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CALCOLO DELLE FUNZIONI DI GREEN PER LA SIMULAZIONE
DELLA RADIAZIONE SISMICA EMESSA DA UNA SORGENTE ESTESA

INGRID HuNsTAD E MassiMmo Cocco

Istituto Nazionale di Geofisica

INTRODUZIONE

Uno degli scopi primari della sismologia & quello di interpretare le registrazioni del movimento
del terreno registrato durante un terremoto. Lo studio delle forti sollecitazioni & importante sia
per la comprensione dei processi fisici di emissione della radiazione sismica durante un terremoto
che per la corretta valutazione del rischio sismico. La radiazione sismica rappresenta, quindi,
una delle principali osservabili da interpretare allo scopo di proporre modelli ragionevoli per i

processi fisici che si verificano al momento del sisma.

Tale radiazione ¢ il risultato della propagazione di un fronte di rottura lungo una superficie
di faglia. La superficie subisce una dislocazione a causa della sua incapacita a sopportare lo
sforzo tettonico accumulato. Le modalita del rilascio di sforzo caratterizzano la propagazione
del fronte di rottura e, quindi, la radiazione sismica emessa. E stato dimostrato (Madariaga,
1983b; Spudich e Frazer, 1984; Bernard e Madariaga, 1984) che le alte frequenze della radiazione
_sismica e le forti sollecitazioni sono causate da accelerazioni e decelerazioni del fronte di rottura
sul piano di faglia. Risulta chiaro pertanto che solo I’analisi delle onde elastiche emesse du-
rante un terremoto ci permette di comprendere i processi fisici che si verificano alla sorgente
contemporaneamente al verificarsi dell’evento (vale a dire durante la propagazione del fronte di
rottura). Le osservazioni geologiche e/o geodetiche possono fornire informazioni sull’evoluzione
statica del processo di fagliazione. Sotto certe condizioni, determinate dalla lunghezza d’onda
delle onde sismiche, dalle dimensioni della faglia e dalla distanza sorgente - osservatore, I’analisi
della radiazione sismica permette di risolvere sia ’estensione spaziale della sorgente sismica che
la sua evoluzione temporale.

Al fine di studiare la sorgente sismica dall’osservazione delle onde elastiche registrate in diversi

siti & necessario conoscere le caratteristiche principali del mezzo elastico attraversato dalle onde



stesse durante il tragitto dalla sorgente al sito di registrazione. Come vedremo nel seguito,
questo consiste nella capacita di calcolare, nel modo pili appropriato ed accurato possibile, la
funzione di Green del mezzo elastico. La funzione di Green é definita come la risposta del mezzo
elastico ad una sollecitazione impulsiva (una delta di Dirac) localizzata in un punto. In questo
lavoro si vogliono discutere e presentare alcuni metodi per il calcolo delle funzioni di Green
per mezzi elastici lateralmente omogenei, che possono essere utilizzate nella determinazione dei
sismogrammi sintetici emessi da sorgenti estese (bidimensionali). I differenti appro.cci discussi in
questo lavoro hanno vantaggi e svantaggi reciproci, pertanto possono essere utilizzati in situazioni
differenti a seconda del tipo di analisi che si vuole effettuare. E importante notare che il calcolo
dei sismogramimi sintetici rappresenta il piu importante strumento di indagine della radiazione

sismica.

LA RAPPRESENTAZIONE DELLA SORGENTE SISMICA

La descrizione quantitativa dei processi sismogenetici richiede la soluzione dell’equazione del

moto in un mezzo elastico (Aki e Richards, 1980; pag.19):

pii = fi + 7ij,; (1]

La soluzione integrale dell’equazione [1] pone in relazione una quantita osservabile come lo
spostamento del terreno #, con i parametri del modello di una sorgente sismica (contenuti nella
funzione §) e con la funzione G che rappresenta il contributo della propagazione delle onde

sismiche all’interno del mezzo.
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Per maggiori dettagli sulla validita di questa soluzione rimandiamo all’appendice A.

Utilizzando il concetto di prodotto di convoluzione si ottiene un’ulteriore semplificazione (Ak:

e Richards, 1980; Madariaga, 1983a; Spudich e Archuleta, 1987):

un (Z,1) = L;si (E,t) + T (g,t;f, 0) ds 2]



Il tensore T;, (E LTS 0), come gia detto, rappresenta le trazioni sul piano di faglia, che sono
indipendenti dal processo di rottura e sono legate alla derivata della funzione di Green. La (2]

nel dominio delle frequenze diviene (Spudich e Archuleta, 1987):

e (T = /Es,- (f-‘,w) T (E-;w;;i', 0) d¥ (3]

Come & stato detto in appendice A, si & assunto che la dislocazione giaccia sul piano di faglia,
vale a dire che la frattura ad essa associata & una frattura di taglio (shear fracture), e che quindi
il vettore dislocazione abbia componenti (s;, s;,0). Nei casi in cui la dislocazione & normale al
piano di faglia si parla di frattura tensile (tensil fracture) e la dislocazione & caraterizzata da un
vettore le cui componenti sono (0, 0, s3). Quest’ultimo caso non viene preso in considerazione in
questo lavoro poiché generalmente i terremoti sono associati a shear fracture, e la componente
tensile & percio trascurabile. Sulla faglia, dunque, vi & una discontinuita nello spostamento. La
componente s; & la componente strike: la dislocazione avviene sul piano di faglia ed & parallela
alla direzione individuata dall’intersezione fra il piano di faglia e la superficie topografica. La
componente s, viene chiamata componente dip: avviene sul piano di faglia ma parallelamente
alla direzione trasversale; quando 1’elemento che poggia sulla frattura si muove verso il basso si

ha la faglia normale, quando il movimento & diretto verso ’alto la faglia si chiama inversa.

L’espressione analitica della dislocazione & (f, t) contiene un termine propagativo, in quanto
deve descrivere un fenomeno associato alla propagazione di un fronte di rottura lungo superfici
planari. Tale fronte si propaghera ad una velocita v,, detta velocita di rottura. Questa grandezza
caratterizza il movimento lungo il piano di faglia del fronte d’onda associato alla frattura, in
modo tale che punti situati a distanze crescenti dall’ipocentro si sposteranno della quantita
E'(g) ad intervalli di tempo via via maggiori. E cosi possibile associare ad ogni punto f del
piano di faglia quello che viene definito tempo di rottura, espresso mediante la semplice relazione
cinematica:
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dove v, & la velocita di propagazione della rottura e | 7 |=| f— fg | rappresenta la distanza dal
punto di nucleazione f_;) di un generico punto del piano di faglia Erispetto all’origine del sistema
di coordinate adottato.

In genere, per motivi di semplicita, la funzione sorgente § viene espressa mediante la sepa-

razione delle variabili spaziali E e temporali ¢:






