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Riassunto: Viene tentata I'analisi periodale di onde lunghe e massimali, di alcuni
tratti delle onde prime, e, per la prima volta, delle onde S di un sismogramma. Fra
i risultati di questa analisi merita particolare rilievo la constatazione che le 5 onde
costituenti il gruppo della fase S del sismogramma prescelto, risultano avere la stessa
velocitd di propagazione, raggiungendo ciascuna il proprio massimo in corrispon-
denza del massimo dell'onda risultante: la diversita di periodo tra le varie componenti
elementari non implica cioe diversita di velocita di propagazione. L’analisi delle
onde SS sembra poi avvalorare Iipotesi che solo un numero limitato di onde costi-
tuenti le S subiscono la riflessione in corrispondenza della superficie esterna della
terra. In merito alle onde PL resta provato che esse iniziano nel sismogramma al-
quanto prima di quanto non apparisce dall’osservazione. I/analisi periodale delle
onde [, ed M ha messo in evidenza questi fatti principali: per tragitti continentali,
la velocita di propagazione delle onde lunghe varia pressoche linearmente col perlodo,
crescendo col crescere di questo. A parita di periodo, risultano molto pitt veloci le onde
superficiali con tragitto suboceanico: mentre un’onda lunga di 318 per tragitto conti-
nentale presenta, ad es., una velocita di 3,5 km/sec, per tragitto subatlantico la velo-
cita sale a 4,1 l\m/sec Il divario aumenta poi per tragitti subpacifici. Viene in tal
modo rilevata la complessita del problema della determinazione delle dromocrone delle
onde superficiali; problema che richiederebbe, per una completa risoluzione, comunita
di sforzi di piu ricercatori allo stesso intento.

Osservando un sismogramma, si nota subito come, in esso, le oscillazioni si pre-
sentino quanto mai varie e confuse le une alle altre, specie nelle fasi preliminari. Le
varie fasi s'intrecciano e si sovrappongono a vicenda, rendendo ardua, se non impos-
sibile, una loro netta distinzione,

Le onde sismiche, quali vengono registrate dai sismografi, si presentano quindi
molto complesse: appunto per questa ragione la lettura dei sismogrammi € quasi sempre
un’operazione molto delicata e complicata. Sarebbe davvero di grande interesse il poter
conoscere le componenti elementari che costituiscono, nel loro insieme, i diagrammi
sismici: fra l'altro, I'analisi dei sismogrammi potrebbe recare un contributo prezioso
alla conoscenza del modo di propagarsi delle onde sismiche.

[idea di questa analisi non & certo nuova. Molti si sono proposti il problema
ed hanno cercato di risolverlo con metodi diversi: metodi di calcolo, meccanici, grafici.
Fra i primi, ricorderemo il metodo di calcolo sviluppato da Dale e applicato all’analisi
dell’agitazione microsismica. Di questo non posso far alcun cenno, non conoscendo
I'opera originale. Fra i metodi grafici figura onorevolmente quello di H. Labrouste (1),
professore all'Istituto di fisica terrestre di Parigi. Il Labrouste parte dall’ipotesi che
“il sismogramma sia costituito da un certo numero, d’altronde sconosciuto, di sinu-
soidi pure. Riprodotto il sismogramma su carta quadrettata, i dati vengono ad essere
i valori delle ordinate (elongazioni) lette di millimetro in millimetro secondo l'asse
delle ascisse (asse dei tempi); la distanza da un tratto della carta al successivo, &
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presa come unitd. Il metodo consiste nel sostituire, nella serie dei dati numerici, ogni
singola ordinata vera y con un’altra uguale alla somma y,/+y, delle due ordinate
a quella immediatamente vicine, prese da una parte e dall’altra alle distanze —1le +1.
A questa nuova serie di ordinate corrisponde un diagramma, in cui ogni componente
della curva iniziale & sostituita da una nuova componente di medesimo periodo e di
medesima fase, ma di ampiezza diversa. Quest'operazione di addizione, eseguita in
ogni punto del grafico per la distanza 1, il Labrouste chiama combinazione semp]ic'e
e la indica con ¥, =y,/+y,. La combinazione ¥, conduce a risultati analoghi ;
conserva, in ogni sinusoide, il periodo e la fase, alterando solo 'ampiezza. L’ampiezza
che si ottiene dopo la trasformazione dipende naturalmente oltre che da m anche
dal periodo 7' di ogni componente. Il Labrouste dimostra che ogni combinazione
V,, conduce ad un nuovo grafico, in cui le ordinate di ciascuna componente vengono
moltiplicate per un fattore 31, proprio di ogni sinusoide, detto fattore d’amplifica-

zione. Esso ¢ dato da

m
M = 2 cos2m ——
a1

A volte pud sembrare vantaggioso di servirsi, anziché¢ di combinazioni semplici
del tipo Y, , di combinazioni pitt complesse, come =K .V, , dove K ¢ una
costante.

Inoltre pud darsi che, per il raggiungimento di qualche risultato, sia necessario
servirci di combinazioni fatte non pitt sul diagramma iniziale, ma sui risultati di com-
binazioni anteriori.

Con l'impiego di questo metodo, un sismogramma risulta radicalmente modificato;
una scelta opportuna di combinazioni permette inoltre di semplificarlo a piacimento.
Uno dei procedimenti che vengono pitt spontanei € quello di applicare combinazioni
successive (combinazioni di combinazioni): per questa via si giunge ad eliminare tutte
le componenti salyo una, che dovra presentarsi come una sinusoide pura. I’ampiezza
vera di questa sinusoide, si ottiene dividendo per M I'ampiezza letta.

Quando si € pervenuti ad isolare una componente, la si elimina dal grafico e si
continua la ricerca sul resto. Questa eliminazione si pu0d ottenere sia sottraendo la
componente isolata, tenendo conto del relativo fattore d’amplificazione, dai dati di
partenza, sia usufruendo di combinazioni fatte sull’originale, nelle quali la componente
isolata non figuri.

Il Labrouste, con l'ausilio del metodo brevemente esposto, ha potuto realizzare
delle analisi di diagrammi presi in diverse branche della fisica terrestre, in particolare
in sismologia.

I risultati da esso ottenuti nel campo della sismologia costituiscono, senza dubbio,
un buon contributo alla conoscenza delle singole componenti di un sismogramma (2).
Certo, il suo, come del resto, tutti, pitt 0 meno, gli altri metodi grafici, ha il notevole
vantaggio di essere di carattere sperimentale: in altri termini, esso pud condurre ad
isolare una determinata onda, prescindendo dalla conoscenza del numero delle compo-
nenti del diagramma a cui essa appartiene, cosa che non ¢ possibile quando si cerchi
di risolvere il problema con il calcolo. Pero, il Labrouste stesso osserva quanto grandi
si presentino le difficoltd quando ci si accinge all’analisi di un sismogramma. Infatt,
la costituzione di un sismogramma muta di continuo: mentre dei treni d’onde s'at-
tenuano, per quindi scomparire o ripetersi pitt oltre, altri ne sopraggiungono e con
quelli si esaltano o interferiscono, mutando di continuo I'ampiezza delle onde compo-
nenti. Inoltre, altro fatto che richiede la massima considerazione, in tutte le analisi da
me compiute con il metodo del Vercelli, che pitt oltre esporrod, le onde sismiche appa-
riscono senza eccezione, sinusoidi smorzate, e, talvolta, molto smorzate. Ora trattando
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teoricamente la questione nell'ipotesi d’un’ampiezza costante, come fa il Labrouste, ci
si allontana (e sovente molto) dalla realta, Si potra avere, come del resto lui stesso
riconosce, quaiche utile ragguaglio, soltanto quando lI'ampiezza delle onde sismiche
componenti un dato gruppo, non varia troppo rapidamente, come accade, per esempio,
nelle registrazioni di terremoti oceanici notevolmente iontani dalla stazione d’osser-
vazione.

L’analisi armonica di un sismogramma si € tentato di ottenere pure con numerosi
metodi meccanici. O. Klotz fece delle ricerche in proposito servendosi dell’analizzatore
di Henrici. Secondo quanto osserva H. P. Berlage (3), il punto difficile di questo
analizzatore sta nel fatto che bisognerebbe individuare nel sismogramma quei gruppi
d’onde che sembrano ripetersi ritmicamente. In realta pero, simili ripetizioni ritmiche
non si osservano mai, poiché il sismografo, durante le registrazioni di un terremoto,
¢ commosso da gruppi d’onde sempre nuovi, con caratteristiche proprie, ben distinte.
Inoltre, onde con periodi che non siano sottomultipli perfetti del periodo principale
scelto, non compariscono affatto, anche se figurano nel sismogramma.

E’ evidente che, con un simile analizzatore, la scomposizione di un sismogramma
nelle sue componenti pure, € molto problematica.

Un altro metodo meccanico atto alle studio delle onde sismiche, ¢ quello dovuto a
Rothé (4), direttore dell’Institut de Physique du Globe di Strasburgo. I1 Rothé segue
la via della sintesi, anziche dell’analisi: lo strumento da Iui fatto costruire permette
la combinazione meccanica di movimenti d’ampiezza e di periodi conosciuti.

I’apparecchio consiste di un motore che aziona un sistema di puleggie, di cui
ciascuna mette in funzione separatamente un eccentrico, produttore di uno dei movi-
menti parziali; di un combinatore, che € la parte essenziale dell’apparecchio, e che
permette di realizzare rigorosamente la risultante geometrica di pitt movimenti periodici,
qualunque ne sia il numero; e, in fine, di un registratore meccanico, su cui vengono
riprodotti, ad un tempo, i movimenti parziali, e la loro risultante. Lo strumento € stato
costruito per tre sistemi di puleggie parallele, tre eccentrici, cioé tre componenti.

Secondo Rothé, I'apparecchio realizza bene lo scopo, per cui fu ideato. In una
comunicazione fatta al Congresso Pan-Pacifico, Rothé ritiene d’aver dimostrato, in
base ai risultati ottenuti, come sia possibile di spiegare l'esistenza di certi massimi
nei sismogrammi. Dice di aver potuto riprodurre, quasi fedelmente, certi treni d’onde
inscritti a Strasburgo, per terremoti aventi il loro epicentro nel Pacifico o nell’Atlan-
tico. In una recente Memoria (5), da alcuni saggi delle sintesi ottenute col suo appa-
recchio. Constata di esser riuscito a riprodurre, almeno nelle sue linee generali, i
primi massimi di qualche terremoto caratteristico. Porta cosl, come esempi, una sin-
tesi di tre movimenti vibratori di periodo prossimo, la sovrapposizione dei quali ripro-
duce, con una certa rassomiglianza, l'inizio di quelle onde a componente verticale
esagerata, che egli chiama I/, per terremoti nelle regioni delle Curili; e una sintesi,
pure di altri tre movimenti vibratori, con ampiezze pressoché uguali, nella quale si
trova, nelle sue grandi linee, la successione di treni d’onde provenienti dall’America
del Nord.

Lo strumento e il metodo non si sottraggono a critiche. Innanzi tutto, le curve
dei movimenti componenti non sono delle sinusoidi perfette, anche se ne differiscono
di pochissimo. Ma questo forse, ¢ un inconveniente del tutto trascurabile. Quello piu
grave consiste nell’adozione di un’ampiezza costante delle oscillazioni componenti,
nelle ricerche fatte da Rothé: la sintesi di onde ad ampiezza costante non potra mai
riprodurre con fedeltd cio che avviene nella combinazione di onde sismiche. Rothé
stesso riconosce questa impossibilita, e nota come, fra le cause che impediscono una
netta corrispondenza fra sintesi artificiali e naturali, intervengono decisamente i feno-
meni d’assorbimento dell’energia sisniica, che si verificano iungo il tragitto delle onde;
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Iintensitd dei quali varia non soltanto con la distanza, ma anche con la direzione di
propagazione, la natura geologica degli strati attraversati, ecc. Appunto per questo
egli ha potuto ottenere qualche risultato, solo limitandosi ad alcuni brevi tratti di
« fase massima » di sismogrammi relativi a terremoti con epicentri oceanici, per le
quali le lunghe e regolari serie di oscillazioni, poggiano per uno smorzamento non
eccessivamente pronunciato. Rothé, preoccupato appunto dall’assorbimento, pit o meno
notevole, subito dalle onde sismiche nelle diverse direzioni di propagazione, osserva
che se nelle sintesi da lui fatte finora, le ampiezze sono state supposte costanti, non
¢ impossibile di farle variare in un rapporto dato. Osserveremo perd a nostra volta
che lo smorzamento delle onde sismiche presenta tali variazioni, non solo per terre-
moti diversi, ma anche in uno stesso terremoto, da un sistema d'onde ad un altro,
che si presenta ben arduo il poter stabilire, volta per volta, il suddetto rapporto di
variazione. Inoltre in un sismogramma, il succedersi di nuovi tipi d’onde ¢ cosi fre-
quente e, per le mutue sovrapposizioni, interferenze e risonanze, appare cosi difficile
lo stabilire dove principia o termina un determinato gruppo, che il metodo della
sintesi si mostra poco adeguato allo studio di una complessa serie d’onde sismiche,
se non altro perché richiede un procedere alla cieca, un numero di tentativi e una
perdita di tempo, non sempre compensati dalla bonta dei risultati finali.

Passiamo ora ad esporre brevemente il metodo di analisi delle periodicita nei dia-
grammi, dovuto al Vercelli; metodo da noi seguito nella presente ricerca.
I1 Vercelli parte dalla supposizione che le curve siano rappresentate da funzioni

del tipo
2

Y= Ay ]Evi A, sin (t+ a;) [1]

i

dove Ti , 4, , @, rappresentano il periodo, l'ampiezza e la fase di un elemento
sinusoidale d’ordine ¢ (con ¢ variante da 1 a v) fluttuante intorno ad un asse di
ordinata A4, ; v, ¢, l'ordinata e l'ascissa dell’elemento stesso. '

Naturalmente, anche questa ipotesi non corrisponde alla realta fisica dei fenomeni
ciclici. Questi quasi mai si presentano come costituiti da componenti sinusoidali, ad
ampiezza costante. Comunque € stato dimostrato che le deduzioni tratte con funzioni
del tipo anzidetto, valgono, talvolta con molta approssimazione, anche in casi non
contemplati dalla teoria, persino qualora in un diagramma, le onde componenti pre-
sentino solo qualche carattere di simmetria. Non solo, ma, cio che pitt conta nel
nostro caso, quando si usino certe indispensabili cautele, il metodo puo servire a
rivelare, con fedeltd quasi perfetta, anche I'esistenza di onde sinusoidali, pitt 0o meno
smorzate. Basta far uso di schemi opportuni di calcolo, nei quali le ordinate siano il
meno possibile discoste tra loro, relativamente ai periodi delle onde che si vogliono
isolare e servirsi di combinazioni nelle quali i coefficienti siano possibilmente frazioni
piccole dell'unitd e costituiscano delle successioni rapidamente decrescenti.

E’ appunto questa possibilita che rende il metodo del Vercelli quanto mai pre-
zioso nelle analisi dei diagrammi presi nel campo della fisica terrestre, della statistica,
della biologia, ecc. Risultati davvero cospicui sono stati raggiunti da molti ricercatori,
in ordini di studio dei piu diversi, aprendo talvolta la via a conclusioni oltremodo
interessanti e del tutto impreviste. Non ci nascondiamo che, in sismologia, il problema
si presenta sovente arduo e, non di rado, insolubile: troppi sono i sistemi d’onde che
s'intrecciano a vicenda in un sismogramma, specie nelle fasi preliminari, e di troppo
poco differiscono tra loro i periodi delle onde componenti, per permettere sempre una
loro netta separazione. Se a ci0 si aggiungono alcune irregolariti sovrapposte agli
elementi periodici e uno scorrimento non sempre uniforme del rullo registratore, si
scorge facilmente a quali difficolta si va incontro in quest’ordine di ricerche. Cid non
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ostante, l'importanza del problema e i felici risultati raggiunti in altri campi da
diversi studiosi, ci hanno indotto ad applicare il metodo in questione alla ricerca
delle componenti elementari di un sismogramma. E a noi sembra che tutte le fatiche
non siano state vane. Certo, sarebbe necessario che queste ricerche fossero ripetute
su vasta scala e quindi coordinate. In tal modo riuscirebbero indubbiamente pitt frut-
tuose. Ad ogni modo, noi ci lusinghiamo di avere dato almeno un saggio delle possi-
bilita avvenire.

L valori numerici delle ordinate di un diagramma, distanziati di un tratto At di
ascissa, indichiamoli con la successione

LAt ym—li, ym—2, Y — 15 .’/,,,' Yin +1, .7/,,,, + 25 Y A3l ey [2]
Si tratta di passare da questa ad una successione-

esene T o L ' 1
lm—3, n/u—l. r‘m—l, r‘m. {lmw{—l, /“” +2, Tlm-}-ﬂ.

(3]

in modo che fra le varie componenti della curva rappresentata dalla [2], nella [3]
non figuri che una ed una sola componente immutata nel periodo e nella fase, ma
di ampiezza modificata.

La selezione di una componente puod essere compiuta con operazioni diverse. Un
metodo si differenzia dall’altro, appunto nella scelta di queste operazioni. Leghiamo
le y alle m mediante la relazione

n
N = :j ay (ym—j + -'/m-{-j) 5 [4]

questa, tenendo conto della [1], puo anche scriversi:

n & n 2n 5 5 2= A
N = 24) 3. e+ 235, (36 cos — jAt Jsini——: (ki) [5]
o 1S\ 0l T, 16
La [1] e la [5] sono della stessa forma. Le curve da esse rappresentate hanno
uguale periodo e sono in concordanza di fase. Le ampiezze, invece, sono diverse;
nella [5] risultano infatti moltiplicate per le seguenti espressioni:
2n

J At

M, =2 '{_ a; cos
o
dette fattori di amplificazione.

Prendendo come unita di misura per i periodi, la distanza A [ da un’ordinata
alla successiva, ¢ facile determinare i valori di M , in corrispondenza a determi-
nati valori di 7 .

Non ci soffermeremo ad esporre i criteri seguiti dal Vercelli per calcolare gli
schemi di combinazioni, relativi alle selezioni che si vogliono attuare; né tutte le
avvertenze che si devono avere per conseguire risultati attendibili. Ci limitiamo sem-
plicemente a dare un cenno sul principio del metodo, rimandando, per il resto, alle
trattazioni originali del Vercelli (6-7-8).

I risultati soddisfacenti ottenuti in alcuni tentativi di analisi applicati a tratti di
onde massimali di un sismogramma, ci hanno indotto ad applicare il metodo ad un
sismogramma completo. Abbiamo scelto una registrazione ottenuta da un apparecchio
Galitzin, componente N-S, della stazione di Pulkowo, relativa a un terremoto nel-
’Asia Minore del 9 febbraio 1909, In base alla differenza S-P l'epicentro risulta a
circa 2300 km da Pulkowo.
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Diremo subito che, nei riguardi dei primi tremiti, abbiamo limitato l’an.alisi solo
a qualche onda, che principia alcuni secondi dopo I'inizio della registrazione : il metodo
stesso c¢i vieta di portare I'analisi fino al primo impeto, a meno di procedere ad una
estrapolazione. Nel sismogramma scelto poi, i primi tremiti sono cosi i.rregolari e
rapidi che, non ostante un fortissimo ingrandimento, non ci fu possibile di trovare le
loro componenti elementari. Ad ogni modo se, ad onta dei nostri sforzi, non ci ¢
stato possibile di scindere la prima fase nelle sue componenti, I'analisi ci ha permesso
di mettere in evidenza, in modo netto, un’ampia onda lunga che inizia poco dopo
il primo impeto (fig.1).

D2 rlio8 sy

Fig. 1

LE onpg PL. — E’ evidente che l'onda isolata ha netti i caratteri del tipo PL .

Com’é noto, il primo a notare un’onda a lungo periodo tra.i tremiti preliminari di
alcuni sismogrammi, fu il Somville (9-10-11), al quale si deve anche la sua denomina-
zione. A dire il vero, fin dal 1909, in occasione dei terremoti disastrosi della Calabria
dell’8-IX-1905 e di Messina del 28-XI11-1908 Agamennone (12), in due note presentate
ai Lincei,aveva segnalato l'esistenza di onde lunghe nella fase preliminare dei relativi
sismogrammi. Ed era ritornato sull’argomento nell’anno successivo, per spiegare con
P'arrivo di onde lente fino dall’inizio, l'assenza della fase preliminare per il terremoto
del Giappone del 21-1-1906. Perd le onde segnalate dall’Agamennone sembrano essere,
a prima vista, di natura diversa di quelle studiate dal Somville, in quanto le prime
inizierebbero una registrazione, cid che non si verificherebbe per le seconde.

Il Somville riferi la sua scoperta e le sue deduzioni in tre note successive, pub-
blicate dai « Beitrdge zur Geophysik » dal 1930 al 1931. Gia nel settembre 1920 egli
fu sorpreso nel notare sui sismogrammi ottenuti in occasione del terremoto della
Toscana di quell’anno, un’onda di circa 245, il cui arrivo seguiva di poco quello delle
onde longitudinali dirette. Solo dopo aver constatato I'esistenza di onde analoghe nelle
registrazioni ottenute ad Uccle con apparecchi Galitzin, relative a terremoti che colpi-
rono I'Italia nel 1928, 1929 e 1930, il Somville si decise a dare comunicazione delle
sue osservazioni e dei suoi primi studi su quel tipo d’onda.

In un primo tempo egli ritenne queste onde proprie soltanto di alcuni terremoti,
di una certa intensita, di origine italiana. In osservazioni successive, trovo la stessa
onda nelle registrazioni di terremoti d’origine diversa, dall'Islanda al Sud FEuropa,
entro un raggio di circa 2670 km. Secondo il Somville i tempi di tragitto delle PI,
per focolari dell’Atlantico N e Islanda sarebbero sistematicamente pitt piccoli in con-
fronto a quelli relativi ai terremoti verificatisi nel Sud Europa.

Il Landsberg (13), la cui attenzione fu richiamata dalle note del Somville, nel riesa-
minare le registrazioni ottenute nell’osservatorio di Taunus, riscontrd esso pure lesi-
stenza delle PL in 17 terremoti avvenuti dal 1927 al 1930, entro un raggio di circa
2500 km. Il Landsberg, nelle sue deduzioni, verrebbe a confermare le conclusioni del
Somville, circa il ritardo delle PL rispetto all'inizio del sismogramma. I due autori,
dalle osservazioni fatte, hanno dedotto un primo abbozzo di dromocrona relativa a
queste onde.

Un altro noto sismologo ebbe a rilevare l'esistenza di onde a lungo periodo nella
fase preliminare di un sismogramma: il Gherzi, Egli in una nota presentata ai Nuovi






