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SALVATORE B A R B A E RITA DI GIOVAMBATTISTA 

Istituto Nazionale di Geofisica, Roma 

RIASSUNTO 

Sono descritte le operazioni mediante le quali è possibile determinare le funzioni di trasfe­
rimento dell'apparato strumentale della Rete Sismica Nazionale Centralizzata (RSNC) dell'Isti­
tuto Nazionale di Geofisica (ING), con cui sono rilevati i segnali sismici acquisiti in digitale. 

L'aspetto innovativo del lavoro svolto, oggetto di questa nota, consiste nella realizzazione 
della procedura informatica che permette di determinare la funzione di trasferimento dell'intero 
apparato strumentale della RSNC mediante elaborazione automatica. 

La procedura si divide in due parti: l'acquisizione e la grafica del segnale ottenuto in seguito 
ad una sollecitazione impulsiva della massa (prova pesetto) e l'acquisizione, l'analisi e la grafica 
del segnale di calibrazione. 

Il paragrafo 1 è dedicato all'introduzione della tecnica della calibrazione diretta in relazione 
alle caratteristiche dei sismometri utilizzati e alla natura del segnale di calibrazione. 

Il software realizzato si avvale di un algoritmo, illustrato nel paragrafo 2, che consente di 
ottenere un'elevata precisione e una notevole ottimizzazione dei tempi di elaborazione. 

Nel paragrafo 3 è descritta la prova pesetto, mediante la quale è possibile verificare la polarità 
delle stazioni ovvero la corretta rappresentazione del verso del moto del terreno. 

11 paragrafo 4 è interamente dedicato alla spiegazione delle istruzioni necessarie per l'utilizzo 
della procedura. Tale paragrafo è essenzialmente un manuale redatto al fine di fornire un'indi­
cazione precisa delle operazioni che devono essere svolte per effettuare una corretta acquisizione 
ed elaborazione dei segnali di calibrazione. 

Nel paragrafo 5 sono indicati i possibili problemi che, in seguito a disturbi delle linee tele­
foniche o a mal funzionamenti di alcuni componenti elettronici, possono manifestarsi durante 
l'esecuzione di alcune fasi della procedura. 
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INTRODUZIONE 

Al fine di garantire una omogeneità dei dati rilevati, la RSNC si avvale di un solo tipo di 
trasduttore, il sismometro elettromagnetico S-13 prodotto dalla Teledyne-Geotech. 

Molti di questi sensori sono ormai in uso da diversi anni, e alcuni di essi sono collocati in siti 
che comportano una notevole ossidazione di particolari componenti. Le caratteristiche tecniche 
di tali sensori sono fornite dalla casa costruttrice, ma è lecito ipotizzare che, successivamente alle 
riparazioni resesi necessarie nel tempo per garantire il corretto funzionamento della strumenta­
zione, alcune di tali caratteristiche possano essere apprezzabilmente mutate. Le caratteristiche 
sono essenzialmente T 0 (periodo proprio), G" (costante del generatore) e Ri (resistenza 
interna): 

To è regolabile mediante una manopola esterna al sensore; 

6" dipende dalle caratteristiche del magnete e della bobina; 

Ri dipende solo dalle caratteristiche della bobina (invariabili). 

Prove effettuate sui segnali telemetrati hanno messo in luce che alcune caratteristiche tecniche 
fondamentali sono diverse da quelle originarie. Dall'osservazione delle funzioni di trasferimento 
si è visto in particolare che successivamente agli interventi di manutenzione il periodo proprio 
di alcuni strumenti è sensibilmente variato. 

L'operazione di calibrazione delle stazioni della RSNC viene periodicamente effettuata dai 
tecnici ed è comunque ripetuta in occasione degli interventi di manutenzione delle stazioni. 
Tramite la procedura descritta in questa nota la funzione di trasferimento viene automatica­
mente determinata in pochi minuti nel centro di acquisizione dati di Roma ed è utilizzata quale 
conferma di un corretto funzionamento per i tecnici intervenuti alla stazione. 

Teoricamente, noti i componenti, la curva di risposta di un sistema elettronico può essere 
determinata analiticamente. Tale metodo, però, oltre ad essere piuttosto laborioso risulta essere 
anche impreciso, in quanto in sistemi molto complessi si è comunque costretti ad apportare delle 
semplificazioni. In questo modo l'errore associato alla stima della funzione di trasferimento si 
somma agli errori associati ai parametri con i quali si schematizza il sistema. Per tale motivo, 
per determinare la funzione di trasferimento dei segnali acquisiti digitalmente si è preferito 
ricorrere ad un metodo noto come calibrazione diretta che ha il grande vantaggio di prescindere 
da qualsiasi considerazione sulla natura fisica degli strumenti. 

La determinazione della funzione di trasferimento dell'intero apparato di rilevazione, trasmis­
sione ed acquisizione dei segnali sismici è necessaria per studiare il moto del terreno come una 
funzione del tempo a partire dalle registrazioni digitali. La stima di molti parametri sismologici, 
tra i quali ad esempio la magnitudo Mi, viene effettuata tramite l'analisi del moto reale del 
terreno. 

Molteplici sono i vantaggi derivanti dall'utilizzo della procedura automatica di calibrazione. 
Innanzitutto, la procedura realizzata consente di ottenere le funzioni di trasferimento mediante 
elaborazione automatica: ciò offre una elevata precisione ed una notevole ottimizzazione dei 
tempi di lavoro. In assenza di tali procedure le tarature venivano acquisite ed interpretate solo 
in modo analogico e non potevano essere utilizzate per i dati acquisiti digitalmente in quanto i 
due sistemi di registrazione si differenziano nel trattamento, ovvero nella rappresentazione, dei 
segnali. L'interpretazione del segnale analogico acquisito richiedeva inoltre diverse ore di lavoro. 
L'elaborazione della funzione di trasferimento direttamente in digitale permette inoltre l'utilizzo 
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immediato della stessa, per effettuare la deconvoluzione del segnale registrato tramite calcolo 
numerico. 

La presenza in forma numerica delle funzioni di trasferimento associate ai segnali sismici 
consente inoltre lo scambio dei dati della RSNC con altre organizzazioni di ricerca, permettendo 
così ad entrambe le parti l'elaborazione congiunta dei dati ottenuti con strumentazione diversa. 

1. CALIBRAZIONE DIRETTA 

I sensori S-13 sono dotati di un circuito secondario nel quale è possibile inviare opportuni 
segnali di calibrazione; tale operazione equivale ad una sollecitazione della massa mobile del 
sensore. Tramite le caratteristiche tecniche fornite dalla casa costruttrice è possibile determinare 
lo spostamento equivalente della terra per una eccitazione inviata nella bobina di calibrazione 
[Console, 1983). 

La tensione d'uscita prodotta dal sismometro durante l'invio del segnale di calibrazione è 
telemetrata come nel caso dei normali segnali sismici ed è quindi acquisita in modo analogico sui 
registratori Helicorder e in digitale 1 sui sistemi di acquisizione dedicati ai segnali sismici [Mele 
& Taccetti, 1989]. I valori di tensione acquisiti in digitale sono espressi in unità di conteggi 
(1 conteggio ~ 0.61mV). 

II metodo della calibrazione diretta permette di conoscere il valore assoluto della funzione 
di trasferimento, ossia l'ingrandimento per ogni valore della frequenza con la quale il sensore 
è stato sollecitato; una corrente i(t) circolante nella bobina di calibrazione, la cui costante di 
calibrazione sia G, produce nella massa del sismometro una forza pari a 

Nel caso di correnti sinusoidali la i(t) può essere espressa nella seguente forma: 

Conoscendo la massa del sismometro, l'accelerazione equivalente del suolo risulta pari a: 

Dalla accelerazione è possibile ricavare mediante una doppia integrazione lo spostamento equi­
valente del suolo: 

Ricordando che la funzione di trasferimento di un sistema è data dal rapporto tra il segnale 
ottenuto in seguito ad una sollecitazione e la sollecitazione stessa, possiamo ottenere quella 

Relativamente alla sezione di acquisizione dei dati in digitale, è stato incorporato nella procedura il 

programma preesistente paakF, di R. Buland e F. M. Mele, adeguatamente modificato. 
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Tabella 1: Valori dei parametri presenti nella (6) con le relative tolleranze. 
* S-13 Operution manual [1916]. 
** Romeo et al. [1985]. 

introdotta dall'intero sistema di rilevazione, trasmissione ed acquisizione dei dati digitali della 
RSNC per un valore della frequenza angolare w: 

in cui j/o è l'ampiezza letta in conteggi (counts). 

Nella calibrazione diretta dei sensori della RSNC il segnale inviato nel circuito secondario 
consiste di onde sinusoidali con frequenze comprese tra 0.1 Hz e 4 Hz, generate da un dispositivo 
realizzato presso i laboratori ING [Romeo et al., 1985]. 

Le tarature acquisite digitalmente sono automaticamente elaborate dall'algoritmo realizzato 
che provvede a fornire l'ampiezza in conteggi j/o pw ogni valore della frequenza angolare LJ. 

Come si può vedere nella formula precedente non si fa uso di approssimazioni e l'errore 
associato alla stima del valore dell'amplificazione dipende dalla accuratezza con cui si conoscono 
alcuni valori caratteristici dei sensori e il valore dell'intensità della corrente inviata nella bobina 
di calibrazione. La Teledyne-Geotech fornisce il valore della massa mobile del trasduttore con 
una tolleranza massima dell' 1% ed il valore della costante del generatore con una tolleranza 
massima del 2%. Il valore della costante del generatore dovrebbe inoltre essere rideterminato 
in laboratorio, seguendo le istruzioni riportate nel manuale d'uso del sismometro, in quanto il 
valore di G potrebbe variare per invecchiamento del magnete. Anche l'accuratezza con cui sono 
determinati i valori dell'ampiezza in counts e della frequenza del segnale di calibrazione acquisito 
è determinante al fine dell'errore associato alla stima dell'amplificazione. Tale aspetto, essendo 
condizionato da alcuni parametri imposti nell'algoritmo di analisi verrà maggiormente illustrato 
nel paragrafo seguente. Nella tabella 1 sono riportati i valori dei parametri che compaiono 
nella (6) con le relative tolleranze mentre nella tabella 2 si riportano gli errori sulle variabili 
misurate dalla procedura; l'errore associato alla stima della funzione di trasferimento può così 
essere ricavato all'occorrenza. 

Nella figura 1 è riportato un esempio di segnale di calibrazione inviato nel sensore di una 
stazione ed acquisito digitalmente. 
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Tabella 2: Errori associati alle variabili presenti nella (6). L'errore assoluto 
è dato dall'oscillazione massima accettata intorno alla media, effettuata sui 
2N semicicli contenuti nella finestra Trec, dove N = Trec • u> e T r e c = 27a; 
l'errore sulla media, dipendente dunque dalla frequenza del burst, è riportato 
per u = (0.1 4- 4.0)Hz 

2. ALGORITMO DI ANALISI DELLE TARATURE 

L'algoritmo sviluppato è dedicato al riconoscimento delle ampiezze in conteggi e dei periodi in 
secondi dei pacchetti d'onde sinusoidali monofrequenza inviati per l'effettuazione dell'operazione 
di taratura. Tale operazione si riferisce all'insieme strumento di misura - catena di trasmissione 
- registrazione. 

Il funzionamento si basa sullo scorrimento di una finestra, di ampiezza opportunamente 
determinata, all'interno della forma d'onda acquisita digitalmente, sul riconoscimento del suo 
essere completamente all'interno di un pacchetto monofrequenza (e quindi oltre l'attenuazione 
del termine esponenziale dovuto all'eccitazione "da delta" della catena), e sul successivo calcolo 
di ampiezza e periodo medi all'interno della finestra nel caso di esito positivo del check. 

Il riconoscimento di un pacchetto monofrequenza avviene effettuando un test oltre che sulla 
permanenza delle frequenze anche sulla permanenza delle ampiezze. Per "permanenza" si intende 
l'appartenere di ogni valore all'interno di una banda di tolleranza attorno al valor medio, banda 
determinata empiricamente tenendo conto delle tecniche utilizzate per la trasmissione dei segnali. 

In pratica si calcolano: (1) la media dei valori massimi assunti dalla sinusoide in ogni ciclo 
contenuto nella finestra, e (2) la media dei rispettivi semiperiodi. Un pacchetto è ritenuto utile 
se i valori massimi non differiscono più del 4.5% e i semiperiodi non più del 4.5% dei relativi 
valori medi. L'ampiezza della finestra (27 sec ca.) è stata determinata tenendo conto dei vincoli 
imposti dalla durata del burst monofrequenza (31 sec ca.) e dal tempo di attenuazione del 
suddetto termine esponenziale (max 1.5 sec). Il suo passo di spostamento, invece, è dato da 
circa i due terzi della differenza di durata del pacchetto con l'ampiezza della finestra. Tali valori 
sono stati scelti in modo da fornire un compromesso fra il tempo di esecuzione e il numero di 
pacchetti d'onda riconosciuti, che sono mediamente 13 sui 15 inviati. 

L'errore commesso sulle ampiezze e sui periodi è stato enormemente ridotto considerando 
appunto i loro valori medi all'interno della finestra, avvalendosi, nell'intervallo di frequenze 
utilizzate, dai 4-8 ai 100-200 circa valori disponibili a seconda della specifica frequenza in esame. 
L'introdurre un'ampiezza e un passo variabile della finestra in funzione della specifica frequenza 
analizzata avrebbe reso più "logico" l'algoritmo, ma con le tecniche attuabili sul procedimento 
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Fig. 1 Esempio di segnale di calibratone inviato nel sensore di una staxione ed acquisito digitalmente. 

tuttora in uso avrebbe condotto unicamente ad un ulteriore appesantimento dell'analisi, senza 
apportare migUoramenti sostanziali nei tempi di esecuzione. 

Alle basse frequenze, l'algoritmo è supportato da un filtro per il rumore ad alta frequenza, 
la cui presenza avrebbe altrimenti richiesto lo sviluppo di un algoritmo molto più sofisticato per 
il suo trattamento. Tale filtro consiste in una media su di una finestra di 1 secondo con passo 
di spostamento di 1 campione e non introduce distorsione apprezzabile nel range di frequenze 
inferiori ad IHz. 

La elevata strutturazione dell'algoritmo sviluppato permette notevole indipendenza dalle 
caratteristiche del dispositivo utilizzato per generare la corrente sinusoidale. In particolare, 
permette di incrementare il numero dei pacchetti monofrequenza inviati in fase di calibrazione, 
senza modificare la procedura fino al limite del 5% di differenza fra le frequenze di due pacchetti 
consecutivi. Ciò risulterà utile quando si renderà necessaria una maggiore definizione della 
funzione di trasferimento. 
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3. VERIFICA DELLA POLARITÀ DELLE STAZIONI 

Il sismometro S-13 è fornito dalla casa costruttrice completo di connettori tramite i quali 
il segnale di uscita del sensore può essere inviato al sistema di trasmissione. Nei collegamenti 
convenzionali previsti dal manuale le connessioni elettriche dovrebbero essere fatte in modo tale 
che ad un moto verso il basso della massa del sismometro dovrebbe corrispondere una tensione 
positiva nel pin A del connettore ed una tensione negativa nel pin B (manuale d'uso). 

Un eventuale errore nel collegamento di questi connettori o di un qualsiasi altro compo­
nente del sistema di amplificazione, trasmissione e registrazione può comportare un'inversione 
di polarità ossia una non corretta rappresentazione del verso del moto del terreno. 

Per controllare la polarità di una stazione può essere condotta la prova pesetto, tramite la 
quale la massa del sismometro è sollecitata a muoversi verso il terreno tramite un pesetto aggiun­
tivo posto su di essa. A questo movimento, equivalente come moto relativo ad un sollevamento 
del terreno, seguendo la convenzione adottata in sismologia deve essere associata una salita nel 
primo impulso della forma d'onda registrata. H segnale prodotto dalla prova pesetto viene acqui­
sito in modo analogico sui registratori helicordere in digitale sui sistemi di acquisizione. Infatti, 
come già accennato, i due sistemi, analogico e digitale, si differenziano in alcune componenti 
elettroniche e quindi hanno due diverse funzioni di trasferimento. Tale differenziazione può, per 
errore, comportare anche una diversa polarità associata al moto del terreno. In seguito a tale 
operazione, si dovrà quindi osservare un incremento del segnale sui sistemi di acquisizione digi­
tale (diretto verso l'alto sul monitor) ed un moto del pennino diretto verso la marca del tempo 
sui registratori analogici. 

L'informazione derivante dal verso del primo impulso delle registrazioni è di notevole impor­
tanza in molte applicazioni geofisiche e costituisce l'input dei programmi utilizzati per il calcolo 
del meccanismo focale. 

4. ISTRUZIONI PER L'USO DELLA PROCEDURA AUTOMATICA 

In questo paragrafo sono descritti i comandi necessari per l'utilizzo della procedura che nelle 
linee essenziali è suddivisa in due parti che possono essere separatamente attivate: 

• l'acquisizione e la grafica della prova pesetto 

• l'acquisizione, l'analisi e la grafica del segnale sinusoidale di calibrazione. 

Per chiarezza i comandi immessi dall'utente sono scritti in grassetto e l'output, fornito dal 
sistema in seguito al comando digitato, è scritto in corsivo. 

Per l'attivazione della procedura si devono utilizzare le seguenti istruzioni: 

entrare nell'area I N G N E T (password=GALILEO) del VAX 9000 o in caso di fermo di 
questo sistema del VAX 6000 utilizzando un terminale tipo Tek4014. 

Eseguire la procedura di comandi tarainit.com con il comando 

$ @ tarainit 

che provvede ad assegnare al processo i corretti nomi logici, i simboli e i privilegi necessari 
ad effettuare la taratura oltre a scegliere la directory di default nella quale verranno registrati i 
dati. Potrete verificare ciò col comando 
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