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R . CONSOLE R . ROSINI 
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INTRODUZIONE 

I moderni strumenti sismografìa forniscono sismogrammi di alta qualità (ai nostri giorni ge­
neralmente digitali) l'analisi dei quali ha incrementato, sia in quantità che in qualità, le nostre 
conoscenze sull'interno della Terra e sulla fisica dei terremoti. Tuttavia, per la natura stessa 
del processo con cui si producono i terremoti di grandi proporzioni, che è tipicamente un pro­
cesso a lungo termine, una comprensione approfondita del fenomeno richiede informazioni che 
possono provenire solo da serie di osservazioni che si estendono su lunghi periodi di tempo. 
La Figura 1, tratta da uno studio di Abe e Noguchi (1983) sulla magnitudo, l'energia e il mo­
mento sismico dei maggiori terremoti avvenuti negli ultimi 170 anni mostra la non uniformità 
dell'attività sismica su scala mondiale. E evidente che, al di là dell'incertezza che caratterizza i 
dati più antichi, il picco di energia rilasciata dai terremoti nel periodo che va dal 1952 al 1965 
non ha riscontro né nel periodo precedente né nel successivo. Questo suggerisce che le osserva­
zioni sismografiche estese su periodi limitati possono fornire una conoscenza solo parziale delle 
caratteristiche sismiche delle varie zone. 

Per gli eventi che si sono verificati dopo il 1960 (a seguito della standardizzazione della 
rete sismica mondiale) è disponibile un insieme completo di sismogrammi utilizzabili per studi 
dettagliati. Al contrario, la determinazione dei parametri di sorgente di molti degli eventi 
precedenti si basa sull'analisi di appena un paio di registrazioni nonostante, per più di un secolo, 
in molte stazioni del mondo, se ne sia accumulato un grande numero. E anche importante notare 
come molte registrazioni storiche non siano state ancora pienamente utilizzate, poiché le teorie e i 
metodi sull'interpretazione dei sismogrammi non erano al loro tempo sufficientemente sviluppati. 
Per questo motivo è molto utile la digitalizzazione delle vecchie registrazioni. Inoltre non si corre 
il rischio che i sismogrammi si degradino al punto da essere inutilizzabili. 

Sebbene la qualità dei sismogrammi storici non sia uniforme e sia più difficile usarli rispetto ai 
moderni sismogrammi digitali, i vecchi sismogrammi, se correttamente interpretati, ci forniscono 
inestimabili informazioni sui terremoti del passato. 

In questo lavoro, dopo una prima parte dedicata all' evoluzione delle tecniche sismometriche, 
dai primi sismoscopi fino ai veri e propri sismografi della fine del secolo scorso, vengono passati 
in rassegna vari punti riguardanti il trattamento delle registrazioni, a partire dalla loro digitaliz­
zazione, per finire con la deconvoluzione del segnale dalla risposta dello strumento per ottenere 
il moto reale del suolo. Infine le tecniche così descritte vengono applicate, a titolo di esempio, ad 
una reale registrazione storica ottenuta a Rocca di Papa in occasione del terremoto di Messina 
del 28 Dicembre 1908. 

1 L A SISMOGRAFIA NELL' ANTICHITÀ 

Vediamo attraverso quali evoluzioni si è arrivati alla attuale sismografia. Lo strumento più 

1 



Figura li Momento sismico , Energia e Magnitudo di grandi terremoti in funzione 
del tempo 

(Abe e Noguchi, 1983) 

antico di cui si ha notizia è quello cinese del 136 A.C. Era costituito da un'asta che poteva 
muoversi nelle otto direzioni della rosa dei venti e urtare otto sfere metalliche in bilico che 
cadevano in buche sottostanti. Il primo apparecchio sismico a carattere scientifico realizzato nel 
mondo occidentale fu descritto nel 1703 dall'abate francese De Haute Feuille. Consisteva in un 
recipiente pieno di mercurio con otto scanalature al di sotto delle quali erano sistemate delle 
ciotole. Al verificarsi di una scossa, si poteva avere un'idea della direzione del moto osservando 
quale recipiente si era riempito, mentre la quantità di mercurio versata dava un'idea della sua 
intensità. 

Un grande impulso alla costruzione degli apparecchi sismici segui il terremoto di Lisbona del 
1755 e il terremoto calabrese del 1783. Nel 1857 Palmieri, direttore dell' Osservatorio Vesuviano, 
ideò una nuova versione del sismoscopio a mercurio, da lui denominato sismografo elettromagne­
tico. In questo strumento i contatti elettrici prodotti dal moto del mercurio chiudevano il circuito 
di una batteria sulla bobina di un' elettrocalamita che a sua volta produceva una registrazione 
su un apparato simile ad un telegrafo. 

L'oscillazione degli oggetti appesi suggerì la costruzione dei sismoscopi a pendolo. H primo di 
cui si ha notizia è del 1751, dovuto a Bina. Consisteva in una grossa sfera di piombo appesa ad 
un filo e terminante con una punta. Questa, sfiorando la sabbia, lasciava tracce che indicavano la 
direzione e l'ampiezza dell'oscillazione. Un sismometro molto importante per i criteri scientifici 
ai quali fu ispirato fu quello di Cavalieri del 1858. Era composto da un fil di ferro lungo un metro 
cui era attaccata una sfera di circa 3 kg la quale scriveva con una punta acuminata sulla cenere. 
La novità consisteva nel fatto che la direzione iniziale del moto veniva indicata dalla caduta di 
un cilindretto posto sulla sabbia. Il cilindro cade perché la Terra si muove e lo porta ad urtare 
contro la sfera inizialmente ferma per inerzia. Questo è il principio della massa stazionaria dei 
pendoli, che ha continuato ad essere il principio base della sismometria fino ai nostri tempi. 

La sismologia strumentale ebbe un grande sviluppo alla fine del secolo scorso; in Italia i 
progressi furono dovuti soprattutto a studiosi che agivano, in modo per lo più spontaneo, nel­
l'ambito degli osservatori meteorologici, molti dei quali facevano riferimento ad ordini religiosi. 
Dopo alcuni importanti terremoti, fra cui quelli di Casamicciola (1881 e 1883), il Governo decise 
di avviare l'istituzione di osservatori-sismici e di iniziare la standardizzazione delle registrazioni 
strumentali, indispensabile per la comparazione scientifica dei dati, commissionando i primi 
sismografi ai fratelli Brassart. Le stazioni consistevano principalmente in quattro elementi: l'av­
visatore, l'orologio sismoscopico, il sismografo ed un registratore. Lo scopo dell'avvisatore era 
quello di richiamare l'addetto alla stazione al verificarsi di un evento. L'orologio sismoscopico era 
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un comune orologio collegato ad un marcatempo, necessario per individuare l'istante di arrivo 
delle onde sismiche e la durata di un'oscillazione del sismografo. Gli strumenti antichi erano 
dotati di grandi masse (dai 100 kg ai 1500 kg). La registrazione del movimento delle masse pen­
dolari, era ottenuta da un sistema di leve meccaniche, che terminavano con punte scriventi su 
carta oppure su lastre affumicate. L'ingrandimento statico, così ottenuto, non poteva superare il 
valore 100 a causa di inevitabili attriti fra le parti mobili. Fra gli osservatori istituiti dal Governo 
italiano nel periodo di fine secolo scorso, vi fu quello di Rocca di Papa. La stazione fu fondata 
nel 1894 e venne posta sotto la direzione di Adolfo Cancani, sostituito nel 1899 da Giovanni Aga­
mennone che vi rimase per lungo tempo. Nel 1936 venne istituito V I.N.G. perché si occupasse 
dei servizi geofisici fino ad allora gestiti dall'Ufficio Centrale di Meteorologia e Geodinamica. 
Quindi nel 1939 l'osservatorio di Rocca di Papa, già Reale Osservatorio Geodinamico, passò 
all' I.N.G. che ne conserva tuttora l'interessantissima documentazione. 

Come si è detto, la rivalutazione dei sismogrammi può essere l'unico modo per ricavare 
informazioni sulle caratteristiche di sorgente di grandi terremoti, come quelli di San Francisco 
(1906) e Messina (1908), che sono, nelle rispettive aree, gli unici eventi di massima magnitudo 

verificatisi nell'era della sismologia strumentale. Queste registrazioni sono il frutto di strumenti 
oggi raramente in funzione. E per questo motivo che quasi tutti i Paesi del mondo, in possesso 
di registrazioni storiche, si sono posti 1' obiettivo della loro digitalizzazione o, come minimo, 
della loro conservazione come microfilm. 

2 DIGITALIZZAZIONE 

La digitalizzazione è la conversione numerica di dati analogici. I moderni sistemi di acqui­
sizione digitale effettuano questa operazione in tempo reale:considerano le curve composte di 
tanti punti e, idealmente, ad ogni punto fanno corrispondere dei valori numerici (digit). In 
realtà non è possibile prendere tutti i punti (sono infiniti!) ma solo un certo numero, costante, 
per unità di tempo. Quest' operazione è il campionamento cui è connesso il rischio dell' aliasing. 
Campionare un segnale, cioè una funzione /(£), ad intervalli di tempo At, equivale a moltiplicare 
la funzione per un pettine di Dirac £ f 6(t - iAt). Se il segnale ha una durata T, il risultato 
sarà un numero N di valori f(i) dove N = T/At . Se l'intervallo At non è sufficientemente 
piccolo (minore di 1/2F , dove F, frequenza di Nyquist, è il limite superiore delle frequenze 
presenti nel segnale), si corre il rischio di ottenere un sismogramma completamente diverso da 
quello iniziale. 

Per eseguire la conversione di dati esistenti in forma grafica, esistono dei trace-followers 
automatici o manuali. In genere i modelli automatici sfruttano sistemi ottici. In questo caso 
viene riprodotto tutto ciò che è presente sulla carta, comprese eventuali macchie. Bisogna quindi 
estrarre da una tale massa di dati il sismogramma vero e proprio. Questo si presenta come un 
problema di non facile soluzione: infatti i sistemi ottici rilevano differenze di colore (bianco o 
nero) e una semplice piega su un foglio di carta può sembrare una linea nera. 

Se si utilizzano sistemi manuali per ogni punto digitalizzato si ottengono coppie di coordinate 
(0, a?i, j/i, 1' origine è sul tavolo di lavoro), che permettono di riprodurre il sismogramma iniziale. 
La qualità della riproduzione dipende dall'abilità del digitalizzatore e dalle condizioni del sismo­
gramma (Cfr. le Figure 8 e 10). Questi numeri però non sono ancora direttamente utilizzabili 
per un' analisi computerizzata. Passiamo ad illustrare le procedure che la renderanno possibile. 

Trasformazione di coordinate. 

Effettuata la digitalizzazione (e la eventuale ripulitura dei dati nel caso si sia usato uno 
scanner ottico: problema la cui soluzione non è banale), si hanno dei numeri che rappresentano 
le coordinate dei punti del sismogramma rispetto al sistema di riferimento del digitalizzatore. 
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Figura 2: Esempio di sismogramma in cui la retta di riferimento varia in tre punti 

Bisogna quindi trasformare le coordinate: se OX{Y\ è il sistema di riferimento del digitalizzatore 
e OX2Y2 il sistema di riferimento della carta, le coordinate dei punti rispetto alla carta si 
ottengono attraverso le relazioni: 

Naturalmente 

è l'angolo formato dalla retta di riferimento del sismogramma e Passe XI del sistema di coordi­
nate del digitalizzatore. Questo tipo di correzione potrebbe essere necessaria anche in quei casi 
in cui la retta di riferimento fosse in realtà una spezzata : si dovrebbe ripetere la procedura per 
ogni intervallo (Figura 2). 

Rimozione della curvatura. 

Si può presentare anche un problema dovuto alla lunghezza del braccio meccanico del si­
smografo : non essendo infinita, questa introduce delle curvature nella traccia, come se il 
segnale tornasse indietro nel tempo (Figura 3) . Conoscendone il valore R un programma di 
calcolo procede alla correzione della curvatura (Figura 4) : sia dato un punto del sismogramma 
P\{i) = (ii(i'), yi(t')) ; possiamo ricavare 

Si ottengono così i punti del nuovo sismogramma : 
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