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RIASSUNTO. — V e n g o n o r i p o r t a t e le c a r a t t e r i s t i c h e del la n u o v a r e t e 
a lungo pe r iodo in I t a l i a e la poss ib i l i t à di s f r u t t a r e i s i s m o m e t r i del la r e t e 
pe r la r eg i s t r az ione dei sismi vicini . 

SUMMARY. — T h e c h a r a c t e r i s t i c s of t h e long-per iod seismic n e t w o r k 
in I t a l y a re desc r ibed a n d a m e t h o d t o use t h e long-per iod s e i s m o m e t e r 
for t h e r eco rd ing of n e a r e a r t h q u a k e s is sugges t ed . 

L ' I s t i t u to di Geofisica dell 'Università di Bologna, in collabora-
zione con le Universi tà di Kar ls ruhe e Ucla di Los Angeles, s ta svol-
gendo una ricerca sulla crosta del Mediterraneo con particolare ri-
guardo al bacino del Tirreno. 

Questa ricerca è condot ta col metodo basato sulla dispersione 
delle onde superficiali, per la registrazione delle quali è s t a ta instal lata 
una rete di stazioni a lungo periodo (4) (Fig. 1, Tabella 1). 

Una serie di prove ha permesso di met te re a fuoco pr ima e 
superare poi i problemi connessi con la realizzazione di una stazione 
sismica a corto periodo che utilizza al posto dei normali pendoli a 
corto i sismometri a lungo periodo della c i ta ta rete. 

(*) I s t i t u t o di Geofis ica. U n i v e r s i t à di B o l o g n a ( I t a l i a ) . 
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La scelta degli s t rument i di una stazione sismica a corto periodo 
è condizionata dalle seguenti esigenze: 

a) Massima sensibilità in corrispondenza delle frequenze dove 
è generalmente concentrata l 'energia delle onde P (0,5 -f- 1,5 sec). 

Questo favorisce una salita r ipida del pr imo impulso e di conse-
guenza precisione nella determinazione del tempo di arrivo. 

b) Discesa ripida dell 'amplificazione sia per i periodi > 3 sec, 
sia per quelli < 0,6 sec. La pr ima, per evitare il dis turbo di t u t t a 
l 'energia sismica a lungo periodo (onde 8 e superficiali), ma sopra t tu t to 
per r idurre al minimo quello microsismico ( 3 + 7 sec) dovuto a 
per turbazioni atmosferiche. La seconda per evitare l 'al tro t ipo di at-
t iv i tà microsismica a più al ta f requenza (0,4 + 0,6 sec) causata da 
disturbi di carat tere locale (traffico, i n d u s t r i e . . . ) . 

c) Minor ritardo possibile t ra l 'arrivo del segnale e la sua re-
gistrazione. 

Le condizioni a) b) c) non sono realizzabili contemporaneamente . 
I n f a t t i per ot tenere un r i tardo minimo per le f requenze delle onde P 
sarebbe necessario usare galvanometr i e sismometri di periodo rispet-
t ivamente < 1 sec e > 1 sec, il che contras ta con i p u n t i a) e b), che 
come si può vedere dalle curve di r isposta delle figg. 2, 3, por tano ad 
una scelta di T„ e Ts compresi t r a 0,5 e 1,5 secondi. 

Generalmente viene da to maggior peso ai pr imi due p u n t i cer-
cando di l imitare il r i ta rdo al minimo possibile. 

La scelta del periodo degli s t rument i va f a t t a stazione per sta-
zione in base ai valori della contingente a t t iv i tà microsismica. 

S T A Z I O N E A CORTO P E R I O D O CON S I S M O M E T R O D I I S = 1 5 S E C E GAL-

V A N Ó M E T R O D I T„ — 1 , 8 S E C . 

Analizziamo ora la possibilità di ot tenere le carat terist iche pre-
cedenti con un sistema che al posto di u n pendolo di 0,5 + 1,5 sec, 
ne impieghi uno di 15 secondi. 

L ' inconveniente legato all 'uso di un tale t ipo di sismometro è 
lo scarso filtraggio dei periodi lunghi (Fig. 2). 

Per eliminare o per lo meno a t t enuare la difficoltà bisogna ricor-
rere ad un filtro elettronico che può essere sia di t ipo at t ivo, cioè com-



5 5 4 E . MANTOVANI 

Fig . 2 - Curve di r i spos ta del s i smomet ro , c r i t i c amen te smorza to , per 
diversi valor i del per iodo. 

F ig . 3 - Curve di r i spos ta no rma l i zza te del g a l v a n ó m e t r o c r i t i c a m e n t e 
smorza to . 

posto (li elementi amplificatori, sia di t ipo passivo, composto di soli 
condensatori , indut tanze , resistenze. 

Col pr imo tipo è possibile ot tenere, oltre ad una amplificazione 
del segnale, anche un taglio molto ne t to alle f requenze volute: esiste 
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t u t t a v i a il problema, non sempre risolvibile, dell 'eliminazione del ru-
more elettronico. 

I n a t tesa di perfezionare un filtro a t t ivo ada t to allo scopo si è 
ricorso ad un semplicissimo filtro passa-alto di t ipo OR (Fig. 4). 

o 1—1- 1 1 1—t 1 i i l — l — — 
W! 0,05 O.l li 1 2 3 4 5 IO T (.«, 

F ig . 4 - A) schema del filtro CR e sua r isposta in ampiezza B) e fase C). 

Il sistema in questione, che per comodità è s ta to chiamato LCP, 
viene così ad essere composto da: 

1) Sismometro a lungo periodo tipo Sprengnether S-5007-V 
massa = 11,2 kg 

sensibilità = 89 V/m/sec 
periodo = 15 sec. 
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2) Galvanómetro a corto periodo t ipo Cambridge 41127/1 

sensibilità = 300 mm/jxA 
periodo = 1 , 8 sec. 

3) Fi l t ro passivo costi tui to da u n a singola cella CE. 
I n Fig. 5 è r ipor ta ta la risposta in ampiezza del sistema in esame 

accanto a quelle di altri complessi di registrazione sismica. 
Le curve sono normalizzate per agevolare il confronto del rap-

porto segnale-rumore da cui dipende notevolmente la qual i tà di un 
sismografo. 

Da questo confronto risulta che il s istema LCP presenta , r ispet to 
agli al tr i di Fig. 5, un filtraggio leggermente inferiore dei microsismi 
e la sensibilità mass ima sposta ta verso frequenze appena più alte. 

I l confronto f ra i sistemi usuali e quello qui proposto va com-
ple ta to con alcune considerazioni sul r i ta rdo del segnale. 

U n a normale stazione a corto periodo, che per semplicità consi-
deriamo rappresen ta ta da u n sistema con T, = l s ec e T„ = lsec, 
presenta u n r i tardo t r a l 'arr ivo delle onde P e la loro registrazione 
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di circa mezzo periodo (TC/2 dovuto al s ismometro e TC/2 al galvano-
metro). 

Il sistema LOP pu r essendo composto da s t rument i di carat ter i-
stiche diverse (sismometro e filtro) dal precedente provoca un r i ta rdo 
pressoché analogo. 

Per quan to r iguarda il r i tardo del ga lvanometro l 'analogia t ra 
i due sistemi è evidente. 

Il s ismometro a lungo periodo del sistema LCP, invece, si diffe-
renzia da quello CP in quan to la sua maggiore inerzia gli pe rme t t e 
di r idurre al minimo il r i ta rdo t ra l 'evento e la sua registrazione. L 'u-
nico effetto è il r iba l tamento del segnale, che presenterà quindi mas-
simi al posto di minimi e viceversa. 

La quasi assenza di r i tardo dovuto al s ismometro viene però 
compensata da quello in t rodot to dal filtro. I n f a t t i per f requenze 
di ~ 1 sec, l ' impedenza è quasi p u r a m e n t e rea t t iva e provoca un 
r i tardo t r a tensione e corrente di circa tt/2 (Pig. 4). 

STAZIONE A CORTO E LUNGO PERIODO 

La seconda pa r t e dell 'esperimento consiste nell ' impiego di u n solo 
s ismometro con periodo di 15 sec per la registrazione s imultanea dei 
corti e lunghi periodi. 

0 

P i g . 7 - Ci rcui t i d i c o l l e g a m e n t o t r a il s i s m o m e t r o 
e i d u e g a l v a n o m e t r i C L p e Gcr-

A questo scopo si sono s f ru t t a t e le due bobine di uscita di cui è 
forni to il s ismometro Sprengnether S-5007-V. 
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Un segnale è s ta to normalmente inviato al galvanómetro L P 
(Tg = 100 sec) e l 'al tro al galvanómetro CP (Tg = 1,8 sec). I l pro-
blema principale è quello di evitare qualsiasi t ipo di interazione t ra 
i due complessi. 

Le uscite sono elet t r icamente indipendenti ed è perciò da esclu-
dere u n disturbo diret to t ra i due circuiti. 

L 'unica possibilità di interazione r imane quindi nella reazione che 
ogni galvanómetro può avere sul pendolo. 

Su questo argomento, esistono già lavori teorici (') in cui si chia-
risce che per valori della massa superiore a 7 kg la reazione del galva-
nómetro sul pendolo si può considerare trascurabile a t u t t i gli eiìetti 
pratici . 

Per aggiungere alle previsioni teoriche una conferma sperimentale, 
si è proceduto al confronto delle curve di calibrazione o t tenute con i 
due galvanometr i collegati sia singolarmente che contemporaneamente 
al sismometro, col r isul tato di t rovarle sovrapponibili entro le fluttua-
zioni prodot te da microsismi, errori di osservazione ecc. 

C O N F R O N T O TRA L E C U R V E D I C A L I B R A Z I O N E 

La verifica che il complesso a lungo periodo non viene influen-
zato dal collegamento del galvanómetro CP al sismometro, è f a t t o 
mediante il confronto t r a le due curve di calibrazione che si ot tengono 
nelle condizioni di collegamento rappresenta te in Fig. 8 dagli schemi 
A) B). 

La presenza però di una serie di disturbi aleatori come microsismi, 
derive termiche ecc. rende poco significativo un confronto di re t to t ra 
le due curve. Si è pensato perciò di determinare per la condizione A) 
un pa ramet ro rappresenta t ivo della situazione media e rispettivo cam-
po di variabil i tà. 

Si sono r icavate e digitalizzate 10 curve di calibrazione nella 
condizione A). Si è o t t enu ta una serie di 45 coefficienti di correlazione 
provenient i da t u t t e le combinazioni di confronti t r a le curve digi-
talizzate. 

Da questa serie si è o t tenuto un valore medio G = 0,998 e uno 
scarto quadrat ico medio £ = 0,001. 

Si è poi correlata una curva o t t enu ta nella condizione B) con 
t u t t e le 10 o t t enu te nella condizione A) r icavando 10 coefficienti che 
coincidevano tu t t i , entro lo scarto f , con il valor medio C. 
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Ripetuto questo procedimento per al tre qua t t ro curve di B) e 
o t tenut i , t r anne 2 su 40 coefficienti, gli stessi r isul ta t i precedent i si 
è dedot to che il complesso a lungo periodo non sente la presenza del 
ga lvanómetro CP. 

NZA DI SMORZAMENTO 
CRITICO DEL PENDOLO 

Fig. 8 - A) Complesso a lungo per iodo; B) en-
t r a m b i i complessi (LP-CP) in funz ione con tem-
p o r a n e a m e n t e ; C) complesso a cor to per iodo. 

Lo stesso metodo condot to con le curve o t t enu te nelle condi-
zioni B) e C) ha escluso infine qualsiasi t rasfer imento apprezzabile 
di energia dal galvanómetro L P a quello CP. 
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C I R C I ' I T I D I C O L L E G A M E N T O 

U n corretto funzionamento degli s t rument i richiede che: 

1) I due gal variometri e sismometri siano vicini allo smorza-
mento critico. 

2) L 'a t tenuazione sia del complesso CP che L P sia tale da 
tenere il livello dei microsismi, nelle registrazioni, inferiore a 1-2 nini. 

I n Fig. 7 sono r ipor ta t i i circuiti richiesti dalle condizioni pre-
cedenti. 

La connessione a T del lungo periodo produce lo smorzamento 
critico sia del pendolo che del galvanometro L P e la a t tenuazione 
necessaria. 

I l circuito di accoppiamento del corto periodo (leve produrre lo 
smorzamento critico del galvanometro CP e la giusta a t tenuazione 
del segnale. Inol t re deve presentare al sismometro un ' impedenza molto 
maggiore della sua resistenza di smorzamento critico per evitare un 
sovrasmorzamento del pendolo. 

C O N C L U S I O N I 

Le considerazioni precedenti permet tono di t rasformare le at-
tuali stazioni a lungo periodo in stazioni a doppia registrazione, col 
r isul ta to di creare una rete a corto periodo che permet terebbe un 
notevole miglioramento nell 'accuratezza con cui vengono determinat i 
i pa ramet r i sismici dei terremoti vicini e, sopra t tu t to , ili (nielli che 
sfuggono alle basse sensibilità dei vecchi sismografi Wieckert . 

Per la t rasformazione è sufficiente completare ogni stazione con 
un galvanometro CP di al ta sensibilità e con un registratore foto-
grafico con velocità di rotazione del t amburo di 6 cm/minuto . 

L 'accuratezza del tempo è ga ran t i t a dagli orologi a quarzo (sin-
cronizzati via radio con una stazione emi t ten te svizzera) di cui sono 
ormai corredate quasi t u t t e le stazioni della rete. 

S V I L U P P I 

I r isul ta t i conseguiti fino ad ora non sono che un primo passo 
dell 'esperimento in corso e r imangono quindi sotto esame alcuni aspet t i 
del nuovo sistema che potrebbero essere passibili di miglioramento. 



554 E . MANTOVANI 

Il principale, come già visto, è il filtraggio dei microsismi, il quale 
pur essendo già quasi allo stesso livello degli altri sistemi per, noi non 
è ancora del t u t t o soddisfacente. 

A questo scopo si s tanno s tud iando al t r i t ipi di filtri capaci di 
fornire tagli più ne t t i senza in t rodur re sensibili r i tardi del segnale. 

Vi è inoltre la possibilità di collegare al sismometro L P u n a serie 
di galvanometr i con diverso periodo. Si o t ter rebbe cosi un insieme di 
complessi sensibili a intervalli diversi di frequenze, interessant i diversi 
campi di studio come: sismicità locale (0,1 1,5 sec), microsismi 
(2 -f- 8 sec), onde superficiali (oltre 10 sec) ecc. 

R I N G R A Z I A M E N T O 

Eingrazio il Prof . M. Caputo per le f ru t t uose discussioni ed i 
preziosi consigli. 
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