39 see) compare solamente sulla componente W al-
Iinizio della parte (i sismogramma considerato e per breve intervallo
di tempo, pur rageiungendo ampiczze non trascurabili (fino ad un
massimo di 370 w per il moto reale del suolo): essa rappresenta per-
fettamente, per il suo carattere trasversale tangenziale, un’onda di
Love che va estinguendosi al comparire delle onde massime (ciot al-
I'inizio del 34" minuto, corrispondente ad un ritardo di 35 minuti
rispetto all’inizio della registrazione). Dato questo suo carallere, 'onda
non ¢ stata compresa nella tabella che segue. in cui per semplicita
abbiamo riportato in sintesi i risultati dell’analisi. Nella tabella il se-
gno - indica movimento verso NW, verso SW ¢ verso I'allo, rispetti-
vaniente.
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TanrrLea 1

Elementi sinusoidali del moto vero del suolo
(terremoto del Giappone, 18 novembre 1941, 32°N 131°E, H =16.16.22, \1=0)

—

12 Componente 22 Componente 32 Componente
Inizio . 17h29m36> lnizio - 17752 Inizio 17520383
Periodo(seq] Ampiezza (1)  |Periodofse] Ampiezza (1) Periodofe|  Ampiezza (1)
NW|Sw NW | Sw NW|SW NW | SW Nw|Sw Nw | SwW
+
- 103
+ 163
- 170 + 7
7
+ 250 + 7
- 9
- 3% + s
- 15
+ + 1
— 562 -2
+ o8
+ a74 . — 28
- + 281
- 445
+ a1% + a1y
~ 370 - 800 | + 15
+ 120 + 725 | — 19
- 511 — B00 | + 37
+ 222 AR
e — 885 [ + 30
4 108 + 750 ) - 19
+ 15
- 37
+ 50
+ 103 - 44
- + %9
— 1 - as
+ 7a \
41
- 03 Y ‘ o
( — 133 + sic
[ : - 07
1 + 177
\ o + 207 . a8
! * — 209 + 133
- 10} )
' + 07
" + 33
| +
‘:‘ — 148 | _ a4
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aC 38C
ol 18Componente 22 Componente omponente
[ Peri A Deriodofseq, A Deriodofeq) A )
C | Periodofse)  Ampiezza (1) eriodofsed)  Ampiezza (1) eriodo(e) Ampiezza (p
T T ‘ T
> . ] |
NWISW| Z | NW SW | 2 [NWiSW Z | NW o SW | Z INWSW Z NWSW | 7
t T
. |
29 27 + Al + oo 4+ 148 17 1 + 118 + 44
— ss — 192 | 70 — tap | 4 <0 Z s I S
‘ bo1es 17 ‘ + 125 + 44
. . 4 ozoo i s - , } — 125 - 39
° + 178 d:. il ; . ey + ‘2 17 14l 4+ (as + aa
- e - e R B { - 237 _—
20 | - 16y + 30 17 | | + 037 |
20 + 356 + 20 b o360 207+ 7= aa
— n | — 17 1 + 178 7 + 59
- 926 e e M:S 15 - 79|+ 71|=- M
+ 108 B v ‘6 14 — 15+ s9
387 29 26 | + 252 — 133 [ 70 — 379 | § 104 5 b o153 —
) + g 24 4+ aah = 8w 16 13 - 13 + 59
- 5 + 3 | — 39
w0 A B 6 M U
26 — 178 + 266 | — 8RO ™ PR
+ 153 | 20 — 178 [ 4+ 12 b | -~ s 49
— 207 24 + 197 | - 108 s + 13- 99
26 z Py 16 S
+ za7 | 238 163 | + 74 PR B o
- 320 24 4 207 6 % 23l + 74
26 26 |+ 170 + 250 | 23 — 202 15 - — 59
- 222 + a0 (23)| + & 6 "o + ;g
- svo‘ 23 | 20 — 4100 (= 500 g | — FRPTeS s s
26 26 | + 252 — 505 4+ 41+ 490y [ = 59
— 282 + 250 20 {(103)) — a4 | — 103 (- 490} 16 W 192 g 22 |+ T2
v B - 15 — 133 = 30| — c0
+ 590 + o034+ 126 o+ ey o 1 |y S
26 26 | + 252 — 207 | 73 | 20 vV — 3%6 | — 148 \— 338) 15 i ¥ o
+ oo 20 w8 - 1e3 [ — 133 15
2 . o 20 | _ o . 16 15
26 26 | + 260 + 649%| 20 266 | 4+ 198 _ cap
— 133 — a00* 20 P M0 | — 103 ' 15+ 34)
+ 222%| va - w50 | 4+ 103 i — 383
20 + 326 | — 297 16 115 [ 15+ 3%
. ~ 362
am| — 20 — 266 | 4 252 16 15 15 + 2ug
- | 20 4018
20 — 90 | + 31 B |15 15+ 185
. - 114
20 + 104 | — 28
! 19 1
+ 252 0 — 1oa |+ 22 &m *oass
26 - 28! 20 + 138 | — 237 6 |15 |15 o118
23 — 207 | + 252 — e
+ 252 20 + 370 | — 1092 16 | S B
%6 - 163 23 — g [+ 133 P TR ET R
0 + 180 | — 103 - 96
I - o 16 + 9c
. + 148 5 B ay |+ g A R
~ + 6 | o4 a0 4 73| 4 74
23 - 30 15 - 59 - 69
+ 1a 16 4+ 89 4+ 39 |+ 59
— 15 — 7= - 89
® - 74 2 6 16 + 91+ + 89
2a + 5 — 100 - 37— 89
+ 10 4 74 | — 44 16 ; 5 4+ 104 k37 4 29
26 - 1z - &7 ! 1458 — 66
2 . '6 t 0T | - 66 4+ 82
0 to7a 4 1" — &3 — ila
+ 148 18 - & | - 15 16 1A 4 o252 4109 4+ 89
26 - uz 20 4 o7 - — e
18 =192 { + 130 16 . - + 133
+ 103 20 + 138 | — 15 6 o= - Loiss
H3 - 70 B L) - 59 — €9
+ 8o 16 + Ta
I g
8 - 74 :
1
26 + 0 + &9 6 Foe
- 74 8 - = 16 1e — 30 |+ 56
+ ia 59
18 Lo1a3 - 30 |+ %A
26 + 1ag 8 ¢ aa
- 148 16 oz - + s
8 - 46 4 3 - bLY
28 + 163 + 59 16 + L(U l ;: i ﬁ;
. -1 -
R 8 o I + 59
+ %0 ¢ o5 — 3
26 + 14ag 8 49 16 13 0 4+ 232 | — 5% v 75
— 148 4+ aa | — 20; | + 99
" 10 16 | + 185 | — 59 | + =9
. N 5] + %9 - 74
6 + 104 + 1y 18 booa
- 104 8 - %0 15 -89
] '3 74
| - 8h
26 + 44 8 [ I P oo
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Dalla tabella si vede anzitutto come due delle componenti, pre-
cisamente quella a periodo pitt piccolo ¢ quella a periodo maggiore,
si trovino gia esistenti, all'inizio della parte considerata, mentre la
componente a periodo intermedio incomincia con ritardo di circa due
minuti rispetto alle altre due.

Caralteristica generale di tutte tre le onde ¢ il loro maggiore svi-
luppo sulla componente NW rispetto a quella NE, corrispondente-
mente al loro carattere predominante di trasversalita; tutte tre inoltre
presentano ben chiaro 'andamento a treni d’onde, e con pit evidenza
sulla componente NW.

Le esamineremo ora pia in dettaglio separatamente.
Componente (T mass. == 29 see, T min. = 26 sce).

Caratteristica di questa componente ¢ la mancanza dell’onda
corrispondente nella direzione SW-NE per wutto Uintervallo preso in
csame, mentre sulla componente NW-SEK Pampiezza dell’'onda ¢ piut-
tosto notevole: essa quindi, durante tutto lintervallo considerato, ri-
mane l'ig()r()sumcnle a caratlere lr{lsv(’rsulo, ¢ sl presenta con treni di
molte oscillazioni, intervallati da tratti pit o meno lunghi in cui

'onda si annulla.

L oscillazioni sulla componente verticale, per quest’onda, hanno inizio al mi-
nuto 31'; lino a questo punto essa ¢ sempre quindi un’onda di Love. Le oscilla-
zioni sulla componente verticale sono regolari ed abbastanza ampie (fino ad un
massimo di 320 1. Su queslta componente 'onda non rimane pero fino alla fine,
ma si interrompe al minuto 11, per modo che dall'onda a componente verticale

riafliorano delle oscillazioni tangenziali trasversali, cioe riappare un’onda di Love.
20 Componenie (T mass, = 24 see, T min. = 18 sec.

Inizia al minuto 32" raggiungendo subito un’ampiezza notevole sulla compo-
nente NW. Il periodo delle due componenti non si mantiene sempre uguale: dopo
un tratto di annullamento (minuto 35" si raggiungono differenze, per alcuni tratti.
di 4 sec.

I'onda & molto sviluppata, particolarmente sulla componente NW (ampiezza
massima 885 1. Pereio il moto € in prevalenza trasversale, ad eccezione del breve
tratto (minuti 34-35) in cui I'onda non compare sulla componente NW e per cui
lo spostamento ¢ di conseguenza nella direzione di provenienza. Questo carattere
di trasversalita ¢ pero a tratti meno spiccato fra i minuti 38 e 13,

In quanto alle oscillazioni sulla componente verticale, queste compaiono limi-
tatamente a quattro oscillazioni complete per le quali non si puo vedere alcun
legame di continuita con le componenti verticali delle altre onde. Nella tabella
esse sono messe tra parentesi, nei minuti 39-10. Una revisione dell’analisi perio-
dale ha consentito di assorbire queste oscillazioni nella componente verticale a pe-
riodo maggiore, corrispondente allo stesso intervallo di tempo. alla quale sono state

aumentale in corrispondenza le ampiezze. Nella Tabella, i valori delle ampiezze
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dellonda con T =26 see che corrispondono a tale correzione, sono segnati me-

diante un asterisco.

Risulta dunque che questa seconda componente ¢ persistente-
mente tangensiale e principalmente trasversale. Se ne conclude che
nella fase massima di questo terremoto ¢ sempre presente un’onda del
tipo di Love, almeno fino al punto considerato, che pero ¢ abbastanza
inoltrato spingendosi a ben 48 minuti dopo l'inizio della registrazione.

Sembrerebbe cosi confermata Uipotesi avanzata dal Wiechert per spiegare la
diversita del valore osservato per il rapporto w/u rispetto a quello di 147 (per
o=10,25) previsto dalla teoria: le onde massime del sismogramma non sarchbero
solamente onde del tipo Rayleigh, ma in esse sarebbero presenti anche onde a
carattere tangenziale, tali da aumentare lo spostamento orizzontale e quindi da

diminuire il valore del predetto rapporto.
3' Componente (T mass. =16 sec, T min. = 13 see).

Nel punto in cui si & iniziata Panalisi del sismogramma, si & trovato che que-
sta componente gid esisteva sulla sola componente NW, con carattere quindi es-
senzialmente trasversale tangenziale e con ampiezze estremamente piccole; cio per
la durata di cirea 4 minuti, dopo di che 'onda si annulla, per comparire poi con
oscillazioni anche sulla componente SW con periodo di 15 see, mentre sulla NW
il periodo rimane immutato di 16 sec; le ampiezze sono notevolmente diverse

dato che sulla componente NW ampiezza € andata rapidamente aumentando.

Percio anche l'onda considerata presenta un carattere di spiccata
trasversalita, per cui essa pure deve intendersi come un’onda di Love.

Solamente verso il minuto 38, I'onda cessa dal suo carattere tangenziale con
Tinizio di oscillazioni anche sulla componente verticale; queste si mantengono per
un buon tratto deboli, di ampiezza comparabile con quella della componente SW:
il loro periodo varia da 11 a 15, e da 15 a 13 sec, mentre delle componenti oriz-
zontali la NW muntiene costantemente il periodo di 16 sec. e da SW di 15 sec.

Ne risulta una variazione continua della diffcrenza di fase per le tre componenti.

Di esse la piu interessante ¢ di gran lunga la componente NW in cui risulta
molto chiaro I'andamento a treni d'onda. i quali perd non sono regolarmente de-
crescenti nelle ampiezze massime che raggiungono. I primi treni d’onde sono se-
parati tra loro da brevi intervalli in cui I'onda risulta mancante, mentre i gruppi
successivi sono collegati [ra loro da vibrazioni non molto ampie ¢ poco smorzate
che distanziano notevolmente i singoli gruppi.

¢i Oscillasioni del suolo. Per esaminare la natura fisica del mo-
to delle singole componenti, ne ¢ stata costruita la proiezione sul pia-
no orizzontale ¢ in quello verticale.

Per la 1* ¢ 3% componente, limitatamente ad alcuni dei primi
treni d'onda, la rappresentazione sul piano orizzontale ha dato tutia
una serie di figure Jdi Lissavous, che non sempre possono rappresen-

tare schematicamente delle ellissi. Gli assi di queste figure presen-
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tano delle rotazioni che per un huon tratto avvengono nello stesso
verso. Negli intervalli tra i diversi treni d’onda le figure sono del
tutto irregolari, e la costanza nel verso di rotazione viene a mancare.
Riportiamo nella fig. 2 un esempio di tali ellissi per la 3* compo-

corrispondenza all'intervallo della fig. 1)

nente, dal minuto 41 al minuto 45, dove quindi gia ¢ spiccata la
componente verticale: come si vede, permane ancora il carattere di
prevalente trasversalita.

Per ottenere una rappresentazione dell’andamento del moto nello
=pazio, ¢ stala rappresentata la sua proiezione sul pianc verticale e
su quello principale, per lo stesso intervallo di tempo sopra conside-
rato. Anche qui sono slate prese in esame solamente le onde com-
ponenti 1* ¢ 3", data la probabile completa mancanza di componente
verticale per 'onda 2.

Ne sono risultate delle ellissi, che si presentano a forma general-
mente molto allungata (particolarmente nella 3* componente) e con
I'asse maggiore diversamente inclinato sulla verticale, per modo che

il rapporio tra spostamenio verticale e orizzontale ¢ variabile; inoltre

Fig. 3 - Moto nel piano verticale dovuto alla 3 componente tin corrispon-
denza all'intervallo della fig. 1)

il verso di rotazione degli assi delle ellissi non ¢ sempre la stesso. La
fig. 3 riporta un esempio di tali ellissi sul piano verticale per la 3*
componente, sempre nello stesso intervallo di tempo dianzi conside-

rato. I da tener presente perd che il piano stesso ¢ variabile spesso
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da ellisse ad ellisse, e che solo per comodita i disegno esse sono ri-
portate tutle nello stesso piano.

Invece la proiezione di tutte queste ellissi sul piano principale ¢
riportata nella fig. 4.

Per le quattro ellissi considerate della 1* componente, il rapporto
wu risulta avere un valore medio uguale a 1,03, minore cio¢ di quello
previsto dalla teovia di Rayleigh.

Per la 3% componente si ottengono in corrispondenza delle cl-
lissi considerate nelle precedenti figure i seguenti valori per il rap-
porto w . u:

0,78, 0,81 128 146 090 1,00 L0l 1,12 0,68 0,50 0,30

da cui risulta un valore medio per wiu di appena 0,90, dovuto alla
forma allungata delle ellissi ed alla notevole inclinazione degli assi

maggiori rispetto alla verticale.

Fig. 1 - Proiezione sul piano principale dello stesso moto di cui alla fig. 3

. o . . . . .
Per questo stesso primo motivo, i valori del rapporto a b fra asse

maggiore ed asse minore delle ellissi sono in corrispondenza:
2776 350 500 620 328 3,60 1,55 2,00 171 228 3.08 5.83 3.00

da cui risulta un valore medio per «/b di 3,37.

Si conclude che anche per le componenti elementari il moto delle
particelle ha carattere ellittico, e ¢io in accordo con la teoria: ma
questa cade in difetto per cio che riguarda la direzione degli a=si

delle figure, sia nel piano orizzontale che in quello verticale.

1. Studio della fase massima del terremoto peruviano del 24 ago-
sto 1942, — L’intervallo di tempo preso in esame sui sismogrammi
si estende questa volta per 22 minuli, a partire dal 3lesimo dall'inizio

della registrazione (23.04.12): vi sono comprese inizialmente ancora
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delle onde I, cui fanno seguito (a partire dal minuto 43) alcuni dei
primi treni d’onda del gruppo della fase massima.

a) Moto registrato. Riportatane la proiezione sul piano oriz-
rontale, ¢ risultato anche qui che lo spostamento ha dapprima carat-
lere prcdominzullc trasversale, ma quesla volta mon esattamente orto-
gonale alla direzione di provenienza; successivamente (dal minuto 43)
la direzione di oscillazione varia in maniera irregolare, ma conserva
ancora in prevalenza il carattere trasversale e non coincide che inci-
dentalmente con la direzione (i provenienza (fig. 5). Viene a mancare
cost una delle condizioni essenziali per poler identificare nelle onde
della fase massima le onde previste dalla teoria i Rayleigh.

Fig. 5 - Proiezione orizzontale del moto in corrispondenza alla fase massima
ted alla 3* componente), per il terremoto peruviano del 2+ agosto 1942

b Andlisi del moto. | risultati dell’analisi, riferiti al moto ve-
ro del suolo, sono riportali in sintesi nella seguente tabella 11.

Come si vede dalla tabella. la curva registrata ¢ composta da tre onde sinu-
sotdalt pure, di cui la 2' ¢ la 3* iniziano a distanza di circa un minuto 'una dal-
I'altra, mentre quella a2 periodo maggiore si trova gid esistente. Ognuna di esse
ha periodo gradualmente decrescente, in accordo con la teoria, che prevede per
le onde superficiali la dispersione normale, ciogé velocita crescente al crescere del
periodo dell’onda. Caratteristica comune alle tre onde componenti & quella di pre-
sentare ampiczze netiamente maggiori sulla componente NW-SE in confronto a

quelle sulle NE-SW,

Passiamo ora a deseriverle separatamente.

1* Componente (T mass. = 41 see, T min. =32 sec).

Delle tre componenti, la prima a comparire ¢ quella a periodo maggiore. Essa
bl 1

inizia con oscillazioni polarizzate uwella direzione NW-SE. Presto si nota pure una

componente ozcillante in direzione NE-SW, con ampiezze non molto grandi e con
periodo leggermente diverso da quello sulla componente NW, ¢io che porta ad una
variazione conlinua nello sfazsamento delle due componenti. Contemporaneamente

sulla. NW le ampiezze raggiungono i loro valori maggiori, fino ad un massimo
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Tasiara 1l

Elementi sinusoidali del moto vero del suolo

(terremoto del Pert, 21 agosto 1912, 15”8 75°W, 11 = 225032, M= -—12 sec)
12 Componente 22 Componente 33 Componente
|nizio 230 34™ 53> lnizio - 23m36m 83 Inizio

Periodoisec)] Ampiezza (1) |Perwdoed] Ampiezza ()  |Periodoed| Ampiezza ()

NWw|SW! NW | SW NW|SW NW | SW NW[SW| NwW | SW

+ 285
- "a7
+ 561
- 3t3
+ 341
- 273
+ 4186
- 398
+ 133
+ €8
- 95
— 63%
+ 114
+ 648 + 67
- 78|+ 38
- 850 - 57
+ 171 | - sa
+ 465 - 266
— 3ag + 228
+ s0a - 2a7
- 190 + a7
- 228
+ 171
+ 171
- 180 | — 76
4 152 — 152
+an |+ 9
- 162 + 133
- 114
+ 210 — 132
+ 38| - 210 + 152
+ 266
+ 247 — 135
-1
= 7 + 96
7
- 97
7
+ 95
- 114 3
+ 152
+ 95 7
- 95 - 192
— 11a
+ 190 714 17
+ 114
71— 247
- 152
t 296
+ 190 4+ 76
— 3ua
— 228 | — N3
+ 332
+ 285
5| — 410
- 504
S|4 a8
+ Jaz — 455
)
— 542
5
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— —
° 22 C
o| 12Componente Componente 38 Componente
ot
3
€ |Periodofsec| Ampiezza ()  |Periodosec] Ampiezza () |Periodofe| Ampiezza (1)
=
NWISWIZ | NW | SW | Z INWSWIZ | NW | SW | Z |INWSW|Z| Nw | SW | Z
I
25 |26 |26 | + 351 [ + 142 | 4 500
as™ — 247 | — 61 | — 330 + 66
25 {26 |26 | + 342 | + 171 | 4 513 | 21 -1y
— 268 [~ 132 | — 532 o | T
23 |26 [ 22 | + 342 | + i71 | 4+ 530 — 228
ag™M ?viee |22 [ + + + 400 — 360 - n
- - — 392 | 21 21 | 4 380 + 209
23 J2a |22 | 4 + + 180 — aop — 120
- - — 352 f2v |21 |21 | + 360 + 190
2y |2a |22 | + + + 275 — 285 |~ 37| — 128
Lyl
47™ 22 | + 142 + 150 — 342 | —~ 7% | — 304
- 190 —~190 [zt far {21 | 4 523 [+ 76| + 323
23 22 | + 247 + 171 ~ 266 | — 76 | — 304
— 228 —an {2 |2 |2 |+ 228 | 4+ 66|+ 327
— 190 —~ 13| 2v |2 p 21 [+ 435 |+ 76|+ 266
q8™ 2 + 17 — 475 | — 85 | — 361
22 + 142 — 475 - 16 | — %12
- 133 20 | 19 | 19 | + 475 | 4 1i4 | 4+ 436
— 154 20 [ 19 [ 19 | 4+ 398 | + 142 | + 931
- 9 20 {19 | 19 | + 304 [ + 171 | + 550
22 4+ 76 — 304 | = 7t | — s%0
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50™ - 38 20 [ 19119 | + 342 1 4 170 | 4 S90
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di 655 n. Dalla rappresentazione vettoriale si osserva che le vibrazioni avvengono
costantemente lungo la stessa direzione, di poco diversa da quella delle oscilla-
zioni iniziali di direzione NW-SE (fig. o).

Si hanno quindi onde a periodo lungo, trasversali, senza componente verti-
sale; esse cioé rappresentanoe le onde previste dalla teoria di Love.
Circa al minuto 40, I'onda inizia ad oscillare pure nella componente verticale,
L’esistenza della componente verticale non & pero molto sicura, in quanto essa non
ha un carattere del tutto regolare mentre Pampiezza (di registrazione) ¢ piuttosto
esigua. Ad ogni modo, & a questo punto che si potrebbe di conseguenza pensare
che inizino le onde superficiali della fase massima.

Lampiezza sulla comp. verticale ¢ comparabile con quella sulla comp. NW-5E,

Lo spostamento orizzontale risulta pero ancora polarizzato normalmente al piano
principale: e ¢io in disaccordo con la teoria di Rayleigh.
L'onda ha termine dopo poche oscillazioni complete dall’inizio della compo-

nente verticale.

2 Componente (T mass. = 29 see, T min. =22 sce).

Ha inizio cirea 32 minuti dopo l'inizie del sismogramma, ed oscilla dapprima
nella sola direzione NW-SE, per assumere dopo due oscillazioni complete anche
una compomente in direzione NE-SW,

Analogamente a quanto osservato per la prima componente, 'ampiezza mag-
giore si Ia nella direzione NW-SE, e la direzione di oscillazione subisce lievi va-
riazioni restando sempre pressoché normale al piano principale. Percio anche le

prime oscillazioni di questa 2

componente costituiscono ancora onde di Love.

Quasi contemporaneamente alla fine della 1M componente, compare per questa
22 la componete verticale, con periodo (27 see) intermedio tra quello sulla NW.SE
(25 sec) e quello sulla NE-SW (29 sec). L'onda perde allora il suo carattere tan-
genziale; e si potrebbe considerare quale continuazione dell'onda 1%, a periodo
maggiore. La divisione in due parti ¢ dovuta alla diversita del periodo, che da un
valore di 32 sec passa a quello di 29 see, ed al fatto che 'analizi periodale separa le
singole componenti a seconda del periodo.

Le ampiezze raggiunte sulla componente verticale per questa 2% componente
sono maggiori di quelle ottenute in corrispondenza sulle componenti orizzontali.
ed arrivano ad un valore massimo di 530 u. 1 veltori rappresentanti la componente
orizzontale del moto si presentano a tratti, per piu oscillazioni complete succes-

sive, nettamente polarizzati; le direzioni di polarizzazione differiscono anche sen-

sibilmente dalla normale alla direzione di provenienza, ma mai, neppure per in-
tervalli brevissimi, vanno a coincidere con questa.

L'onda continua con comp. verticale per poche oscillazioni complete, ed ha
termine nel seguente ordine: prima sulla componente NE. poi =ulla verticale, ed

infine sulla NW.

3t Componente (T mass. = 21 see, T min. .. 16 sec.

Inizia con un certo ritardo rispetto alle altre due, e presenta inizialmente delle
oscillazioni sulla sola componente NW. poco rilevanti e intermittentiz: per la man-
ranza di oscillazioni corrispondenti sulla componente verticale, 'onda ha carattere

tangenziale trasversale; anche questa componente inizia quindi come onda di Love.
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La comparsa delle componente verticale, con periodo di 21 see, avviene con-
temporaneamente a quella della componente NE-SW, ¢ coincide con la scomparsa
della 2* componente, la quale era andala riducendo il suo periodo fino a giungere
a valori di 22 sec. A partire da questo momento, delle onde componenti trovate ne
rimane una sola, la quale coincide con Tonda registrata; questa diventa dunque
un'onda pura.

Anche in questo caso si puo supporre che questa 3 componente non sia che la
continuazione della precedente a periodo maggiore.

Ess:

la vertie

v presenta delle ampiezze notevoli sia sulla componente NW-SE che su quel-

ale. Questa 3% componente, e quindi pure ora 'onda registrata, presentano
un caratteristico andamento a treni d’onda hen marcati e distinti. Questi sono com-
posti sulla comp. verticale da un numero maggiore di oscillazioni (6 per il 1°
treno, 13 per il 2", rispetto a quello della comp. NW.SE (6 oscillazioni per il 1°%
10 per il 2°. Inoltre, sulla comp. verlicale le massime ampiezze si hanno per il
secondo treno d'onde, mentre nei successivi gruppi le ampiezze vanno sensibilmen-
te diminuendo; sulla componente NW invece 'ampiezza massima si ha per il terzo
treno d'onde e i successivi presentano ancora ampiezze molto notevoli.

Come causa di questo caratleristico andamento a treni d’onde si possono con-
siderare la dispersione normale ¢ la firmo-viscosita del mezzo, che portano la pri-
ma ad un anticipo delle onde a periode maggiore ¢ la seconda alla trasformazione
di ogni singolo impulso in tutla una successione di oscillazioni a caratlere sinu-

soidale smorzato.

Si puo concludere che la fase massima del terremoto considerato

¢ formata da un’unica onda =uperficiale con componente verticale,

alla 3* componente

che mediante Tanalizi viene spezzata in tre a causa della variazione
del suo periodo ¢ che si presenta mista ad onde superficiali tangen-
ziali Ly, che costituizecono la fine della fase precedente delle onde

lunghe.

e) Osclluzioni del suolo. La proiezione sul piano orizzontale

del moto deseritto da una particella del suolo sollecitata dalla 3°

componente, ¢ riportata nella fig. 5, dato che essendo questa com-

ponente unica — esso coineide ]n'uli('mnonlo con il moto r(‘g_"islrulo.
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Come si vede, esso risulta da una successione di ellissi, abbastan-
za hene definite tranne che nei traui di raccordo fra i singoli treni
d’onde. Per ogni treno d'onda si nota una lenta rotazione dell’asse
maggiore di queste ellissi. La direzione preminente ¢ in uesto caso
obliqua, inclinata di cirea 45" sulla direzione di provenienza.

La proiczione nel piano verticale di ogni ellisse del moto di una
particella sollecitata dalla predetta componenie ¢ invece riportata
nella fig. 6. Vale anche qui losservazione che i piani verticali di proie-
zione sono variahili, ¢ che solo per comodita di disegno essi sono stati
riportati tutti nello stesso piano. La proiezione sul piano principale
delle stesse traicllorie ¢ invece riportata nella fig. 7.

Anche ora il moto ¢ ellitico, e l'angolo che Tasze maggiore di
queste ellissi formia con la verticazle va continuamente variando. Per
esempio, per il primo treno d'onda considerato, e=s0 diminuisce fino
a raggiungere un valore minimo, in corrizpondenza della massima am-
piezza delle onde nel gruppo. Successivamente Pangolo (acuto) so-
praddetto aumenta, continuando la rotazione dell’asse maggiore sem-
pre nello stesso senso. Poi torna a diminuire, si annulla. ¢ di nuovo
aumenta fortemente fino a diventare quasi retto.

Ne deriva anche qui che il valore del rapporio w u varia conti-
nuamente; per il primo ireno d'onda ora consideralo esso assume

infatti 1 seguenti valori:

1,00 1,22 139 181 1,70 156 137
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con un valore medio di 1,43, in buon accordo quindi col valore 1,47
previsto dalla teoria di Rayleigh.

Considerando poi il rapporto a/b tra l'asse maggiore e Iasse mi-
nore, esso non rimane coslante per tutte le ellissi, essendo queste pin
o meno allungate. Questo rapporto inoltre non & uguale al rapporto
w/u, non coincidendo l'asse maggiore con la direzione verticale. Per
il primo treno d'onde sopra considerato, i valori di a/b sono i se-
cuenti:

26 1,26 143 1.83 1,80 1,56 1,38
con un valore medio di 1,50.

Nel secondo treno d’onde I'angolo che l'asse maggiore delle el-
lissi forma con la verticale & molto pitt accentuato: all’inizic lasse
maggiore ¢ addirittura quasi orizzontale (fig. 6). Inolire la sua rota-
zione non avviene per tutto il gruppo d’onde nello stesso verso, ma
rageiunta una posizione di minima inclinazione rispetio alla vertica-
le, la rotazione si inverte. Per questo secondo treno d’onde i valori
del rapporto 1 ’u, a causa della maggiore inclinazione delle ellissi,
sono mollo piccoli:

0,40 036 041 129 133 1,7 1,02 1,18

con un valore medio di appena 0,91.

In corrispondenza il rapporto a b o:
2,52 3,00 391 2,60 191 2,08 2,06 3,00

con un valore medio di 2,63.

Anche in questo cazo quindi vengono hensi descritte delle ellissi,
come richiesto dalla teoria di Ravleigh, ma non ¢ in accordo con la
teoria la continua rotazione dei loro assi.

5. Conclusioni sperimentali. — Confrontando i risultati ottenuti
per i due terremoti studiati, si vede che l'analisi porta alla scompo-
sizione dell’onda <izmica della fase massima in tre componenti (la J*
componente che risulta per il terremoto giapponese non fa parte della
fase massima).

Per il terremoto del Perit le tre componenti hanno dapprima ca-
raltere tangenziale trasversale, c¢io¢ sono onde di Love. Ksse non per-
dono ])Oi contemporaneamente il carattere lzlngcnziule, nma successi-
vamente, per le componenti a periodo minore in corrispondenza della
fine dell’'onda a periodo maggiore. Si vede quindi che le tre compo-
nenti sono l'una la continuazione dell’altra, e che percio la fase mas-
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sima i questo sismogramma si puo considerare costituita da un’unica
onda che inizialmente compare sovrapposta alle onde terminali del
gruppo delle onde di Love.

Quest’'onda presenta una diminuzione sensibile del periodo col
procedere della registrazione (da 35 a 16 sec), cio¢ siamo in presenza
di dixpersione normale. 1l suo periodo ¢ inolire sempre maggiore di
quello corrispondente per il terremoto giapponese, in accordo col latto
che la distanza epicentrale ¢ maggiore.

Nel terremoto del Giappone l'andamento ¢ piit complesso. Delle
tre onde componenti, la 2* ¢ costantemente, nell’intervallo di registra-
zione considerato, langenziale ¢ generalmente trasversale: essa rap-
presenta quindi un’onda di Love che viene a sovrapporsi alle onde a
componente verlicale proprie della fase massima. La I* componente
ha carattere rigorosamenle trasversale ed ¢ composla pr(‘.\'umihiImvnl(‘
da due onde con periodi molto prossimi. di cui una a carattere tan-
genziale trasversale che continua anche quando laltra, trasversale con
componente verticale, cessa di essere registrata. Anche la 3% compo-
nente ha carattere prevalentemente trasversale, pur essendo dotata di
una spiccata componente verticale.

In queslo lerremolo le tre onde componenti presentano, pau'li-
colarmente sulla componente SW, un andamento intermittente a tre-
ni donde: i singoli treni zono separati, perché ogni componente si
annulla anche per parecchi periodi. Nel terremoto del Perit invece le
onde, pur variando di ampiezza anche notevolmente. presentano un
andamento gcnerulmonlc continuo.

La causa di questa differenza si deve ricercare probabilmente
nella diversith del tragitto percorso. Difatti nel considerare questa
differenza, come del resto nel considerare Uestinzione delle onde ele-
mentari costituenti, hisogna tener conto che essa pud dipendere dalla
differenza di vari lattori, lungo il tragitto: oltre all’assorbimento, essi
sono: l'attrito interno molecolare, la variazione di forma dell'onda
per dispersione, ¢ la dispersione di encrgia per incontro con superfici
di discontinuita molto inclinate.

Da ambedue i sismogrammi considerali risulta infine che il moto
di una particella investita da un’onda della fase massima non avviene
sempre nello stesso piano. La proiezione orizzontale della risultante
del moto si sposta allorno alla direzione trasversale, scostandosi ge-
neralmente di poco da questa: il coincidere dell’azimut del movi-
mento orizzontale con quello di provenienza ¢ del tutto accidentale

e di brevissima durala.
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Non volendo generalizzare questi risultati dai soli due casi con-
siderati, abbiamo esteso la ricerca anche ad altri terremoti; e preci-
samente a quelli indicati nella tabella I11, seelti con il criterio che
Pazimut del loro epicentro rispetto a Trieste Tosse di 45" 4 k. 90°
(k=0, 1, 2, 3) quando si consideravano le componenti a registra-
zione meceanica, in modo che una di queste due componenti orizzon-
tali si trovasse sempre nella direzione di provenienza; ¢ di 0"+ k.90’
(k—0, 1, 2, 3) quando crano disponibili entrambe le componenti
orizzontali a registrazione fotografica (orientate: N-S ¢ E-W)

Come si vede dall’esame della tabella 11, in tutti i 35 casi con-
siderati, per distanze epicentrali da 1000 a 15.500 km e con azimut
comunque orientati, risulta che nella fase massima Jdi un terremoto,
anche quando essa ha una spiccata componente verticale, sono pre-
senti notevoli oscillazioni trasversali, che il pit delle volte predomi-

nano. Cio conlerma pienamente i risultati generali sopra ottenuti.

6. Confronto con la teoria. — Abbiamo visto che il carattere pre-
dominante per le onde della fase massima ¢ quello trasversale: cio
¢ in evidente contrasto con la teoria di Rayleigh, che prevede per
esse il carattere longitudinale. Nel piano verticale poi le particelle
sotto I'impulso delle onde massime descrivono hensi delle ellissi, come
vuole la teoria di Rayleigh, ma queste hanno 'asse maggiore disposto
secondo direzioni variabili, che generalmente non coincidono con la
verticale. I rapporto infine tra spostamento verticale ¢ orizzontale
non ¢ costante.

Alle stesse conclusioni si giunge anche per le onde elementari
che compongono la fase massima.

Si vede cost che non solo le onde superficiali della fase massima
di un sismogramma non si possono identilicare con le onde previste
dalla teoria di Rayleigh, ma che le stesse difficoltd si hanno anche
quando si prendono in esame le singole componenti sinusoidali ele-
mentari dell'onda sismica: le onde di Ravleigh pure (isolate) quindi
non sembrano trovarsi presenti nella {ase massima dei sismogrammi
neppure come onde componenti.

La teoria di Rayleigh rizulta percio insufliciente a spiegare la
fase massima di un sismogramma.

Meglio risponde invece a questo scopo la teoria di Somigliana.
Eissa infatti consente di dare una spiegazione al fatto delle onde su-
perficiali trasversali associate alle onde R: abbiamo visto nel § 1 che

essaammette. oltre alle onde R. altri due sistemi di onde superficiali
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associate, che formano un’onda polarizzata nel piano di propaga-
zione; ¢ che a queste onde ¢ possibile sovrapporre alire che sono
normali al piano di propagazione: hasta quindi ammettere che (ue-
ste onde si presentino simultancamente, (c¢io¢) con periodi molio
prossimi, perché resti spiegata la caratieristica principale messa so-
pra in evidenza per le onde che costituizcono la fase massima.

Da quanto sopra messo in evidenza sperimentalmente risultereh-
be poi il predominio di queste onde trasversali su quelle polarizzate
nel piano principale, sia per quanto riguarda la durata, che per quan-
to riguarda lampiezza.

Resterebbero solo da gpicgare le (cospicue) variazioni osservale
nella direzione dell’asse maggiore delle ellissi, proieczioni. sia =ul pia-
no orizzonlale che in quello verticale, del moto deseritto da una par-
ticella sollecitata dalle onde costituenti la fase massima.

Tna volia resa ragione di questo {allo, sarehbero spiegate =ubito
anche le variazioni osservale nel rapporto 1w u (che del resto. come
abbiamo visto al § 1, sono almeno in parte imputabili alla stratifica-
zione superficiale e alla firmo-clasticita).

Cio tenteremo di fare nel § che segue.

7. Ipotesi sulla causa delle variazioni osservate nelle traiettorie
dei moti ('m'rislmn(]l'nli alla fase massima. - - 1 'na spiegazione di que-
sto fatto potrebbe essere la =eguente:

Dato che il vettore vibrante nella teoria di Somigliana =i com-
pone di due parti distinte, di cui la prima tonda del tipo Ry ha una
componente verticale ed una orizzontale. parallela alla direzione di
propagazione, ¢ la seconda rizulta dalla sovrapposizione di due onde
piane associate, P'una longitudinale, altra trascersale. propagantisi
con velocita uguale sulla superficie el suolo, basterebbe ammettere
che queste onde — pur conservando la stessa velociti —- subissero solo
spostamenti di fase o piccole variazioni di periodo. perché esse des-
sero luogo anzitutto alle caratteriztiche figure di Lissajous osservate,
¢ perché in queste lorientamento delle ellissi subisse variazioni con-
tinue.

Per tali sfasamenti basta la presenza di superfici di discontinuita,
le quali siano suflicientemente estese ¢ convenientemente orientale
perché le onde rifratie (o riflesse) in corrispondenza i punti su que-
ste a distanze opportunamente variabili arrivino alla stazione con
variazioni nella differenza di fase. Cio pud rendere ragione:

a) anzitutto dell’oscillazione per ellissi, dato c¢he per una oscil-
I : I
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lazione completa della particella si pud ammettere che la differenza
di fase rimanga costante, almeno in prima approssimazione;

by poi della variazione nell’orientamento di queste ellissi, dato
che varia lo sfasamento o variano leggermente i periodi;

c¢) infine, unitamente alla  firmo-viscosita, del caratleristico
comportamento a treni d’onda smorzati delle oscillazioni stesse, dato
che dalla concordanza di fase si puo passare all'oppesizione (inter-
ferenza): i treni d'onde possono essere addirittura separati comple-
tamente, quando linterferenza ¢ tale da provocare l'estinzione del
moto risultante; ed in particolare:

dy della variazione di ampieczza ¢ di forma delle ellissi, dato
che la rifrazione (o riflessione) in punti diversi della superficie di
discontinuitd pud avvenire secondo rapporti diversi per Iintensita
dellonda rifratta (o riflessa).

Ora, prima di giungere ad una stazione le onde superficiali in-
contrano generalmente non una, ma parecchie superfici di disconti-
nuita, di natura, inclinazione, orientamento e distribuzione le pit
disparate: sicehé Tipotesi qui avanzata potrebbe rendere ragione, al-
meno qualitativamente, della compleszita dei fatti osservati.

Non solo, ma esza potrebhe anche spiegare la diversita del com-
portamento delle onde superficiali da =tazione a stazione (v. ¥ 1, a),
per la quale altrimenti ¢ diflicile trovare una spiegazione: a meno
di non ammettere, come ha fatto I'Oddone ("1, la crosta terrestre sud-
diviza in blocehi, di cui ognuno puo avere due gradi di liberta ed
oscillare indipendentemente con due periodi differenti in due piani
diversi.

L'ipotesi avanzata pia sopra c¢i =embra attualmente la pitt vero-
simile per  spiegare la complessita dei fenomeni qui rilevati nelle
onde della faze massima. Indichiamo anzi la possibilita di giungere.
per suo mezzo ¢ nel caxo (i situazioni particolarmente favorevoli
{specie s¢ con distanze epicentrali non rilevantin. all'individuazione
di qualche superiicie di discontinuita altrimenti non discernihile. In-
direttamente, ne risulterebbe una conferma  qualitativa dell'ipotesi

qui proposta. Dizcuteremo ancora questa nel § che segue.

8. Discussione del metodo e dei risultati. — «ai La prima ¢ pin
importante ohiezione al criterio i indagine qui seguito potrebbe
ricuardare il metodo di analisi sopra adottato, ed in particolare la
realta fisica delle onde elementari che esso mette in evidenza. Anche

a prescindere dal fatto che il metodo stesso viene applicato ormai da
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oltre 30 anni dal prof. Vercelli e dai suoi collahoratori, con risultati
oltremodo soddisfacenti e rivelando onde costituenti di realta fisica
sicura e pienamente giustificabile (per es., nei fenomeni meteorolo-
gici 0o con questi collegati, V'onda undecennale dipendente dal ciclo
di attivita solare, ed i suoi armonici), la natura stessa delle onde qui
analizzate, ed il loro caratteristico aspetto a treni d'onde sinusoidali
smorzate, fanno intendere che si ¢ in presenza di fenomeni interfe-
renziali. La semplicita degli elementi risultanti, ed il loro aspetto
perfettamente sinusoidale, nonché il fatto che il vesiduo ¢ del tutto
trascurabile, sono altri indici a favore della loro realta fisica. Questa
¢ poi fuori di dubbio quando si consideri il caso dell'onda registrata
che consiste di una sola onda elementare pura.

Si potrebhe poi sospettare che anche le onde costituenti messe
sopra in evidenza non siano pure, ma risultino della composizione di
onde con periodi quasi uguali. Cid ¢ poco probahile. dato Uingrandi-
mento effettuato prima di operarve l'analisi del sismogramma, ¢ data
la selettivita degli schemi adoperati.

Ma anche se ammettiamo per ipotesi che cosi fosse. ed anche che
Panalisi periodale avesse messo in evidenza onde costituenti che in
tutto, o in parte, si discostano dalla realta. i risultati generali non
cambierebbero per nulla, in quanto permarrebhe nella fase massima
il carattere di trasversalita molto spiccato, e le eventuali onde ele-
mentari con componente verlicale conserverehbero questo carallere in
misura maggiore di quanto sia stato indicato sopra con un’analisi che
ha messo in evidenza onde elementari puramente trasversali.

b) La seconda obiczione potrebhe riguardare la particolarita dei
due casi osservati, nel senso che non sia lecito generalizzare i risultati
per essi ottenuti. Abbiamo gia detto (% 21 che i casi slessi sono stati
seelti dopo lungo esame e fra molti altri possihili, con il ecriterio di
possedere un carattere di « normalita » e non di cceezionalita, Ma, ol-
tre a questi, abbiamo considerato poi altri 35 casi (§ 5. ¢ tulli con-
fermano i risultali sopra ottenuti.

¢) Un’altra obiezione potrebbe essere mossa infine alla situazione
particolare di Trieste, per cui i risultati ottenuti sarebbero alterati o
dalla posizione geografica della stazione, o dalla struttura del « bloe-
co» su cui essa poggia {nellipotesi sopra menzionata di una crosta
terrestre suddivisa in bloechi liberi di oscillare per proprio conto).

Per quanto riguarda la posizione geografica, ¢io vorrebbe dire
che i risultati sono alterati da discontinuitd circostanti: ¢ quindi si

rientra nel caso per cui appunto si & avanzata lUipotesi del § 7.
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Per quanto riguarda invece l'influenza della struttura « a bloe-
chin attorno alla stazione registratrice, ed in particolare del « hloceo »
su cui essa poggerebbe ("), pur non volendo rifiutare a priori questa
ipotesi, che del resto sembrerebbe molto suggestiva per la concor-
danza fra le figure elastiche di Lissajous che essa contempla ed il
molto osservalo, notiamo solo che:

- anzitutto 'ammissione di « blocehi » a sé stanti, di estensio-
ni non molto cospicue, sembra piuttosto problematica; ed in ogni
caso molto improbabile in una regione come la nostra, dominata da
caratteristiche strutture a strati e pieghe di dimensioni molto estese;

-— secondariamente, questi « blocehi » non potrebbero oscillare
liberamente, ma essendo collegati con tutti gli altri vicini, subireb-
hero delle oscillazioni forzate, ed in ogni caso il moto risultante ne
<ortirehbe molte complicato.

Draltra parte questo stesso fenomeno in un’eventuale struttura a
blocehi dovrebbe allora verificarsi non solo per un impulso dovuto
alle onde superficiali. ma per un qualunque altro impulso; ¢ quindi
in particolare per impulsi dovuti ad onde spaziali, specie nei terre-
woli ad origine vicina: e per questi non si sono mai riscontrati fe-
nomenj del genere.

Sembrerebbe quindi lecito affermare che la causa delle caratte-
ristiche figure di Lissajous non sia da ricercarsi nell'oscillazione pro-
pria di un « hlocco » della crosta terrestre con due gradi di liberta
e periodi differenti in direzioni diverse, ma piuttosto alla composi-
zione di due onde contemporance aventi periodi leggermente diversi,
o differenza di faxe variabile: cioé appunto quanto suggerito dal-
I'ipotesi del §

d) Resterebhe ancora da vedere quale sia la mizura dello sposta-
mento di fase responsabile della rotazione degli assi delle ellissi. Per
questo, basta ricordare che una rotazione di 90" si otliene per una
variazione nello sfasamento di 1 4 del periodo. Considerando allora
per es. le ellissi del 1" treno d’onde della fig. 5, si avrebbe che per le
prime =ei ellissi la variazione (unitaria) della differenza di fase ¢ di
appena 1 120 del periodo: cioe di 0.2 sec! Come =i vede, ¢ piu che
sufficiente la diiferenza «i periodo osservata nelle varie componenti
di un'onda secondo le varie direzioni (v. tabella 1 ¢ Ili per giustifi-

care la rotazione qui discussa.

9. Conclusioni. — Quantunque la ricerca qui effettuata debba in-

tendersi solo come un tentative per risolvere il problema della « lase
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massima » di un sismogramma, pure i risultati che in essa sono slali
messioin evidenza sono molto significativi.  Sembra anzitutto lecito
concludere che, mentre le onde di Love =i trovano in effetti nella
cosiddetta « lase principale » come previsto dalla teoria, ¢ precedono
la «fase massima», le onde previste dalla teoria di Rayleigh non si
trovano inveee quasi mai isolate, hensi o associate ad onde di Love,
che continuano ad esistere nel sismogramma anche per buon tratto
della Taze massima, o comprese nelle onde previste dalla teoria i
Somigliana. La polarizzazione nel piano principale non =i rizcontra
quindi quasi mai isolata nella cosiddetta « fase massima ». dove in-
veee predominano onde a carattere trasversale,

Queszto risultato ¢ importante anche per le applicazioni ai mi-

crosismi: risulterebbe infatti cosi impossibile poterne ricavare — solo
su questa base — la direzione di provenienza con i dati di una sola

stazione. Tale problema costituiva anzi anche uno degli scopi per il
quale ¢ stata eseguita la presente ricerca.

Per la spicgazione delle caratteristiche Tigure clastiche di Lis-
sajous osservate, sembra saflicientemente londata 'ammissione «i una
diversita di periodo. o variazione nella differenza i lase, nelle sin-
gole onde componenti. La variazione di questi parametri & sufliciente
a giustificare la rotazione osservata negli assi delle ellizsi deseritte,
Quale causa fisica di tali variazioni sembra lecito invocare la presenza
di superfici di discontinuita, suflicientemente estese e orientate ed op-
portunamente diztribuite lungo il tragitto delle onde ste=se.

Un'estensione delle ricerche ¢ opportuna per la conferma o meno

di questa ipotesi di lavoro.

Istituto Nazionale di Geofisica — Osserv. di Trieste - Ottobre 1919,

RIASSUNT(O

Nella « fese principale > di un sismogramma - - qui studiata nella
sua natura fisica — vengono trovaie onde Jdi Love. ma non le onde

previste dalla teoria di Ravleigh. Per vedere se queste vi figurano
almeno come onde componenti, la fase principale di due terremoti
lontani opportunamente scelti (Giappone. 18 novembre 1911: Peri.
24 agosto 1942} viene scomposta con Uanalisi periodale del proj. 1er-
celli. Le onde componenti risultano pero o ancora onde di Love, op-
pure onde superficiali normali al piano principale con componente

verticale. La teoria di Somigliana ammetie la possibilita dell’ esisienza
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di queste onde. Per render conto delloscilluzione per ellissi e della
rotazione degli assi di queste, viene avanzata Pipotesi di differenze
di fase nelle onde componenti o di variazioni nello sfasamento, gene-
rate da riflessioni o rifrazioni su superfici di discontinuita opportuna-
mente distribuite. Viene infine discussa la realta fisica dei risultail,

di cui si mostra Uinteresse anche per lo studio dei microsismi.
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