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Geofisica (Sismologia). Sopra alcuni nuovi sistemi di onde
sismiche a carattere superficiale oscillanti nel piano prin-
cipale ('). Nota (*) di PIETRO CALOI, presentata dall’ Accade-
mico ANTONINO LoO SURDO.

1. Premetto alcune brevi considerazioni sulle attuali nostre cono-
scenze relative alle onde superficiali in genere. B giusto riconoscere su-
bito che esse sono limitate e frammentarie. Esistono parecchie teorie sui
diversi sistemi di onde superficiali, ma si mostrano tutte insufficienti a
spiegare compiutamente ed esaurientemente i vari aspetti, a volte in
apparenza discordanti, che 1’osservazione rivela in questi tipi d’onde.

Fra le pitt note sono le teorie di Love e di RAYLEIGH. Si & voluto
indicare come rispondenti a queste teorie le onde che iniziano e formano
la parte pin vistosa della cosi detta fase principale di un sismogramma.
Ma se queste teorie, specie quella di Love, lumeggiano alcuni particolari
delle onde superficiali a cui esse si vogliono riferire, altri, e fra i fonda-
mentali, ne lasciano del tutto inspiegati, quando non contrastano netta-
mente con essi.

Se applichiamo per es. la teoria della dispersione alle onde di Love (1)
troviamo che quanto piu lontana dall’epicentro ¢ la stazione d’osserva-
zione, tanto piu grande, rispetto a quella delle onde piu lunghe e piu
veloci, dev’essere 'ampiezza dell’onda con la minima velocita di gruppo.
11 periodo associato con la massima ampiezza andrebbe quindi dimi-.
nuendo con la distanza, mentre la velocitd di gruppo collegata al treno
d’onde di massima ampiezza, dovrebbe tendere verso il minimo teori-
camente possibile. Ma questo risultato ¢ giusto ’opposto di quanto ci
rivela D'osservazione: il periodo e la velocitd di gruppo collegati con il
massimo d’ampiezza delle cosi dette onde di Love, subiscono un graduale
aumento, e non una diminuzione, con la distanza dall’epicentro.

I tentativi fatti per spiegare questa discordanza tra teoria e osserva-
zione non convincono: riescono percio alquanto dubbi i risultati ottenuti

(*) Lavoro eseguito nell’Istituto Nazionale di Geofisica del Consiglio Nazio-
nale delle Ricerche.
(*) Pervenuta all’Accademia il 20 giugno 1940-XVIII.
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sullo spessore delle stratificazioni della crosta terrestre, basati sulla di-
spersione delle onde di LOVE.

Le obiezioni sono anche piu serie nel caso della teoria di RAYLEIGH.
A parte la ben nota disparita fra valore teorico previsto per il rap-
porto dei movimenti in senso orizzontale e in senso verticale e quello
dato dall’osservazione, insorgono altre difficolta. Le onde di RAYLEIGH
consistono di oscillazioni nel piano principale di propagazione della
sollecitazione elastica; questa condizione non ¢& affatto rispettata dai si-
~ stemi di onde sismiche superficiali, nei quali si & voluto vedere la realiz-
zazione della teoria di RAYLEIGH; e non ¢ sufficiente a spiegare questa
discordanza il fatto che a quelle onde possano-essere sovrapposte delle
onde tangenziali. GUTENBERG ritiene che il disaccordo fra teoria ed osser-
vazione sia dovuto all’eterogeneita dei materiali costituenti le stratifi-
cazioni superficiali terrestri. Ma, a parte il fatto che questa eterogeneita
non sembra avere eccessiva influenza su altre onde a carattere ben definito,
con essa non si potrebbe spiegare un’altra caratteristica propria delle
onde costituenti la fase principale. In uno studio sulla fase massima di
terremoti ad origine lontana A. DINCA—SAMURACAS (2) ¢ infatti pervenuto,
fra 1’altro, a queste conclusioni: nella fase massima, le vibrazioni della
particella raggiunta dalla sollecitazione elastica girano intorno all’asse
di propagazione; nei casi di polarizzazione, questa si verifica in piani
del tutto diversi, secondo gli azimut piu disparati. :

Specialmente il primo fatto non puo essere spiegato con 1l’eteroge-
neita della materia costituente gli strati superficiali. Se ne deve conclu-
dere piuttosto che le onde della fase massima non possono essere identi-
ficate che con grandi riserve con quelle della teoria di RAYLEIGH.

Non é il caso che mi soffermi su altre ben note discordanze (3). Anche
le teorie piu generali di ULLER riescono insufficienti a spiegare con chia-
rezza il meccanismo di propagazione delle onde sismiche superficiali, e
_cosi le teorie pin particolari di MEISSNER, COULOMB, ecc.

Aggiungerd solo che se & giusto riconoscere i meriti di queste teorie
¢ altrettanto giusto non disconoscerne le deficienze, a scapito di osta-
colare il duro cammino della ricerca, ritardando ’avvento della verita.

2. Specie dopo le teorie di RAYLEIGH e di LOVE, era ormai opinione
diffusa che l'inizio delle onde superficiali in un sismogramma di terremoto
lontano coincidesse con l’arrivo delle cosi dette onde di Love: le fasi
che precedevano non potevano essere che onde spaziali dirette, rifratte
o riflesse, longitudinali, trasversali o miste.

Questa convinzione era suffragata dalla teoria di RAYLEIGH, secondo
la quale la velocita delle onde superficiali non poteva essere che una fra-
zione di quella delle onde trasversali proprie dello strato superficiale
terrestre (analogamente a quanto avviene nella teoria di LovE) e non
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Iig. 1. — Onde O periodi osservati (puntini) e calcolati (ramo di parabola).
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Fig. 2. = Onde SL: periodi osservati (puntini) e calcolati (rami di parabola).
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Fig. 3. — Onde SJ7: periodi osservati (puntini) e calcolati (rami di parabola).
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avrebbe potuto quindi superare 4,5' km sec. ca. Pero, partendo da una
teoria di SOMIGLIANA, nella quale, per opportuni valori del coefficiente o
di Porsson, le soluzioni dell’equazione di RAYLEIGH presentano tutte
significato fisico, lo scrivente & riuscito a provare esistenza di un’onda
superficiale con velocitd di 6,2 km/sec. ca. (4), esistenza confermata dalla
osservazione (5). Quest’onda, che ho indicato con €, oscilla nel piano
principale e viene registrata dopo le onde S, con un ritardo, rispetto a
queste, crescente con la distanza. Ho provato che scegliendo per o il
valore di 0,17 trovato da MATUZAWA, le radiei maggiori dell’unitad del-
l'equazione di RAYLEIGH

2 4 2 2
—_— 0 — —_— —_— ==
S e e
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(in cui v, v; e v, rappresentano rispettivamente le velocita delle onde su-
perficiali, e delle onde longitudinali e trasversali proprie dello strato
superficiale della Terra) soddisfano pienamente -le caratteristiche dina-
miche dell’onda (' e dell’onda G di GUTENBERG.

In ogni modo, mi propongo ora di provare, prescindendo da ogni
teoria, con i soli dati dell’osservazione, che non soltanto la €' ¢ onda super-
ficiale, ma lo sono anche i due gruppi d’onde SL ed SM da me in prece-

denza individuati, ed altri che seguono le SM (6).

3. Ho potuto constatare 1’esistenza delle onde in questione in un gran
numero di terremoti, quasi tutti a profonditd normale. Ho limitato le
mie indagini a terremoti avvenuti fra gli anni 1931-1933; qualche terre-
moto ¢ pure di anni successivi; uno solo del 1925, studiato da BYERLY,
il cui lavoro ho potuto vedere soltanto di recente sul « Bollettino della
Societa sismologica americana ».

Gli epicentri sono quasi tutti tolti dall’« International Seismological
Summary », salvo quelli relativi a terremoti oggetto di studi particolari.

Oltre le coordinate epicentrali e l’ora origine, per ogni terremoto
riporto le distanze epicentrali delle singole stazioni, nonché i tempi di
tragitto e i periodi (7') di ognuna delle nuove fasi ¢, SL, SM.

Terremoto delle isole Salomone del 3 ottobre 1931 (coordinate epicentrali:
@ =10038 S ;2 = 161° 40’ E Gr.; ora origine 0 = 19h 13m13s, secondo
la determinazione di GUTENBERG e RICHTER) (7).

Questo terremoto ¢ stato particolarmente violento ed ha dato ampie
registrazioni in quasi tutti gli osservatori sismici del mondo. Ha avuto
anche parecchie repliche, una delle quali molto forte.

I dati che seguono si riferiscono alla scossa principale.
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Stazioni A (0] 14 SL =T
Phulien . . . ... ... .| 6940km| 19" 25" | 45-50 Lo el
Victioriap B Gl S S basaivia il £ 0794, — e 30m 00® 26°
Rananarive. i isabtis <y f2070 — — 35 26 33
Ottawas e s e s (13369, — — 40 47 ca.| 3540
DapElaats oy o5 1348 g el 40 ca.
HaglazEs s anesosnses a5 37 61 37 47 45-50 —- L
RKESaT e G e e s e 191 3941 39 10 50-60 —— —
BudapeStsie: o S u s i en it 114618 39 34 55 ca. |44 30 31 ca.
Ve s s ki s e e S et ] 4731 40 20 55 ca. — —
‘Edinburgo S e e i 4800 40 14 50 44 31 36 ca.
JoEabTIa . . oo lidgl8 40 17 54 == =
BesBilts s sise ie i s e 514930 40 23 50-54 |45 51 35
Tiriesteuiebitans il ol e 1115063 40 47 55 - -
Uodde 0 o ool | 4060 | B054" 45760 | ad-2e
Kewisnerta e ts s e i nn il 5178 41 10 50 ca. |45 58 36 ca.
Rio De Janeiro . . . . . . .|15413 41 38 48-50 |45 55 37
Toled oRrass = s s aan e i 16459 43 31 60 ca. |49 12 40
San Fernando . . . . . . .|[16881 45 16 60 ca. — —

Come ebbi gia a osservare nelle Note precedenti, queste onde (specie
la O, che & quella a maggior periodo) vengono registrate in modo chiaro
dagli strumenti aventi elevato periodo proprio. In questo terremoto pero
esse hanno dato vistosi esempi quasi dovunque. In ogni modo, come al
solito, esse sono risultate particolarmente chiare a De Bilt, Uccle e Kew
(tavole VIII e IX) dove funzionano dei Galitzin con periodo proprio di
25s. Trascurabili furono gli esempi di onde SM e poco numerosi quelli
di SL.

A Victoria B. C. sia la € (traccie mascherate dalle PS) che la SL
(tav. VI) sono giunte con periodo alquanto minore di quello comunemente
osservato per questi tipi d’onde. Avro modo di intrattenermi pit avanti
sulla probabile ragione di questo fatto.

Questo terremoto, oggetto di studio da parte di GUTENBERG e RICHTER,
ha anche dato luogo a nettissimi esempi di onde . A questo riguardo va
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osservato che, analogamente a quanto ¢ avvenuto per la @, mentre la
scossa principale ha dato origine a vistosi esempi di onde € ed SI, nelle
repliche queste onde non figurano affatto o soltanto in modo inapprezza-
bile. La mancanza di onde G nelle repliche fu da GUTENBERG attribuita
ad un diverso meccanismo di produzione delle scosse, in quanto essa non
sembra dovuta a diversita di profonditd ipocentrale: in questa caratteri-
stica comune alle onde &, ¢, SL, ecc. ¢ una riprova della consimile ori-

~gine di questi tipi d’onde (onde superficiali), i quali differiscono invece
nettamente nel modo di propagarsi: le onde @ infatti sono onde trasver-
sali tangenziali, mentre le ¢, SL, SM, ecc. oscillano rigorosamente nel
piano principale. Avviene quindi che se la G appare nettamente svilup-
pata secondo una componente, le altre presentano invece le loro massime
ampiezze nella componente a 900.

Terremoto dell’ovest Messico del 3 giugno 1932 (I. S. S.: ¢ =190, 2 N ;
r=104°,2 W ; 0 = 10.36.53). LA

Nel giugno del 1932 si verificarono parecchie scosse violente nel Pa-
cifico, al largo delle coste occidentali del Messico. Particolarmente nette
furono le registrazioni provocate in tutti gli osservatori del mondo dalla
scossa del 3 giugno.

Stazioni A SL ah SM Ju
De Bilt 2. 0 s S ner S hes 259080 lem [=301-1 72 36° - —
Trieste i e Saliairss Dy nn i 10480: 215233403 37 - —
Vienna, .o % ek A Ne A1 0480 33 06 37 (36m36°)| 22-24*
Zagabria, . oo i inen sl el 10610 33 16 37 36 48 302
Budapest .. ad i iammdne e aan 10690 33 12 37 - —
Belgrado ety 2 ke i 1110966 34 06 38 37 25 30 ca.
Atiene: il T ey e i 11644 35 35 42 39 02 33 ca.
Riverview =i =8eb e 5212489 36 18 32 — —
Kpanas el inaddin  aigiiadl 12745 38 07 42 — —
Helgan, s s s c o L asaet ANgRma S lag g e S i
AMDPOING i35 Sk S i 14060, 42 35 24 _ —
Bombay: i ausic sk sy [ 16706 48 31 46 c@. — —
Pananarive s s el s 517036 50 48 42ca. | 55 05 36 ca.
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Nell’unita tabella sono contenuti i risultati dello spoglio dei sismo-
grammi determinati da questo terremotorin diverse stazioni, relativamente
ai gruppi d’onde che ci interessano.

Ho potuto avere le registrazioni originali di molti osservatori. Pero
mi sono dovuto limitare allo spoglio di quelle ottenute nelle stazioni ad
oltre 9500 km di distanza, poiche, data ’intensita della scossa, le registra-
zioni ottenute negli osservatori pitt vicini riuscirono indecifrabili.

Deboli esempi di onda C si ebbero ad Atene (tempo di tragitto 31m
35s ca., T = 603 ca.) ad Amboina (38™ 00%, 7' = 30s ca.) e a Batavia (43m
135, T = 40s%). Percio, a differenza del terremoto delle isole Salomone,
in cui predominarono gli esempi dell’onda €, in questo terremoto si ebbero
dovunque amplissime registrazioni di onde SL. Bellissimi esempi forni-
rono De Bilt, Vienna, Zagabria, Belgrado (tav. VII), Riverview, Bombay
e Tananarive. Tutti gli esempi riportati confermano, come del resto anche
quelli forniti da altri terremoti, la perfetta polarizzazione delle onde in
esame nel piano normale a quello principale. Il periodo delle SL ¢ 1'isul.-
tato alquanto elevato rispetto alla media riscontrata in altri casi. Vedremo
pit innanzi come puod essere spiegato il fatto della registrazione di periodi
molto piu brevi ad Amboina e Batavia ed anche a Riverview; e come,
generalmente, il periodo vada crescendo con la distanza.

Il fatto che il terremoto delle isole Salomone ha provocato esempi
netti di onde C e invece quello dell’W Messico nettissimi esempi di onde SL
puo essere attribuito al diverso meccanismo origine dei due terremoti,
che portd a sollecitare elasticamente pitt uno strato che un altro della
crosta terrestre.

Anche questo terremoto ha dato chiari esempi di onde @, perd con
periodo minore di quello osservato da GUTENBERG e RICHTER per il ter-
remoto delle isole Salomone, cosa questa constatata di frequente in altri
terremoti.

Terremoto ad occidente del Messico del 18 giugno 1932 (1. 8. S.:
e=1992N; A =104° 2 W ; 0 = 10.12.15). Secondo I'I. S. S. questo
terremoto ebbe l’epicentro coincidente con quello del 3 giugno 1932;
€ probabile pero che esso sia avvenuto un po’ pin discosto dalle coste
del Messico di quanto non lo sia stato il precedente. Esso fu d’intensita
minore deil’altro, sia pure non di molto.

Seguono i principali esempi dei tipi d’onda in esame, registrati in
11 osservatori’ :

Come per il terremoto precedente, anche questo ha dato origine quasi
esclusivamente ad onde SL (chiare registrazioni di onde (' si ebbero a
Kew — tempo di tragitto 25m 09s; 7' = 508 ca. — a Uccle — 26m 24s; T' =
= 50% ca. — a Bombay — 42m 14, T = 60s ca.); 'analogia con l'altro &
quindi spiccata.






