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I . — Premessa. 

Il problema dei microsismi ha acquistato specialmente durante 
la seconda guerra mondiale un notevole interesse anche pratico, per 
la possibilità di seguire attraverso la loro registrazione lo spostamento 
dei c ic loni : condizione questa che grandemente interessa i Paesi cir­
condali da oceani (Stali Uniti, Gran Bretagna., ecc.) , dove i cicloni 
arrivano molto spesso imprevedibilmente sulle regioni costiere, no­
nostante l'accurato servizio meteorologico di sorveglianza attualmente 
in funzione, oppure si formano improvvisamente al largo con grande 
pericolo per la navigazione. Per le stesse ragioni, se pure in scala 
più ridotta, lo studio dei microsismi interessa anche l 'Italia, per la 
sua posizione al centro del Mediterraneo, dove la situazione meteo-
logica si presenta spesso complicala e soggetta a rapide variazioni. 

Numerose ricerche sono state compiute in questo campo in molti 
Paesi, ma soprattutto nei due sopra menzionati, e la discussione de! 
problema è stata messa all 'ordine del giorno della prossima As­
semblea Generale dell 'Unione Geodetica e Geofisica Internazionale 
ad Oslo, agosto 1948. Data anche l ' importanza dei problemi m e ­
teorologici, geofisici e geologici connessi con quello della genesi, 
natura e propagazione dei microsismi, riteniamo perciò opportuno 
esporre i risultati fin qui ottenuti dalle ricerche in corso sull 'argo­
mento all '0«servatorio Geofisico di Trieste dell'Istituto Nazionale di 
Geofisica. 

2. — Stato attuale del problema. 

Da quando il Bertelli aveva iniziato per pr imo, nel 1869, lo 
studio dei microsismi, per quasi 70 anni il problema venne affron­
tato da numerosi ricercatori ma senza risultati decisivi. 

Non è perciò il caso di riassumere qui tutte le conclusioni cui 
questi primi ricercatori sono pervenuti, in quanto molto spesso esse 
si riferiscono solo ad un lato particolare del problema, o sono di 
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natura statistica senza maggiori pretese, o addirittura sono in con ­
traddizione fra loro. D'altra parte esse sono riassunte nelle Memorie 
del Ramirez (1940), dove figura pure un'ampia Bibliografia, che 
comprende quasi tutti i lavori pubblicati sull 'argomento fino al 1939. 

Le stesse Memorie espongono i risultati ottenuti dallo studio dei 
microsismi a St. Louis nel 2° semestre 1938, sotto la guida di J. 
B. Macelwane, usufruendo di 4 sismografi elettromagnetici special­
mente costruiti allo scopo (Sprengnether, 1946) e distribuiti ai ver­
tici di un triangolo rettangolo, coi lati minori di circa 6 k m : poi­
ché queste ricerche hanno aperto un nuovo campo nello studio dei 
microsismi, portando finalmente ad alcuni risultati decisivi, pren­
deremo questi come punto di partenza. Li riassumiamo perciò come 
segue: 

a) le onde microsismiche non sono onde stazionarie, ma si 
propagano con una velocità media che , per i microsismi osservati 
a St. Louis, è di 2.67 k m / s e c : il periodo varia fra 3 e 9 sec. la 
lunghezza d'onda è prossima ri .1.4,8 k m ; 

b ) ad ogni aumento dell'ampiezza corrisponde in generale un 
aumento del periodo; 

c) in generale, l'ampiezza dipende dall'intensità del ciclone 
ed il periodo dalla sua distanza dalla stazione registratrice; 

d) l'orbita descritta da una particella del suolo in. moto sotto 
l'azione dei microsismi è essenzialmen\te ellittica, sia nel piano oriz­
zontale che in quello verticale, ma l'asse maggiore ruota nei due 
piani, il rapporto fra i due assi non rimane costante, e anche il 
senso di rotazione sì inverte; 

e) le oscillazioni rapide della pressione atmosferica, registrate 
a Florissant e St. Louis mediante due microbarografi elettromagne­
tici ideati dal Macelwane, non presentano alcuna relazione, diretta 
0 indiretta, con i microsismi, neppure solo nella forma del l 'onda, 
nel per iodo o nella durata della perturbazione; se ne conclude che 
1 microsismi del tipo studiato non sono originati da alcuna oscilla­
zione atmosferica che eserciti la sua azione sul suolo nei pressi della 
stazione sismica. Alla stessa conclusione è pervenuto il Gutenberg 
(1947) dal confronto col microbarografo a Pasadena. 

Analoghe ricerche sui microsismi erano state compiute a Gòt-
tingen fin dal 1936 (Krug, 1937), dove vennero adoperate 4 stazioni 
con sismografi orizzontali trasportabili, a distanze fra 3,5 e 6,5 k m . 
Era stato trovato già allora c h e : 
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a) le onde non sono stazionarie, e la velocità di propagazione 
media intorno a Gòttingen è di 1100 m / s e c ; 

b) le proiezioni sul piano orizzontale del movimento delle 
particelle sollecitate dai microsismi sono ellissi allungate, il cui asse 
maggiore non mantiene una direzione costante; 

c) l 'ampiezza dei microsismi alla profondità di 910 m è uguale 
a quella in superficie; 

d) l'intensità dei microsismi a Gòttingen è in stretta dipen­
denza con i cicloni sulle coste della Norvegia. 

Ma questa relazione con i cicloni non era stata meglio pre­
cisata. 

11 Trommsdorff (1939) aveva ripreso lo studio dei microsismi a 
Gòttingen con stazioni trasportabili a 2 ed a 3 componenti . Indotto 
dall'osservazione che i centri di origine dei microsismi possono es­
sere p iù di due (per es., la costa della Scandinavia e il Golfo di 
Biscaglia), egli trovò che i risultati dell 'esperienza si possono spie­
gare nel migliore dei modi ammettendo che i microsismi risultino 
dall'interferenza di due onde di diversa direzione e frequenza. 

Nel settembre 1944 una stazione sismográfica tripartita, ai ver­
tici di un triangolo equilatero di circa 2440 m di la to , ' venne al­
lestita dall 'U. S. Navy a Guantanamo Bay, Cuba, e consentì di ot­
tenere risultati così proficui soprattutto per quanto riguardava la 
direzione di provenienza dei microsismi, rivolta sempre al centro 
del ciclone, che nel dicembre 1944 l 'U. S. Navy e l 'U. S. Coast f and 
Geodetic Survey stabilirono di istituire altre due stazioni tripartite 
similari, coi lati eli circa 1 migl io , a San Juan, Portorico , ed a Rich­
mond, Florida : ciò allo scopo principale di determinare, per inter­
sezione, la posizione del ciclone e di seguirne gli spostamenti e 
lo sviluppo. Esse entrarono in funzione nell'agosto 1945. Sempre 
a cura del l 'U. S. Navy, nel 1946 furono allestite nei Caraibi altre 
due stazioni sismografiehe tripartite a Trinidad e Corpus Christi, 
e stazioni singole a Swan Island ed Antigua. Inoltre, nel Pacifico 
una stazione tripartita è stata allestita a Guam, con stazioni singole 
a Samar e Okinawa. 

L'istituzione delle stazioni tripartite attorno al Golfo dei Ca­
raibi ha portato un contributo importantissimo allo studio dei mi ­
crosismi, in quanto ha stabilito inequivocabilmente che essi sono ge­
nerali nel centro del ciclone o nelle sue vicinanze. I l Gilmore (1946), 
che ha avuto la direzione di queste ricerche, e il Gutenberg (1947), 
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che dall 'agosto 1945 prestò la sua consulenza tecnica, sono perve­
nuti ai seguenti ulteriori risultati principal i : 

a) la velocità di propagazione media è risultata di 2,6 k m / s e c 
per le onde microsismiche a Guantanamo, di 4 km/sec a S. Juan, 
di 3,25 km/sec a R i chmond , in accordo con le diverse stratifica­
zioni geologiche superficiali; 

b) il periodo dei microsismi (generalmente compreso ira 3 
e 8 sec 2 se l 'origine dista più di 100 K m ) e la regolarità delle onde 
dipende in linea di massima dalla distanza, ma aumenta anche spesso 
con l'ampiezza; 

c) i microsismi sono molto probabilmente onde superficiali, la 
cui ampiezza diminuisce esponenzialmente con la profondità ; poiché 
la maggior parte dell 'energia nelle onde superficiali si propaga in 
uno strato di spessore uguale alla lunghezza d 'onda, dato che in 
generale la velocità di proporzione dei microsismi è compresa fra 
2,5 e 4 k m / s e c , il loro per iodo fra 3 e 7 sec 8 la lunghezza d 'onda 
fra 12 e 16 k m , l'energia dei microsismi si dovrebbe propagare prin­
cipalmente nei primi 20 k m della crosta terrestre; perciò le super-
fici di discontinuità che separano le differenti unità geologiche e che 
si estendono ad una profondità di almeno una frazione non trascu. 
rabile della lunghezza d'onda dei miorosismi, riflettono o rifrangono 
una parte dell'energia: da c iò l ' importanza di queste superfici di 
discontinuità nella distribuzione dell 'ampiezza dei microsismi nelle 
direzioni attorno al l 'or igine; e inversamente l ' importanza dei mi ­
crosismi per lo studio della struttura geologica superficiale; 

d) le oscillazioni dei microsismi sembrano avere ampiezza 
maggiore nella direzione di propagazione, il che confermerebbe l ' o ­
pinione di molti AA . secondo i quali i microsismi sono prevalen­
temente onde di Rayleigh; 

e) l'ampiezza dei microsismi sembra dipendere dalla profon­
dità del mare al centro del ciclone ( invece la sig.na Charpentier 
(1948) sostiene che i microsismi sono prodotti solo quando il ci­
clone arriva sulla piattaforma continentale allargata all'isobata di 
1000 m ) ; 

f) l'energia dei microsismi ha origine dall' energia del ciclone; 
g) i microsismi non possono essere originati dall'urto delle 

onde contro la costa, perché queste viaggiano con velocità che ra­
ramente supera i 60 km all 'ora, mentre l'effetto del ciclone sui 
microsismi è risultato propagarsi con velocità molto maggiore. 
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Quasi contemporaneamente, il Bonchkovski (1946) applicava ai 
microsismi registrati nelle stazioni di Pulkovo , Mosca e Sverdlowsk 
l'analisi armonica, per ricavare l 'onda fondamentale di 8 sec; co­
struita poi la proiezione del moto orizzontale ad essa corrispondente, 
ne sono risultate delle ellissi, con l'asse maggiore nella direzione di 
provenienza : sicché per intersezione è possibile determinare l 'ori ­
gine dei microsismì. La conclusione è che, secondo l 'A . , i micro­
sismi sono causati dall 'urto dei forti venti occidentali del fronte freddo 
del ciclone contro le montagne della Scandinavia. 

Qui è però doveroso ricordare che già nel 1941 il Bungers aveva 
studiato un metodo per ricavare la direzione di provenienza dei mi ­
crosismi, nell ' ipotesi che essi risultassero dalla sovrapposizione di 
due treni di onde di Rayleigh con ampiezza pressoché costante e 
direzioni di provenienza differenti: esso consiste nel cercare sulle 
due componenti orizzontali due massimi in concordanza di fase, e 
la concordanza immediatamente successiva. Le ampiezze di questi 
massimi, composte con la regola del parallelogramma, determinano 
i vertici del parallelogramma circoscritto alle figure di Lissajous de­
scritte dalla particella in oscillazione per azione dei microsismi. Il 
lato maggiore di questo parallelogramma è in una delle direzioni 
di provenienza, il lato minore nell 'altra. 

Nonostante questi notevoli risultatij il problema dei microsismi 
era però ben lontano dall'esser risolto, soprattutto per quanto ri­
guardava la genesi e la natura fìsica dei microsismi, tanto che il 
Murphy (dicembre 1946) non trovava m o d o migliore per esprimere 
le incertezze ancora dominanti , che dando ad una sua Nota, in cui 
passava in rassegna i progressi compiuti , il titolo « / microsismi, 
questi sconosciuti » . Nella stessa Nota l 'A . auspicava che più ab­
bondante materiale sperimentale venisse offerto in ogni fase della 
ricerca sui microsismi, specialmente nelle vicinanze del l 'or igine, in 
particolare sopra gli oceani. 

Con le stesse conclusioni, riguardanti la necessità di ulteriori 
informazioni dettagliate sulle relazioni fra microsismi e cicloni, 
Press ed Ewing (1948) chiudevano la loro Memoria di fondamentale 
importanza, di cui parleremo più avanti. 

3. — Impostazione delle ricerche sui microsismi a Trieste. 

Avendo a disposizione i sismogrammi registrati a Trieste dal 
marzo 1931 per i sismografi Wieckert , dal gennaio 1933 per i fo-
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tosismografi Alfani, e d'altra parte disponendo dalla stessa epoca 
fino al giugno 1940 del «Bol let t ino di informazioni meteorologiche 
per l 'Aeronautica » , pubblicato giornalmente dal Ministero de l l 'Ae ­
ronautica, Roma, abbiamo ritenuto opportuno di utilizzare questo 
vasto materiale per una ricerca sistematica delle correlazioni esi­
stenti fra i due fenomeni. A c iò siamo stati anche indotti dalle se­
guenti considerazioni : 

a) la posizione geografica di Trieste consente una registrazione 
chiara dei microsismi provenienti da qualunque zona sia dell 'Atlan­
tico nord-occidentale che dal Mediterraneo, per cui già a priori 
erano da attendersi risultati notevoli da un loro confronto; 

b) il sottosuolo della Stazione Sismica di Trieste, formato da 
arenaria fogliettata (flysch) ma consistente, non è tale da esaltare 
sensibilmente il movimento per vibrazioni proprie , e quindi non è 
causa di quella maggiore complessità nei diagrammi che accompa­
gna questo effetto; inoltre l ' isolamento della Stazione dallo strato 
superficiale di terreno circostante, ed il fatto che questo è artifi­
cialmente elevato e quindi poco coerente, fanno si che le vibrazioni 
a cortissimo per iodo dovute al passaggio di veicoli nelle vicinanze, 
vibrazioni di motor i , ecc . , non vengano trasmesse agli strumenti: 
sicché essi si trovano in condizioni di tranquillità particolarmente 
idonee per la registrazione di movimenti con ampiezza e per iodo 
piuttosto esigui quali sono i microsismi. 

Notiamo ancora subito che non tutti i sismogrammi sono più 
disponibili , alcune serie essendo andate disperse nel bombardamento 
che il .10 giugno 1944 distrusse gli Uffici dell 'Osservatorio. Inoltre 
le costanti strumentali essendo state in media nel periodo di fun­
zionamento della Stazione: 

l ' ingrandimento (dinamico) massimo per i Wieckert orizzontali e 
per quello verticale è stato (per il caso di risonanza), con i valori 
dello smorzamento v sempre mantenuti piuttosto elevati, di 300 e 
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100, rispettivamente; poiché i microsismi registrati a Trieste ben 
raramente superano l 'ampiezza di 1 micron (valore massimo finora 
trovalo : 2,2 micron) , ne segue che solo in casi rarissimi l 'ampiezza 
•dei microsismi sui sismogrammi Wieckert ha superato 0,3 m m pel­
le componenti orizzontali, 0,1 m m per la componente verticale. Di 
•qui la necessità di limitare lo studio ai soli fotosismogrammi. 

Poiché , come sopra si è visto, sembra ormai accertalo che i mi­
crosismi (non locali ; e forse anche « n o n med i t e r rane i » : v. pag. se­
guente) sono originati nel centro dei cicloni, o in prossimità di e=?o, 
lo studio a Trieste è stato volto soprattutto alla ricerca: 

a) delle correlazoni fra le carati eristiche dei cicloni e quelle dei 
microsismi, allo scopo di poterne ricavare elementi utili per l ' indi­
viduazione delle cause e della genesi dei microsismi; 

b ) della natura fisica dei microsismi; 
c) delle caratteristiche proprie dei miorosismi per le varie re­

gioni di provenienza e direzioni di propagazione, allo scopo di pre­
parare il materiale d'osservazione per ricerche sulle caratteristiche 
geo-tettoniche delle regioni considerate, ed anche per costituire un 
fondamento per l 'utilizzazione dei microsismi a scopo di osserva­
zione dello spostamento dei cicloni e previsione del tempo. 

Perciò il lavoro preparatorio è stato così impostato: 
o ) per i microsismi, lettura alle ore 6-12-18-24 (TMG) del 

per iodo (in decimi di sec) e calcolo, in funzione dell ' ingrandimento 
dinamico, dell 'ampiezza del moto vero del suolo (in decimi di mi ­
c r o n ) ; inoltre, descrizione del comportamento dei microsismi durante 
la giornata, esame del loro tipo caratteristico, e c c . ; 

6) per i cicloni, determinazione della posizione del centro, 
del minimo di pressione, della sua area, del gradiente di pressione, 
del vento al centro (direzione e intensità). 

Questi elementi sono stali quindi tutti correlati fra loro e ri­
portati graficamente, nel modo e con i risultati che più avanti 
esporremo. 

Come si può facilmente intuire, un simile lavoro preparatorio 
deve necessariamente procedere lento: difatti esso, iniziato nell 'ot­
tobre 1947, ha potuto esaurire fino ad oggi — salvo qualche pic ­
cola interruzione — i seguenti per iod i : 
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Essi si riferiscono a 129 giorni nel 1933, 74 giorni nel 1934 e 
190 giorni nel 1937: c ioè , complessivamente oltre 13 mesi. 

Le cartine ed i risultati che seguono si intendono ricavati dagli 
stessi periodi . Sulle stesse è riportata la distanza da Trieste, d i 
500 in 500 k m , e le isobate di 1000, 2000 e 3000 m. 

Precisiamo ancora che durante lo svolgimento del lavoro è r i ­
sultata nettamente la necessità di distinguere, onde poter ricavare 
qualche indicazione utile da un esame comparativo, i microsisnii 
del per iodo invernale dagli altri, in quanto d'inverno i microsisnii 
presentano in generale sempre ampiezze e periodi maggiori. Ed è 
stato trovato che nel periodo invernale andavano compresi propr io 
i microsismi fra il 21 dicembre e il 21 marzo. Fanno eccezione solo 
due casi (6 aprile 1933 e 30 settembre 1933), indicati in fig. 2. 

Osserviamo ancora che ci occuperemo separatamente dei micro­
sismi di origine locale e di quelli di lontana origine, intendendo 
con questi tutti quelli originati a più di 50-100 k m di distanza. 
I secondi sono quelli che normalmente sono stati finora studiati, e 
quindi incominciamo anche noi da questi. 

Per brevità e chiarezza d'esposizione, cercheremo sempre che 
possibile di compendiare i risultati graficamente. Per gli stessi m o ­
tivi, i casi ambigui sono stati eliminati, per esempio quando coe­
sistevano contemporaneamente due cicloni , e non era possibile d e ­
cidere se uno solo dei due, e quale 5 fosse la causa dei microsismi. 

Menzioniamo infine il fatto che, mentre per i microsismi di ori­
gine atlantica la dipendenza dal centro del ciclone è stata qui chia­
ramente confermata, quelli di origine mediterranea sembrano in con­
nessione soprattutto col fronte freddo del c ic lone : sono perciò state 
iniziale ricerche più dettagliale in proposito , sulle quali si riferirà 
a parte. 

4. •— Microsismi di lontana origine. 

Poiché quali caratteri dei microsismi si possono assumere il 
periodo, la forma e Vampiezza, li esamineremo separatamente, cer­
cando i fattori che influiscono su ciascuno di essi. 

A) Periodo. — Le figg. 1 e 2 dimostrano chiaramente quale sia 
la distribuzione del periodo dei microsismi registrati a Trieste nelle 
diverse stagioni del l 'anno. Sono indicati con 0 i cicloni che non hanno 
dato microsismi apprezzabili a Trieste. Come si vede, c iò si verifica 
quasi sempre quando il centro del ciclone è sulla terra, per cui r i -
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sulta confermato che i cicloni non producono in generale microsismi 
quando si trovano i,u terra Le poche eccezioni co l centro della Peni ­
sola Scandinava, sull'Italia e sulla Dohrugia nel per iodo invernale, 
sull'Islanda e Irlanda nelle altre stagioni non si possono considerare 
in contrasto con queste conclusioni, in quanto i bordi della zona di 
min imo dell'area depressionaria si trovano in ogni caso sul mare. 

Più incerto è il caso dei due centri sulla Finlandia e sulla Ca-
relia (fig. 1), perché i microsismi non sono nettamente individuabil i ; 
p u ò però anche darsi che la natura speciale del suolo formi un si­
stema più facilmente eccitabile (tale è forse anche la Valle Padana), 
secondo quanto ammette la teoria di Press ed Ewing (1948), già sopra 
menzionata e su cui più avanti ritorneremo. 

Dall 'esame delle figg-. 1 e 2 ricaviamo inoltre le seguenti con­
clusioni: 

a) il periodo è parzialmente funzione della distanza, se i micro­
sismi si propagano in kerra; non ne sembra dipendere invece per quella 
parte del tragitto che separa il centro del ciclone dalla terra ferma. 

La prima affermazione risulta dal fatto che a Trieste i microsismi 
aventi l 'origine nell 'Oceano Atlantico, nel Mare del Nord e nel Mar 
Baltico hanno periodo non inferiore a 4 sec, mentre i microsismi con 
origine nel Mediterraneo non superano mai i 3 sec di per iodo . Ciò 
è in accordo con la teoria e le osservazioni sulla propagazione delle 
onde superficiali, per le quali l 'assorbimento cresce rapidamente con 
la frequenza, e quindi (ed a causa della dispersione) il periodo che 
esse presentano aumenta col crescere della distanza epicentrale. 

La seconda affermazione risulta dal (fatto che una differenza 
anche di 2000 k m di mare nella distanza da Trieste non influisce 
sensibilmente nel periodo dei microsismi: nel Mediterraneo, si sono 
trovati microsismi con 2 sec di periodo per cicloni sia nell 'Alto 
Adriatico che presso Gibilterra e presso l 'Egitto; analogamente si 
hanno microsismi con periodo di 4 e 6 sec sia nel Mare del Nord 
che a Nord dell 'Islanda. Invece l'esperienza insegna che per mi au­
mento di 2000 k m della distanza in terra l 'aumento del periodo delle 
onde superficiali con periodi dell 'ordine di grandezza di quelli dei 
microsismi qui considerati, è all'incirca di 2-6 sec. 

Questa constatazione può essere di fondamentale importanza per le 
ipotesi sulla genesi e propagazione dei microsismi, perché sembrerebbe 
dimostrare che essi non si trasmettono dal centro del ciclone sul fondo, 
per poi raggiungere la terra ferma lungo il fondo stesso, perché in 


