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Riassunto: Si espone un nuovo metodo analitico per la determinazione delle coordi-

nate epicentrali e della profondita ipocentrale di un terremoto ad origine vicina. Il

metodo € basato sulla conoscenza delle velocita di propagazione e dei tempi di arrivo
delle onde Pg ed Sg.

1. — Quasi tutti i metodi, analitici o grafici, per la determinazione delle
coordinate spaziali di un terremoto sfruttano esclusivamente i tempi di re-
gistrazione delle onde longitudinali dirette (terremoti vicini) o rifratte (ter-
remoti lontani).

Il motivo principale di questa preferenza deve ricercarsi nel fatto che
le onde Pg e Pn iniziano un sismogramma e pertanto i tempi che ad esse si rife-
riscono, nel caso di inizi chiari, possono essere determinati con molta preci-
sione. Ugual precisione non sempre ¢ possibile nei tempi che si riferiscono
all’inizio delle onde trasversali (Sg o Sn), in quanto queste onde vengono
registrate nel corso del sismogramma e il loro inizio puo apparire incerto.
In effetti pero ¢ da osservare che se questo puo talvolta accadere, in com-
penso le onde S¢g e Sn sono generalmente molto pitt ampie delle Pg e
Pn e che gli inizi ad impeto sono facilmente individuabili. Studi accurati
compiuti negli ultimi decenni su terremoti ad origine vicina, hanno provato
che le onde S¢ sono individuabili entro limiti d’errore spesso piu piccoli
di quelli relativi alle onde Pg .

I metodi che fanno uso dei tempi riferentisi alle onde longitudinali
possono quindi estendersi senz'altro ai tempi di inizio delle onde trasversali.

Poiché interpretazioni accurate possono consentire uguale fiducia a1
tempi di registrazione delle onde longitudinali e trasversali, un metodo che
sfruttasse contemporaneamente i tempi d’'inizio dei due diversi tipi di onde,
presenterebbe sugli altri un notevole vantaggic: quello di lasciare i risultati
immuni dagli errori di correzione del tempo, errori che, in molte stazioni
ancora, sono tutt'altro che trascurabili. Simile metodo puo anzi prescindere
dai tempi corretti e, quando si conosca con precisione la velocita di scorri-
mento dei rulli registratori, puo permettere persino l'uso di sismogrammi
privi dei segnali orari. ,

2. — Indichiamo con t, e t, i tempi di registrazione delle onde Pg
ed S¢ in una stazione sismica di distanza epicentrale A. Se indichiamo



e de

con A, la distanza ipocentro-stazicne sismica, ¢ con @, ¢ ©, le velocita
di propagazione delle onde FPg ed Sg rispettivamente, sara:

Ape il e

Facciamo la posizione :

Uy Us

Supponiamo di avere a disposizione i tempi di inizio delle onde Pg ed
Sg in tre stazioni. 1, 2, 3 e siano T,, T, e T, le differenze nei tempi
d’arrivo delle S¢g e Pg nelle stazioni considerate.

Accoppiamo la stazione I con la stazione 2 : le sfere di centro in
1 e 2 e raggi kT, e kT, rispettivamente hanno in comune un cerchio
verticale passante per l'ipocentro e contenente l'epicentro. L'epicentro infatti
verra a trovarsi sul diametro intersezione del cerchio detto con la superficie
della Terra. I ’accoppiamento di 7 con 3 (o di 2 con 3) porta all'individua-
zione dell’epicentro, come intersezione del diametro suddetto con il diametro
del nuovo cerchio, comune alla superficie della Terra. Individuato 1'epicen-
tro, la profondita ipocentrale sara data dalla lunghezza del segmento che
intercede fra l'epicentro e il punto d'incontro con la circonferenza, costruita
su uno dei diametri trovati, della normale condotta dall’epicentro al diametro
prescelto.

Su questi principi, in sostanza, ¢ fondato il metodo grafico per la ricerca
dell’epicentro e della profondita ipocentrale, ideato dal giapponese Ta-
kahasi (%).

Ma il metodo stesso ammette anche una facile soluzione analitica, che
consente di raggiungere nei risultati una maggior precisione.

Consideriamo le tre sfere di centri 1, 2, 3 e raggi kT,, kT, e kT,
rispettivamente. Riferiamoci ad un sistema di assi ortogonali facendo coin-
cidere la superficie terrestre, supposta piana, con il piano a4y : siano x,, v,:
1, Vi; A2, Vo € X3, ¥y le coordinate ortogonali dell’epicentro e delle tre sta-
zioni 1, 2, 3. Conseguono le equazioni:

(xl_:r“)z + (:\‘1'—.\“1)2 + g} — (l\’T,)' = 0
(v2— 2 + (32— ) +
(r—1) 4+ (—2) + a2 — (kT =0

W — (kT =0 [1]

t2

Poniamo:

26 = — (kT + 2+ 9/
2c, = — (BT, + 2.2+ 9.8
2¢3=— (kT,) + 2%+ Ys - g N



Le [1] possono allora scriversi:

L aF yo2 —EP N, - 20 Vo2 — 0
2 + 2 + v — 2xm ———,2y2y0‘—|— 2icyi—10 [17]
302 + -1-02 + %2 — 22X — 259 + 26 = 0 (
Eliminiamo 5, . Sottraendo, per esempio, la 2* e la 3“ delle [1'] rispet-
tivamente, dalla 1* si hanno le equazioni:
Zo (Ha— 1) + Y (¥2— ) e (cz2—¢c) =0 P
Zo (F3— %) + Yo (¥5— ) — (s—¢c)) =0,
che rappresentano’ gli assi radicali delle coppie di circonferenze determinate
dall'intersezione delle sfere 1-2, I-3 con la superficie terrestre.
Se ne deducono, per le mcogmte le espressioni :
e (=) + & (1—) + & (y—2)
1y (3’2_3'::) = (3’:;—3'1) o AT (',\"1_3'2)

Xy, =

cy (4 — &) . G (Fi——= %) iy (s — %))
Ty (Y2—95) + % (¥—3) + % (i—)

N =

Potendo disporre dei dati di quattro o piu stazioni, il problema puo
essere risolto col metodo dei minimi quadrati.

Sia i il numero delle stazioni. Se riferiamo tutte le stazioni ad una
(la prima) scelta come fondamentale, le equazioni degli assi radicali condu-
cono al sistema:

¥y + _:—'_—:_ 3'(} bz _——— = 0 ) [2]
Vi — 4 Xj— &y :
(7 =2, 3, n)
essendo :
2.0 0= CRT% A=l eyl rinis ige= 4 52 2 3ei nion)
= (tb—1t)i ,

dove ¢, e t, sono i tempi di registrazione delie onde Pg ed Sg rispetti-
vamente, in una stessa stazione.

Poniamo :
o i Y Ji . e e (=2 he i ) [3]
Xi— X, Xi—

Le [2] si riducono a:

Yy +ayo::ﬁ .
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Le equazioni normali sono pertanto:

[2-1] %+ [Z-0] 3o = [1.B]
[1-&] -y + [(l-(l] Dy [aﬁj ’

da cui:
s [efi 1] s T [1-a] e L_ﬁl e
yu oy [(’l(I-_l] 3 Vot [I 1.| _\u f— [] i ]] ) ['H
dove:

BBl el ey Sty e
L Bl S Bl B
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Se invece consideriamo le stazioni tutte alla stessa stregua, il sistena
da risolvere diventa:

i s e W s =
il e e s e e (o==i2 5 i) [5]

Xj— Xj=y Cj— Cj—

e valgono ancora le [4], salvo che in esse va fatto:

Ni— Vi~ : Ci—=Cim
Q= = (3: _(j:_),‘\’.‘..”).
Xj— Xj—y Vi Tmibiz1
3. — Applichiamo il metcdo esposto ad un terremoto gia studiato in

precedenza. Consideriamo, ad esempio il terremoto del Lago di Costanza
del 31 gennaio 1935. Applicando il metodo delle iperboli di A. Mohorovicic
ai tempi di registrazione delle Pg, Hiller (*) aveva ottenuto per I'epicentro
di questo terremoto le coordinate:

N OOV T sl S = A 7R AL AN

Hiller si valse dei tempi relativi alle onde g, contenuti nell'unita tabella:

Coordinate rettangolari delle stazioni Tempi d'inizio onde
zi Ui Ly Sy
1. Ravensburg . . . + 447 km + 95 km 13839m39s () 39m44s 4
D ZUTIBO L s s = 32,95 ‘— 36,75 39,6 46,0
3. Messstetten. . . . — 4,04 + 53,55 40,1 47,6
4. Basilea . . . . .—108,0 — 16,8 505 40 04,1
DuliStoccardasy i al i nd 4130 + 119,1 51,95 07,0
6. Karlsruhe . . . . — 441 -+ 145,95 58,0 17250
7. Neuchatel . . ., .—1563 — 76,0 40 01,9 23784,
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Schmerwitz, applicando un suo nuovo metodo analitico (*), scelse come
riferimento per le coordinate ortogonali delle stazioni il punto individuato
dall’epicentro ottenuto da Hiller. Le coordinate ortogonali ottenute da
‘Schmerwitz sono quelle riportate nelle due prime colonne della tabella. Come
risultato dei suoi calcoli, riferiti anche nel metodo di Schmerwitz esclusiva-
mente alle onde Pg (o alle Sg) il ricercatore tedesco ottenne un punto che
differiva da quello di Hiller di:

v, = -+ 0,8 km ; v, = + 06 km .

Applichiamo il nostro metodo usufruendo contemporaneamente dei
tempi relativi alle Pg e alle Sg. Riferiamoci alle [2], considerando Ravens-
burg come stazione fondamentale. :

Gli elementi necessari alla soluzione del problema sono contenuti nella
seguente tabella. 11 valore di %k ¢ stato ottenuto scegliendo per la velocita
delle Pg e delle S¢g 1 valcri trovati da Schmerwitz:

2, = 5,65 km/sec, ; v, = 3,32 km/sec.
Ne risulta:
k= 805
Ty (kT2 28 + 8 ¢ AePET b
Zj — T z] iy

1. Ravensburg . . 584 1889,64 2088,34  + 198,70
Qe urigo. b 054 2654,31 2436,26  — 218,05 + 0,5956 + 2,6835
3. Messstetten . . 7,5 3645,14 2883,92 - — 76122 . —0,9038 -+ 90,8474
4. Basilea . ... 13,0 1198587 1194624 — 39,63 + 0,1722 + 0,7804
5. Stoccarda . .. 15,05 1467793 14353,81 — 324,12 —3,4574 + 8,2464
6. Karlsruhe . .. 19,0 23393,70  23246,21 — 147,49 —1,5366 + 1,9493
7.:Neuchatel .. . 21,9 31079,93 3020569 — 874,24 4 04254 +4- 2,6690 .

Risolte le equazioni normali, si ottengono per le incognite i valori:
Ao k23,25 km : v, = — 1,4 km ,

in buon accordo quindi con i valori ottenuti da Hiller ¢ da Schmerwitz
per altre vie.

Se consideriamo tutie le stazioni alla stessa stregua, si ottengono per
i coefficienti della v, e per i termini noti nella [5] i seguenti valori:

Y = ¥ i

TR S
1:'Ravensburg “ ', ..
D STURIEO ) 5 b yrsiasen 25 015956 + 2,6835
3. Messstetten .+ 3,1235 — 9,3942
4. Basilea . .+ 0,6767 . — 3,4705
5. Stoccarda . v 231 — 5 1:1756
6. Karlsruhe . . — 04702 — 1,5467
7. Neuchatel . .+ 19782 + 3,2386



Ne risulta per le incognite :
—55=0,358km ; ¥, = — 1,7 km

in ottimo accordo con i valori precedenti di Hiller e di Schmerwitz.
Applichiamo ora lo stesso metodo al terremoto di Radicofani del 19
giugno 1940.
Seguono le differenze nei tempi di registrazione delle onde Pg ed Sy
nelle quattro stazioni pitt vicine all’epicentro:

P A T;
TasSienan it 2 haehaar aitno 439 OGN 11°20, S E 8s, 0
2, Perugia . . L. AR 120 20¢ 8,0
JitPratosfiEauamasiieieia tavd 30 531 11205475 17233
4. Roma - IN.G. . . . 41°54,2 12° 30", 8 17,9

Le coordinate ortogonali delle quattro stazioni scritte, riferite ai cerchi
massimi incrociantisi nel punto di coordinate geografiche 43" N, 12" I/ sono
riportate qui sotto. Uno dei cerchi massimi coincide con il meridiano e costi-
tuisce l'asse delle vy, orientato positivamente verso N; il verso positivo
sull’asse delle & (che naturalmente non coincide con il parallelo 43° N) fa
con il N un azimut di 90° gradi, contato da N verso . La determinazione
di dette coordinate ¢ stata fatta con rigorosi metodi geodetici.

i vi
Stenafs i Giibet s ai==55310 lem + 35,40 km
Perugia . . . . + 27,76 4="713:02
Prato-= 3@ b s — 472,98 + 98,50
Roma - IN.G.. . + 42,59 — 121,68.

L’applicazione delle [2] facendo, per I'ltalia centrale, k==7,1, porta
ai seguenti valori per le coordinate ortogonali dell’epicentro: ‘

¥, = —245 km : Yy, = — 14,7 km
L’applicazione delle [5] conduce invece ai valori:

r, = — 22,8 km 3 Yy = —.13,2 km .

Mutando, con i1 metodi rigorosi della geodesia, questi ultimi valori
delle coordinate ortogonali in coordinate geografiche, otteniamo per I'epi-
centro le coordinate:

Q= 42°52; 8 N : k== VIRA30:25-F =t

che individuano un punto fra Radicofani e Abbadia, nei pressi del Monte
Amiata, dove il terremoto ebbe la massima intensitd macrosismica,
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La profondita ipocentrale puo ottenersi con la formula semplicissima :

P

h:l/kz’j‘f—A," A (1:::.1,2,3',...71)

applicata alle singole stazioni.

Nel caso in esame, essa risulta molto piccola. Non puo essere pertanto
precisata, poiche, come ¢ noto, quando la profondita ipocentrale varia fra
0 e 10 km ca tutti i metodi risentono, in modo decisivo, degli errori d’os-
servazione o strumentali o delle piccole differenze nei tempi di propagazione
delle onde sismiche.

Possiamo solo affermare che essa ¢ dell'ordine di qualche chilometro.

In un lavoro successivo, mi riservo di trattare il metodo esposto sotto
un punto di vista pitt generale.

Roma, aprile 1041-XI1X.
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