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A Milena 

e un'altra un'altra 
ma l'onda che ho visto 
qui nell'attimo 
le sue forme perfette tra due limiti 
già non esiste 
riscalda la notte 
perduta in altre onde 
nei suoi fiumi acqua e vento 
attimo che precipita 
è pur sempre finita 
appare e scompare 
sempre 
come la nostra anima 

MANUELA CANZIAN!, L 'onda 

Non c'è alcuna formula che possa 
esprimere tutta la verità, tutta 
l'armonia, tutta la semplicità. Nessuna 
teoria potrà mai farci comprendere 
ogni cosa. Perchè vedere attraverso 
ogni cosa significherebbe non vedere 
più nulla. 

JOHN D. BARROW, 
Teorie del tutto 
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CAPITOLO 1 

Introduzione 

Con l'avvento dell'era strumentale nella sismologia, databile intorno 
agli anni '60, e grazie ad un parallelo sviluppo nella tecnica della 
costruzione dei calcolatori vi è stato un notevole progresso nella 
comprensione della struttura interna della terra grazie all'analisi di dati 
sismologici. Tale sviluppo ha rivelato che le eterogeneità laterali non 
sono limitate ad esempio alle zone di transizione fra strutture oceaniche e 
continentali, oppure alla geologia superficiale, ma che sono presenti in 
tutte (con l'esclusione forse della parte esterna del nucleo) le regioni 
dell'interno della terra. E' quindi chiaro che le tecniche di tomografia 
sismica devono incorporare opportuni metodi diretti per poter dare 
un'immagine che risolva tali eterogeneità laterali, ciò anche a fini di 
un'adeguata comprensione dei processi della dinamica interna della 
Terra. 

Un ulteriore motivo che ha spinto ad approfondire le tecniche di 
modellazione del segnale sismico è legato allo studio della pericolosità 
sismica. Grazie anche a studi ingegneristici, si è compreso che affinché 
risulti efficace, un metodo per la stima della pericolosità sismica deve 
potere includere la forte influenza che le condizioni geologiche 
superficiali possono esercitare sul moto del terreno, cioè l'effetto di sito. 

Vi sono due possibili approcci per la determinazione della risposta di 
sito: uno sperimentale ed uno teorico. L 'approccio sperimentale è basato 
sulla misura del moto sismico in corrispondenza dei vari si ti 
sedimentari, cioè sono necessarie registrazioni simultanee su di uno 
stendimento di sensori per sorgenti multiple. E' chiaro che questa 
condizione risulti piuttosto difficile da ottenere, in generale, visto il 
notevole costo economico. L'approccio teorico per la determinazione 
della risposta locale è basato sul calcolo di segnali sintetici che simula la 
genesi e la propagazione delle onde sismiche in modelli più o meno 
realistici. La loro limitazione consiste nel fatto che è necessaria una 
conoscenza dettagliata della sorgente sismica e dei mezzi di propagazione, 
cioè sono necessarie delle informazioni di tipo geologico e geotecnica. Il 
loro grosso vantaggio consiste nel fatto che consentono di compiere 
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Introduzione Capitolo l 

un'analisi parametrica delle caratteristiche del moto del terreno, e quindi 
definire scenari di pericolosità, a costi estremamente bassi. 

Quanto detto spiega il motivo per cui nella comunità sismologica, 
soprattutto a partire dagli anni '80, vi sia stato un rapido sviluppo nella 
ricerca e nello sviluppo di tecniche di modellazione per il calcolo di 
sismogrammi sintetici relativi a mezzi realistici. 

Nonostante nell'ultimo decennio lo scenario per lo studio della 
propagazione delle onde sismiche in mezzi lateralmente eterogenei sia 
diventato davvero vasto, si possono comunque identificare 
essenzialmente due categorie di metodi, a seconda della tecnica risolutiva 
adottata per il sistema di equazioni del moto sismico (descritte nel 
Capitolo 2), che verranno analizzate nel corso del Capitolo 3. Nel primo 
approccio si usa un'esatta definizione della struttura da investigare che 
viene poi trattata con metodi matematici approssimati; si tratta cioè di 
ricorrere all'integrazione numerica diretta del sistema di equazioni 
differenziali. Nel secondo, invece, vengono applicate tecniche analitiche 
esatte ad un modello approssimato della struttura, nel senso che quella 
effettiva viene rappresentata tramite un modello semplificato che può 
avere una o più direzioni di eterogeneità dei parametri elastici. 

Lo studio originale svolto in questa tesi, che ne costituisce il corpo 
centrale, rappresenta un contributo allo sviluppo di metodi analitici per 
lo studio della propagazione delle onde sismiche in mezzi lateralmente 
eterogenei. 

Il metodo descritto nel Capitolo 4 rappresenta l'estensione del metodo 
della somma multimodale, valido per semispazi stratificati, a modelli 
lateralmente eterogenei ottenuti affiancando un insieme di strutture 
piane in stretto contatto lungo interfacce verticali. Questa modellazione 
consente di considerare anche situazioni geologiche complesse (ad es. 
faglie, margini continentali, bacini sedimentari), visto che le variazioni 
rapide orizzontali e/ o laterali dei parametri elastici possono essere gestite 
aumentando il numero degli strati e/o il numero dei modelli 1-D. Lo 
sviluppo di un algoritmo analitico per il calcolo dei coefficienti di 
accoppiamento modale alle varie interfacce verticali, per le onde SH e le 
P-SV in mezzi non poissoniani, permette il calcolo di sismogrammi 
sintetici altamente realistici in tempi molto minori rispetto a tecniche 
numeriche. 

Nel Capitolo 5 viene studiata la generazione del modo di Tsunami da 
parte di una sorgente sismica e la sua propagazione in modelli oceanici 
realistici. A tal fine viene sviluppato un metodo che rappresenta 
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Capitolo l Introduzione 

l'estensione diretta alle onde di Tsunami, che si propagano in un oceano 
stratificato, del metodo della somma multimodale in mezzi lateralmente 
omogenei. In tal modo possono essere impiegati gli algoritmi, 
estremamente efficienti, validi per lo studio della propagazione delle 
onde di Rayleigh in strutture oceaniche piane verticalmente stratificate. 
Tale metodo viene quindi esteso a strutture lateralmente eterogenee, 
tramite una tecnica analitica di tipo WKBJ al fine di studiare l'effetto 
sulla propagazione del modo di Tsunami della variazione del fondo 
mar1no. 

Una dimostrazione della validità della tecnica multimodale in mezzi 
lateralmente eterogenei viene fornita nel Capitolo 6, dove tale tecnica 
viene estensivamente applicata, anche alle alte frequenze, a modelli 
complessi, consentendo una definizione realistica dell'input sismico a 
fini ingegneristici. Tale metodologia viene applicata alla zona di Catania, 
dove è stato avviato un progetto pilota del GNDT (Gruppo Nazionale per 
la Difesa dai Terremoti) per la riduzione della pericolosità sismica ad una 
scala sub-regionale ed urbana. Scopo primario dello studio è preparare 
uno scenario di scuotimento conseguente ad un grande terremoto 
regionale di importanza paragonabile all'evento distruttivo che colpì la 
zona di Catania nel gennaio del 1693. L'applicazione del metodo 
multimodale a tale zona risulta così articolata: modellazione di 
osservazioni macrosismiche, analisi parametrica dell'effetto dei modelli 
strutturali e di sorgente e stima teorica dell'effetto di sito per varie 
condizioni geologiche locali. 
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CAPITOLO 2 

Il campo d'onda sismico 

2.1 Introduzione 

Le onde sismiche possono essere rappresentate come delle 
perturbazioni elastiche che si propagano all'interno di un materiale, a 
partire da una zona dove si è verificato uno squilibrio, di natura 
transiente, nel campo degli sforzi; le proprietà delle onde sismiche 
risultano quindi governate dalla fisica dei corpi elastici ed il contesto 
formale in cui vengono studiate è quello della teoria dell'elastodinamica. 

N ello studio dei corpi elastici, al fine di considerare fenomeni 
macroscopici, si assume che il materiale in considerazione rappresenti un 
continuo, cioè che la materia che lo compone sia distribuita in maniera 
continua nello spazio. Risulta quindi possibile definire le funzioni 
matematiche per i campi associati allo spostamento, allo sforzo ed alla 
deformazione. Essendo inoltre l'interesse rivolto allo studio ed alla 
misura del moto del corpo elastico preso in esame, viene impiegata la 
descrizione Lagrangiana, in cui il moto di ogni particella viene seguito 
nel tempo e nello spazio e quindi risulta definito il campo vettoriale, 
u(x,t), associato allo spostamento di ogni punto del corpo. 

2.2 Equazioni del moto e relazioni costitutive 

Considerando il bilancio delle forze, comprendenti le forze d'inerzia 
quelle di volume e quelle di superficie, che agiscono su di un elemento 
cubico all'interno del continuo ed applicando la legge di Newton si 
ottiene il sistema di equazioni del moto (2.1): 

d2ux X da xx da yx da zx p--- p +--+--+--
dt2 - dx dy dz 

d
2
uy da xy da yy d() zy 

P-;-t2 = pY+-':"1-+--+--
o oX dy dz 

(2.1) 

a2uz z aaxz d()yz d()zz p--- p +--+--+--
é)t2 - dX é)y dZ 
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Capitolo 2 Il campo d'onda sismico 

dove è stato adottato un sistema di riferimento cartesiano (x, y, z). aij(x,t) 
(i=x, y, z; j=x, y, z) indica il tensore del secondo ordine degli sforzi, p la 
densità del materiale e X, Y, Z sono le componenti delle forze di corpo per 
una massa unitaria 

Le deformazioni, indicate dal tensore del secondo ordine eki(x,t) (k=x, y, 
z; l=x, y, z), se assunte infinitesime possono essere scritte in funzione 
degli spostamenti: 

au auy au exx +eyy + ezz = __ x +--+--z 
ax ay az 

1(au au J 
exy = eyx = 2 a; + a: _!_(auz + auy J 

2 ay az 
(2.2) 

_ _ _!_(auz aux) 
exz - ezx - 2 ax + az 

In generale la relazione fra sforzo e deformazione può assumere una 
forma piuttosto complessa dovendo includere l'effetto di parametri quali 
la pressione, la temperatura, l'entità ed il grado di variabilità dello sforzo. 
Tuttavia, nel caso di piccole deformazioni e di sforzi di breve durata, 
condizioni soddisfatte nella maggior parte dei casi di interesse 
sismologico, si può assumere che il solido si comporti in maniera lineare: 
in questo caso la relazione costitutiva che lega lo sforzo alla deformazione 
diventa la legge di Hooke: 

(2.3) 

dove si è assunta la convenzione di somma sugli indici ripetuti; Cijkl è 

un tensore simmetrico del quarto ordine, i cui 81 elementi sono i moduli 
elastici. Nel caso in cui si assuma che il solido sia isotropo, assunzione 
valida per la gran parte dei materiali che costituiscono la Terra, si ha che 
le componenti del tensore Cijkl assumono lo stesso valore per tutti gli assi 
e la (2.2), utilizzando la delta di Kronecker Òij' diventa (Jeffreys e Jeffreys, 
1950): 

a .. = A() .. ekk + •• (e·· +e··)+v(e·· -e··) lJ lJ t"" lJ Jl lJ Jl (2.3a) 
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dove A, fl e v sono grandezze scalari. Siccome eij è un tensore simmetrico 
la (2.3a) può essere riscritta, come: 

a-·= Aekk() .. + 2 Il e·· lJ lJ ,..., lJ (2.4) 

e le quantità A e fl sono chiamate parametri di Lamè. 
Tramite le relazioni (2.3) e (2.4), le equazioni (2.1) diventano un 

sistema lineare di tre equazioni differenziali in tre incognite, le tre 
componenti del vettore spostamento, i cui coefficienti dipendono dai 
parametri elastici del mezzo. Non è però possibile trovare per tale sistema 
la soluzione analitica ed è necessario pertanto introdurre ulteriori 
approssimazioni, a seconda del metodo di risoluzione che si intende 
impiegare. Risultano praticabili due percorsi diversi: nel primo si usa 
un'esatta definizione della struttura da investigare che viene poi trattata 
con metodi matematici approssimati; si tratta cioè di ricorrere 
all'integrazione numerica diretta del sistema di equazioni differenziali. 
Nel secondo, invece, vengono applicate tecniche analitiche esatte ad un 
modello approssimato della struttura, nel senso che quella effettiva viene 
rappresentata tramite un modello semplificato che può avere una o più 
direzioni di eterogeneità dei parametri elastici. Nel Capitolo 3 verranno 
considerati alcuni metodi, sia numerici che analitici, per il trattamento di 
modelli 2-D, cioè in cui i modelli presi in considerazione presenteranno 
eterogeneità sia verticali che laterali. Nel paragrafo 2.3 si presenta la 
trattazione analitica del problema relativo ad un semispazio a strati piani 
e paralleli, che servirà da base di conoscenza per il metodo che viene 
sviluppato nel Capitolo 4 per affrontare modelli che presentano 
discontinuità laterali. 

2.3 Equazioni del moto elastico per un semispazio ad 
eterogeneità verticale 

Si consideri un semispazio riferito ad un sistema di coordinate 
cartesiane come indicato in Figura 2.1, in cui cioè l'asse z è verticale e 
rivolto verso il basso e la superficie libera, definita come la superficie su 
cui gli sforzi verticali si annullano, coincide con il piano z=O. 

Si assume che A, f.! e p siano delle funzioni continue a tratti della sola 
variabile z, e che oltre una certa profondità H siano costanti; inoltre si 
assume che le velocità delle onde di corpo 
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Capitolo 2 Il campo d'onda sismico 

assumano il loro valore massimo per z > H. 

x 

y 

z 

Figura 2.1. Sistema di riferimento cartesiano adottato per un semispazio. 

Se i parametri elastici dipendono solo dalla coordinata verticale, le 
equazioni (2.1), usando le relazioni (2.3) e le (2.4), diventano: 

2 2 a Ux a llx aJl aux aJl auz + J.L--+ J.L--+---+--
ay2 az2 az az az ax 

(2.5) 
2 2 a Uy a Uy aJl auy aJl auz 

+ J.L--+ J.L--+---+---
ax2 az2 az az az ay 

2 2 2 2 
a uz ( ) a u ( ) a u ( ) a u P --= pZ + À + 2Jl __ z + À + Jl __ x + À + Jl __ y + 
at2 az2 axaz ayaz 

Le condizioni al contorno con cui devono essere risolte le (2.5) sono 
che la superficie z=O sia libera, cioè che su di essa siano nulle le quantità 
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Il campo d'onda sismico Capitolo 2 

crzx = f..L (aux + auz) = O 
az ax 

(2.6) 

(auy + auz) =O crzy = f..L az ay 

e che le componenti dello sforzo e dello spostamento, cioè le funzioni 
Ux, Uy, Uz, crzx, crzy e crzx, siano continue lungo tutto l'asse verticale, 
quindi anche in ogni punto di discontinuità di À, J..L e p. 

La soluzione completa del sistema di tre equazioni differenziali del 
secondo ordine (2.5), può essere rappresentata in una forma integrale. La 
parte principale della soluzione a distanze dalla sorgente, grandi rispetto 
alla lunghezza d'onda considerata, è costituita dai modi di Love e di 
Rayleigh (si veda per esempio Levshin (1973), Aki e Richards (1980)). 

Trascurando le forze di corpo e supponendo la sorgente a distanza 
infinita, si possono considerare soluzioni alle (2.5) aventi la forma di 
onde armoniche piane, che si propagano lungo l'asse positivo delle x, 
quindi del tipo 

u(x, t)= F(z)ei(rot-kx) (2.7) 

dove k è il numero d'onda legato alla velocità di fase c, cioè k=ro/ c. Si noti 
che nel caso in cui si considerino solo le onde di superficie, cioè quando 
F(z) ---7 O per z ---7 oo, vi è una limitazione intrinseca sui valori che può 
assumere la velocità di fase orizzontale. Per una data frequenza e per un 
dato modo, la velocità di fase orizzontale, che è costante per tutta la 
struttura, può essere scritta come c=PH l sin e, dove PH è la velocità delle 
onde S nel semispazio. Quindi se e< rr./2 si ha che c>PH e l'onda che si sta 
considerando non è più un'onda di superficie che si propaga nel verso 
positivo delle x, ma un'onda di corpo piana che si propaga in una 
direzione che forma un angolo pari a e con l'asse positivo delle z. Se la 
condizione che viene imposta è che c sia minore di PH, si considerano 
allora solo i modi normali di oscillazione. Questi ultimi vengono 
chiamati di Love o di Rayleigh a seconda del tipo di polarizzazione del 
moto. Nel caso si includano anche le onde piane di corpo che si 
propagano nel semispazio, che non viene qui considerato, il moto viene 
chiamato di tipo SH o P-SV, a seconda della polarizzazione. Si considera 
il caso in cui c<PH· 
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Usando la (2.7) le equazioni (2.5) diventano 

2 2 a ( aFy) ro p Fy - k f.l Fy + - f.l- = O az az 
(2.8) 

2 2 . ( ) aFx . aÀ a l('ì ) aFzl O ro p Fz - k f.l Fz - 1k À + f.l-- 1k- Fx +- 1\. + 2f.l - = az az az az 

ed allora ci si trova ad affrontare due problemi, indipendenti, agli 
autovalori per le tre componenti del vettore F. Il primo descrive il moto 
nel piano (x,z), e determina in particolare la velocità di fase delle onde di 
Rayleigh; esso ha la forma 

(2.9) 

e deve essere risolto con le condizioni al contorno di superficie libera, 
(2.10), per z = 0: 

(2.10) 

Il secondo problema agli autovalori descrive il caso in cui il moto di 
una singola particella avviene lungo l'asse y e determina la velocità di 
fase e l'ampiezza delle onde di Lo ve; esso ha la forma: 

(2.11) 

da risolversi con la condizione al contorno 
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_ (dFy) _ 
crzy - f.l az - o (2.12) 

quando z =O. 

2.4 Metodo multimodale in un semispazio stratificato 

Si supponga ora che l'eterogeneità verticale del semispazio venga 
modellata da una serie di N-1 strati omogenei piani, paralleli alla 
superficie libera, soprastanti un semispazio anch'esso omogeneo. Siano 
Pm, Um, ~m e dm rispettivamente la densità, le velocità delle onde P ed S e lo 
spessore per lo strato m-esimo. Inoltre siano: 

se c> Um 

se c< Um 
(2.13) 

se c> ~m 

se c< ~m 

2.4.1 Onde di Love 

Nel caso delle onde di Love le condizioni al contorno che devono 
essere soddisfatte ad ogni interfaccia sono la continuità della componente 
trasversale del moto, uy, e della componente crzy dello sforzo. Inoltre si 
dimostra (e.g. Bullen e Bolt, 1985) che la soluzione ad onde piane per uno 
strato omogeneo è del tipo 

Ux = Uz =O 

mentre la componente dello sforzo è data da 

(j - 11 dUy - 1· k 11 r {- v'e-ikr~ z + v"e+ikr~z)ei(wt- kx) zy- t"' az- t"' ~ 

lO 

(2.14) 

(2.15) 
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Con le convenzioni di segno scelte, il termine in v' rappresenta un'onda 
piana la cui direzione di propagazione forma un angolo pari a 8 (si veda 
la Fig. 2.2) con la direzione +z quando r~ è reale, ed un'onda di superficie 
che si propaga nella direzione +x con ampiezza esponenzialmente 
decrescente al crescere di z, quando r~ è immaginario. Analogamente il 
termine in v" rappresenta un'onda piana che fa lo stesso angolo con la 
direzione -z quando r~ è reale ed un'onda che si propaga nella direzione 
+x con ampiezza esponenzialmente crescente al crescere di z quando r~ è 
una quantità immaginaria. 

A questo punto può essere impiegato il metodo di Thomson-Haskell 
(1953) per le onde di Love e le sue modifiche successive (ad es. Schwab e 
Knopoff, 1972; Florsch et al., 1991), su cui sono basati gli attuali 
programmi, estremamente efficienti, per il calcolo della dispersione 
multimodale delle onde di superficie, e dei relativi sismogrammi 
sintetici, in mezzi 1-D. 

Si consideri lo strato m-esimo e l'interfaccia m-1, dove per comodità è 
stata posta l'origine del sistema di coordinate ed invece di usare gli 
spostamenti si usino le quantità liy l c = ikuy, che consentono l'impiego 

di grandezze adimensionali. All'interfaccia m-1 deve allora essere 

(ti y ) = ik (V m' + V m") 
C m-1 

mentre all'm-esima interfaccia si ha 

in cui si è definito Qm = k r~mdm e si è trascurato il termine eiwt. 

Eliminando le quantità vm' e vm" nelle (2.16) e (2.17) si ottiene 

(liy) = (tiy) cosQm +i (O'zy)m-1 (J.lm fR )- 1 sinQm 
C m C m-1 t-'m 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 
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Introducendo ora la matrice di strato: 

cosQm 
(2.19) 

le (2.18) si possono scrivere in forma matriciale come: 

= am (2.20) 

Sostituendo m con m-1 ed iterando si ha che: 

=A 

(2.21) 

Se ora si usano le (2.16) per m=N e ricordando che le condizioni al 
contorno di onde di superficie e di superficie libera impongono che VN" e 
( O"z y) 0 = O, si ha che 

(2.22) 

La (2.22) è la funzione di dispersione per le onde di Love, dove A21 e 
An sono elementi della matrice A. Le coppie (co, c) per cui la funzione di 
dispersione si annulla, sono le sue radici e rappresentano gli autovalori 
del problema. Gli autovalori, a seconda del numero di punti lungo z in 
cui le autofunzioni corrispondenti, uy(z,ro,c) e O"zy(z,ro,c), si annullano, 
possono essere divisi nella curva di dispersione del modo fondamentale 
(che non ha alcun piano nodale), del primo modo superiore (che ha un 
piano nodale), del secondo modo superiore e così via. Nota la velocità di 
fase c, si possono calcolare sia le autofunzioni che la velocità di gruppo 
usando la teoria delle funzioni implicite (Schwab e Knopoff, 1972). 
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2.4.2 Onde di Rayleigh 

Nel caso delle onde di Rayleigh, che producono nel mezzo sia 
deformazioni di taglio che di volume, risulta conveniente introdurre un 
potenziale dilatazionale ed uno rotazionale: 

dU dU ( • . " . ) ·( ) L1m = __ X + __ z = L1m e-lkfam Z + L1m e+lkfamZ el Wt - kx 

dX dZ 
(2.23) 

dove L1m', L1m", òm' e òm" sono delle costanti. Con le convenzioni di segno 
scelte, il termine in L1m' rappresenta un'onda piana la cui direzione di 
propagazione compie un angolo 8 con la direzione +z quando ram è reale, 
ed un'onda di superficie che si propaga nella direzione +x con ampiezza 
esponenzialmente decrescente al crescere di z, quando ram è immaginario. 
Analogamente il termine in L1m" rappresenta un'onda piana che compie 
lo stesso angolo con la direzione -z quando ram è reale ed un'onda che si 
propaga nella direzione +x con ampiezza esponenzialmente crescente al 
crescere di z quando ram è una quantità immaginaria. Le stesse 
considerazioni possono essere applicate ai termini in Òm' e Òm", 
sostituendo ram con r~m· 

Nel caso delle onde di Rayleigh le condizioni al contorno che devono 
essere soddisfatte ad ogni interfaccia sono la continuità delle componenti 
dello spostamento Ux e Uz, e le componenti O"zx e O"zz dello sforzo, che 
possono essere scritte come: 

(2.24) 

Uz = _ afu (dL1m) + 2 B~ (dÒm) 
ro2 é)z ro2 ax (2.25) 

(2.26) 

(2.27) 
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In maniera analoga a quanto fatto per le onde di Love, procedendo in 
maniera ricorsiva per tutte le interfacce, si costruisce la funzione di 
dispersione, le cui radici rappresentano gli autovalori associati ad i modi 
delle onde di Rayleigh. Su tale procedura sono basati gli attuali metodi, 
estremamente efficienti, per il calcolo della dispersione multimodale in 
mezzi anelastici (e.g. Schwab e Knopoff, 1972; Panza, 1985). 

2.4.3 Onde di superficie generate da sorgenti puntiformi 

La sorgente viene introdotta nella struttura schematizzando la faglia, 
supposta piana, con una discontinuità nel campo degli spostamenti e 
degli sforzi tangenziali attraverso il piano di faglia; si suppone invece 
continuo il campo degli sforzi normali. Maruyama (1963) e Burridge e 
Knopoff (1964) hanno rimosso la confusione esistente in letteratura sulla 
possibile rappresentazione matematica di questo modello fisico di 
sorgente, enunciando il teorema di rappresentazione. Esso dimostra 
l'equivalenza rigorosa, almeno dal punto di vista degli effetti prodotti, di 
un mezzo fagliato con discontinuità nel campo degli sforzi e degli 
spostamenti, ed uno non fagliato in cui sono presenti opportune forze di 
corpo. 

Seguendo il procedimento di Kausel e Schwab (1973), si assume che i 
periodi e le lunghezze d'onda di interesse siano grandi rispetto al tempo 
di salita ed alle dimensioni della sorgente. In questo modo la funzione 
temporale della sorgente, che descrive la discontinuità nello spostamento 
attraverso la faglia, è approssimabile con una funzione a gradinò e la 
sorgente può essere considerata spazialmente puntiforme. Se la 
componente normale dello sforzo è inoltre continua attraverso la faglia, 
allora, per il teorema di rappresentazione, la forza di corpo equivalente in 
un mezzo non fagliato è una doppia coppia con momento totale nullo. 
Con tale assunzione, ed essendo determinati gli autovalori e le relative 
autofunzioni del problema, è possibile scrivere l'espressione dello 
spostamento al variare del tempo, cioè il sismogramma sintetico, per le 
tre componenti del moto. L'espressione asintotica della trasformata di 
Fourier dello spostamento U = (Ux, U Y' U z), ad una distanza r dalla 
sorgente, può essere scritta come: 
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dove i suffissi R ed L si riferiscono a quantità associate rispettivamente 
alle onde di Rayleigh e di Love. La quantità I indica l'integrale 
dell'energia, che è così definito: 

00 

IR = J p[ux2 +uz2~z 
o 

(2.29) 

mentre Vg indica la velocità di gruppo, che può essere calcolata a partire 
dalla velocità di fase: 

c v =---=--
g ro dc 1---

c dro 

(2.30) 

La quantità C2 indica l'attenuazione di fase e pertanto esprime l'effetto 
dell'anelasticità. Infatti, in mezzi anelastici la velocità di fase, c, diventa 
una quantità complessa: 

(2.31) 

dove C1 è la velocità di fase attenuata. La quantità C2 può essere calcolata 
usando metodi variazionali (Takeuchi e Saito, 1972, Aki e Richards, 1980) 
e la sua espressione è riportata in Panza (1985) per le onde di Rayleigh ed 
in Florsch et al. (1991) per le onde di Love. Il terzo fattore nel membro 
destro delle (2.28) si riferisce al contributo della sorgente: S( ro) 
=l S(ro) l exp[i arg(S(ro))] è la trasformata di Fourier della funzione 
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temporale della sorgente mentre le x(hs l <p) rappresentano la dipendenza 

azimutale del fattore di eccitazione (Panza, 1995; Florsch et al., 1991): 

XR(h5 ,<p) = d0 + i(d1R sin <p+ d 2R cos<p) + d 3R sin2<p + d 4R cos2<p 

con 

do = l_ B(h5 ) sin À sin2o 
2 

d lR = -C(h5 ) sin À cos2o 
d2R = -C(h5 ) cos'A coso 
d3R = A(h5 ) cos'A sino 

d4R = _l_ A(h5 ) sin À sin2o 
2 

d1L = G(h5 ) cos'A sino 
d2L = -G(h5 ) sinÀ cos2o 

d3L = l_ V(h5 ) sinÀ sin28 
2 

d4L = V(h5 ) cos'A sino 

(2.32) 

(2.33) 

dove <p è l'angolo compreso fra lo strike della faglia e la direzione 
epicentro-stazione misurato in senso antiorario, h5 è la profondità focale, 
8 è l'angolo di dip e À è l'angolo di rake. Le funzioni di h5 che compaiono 
nelle (2.33) dipendono dai valori assunti dalle autofunzioni all'ipocentro: 

A(hs) =- Ux * (hs) 
u 2 (0) 

B(h ) = -(3-4 ~2(hs) J llx * (hs)- 2 (Jzz(hs) 
5 a2(h5 ) U2 (0) p(h5 )a

2(h5 )U2 (0)/c 

C(h ) = __ l_ (Jxz(hs) 
s J.L(h5 ) li2 (0) l c 

G(hs) = l uy(hs) 
k Jl(h5 ) uy(O) 

V(hs) = uy(hs) 
uy(O) 

16 
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dove *indica la parte immaginaria di quantità complesse. 
Il sismogramma sintetico può essere ottenuto tramite la trasformata di 

Fourier delle espressioni (2.28) e si noti che tali espressioni consentono il 
calcolo di sismogrammi sintetici, in mezzi verticalmente eterogenei ed 
anelastici, con almeno tre cifre significative fino a che vale la condizione 
kr > 10. Nel caso si vogliano considerare sorgenti estese e con durata 
finita, l'estensione del formalismo è diretta (si veda ad esempio Panza e 
Suhadolc, 1987). 
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Algoritmi per mezzi lateralmente eterogenei 

3.1 Introduzione 

Con l'avvento dell'era strumentale nella sismologia, databile intorno 
agli anni sessanta, e grazie ad un parallelo sviluppo nella tecnica della 
costruzione dei calcolatori è stato compiuto un notevole progresso nella 
comprensione della struttura interna della terra grazie all'analisi di dati 
sismologici. Tale sviluppo ha rivelato che le eterogeneità laterali non 
sono limitate ad esempio alle zone di transizione fra strutture oceaniche 
e continentali, oppure alla geologia superficiale, ma che erano presenti in 
tutte (con l'esclusione forse della parte esterna del nucleo) le regioni 
dell'interno della terra. Risulta quindi chiaro che le tecniche di 
tomografia sismica devono incorporare opportuni metodi diretti per 
poter dare un'immagine che risolva tali eterogeneità laterali, ciò anche a 
fini di un'adeguata comprensione dei processi della dinamica interna 
della Terra. 

Un ulteriore motivo che ha spinto ad approfondire le tecniche di 
modellazione del segnale sismico è legato allo studio della pericolosità 
sismica. Infatti, grazie anche a studi di ingegneria sismica, ci si è resi conto 
che lo scuotimento del terreno, ed i relativi danni materiali alle strutture 
ad esso soprastanti, sono fortemente influenzati dalla geologia e dalla 
topografia circostante. Ogni tentativo di zonazione sismica deve quindi 
cercare di tenere in considerazione le condizioni locali. 

Quanto detto spiega il fatto per cui nella comunità sismologica, 
soprattutto a partire dagli anni ottanta, vi sia stata un rapida crescita nella 
ricerca e nello sviluppo di tecniche di modellazione per il calcolo di 
sismogrammi sintetici relativi a mezzi realistici. Nonostante nell'ultimo 
decennio lo scenario per lo studio della propagazione delle onde sismiche 
in mezzi lateralmente eterogenei sia diventato davvero vasto, si possono 
comunque identificare essenzialmente due categorie di metodi, a seconda 
della tecnica risolutiva adottata per il sistema di equazioni (2.1) che qui 
riscriviamo per chiarezza: 
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2 
a u x x acrx x acry x acrzx p--=p +--+--+--
at2 ax ay az 
2 

a Uy _ y acrxy acryy acrzy p---p +--+--+--
at2 ax ay az 

(2.1) 

2 
a Uz z acrxz acryz acrzz p--=p +--+-- +--
at2 ax ay az 

Il sistema (2.1) rappresenta un sistema lineare di tre equazioni a derivate 
parziali con parametri dipendenti dallo spazio, per il quale non e' sempre 
possibile trovare una soluzione analitica. 

I metodi cosiddetti numerici risolvono direttamente il sistema (2.1) 
usando tecniche di calcolo basate sulla discretizzazione delle variabili 
spazio-temporali; tali metodi consentono di impiegare modelli strutturali 
estremamente dettagliati ma forniscono una soluzione analiticamente 
approssimata e risultano limitati dalle capacità di calcolo e di memoria 
del calcolatore impiegato. I metodi cosiddetti analitici considerano invece 
dei modelli strutturali per i quali esiste una soluzione analitica del 
sistema (2.1); in questo secondo caso il mezzo di propagazione considerato 
può apparire meno complesso ma gli algoritmi risultano più accurati e 
maneggevoli. 

Non è possibile dire quale delle due scelte sia la migliore: i relativi 
vantaggi e svantaggi diventano preponderanti a seconda dello scopo 
finale e, più tecnicamente, a seconda del rapporto fra lunghezza d'onda 
del segnale e dimensione dell'eterogeneità considerata. Va quindi scelta 
la tecnica che dia la risposta più ragionevole al problema, con la spesa 
minore in termini di tempo di calcolo e di memoria occupata nel 
calcolatore. Nel caso si voglia ad esempio studiare la risposta di un bacino 
sedimentario a complessa stratificazione, può risultare più vantaggioso 
impiegare un metodo numerico; sarà sicuramente vero il contrario 
quando si modellano strutture molto estese in larghezza, viste le 
limitazioni intrinseche di "dimensionamento" delle tecniche numeriche. 
In alcuni casi sono stati sviluppati dei metodi ibridi combinanti due 
tecniche diverse al fine di sfruttare i relativi vantaggi; ad esempio una 
tecnica analitica viene impiegata per un modello regionale ed il risultato 
della modellazione viene impiegato come input per un'analisi successiva 
fatta con un metodo numerico per il modello locale. 
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Un quadro riassuntivo dei vari metodi che verranno affrontati nel 
corso del capitolo è mostrato in Fig. 3.1. Fra i metodi ibridi verrà 
considerato in seguito solo quello che combina la somma multimodale 
con uno schema a differenze finite. I metodi cosiddetti Boundary Integrai 
Equations (BIE) presentano aspetti di entrambe le due suddivisioni. 

METODI 
NUMERICI 

METODI 
ANALITICI 

\ 
\ 

l 
l 

\ 
\ 

l 
l 

\ 
\ 

Differenze 
Finite 

Elementi 
Finiti 

Metodi 
Pseudospettrali 

METODI 
IBRIDI 

Figura 3.1. Quadro riassuntivo semplificato delle tecniche per il calcolo di sismogrammi 
sintetici in mezzi lateralmente eterogenei. Le tecniche di accoppiamento modale verranno 
maggiormente approfondite. 

La trattazione successiva approfondirà maggiormente le tecniche di 
accoppiamento modale, visto che lo sviluppo di un metodo analitico 
basato su tale tecnica rappresenta il corpo centrale di questa tesi. Per una 
trattazione estensiva delle altre tecniche si rimanda alla bibliografia. 

3.2 Metodi numerici 

3.2.1 Tecniche alle differenze finite 

Il punto fondamentale di tale tecnica consiste nel sostituire nelle 
equazioni del moto gli operatori differenziali con degli operatori a 
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differenze finite, la cui definizione è basata sulla formula di espansione di 
Taylor: 

du l d2u 2 3 u(x±h) = u(x)±-h+--2 (h) ±o(h ) 
dx 2 dx 

(3.1) 

e quindi nel sostituire lo spazio con una griglia regolare di punti. 
Ad esempio si possono definire, gli operatori di differenza in avanti, 

D+, differenza centrale, D0, e differenza indietro, D_, che possono 
sostituire l'operatore differenziale di partenza: 

du Du(x)=- ~ 
d x 

D ( ) _ u(x +h)- u(x) 
+ u x - ---'-----'-h _ __;__;_ 

D ( )- u(x+h)-u(x-h) 
ou x - 2h 

D_ u(x) = u(x)- ~(x- h) 

(3.2) 

e gli errori di troncamento avranno un termine dominante 
proporzionale rispettivamente a h, h2 e h (primo, secondo e primo 
ordine). Con un'opportuna combinazione lineare degli operatori definiti 
in (3.2) si possono trovare formule per la sostituzione dell'operatore della 
derivata seconda oppure di sostituzione dell'operatore D al quarto ordine, 
e teoricamente, usando infiniti termini, ad ordine arbitrario. Tali 
considerazioni possono essere estese alle derivate temporali e spaziali 
rispetto ad ogni coordinata spaziale 

Per le considerazioni successive, che avranno carattere generale, si può 
considerare un punto di partenza estremamente semplice come le 
equazioni del moto per le onde SH in cui i parametri elastici varino solo 
lungo la coordinata x: 

p(x) a;~Y = :x [~(x) a;: J (3.3) 

che, al fine di evitare di considerare derivate spaziali di J!, possono essere 
riscritte come: 

auY = 
a t 

_l_ acrxy 
p(x) ax 

acrxy auy 
-=J.L(x)-

at ax 

(3.4) 
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Se si campiona il piano (x,t) nei punti (l ~t, m ~x), dove l ed m sono 
numeri interi, si possono usare i valori dello sforzo e della velocità 
corrispondenti a tre punti nello spazio adiacenti, ed allo stesso tempo, per 
trovare i loro valori all'istante successivo, ottenendo un sistema lineare 
in due incognite da iterare successivamente (Aki e Richards, 1980): 

(uy)~1 -(uy)!n 
~t 

( (jxy )~ 1 - ( (jxy )!n 

~t 

l ( (jxy )!n+ l- ( (jxy )!n-l 

Pm 2~x 

= (uy)!n+1 -(uY)!n-1 
~m 2~x 

(3.5) 

a cui vanno aggiunte le opportune condizioni al contorno. In realtà, 
poiché l'andamento dell'errore E introdotto con il troncamento è di tipo 
esponenziale crescente rispetto al tempo, la stabilità di questo sistema, 
l l E, tende a zero. Schemi diversi impiegano ad esempio operatori di 
ordine superiore (ad es. Levander, 1988) oppure schemi a griglie 
cosiddette "staggered" in cui la griglia spaziale relativa alla velocità è 
sfasata rispetto a quella dello sforzo (ad esempio Madariaga, 1976). 

In generale i vari schemi a differenze finite differiscono a seconda del 
modo in cui vengono trattati i parametri del materiale, cioè se vengono 
impiegati i valori locali o quelli mediati su di un volume. L'effetto del 
campionamento del campo d'onda nel tempo e nello spazio pone due 
problemi, competitivi fra loro, che devono essere tenuti in 
considerazione (si veda ad esempio Levander, 1988). Il primo è quello già 
menzionato del criterio di stabilità. Esso impone che il passo di 
integrazione nel tempo soddisfi alla relazione: 

~ 
~t<-­c-fi. (3.6) 

dove c è la velocità di fase. Il secondo è legato all'accuratezza delle 
modellazione della dispersione del segnale (dispersione della griglia), ed 
impone che vi siano almeno dieci punti di griglia per lunghezza d'onda: 

c 
~X<--

10 f 
(3.7) 

dove f è la frequenza. Dovendo valere sia la (3.6) che la (3.7), in un mezzo 
eterogeneo la velocità di fase più bassa condiziona la scelta di ~x mentre 
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quella più alta determina ~t, che per motivi paratici va scelto il più 
vicino possibile al suo limite superiore. L'errore numerico introdotto 
risulta quindi non costante nello spazio. 

Fra i vantaggi che presentano i metodi basati su schemi a differenze 
finite, vanno annoverati la facilità di programmazione e la possibilità di 
trattare mezzi con variazioni spaziali dei parametri elastici comparabili 
alla lunghezza d'onda del segnale. Come già menzionato i limiti 
risiedono nella disponibilità di tempo macchina e di capacità di memoria 
del calcolatore impiegato. In particolare la condizione (3.7) limita 
praticamente l'estensione spaziale del modello da trattare. 

3.2.2 Metodo ibrido differenze finite-somma multimodale 

E' stato sviluppato un metodo ibrido da Fah et al. (1993a; 1993b) che 
combina il metodo della somma modale in mezzi anelastici lateralmente 
omogenei (descritto nel Paragrafo 2.4) e la tecnica delle differenze finite, 
impiegandoli nelle situazioni nelle quali i rispettivi vantaggi possono 
essere messi in luce. La propagazione delle onde sismiche viene trattata 
dalla somma multimodale dalla sorgente sismica fino al confine del 
bacino sedimentario. In tale zona il modello strutturale 1-D impiegato è 
quello relativo ad un modello regionale, a strati piani omogenei ed 
anelastici, che rappresenta le proprietà medie crostali lungo il cammino 
considerato. Alternativamente, per una modellazione più realistica, la 
propagazione delle onde nel modello regionale può essere modellata 
impiegando il metodo della somma modale per mezzi lateralmente 
eterogenei (si veda il Capitolo 4), che permette di trattare eventuali 
discontinuità laterali regionali presenti lungo il cammino fino al 
ricevitore. 

Il risultato dell'analisi modale viene utilizzato come campo d'onda 
incidente per lo schema alle differenze finite che viene impiegato per lo 
studio della propagazione delle onde all'interno della zona 
geologicamente più complessa. In tale maniera gli effetti di sorgente, di 
propagazione e di sito vengono accuratamente modellati dalle tecniche 
più adatte e ciò consente di studiare l'effetto delle onde sismiche in 
maniera dettagliata anche a grandi distanze della sorgente sismica, cosa 
che non sarebbe possibile con uno solo dei due metodi. Tale metodo è 
stato applicato con successo, anche a fini di microzonazione sismica, in 
varie aree come Città del Messico, Friuli e Roma (si veda ad es. Fah e 
Panza, 1994). 
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3.2.3 Metodo pseudospettrale 

Il metodo pseudospettrale, o metodo di Fourier, calcola direttamente, 
come le differenze finite, la versione discreta delle equazioni (2.1): il 
dominio di calcolo è rappresentato da una griglia spaziale e nel dominio 
temporale si adotta uno schema esplicito. Il campo d'onda all'istante 
successivo viene calcolato tramite le informazioni relative all'istante in 
considerazione ed all'istante precedente; solitamente viene impiegato 
uno schema di integrazione alle differenze finite del secondo ordine nel 
tempo (Furumura e Takenaka, 1996): 

( . )1+1 = (" )1-1 ("" )l A Uy m Uy m + uy m L.lt (3.8) 

dove si è usata la notazione delle equazioni (3.5). Nello schema di 
integrazione (3.8), il passo temporale deve essere scelto in maniera tale da 
tenere l'errore dovuto alla dispersione ad un livello accettabile; deve 
quindi essere adottato un criterio del tipo (3.6): 

~t<0.2~ (3.9) 
Vmax 

dove v max è la massima velocità presente nel modello. 
Per quanto riguarda invece le derivate spaziali che compaiono nelle 

equazioni (2.1), esse vengono calcolate analiticamente dopo avere 
eseguito la Fourier Transform (FT) che permette di passare dal dominio 
fisico a quello dei numeri d'onda. Ad esempio le equazioni semplificate 
(3.4), applicando la FT diventano: 

éJuy = 
d t 

l 
p(x) 

dÒxy 

d X 

dÒxy dUy 
-=J.L(x)-

éJt dX 

dove è stata impiegata la notazione: 

g(x,k, t)= J g(x, y, t)e-iky dy 

(3.10) 

(3.11) 

con k inteso come numero d'onda riferito alla variabile y. Per ogni valore 
di k le equazioni (3.10) possono essere risolte nel dominio del numero 
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d'onda. Si noti che nei calcoli effettivi il numero d'onda k deve essere 
discretizzato e tale operazione può essere fatta assumendo che la 
configurazione sorgente-mezzo sia periodica lungo l'asse y. Se la 
periodicità nello spazio è L, si ha che k=n~k dove ~k=2n/L ed n è un 
intero. La somma sui numeri d'onda può quindi essere troncata 
(Furumura e Takenaka, 1996) in corrispondenza di N~k, dove N è così 
definito: 

N~l.1 ~ 
Àrnin 

(3.12) 

dove Àmin è la lunghezza d'onda minima presente nel modello. Una volta 
calcolate le k componenti dello spostamento, esse possono essere 
convertite nel dominio fisico tramite una trasformata inversa di Fourier 
discreta: 

(3.13) 

dove Yd è la distanza sorgente ricevitore. 
L'approssimazione delle derivate spaziali nel metodo pseudospettrale 

è infinitamente accurata per funzioni a banda limitata e periodiche, con 
numeri d'onda di taglio più piccoli del numero d'onda di taglio 
dell'intera griglia, le cui dimensioni devono quindi essere tali da evitare 
problemi di aliasing spaziale (Kosloff et al., 1984). Le misure da adottare 
nella scelta delle dimensioni della griglia sono simili alle misure da 
prendere nei metodi alle differenze finite per evitare le riflessioni dai 
bordi del modello. Si noti che l'impiego di griglie cartesiane di 
dimensioni tali da permettere la propagazione di un impulso, può 
portare all'insorgenza di onde spurie diffratte dagli spigoli della 
rappresentazione a .. scala .. di interfacce in realtà curve. Questo problema 
può essere risolto impiegando delle griglie curve che si conformino alla 
geometria delle interfacce; in questa maniera la densità locale dei punti di 
griglia può essere accordata a seconda delle velocità di ogni singolo strato 
(Nielsen et al., 1995). Per quanto riguarda altre tecniche numeriche che 
sono state sviluppate per l'ottimizzazione dei metodi pseudospettrali, 
quali ad esempio l'inclusione degli effetti dovuti all'anelasticità ed 
all'anisotropia, si rimanda a Furumura e Takenaka (1996). 
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Confrontando l'efficienza del metodo pseudospettrale con quella delle 
differenze finite o degli elementi finiti, risulta (Fornberg, 1987; Kosloff et 
al., 1984) che esso richiede un minor numero di punti per lunghezza 
d'onda (circa un quarto) a parità di accuratezza finale anche se ogni punto 
di griglia necessita di maggiori calcoli. In generale si può quindi dire che il 
metodo pseudospettrale risulta più efficiente se implementato su 
calcolatori veloci con una capacità di memoria limitata. 

3.2.4 Metodi ad elementi finiti 

Il metodo agli elementi finiti si applica a modelli del tipo mostrato in 
Fig. 3.2, in cui si riconosce una zona che contiene le irregolarità 
geologiche e due zone a strati piani e paralleli che sono unite alla prima 
lungo delle interfaccie verticali. 

Figura 3.2 Tipico modello strutturale per gli elementi finiti. 

La procedura tipica (si veda ad es. Lysmer e Drake, 1972), comporta 
un'analisi stazionaria ad elementi finiti della zona irregolare includente 
delle speciali condizioni al contorno che simulano la presenza delle due 
zone semi-infinite presenti ai suoi lati. Il primo passo di tale procedura 
comporta la suddivisione della struttura in un numero finito di elementi 
piani ognuno dei quali può avere differenti valori dei parametri elastici. 
L'accuratezza dell'analisi dipende quindi dalla raffinatezza del 
ricoprimento: in generale l'elemento non deve estendersi per più di un 
decimo della lunghezza d'onda associata alle onde S all'interno 
dell'elemento. Gli elementi risultano quindi interconnessi in un numero 
discreto di punti nodali. Le assunzioni fondamentali sono: 
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l) gli spostamenti dei punti nodali definiscono il campo di spostamenti 
relativo all'intera struttura; 
2) tutte le forze esterne e le forze tra i vari elementi vengono trasmesse 
attraverso i punti nodali. 
La conseguenza di tali assunzioni è che il campo di spostamenti e di forze 
che agiscono sulla struttura possono essere rappresentati da due vettori 
colonna, ciascuno con un numero di elementi pari al numero di punti 
nodali per le onde di Love e doppio per le onde di Rayleigh. 

Le equazioni del moto, ad esempio per le onde di Lo ve possono quindi 
essere scritte in forma matriciale: 

[Ml{ iiy} + [Kl{ Uy} ={Q} (3.14) 

dove le matrici M e K sono rispettivamente le matrici massa e forza e 
contengono le informazioni relative ai parametri elastici del modello, al 
processo di eccitazione di una delle due strutture regolari da parte della 
sorgente sismica ed alle condizioni al contorno. L'equazione (3.14) 
costituisce un insieme di equazioni differenziali del secondo ordine a 
coefficienti costanti e può essere risolta con varie tecniche di calcolo 
numerico. 

Viste le sue caratteristiche il metodo agli elementi finiti risulta soffrire 
di limitazioni simili a quelle descritte per le differenze finite, cioè risulta 
dispendioso dal punto di vista del tempo di calcolo e limitato dalle 
capacità di memoria del calcolatore. D'altro canto la sua flessibilità lo 
rende uno dei metodi migliori per fini di ingegneria sismica, quali ad 
esempio lo studio dell'interazione suolo-struttura (e.g. Wolf e Song, 
1996). 

3.3 Boundary Integrai Equations (BIE) 

Tale metodo è basato sulla scrittura delle equazioni del moto in forma 
integrale, per la cui soluzione si possono impiegare tecniche analitiche 
e/ o numeriche e pertanto ad esso è stato dedicato un paragrafo separato. 

Per completezza si ricorda che un'equazione integrale: 

x 

q>( x)= f(x) + J K(x, t)<p(t)dt (3.15) 
a 
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viene chiamata equazione di Volterra del secondo tipo, in cui <p(x) è la 
funzione incognita e K(x,t), chiamata "kernel", e f(x) sono funzioni 
supposte note. Un'equazione integrale mette in relazione la funzione 
incognita non solo con i valori da essa assunti nei punti vicini ma anche 
con i valori assunti su di un'intera regione. Le condizioni al contorno 
sono racchiuse all'interno dell'equazione, attraverso i valori assunti dal 
kernel piuttosto che applicate alla fine della procedura risolutiva. 

Per descrivere tale approccio nel caso sismologico si segue Bouchon e 
Coutant, 1994: si consideri la semplice configurazione riportata in Fig. 3.3 
relativa alle onde SH. 

*0 M 
•P s 

M' 

Figura 3.3. Configurazione iniziale del metodo 

La sorgente del disturbo elastico è posta nel punto O del mezzo M e 
produce nel punto P un campo d'onda diretto V0(P). Il campo d'onda 
diffratto nel mezzo M' dall'interfaccia S, che separa i M e M', può essere 
descritto come una radiazione prodotta da sorgenti secondarie distribuite 
lungo l'interfaccia. E quindi il campo d'onda totale in P può essere scritto 
come: 

V(P) = V0(P) + J a( Q) G(P,Q) dQ (3.16) 
s 

dove cr(Q) è una funzione di densità di sorgente che rappresenta la forza 
del campo diffratto dal punto Q, e G(P,Q) è il campo d'onda generato in P 
da una sorgente unitaria posta in Q (è chiamata anche la funzione di 
Green). 

Analogamente il campo d'onda diffratto in P' sarà: 

V(P') = J a' (Q) G' (P' ,Q) d Q (3.17) 
s 
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dove G' è la funzione di Green di M'. 
Il passo successivo al fine di ottenere una soluzione numerica consiste 

nel discretizzare l'integrale di superficie, approssimando la superficie di 
separazione S con N elementi di superficie ~Si su cui le funzioni di 
densità di sorgente si assumono essere costanti. Supponendo quindi che i 
punti P e P' risiedano sull'interfaccia stessa, nel medesimo punto ma su 
facce opposte, e chiamando questo particolare punto Qj, le equazioni (3.16) 
e (3.17) diventano: 

N 
V(Qj) = V0(Qj) +I, cri f G(Qj,Q) dQ 

N 

i=l ~. 
l 

V(Qj) = I,cr\ f G' (Qj,Q) dQ 
i=l ~. 

l 

(3.18) 

La condizione di continuità dello spostamento e degli sforzi attraverso 
l'interfaccia richiede che i due membri destri delle (3.18) siano uguali, 
fornendo un sistema di 2N equazioni in 2N incognite, rappresentate dalle 
funzioni di densità di sorgente. Infine per il calcolo degli integrali che 
compaiono nelle (3.18) è necessario trovare l'espressione per le funzioni 
di Green. A tal fine si ricorre si ricorre solitamente al metodo a numero 
d'onda discreto (Bouchon e Aki, 1977), che suppone il mezzo periodico e 
che permette di evitare l'occorrenza di singolarità matematiche o 
numeriche spesso associate alle tecniche BIE pure. Ad esempio, nel caso si 
considerino onde SH la funzione di Green nel dominio delle frequenze 
può essere scritta come (Bouchon e Aki, 1977): 

1 M exp(-iy jz.- zQj)exp(-ik jx·-xQj) 
G'(Qj,Q)= 2 L n J n J 

2ipp L n=-M Yn 
(3.19) 

dove (xj, Zj) e (xQ, ZQ) sono rispettivamente le coordinate di Qj e Q, p è la 
densità del mezzo, p è la velocità delle onde di taglio, L è la lunghezza di 
periodicità del mezzo, M è un intero sufficientemente grande per 
consentire la convergenza della serie e si definiscono: 

(3.20) 
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Quando la superficie S degenera in un piano, le funzioni di Green 
diventano quelle di un mezzo stratificato e possono essere calcolate 
analiticamente attraverso il formalismo descritto nel Paragrafo 2.4. 

Il metodo BIE descritto presenta notevoli vantaggi rispetto alle 
cosiddette tecniche di dominio (differenze finite ed elementi finiti), visto 
che richiede la discretizzazione di una superficie anziché di un volume, 
anche se può considerare modelli relativamente più semplici di quelli 
trattabili dalle tecniche numeriche. Inoltre, la soluzione del sistema di 
equazioni (3.18) in presenza di molte superfici irregolari diventa ancora 
piuttosto onerosa in termini di tempo di calcolo. Tale metodo è stato 
comunque applicato con successo sia in campo sismologico per lo studio 
dell'effetto sulla propagazione delle onde di superfici di discontinuità 
irregolari (ad es. Bouchon e Coutant, 1994), che in campo ingegneristico 
per lo studio dell'interazione suolo-struttura. 

3.4 Metodi analitici 

Fra i metodi che tentano di risolvere le equazioni del moto in mezzi 
piani lateralmente eterogenei con tecniche numeriche applicate a 
soluzioni analitiche possono essere distinti essenzialmente due gruppi, 
(che però risultano estremamente differenziati anche al loro interno), fra 
di loro complementari: quelli basati sulla teoria dei raggi e quelli che 
impiegano l'accoppiamento modale. 

I metodi appartenenti al primo gruppo sono basati sui principi 
dell'ottica geometrica classica e costruiscono il segnale sintetico tramite 
una sovrapposizione di raggi, riflessi e trasmessi, che obbediscono alla 
legge di Snell. Gli approcci modali, che verranno analizzati più 
estensivamente, hanno invece in comune il fatto che i campi d'onda 
incogniti vengono costruiti tramite la sovrapposizione dei modi normali 
che caratterizzano il mezzo preso in esame. La scelta fra le due 
rappresentazioni fisiche del campo d'onda dipende dal tipo di dato che si 
vuole modellare, cioè a seconda se l'interesse è rivolto al carattere 
dispersivo del segnale completo oppure allo studio dei tempi di arrivo di 
particolari fasi iniziali. Il numero dei raggi necessari per modellare gli 
arrivi successivi nel sismogramma diventa estremamente difficile da 
maneggiare; inoltre, ai lunghi periodi la teoria dei raggi, che vale 
rigorosamente a frequenza infinita, può non essere più applicabile così 
come per zone di transizione particolari, dette caustiche. Analogamente, 
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il numero dei modi necessari per descrivere i primi arrivi di un 
sismogramma può diventare così alto da non essere gestibile in maniera 
efficiente. La complementarietà delle due descrizioni risulta evidente 
anche da un punto di vista formale: può essere dimostrato (Marquering, 
1996) che le rappresentazioni dei modi e dei raggi sono scrivibili l'una 
come la trasformata di Fourier dell'altra. 

3.5 Teoria dei raggi 

La teoria dei raggi è basata su un'ipotesi (ansatz) circa la forma della 
soluzione alle equazioni del moto elastiche (Babich, 1956): 

(3.21) 

dove 8(x,x0 ) viene chiamata fase, e rappresenta il tempo di percorso 
necessario all'onda per viaggiare dal punto x0 al punto x, e J è il fattore di 
decadimento geometrico dei fronti d'onda. 

La (3.21) non contiene alcuna approssimazione visto che A è una 
funzione generica di x e di ro. Per ottenere l'approssimazione della teoria 
classica dei raggi si espande il vettore ampiezza in una serie di potenze 
inverse di ro: 

00 

A(x,x0 ,ro) = s(ro)I,Ai(x,x0 ) ro-i 
i=l 

(3.22) 

dove s(ro) è la trasformata di Fourier della funzione temporale della 
sorgente. Se nella (3.22) si considera solo il primo termine, la (3.15) 
diventa: 

eiro9(x,xo) 
u(x,ro) = s(ro)A0(x,x0 ) ~ 

J( X,x0 ) 
(3.23) 

che rappresenta un'approssimazione della soluzione dell'equazione 
d'onda valida solo alle alte frequenze, quando i termini superiori nella 
(3.22) possono essere ignorati. Inoltre si assume che nella (3.23) i termini 
Ao, J e e siano funzioni lentamente variabili delle coordinate spaziali. In 
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questa maniera, la (3.23) rappresenta una forma della soluzione 
estremamente versatile per il calcolo di un sismogramma sintetico, visto 
che la sua trasformata di Fourier è calcolabile in maniera semplice. 

Inserendo la (3.23) nelle equazioni del moto si ottiene un insieme 
indipendente di soluzioni che, per le onde S, può essere scritto come (ad 
es. Cerveny et al., 1977): 

(Vef = .!. p (3.24) 
A 0 ·(Ve) = o 

chiamata equazione dell'iconale. 
Si definisce la superficie e(x)=cost., come un fronte d'onda, ed il vettore 

lentezza, p= ve l di lunghezza uguale al reciproco della velocità p l 
risulterà in ogni punto ad essa perpendicolare; la sua traiettoria descrive 
un raggio. Dato un fronte d'onda iniziale t0=e(x,xo) i raggi ed i successivi 
fronti d'onda possono essere calcolati usando le (3.24) con il cosiddetto ray 
tracing. Come nell'ottica geometrica, un'alternativa all'approccio 
precedente, che era basato sul principio di Huygens, è rappresentato da 
una formulazione variazionale che corrisponde al principio di Fermat: il 
raggio corrisponde a quella traiettoria fra due punti fissati per cui il tempo 
di percorso è stazionario. 

L'espressione (3.23) può diventare instabile o singolare in alcune 
circostanze, ad esempio vicino ad una caustica, dove la teoria dei raggi 
prevede un'ampiezza infinita. Inoltre la teoria dei raggi classica risulta 
estremamente sensibile a piccole perturbazioni locali del campo di 
velocità. Tali effetti risultano dall'assunzione, cruciale per la scrittura 
della (3.23), che la frequenza sia infinita. I metodi cosiddetti spettrali 
forniscono una soluzione parziale a questi problemi, mantenendo il 
senso fisico della teoria dei raggi. In un metodo spettrale, il campo d'onda 
non viene calcolato usando direttamente la (3.23), ma da una somma di 
fasci di raggi che hanno la forma della (3.23). Tra i metodi spettrali il più 
famoso risulta essere il metodo WKBJ (acronimo che deriva da G. 
Wentzel, H. Kramers, L. Brillouin, H. J effreys che trovarono questo 
metodo affrontando problemi di diversa natura), in cui la sorgente viene 
sviluppata in una somma di onde di Snell, ognuna delle quali viene 
propagata indipendentemente dalle altre; il sismogramma viene quindi 
calcolato sommando tutte le onde propagate (Chapman, 1978). 
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Negli ultimi anni un progresso notevole nella teoria dei raggi è stato 
compiuto applicando la teoria perturbativa dei raggi, da cui possono 
essere derivate ad esempio le cosiddette tecniche dei raggi parassiali e dei 
raggi Gaussiani (Farra e Madariaga, 1987; Madariaga, 1990). Tale teoria 
viene impiegata per il calcolo delle ampiezze dei raggi e per risolvere 
iterativamente problemi di ray tracing. In tale contesto le perturbazioni 
più importanti sono quelle che riguardano i valori iniziali e finali della 
posizione e della velocità di propagazione. Inoltre la teoria perturbativa 
dei raggi viene impiegata per calcolare le traiettorie dei raggi parassiali, 
che si propagano nella vicinanza di un raggio di riferimento. Lo studio 
dei raggi parassiali permette ad esempio di semplificare il calcolo del 
decadimento geometrico e di seguire meglio i raggi che si propagano 
attraverso un'interfaccia curva. 

Riassumendo, la limitazioni fondamentali delle tecniche basate sulla 
teoria dei raggi sono legate al fatto che le dimensioni caratteristiche delle 
eterogeneità studiabili devono essere molto maggiori della lunghezza 
d'onda dominante dell'onda considerata. Il loro grosso vantaggio, ad 
esempio rispetto alle tecniche numeriche, consiste nel poter studiare 
mezzi la cui estensione è molto grande. Inoltre la teoria dei raggi 
permette di separare le fasi individuali di cui è costituito il campo d'onda, 
seguendo, con un approccio fisico estremamente intuitivo, la maniera in 
cui l'energia associata alle onde sismiche si propaga nel mezzo. Queste 
considerazioni permettono di comprendere la fondamentale importanza 
della teoria dei raggi negli studi di tomografia sismica basata sugli arrivi 
delle onde di corpo, anche se va tenuta presente la difficoltà di 
riconoscimento delle fasi nel sismogramma sintetizzato (operazione 
possibile solo nel caso di "travel-times" attendibili). 

3.6 Accoppiamento modale 

Gli arrivi legati alle onde di superficie (fondamentale ed i primi modi 
superiori) rappresentano la porzione più lunga e più forte, e quindi la 
parte dominante, di un segnale sismico generato da un terremoto. La loro 
analisi diventa quindi fondamentale sia per studi di dispersione, al fine 
di raccogliere informazioni sulle proprietà elastiche delle varie zone 
tettoniche attraversate, che a fini di studio della pericolosità sismica, per 
applicazioni di carattere ingegneristico. Modellare con la teoria dei raggi 
le onde di superficie risulta pertanto, seppure teoricamente possibile, un 
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compito estremamente difficile da un punto di vista computazionale. Il 
metodo migliore per la modellazione della parte dominante del moto 
sismico del terreno risulta sicuramente quello della somma modale. Il 
punto fondamentale di tale tecnica consiste nello scrivere i campi d'onda 
come una combinazione lineare di determinate funzioni base: i modi 
normali caratterizzanti il mezzo. Va detto che nel caso della Terra il 
metodo della somma modale risulta esatto; infatti i modi normali di un 
corpo finito formano un insieme completo. Nel caso invece la Terra sia 
modellata attraverso un semispazio piano la completezza dei modi 
normali non è più verificata, visto che essi sono associati solo alla parte 
discreta dello spettro relativo al campo d'onda. Tuttavia tale limitazione 
può essere superata e/ o controllata attraverso varie procedure cui si farà 
riferimento nel Paragrafo 3.6.4. 

L'estensione della tecnica della somma modale, descritta nel Paragrafo 
2.4, a strutture lateralmente eterogenee, può essere compiuta in varie 
maniere che possono risultare più o meno convenienti a seconda del 
mezzo preso in considerazione. 

Nel seguito, il termine "intra-accoppiamento" si riferisce 
all'accoppiamento di un modo con se stesso, mentre "inter-
accoppiamento" si riferisce all'accoppiamento di un modo con un altro 
(Snieder, 1993). 

3.6.1 Metodo WKBJ 

L'assunzione base del metodo WKBJ, largamente usato in sismologia 
(ad es. Woodhouse, 1974) è che le variazioni laterali dei parametri elastici 
sono regolari (tale concetto verrà chiarito meglio in seguito). Se 
quest'ipotesi è verificata si può assumere che l'energia portata da ogni 
modo di propagazione all'interno di una determinata struttura, non 
viene convertita ne' in energia relativa ad altri modi ne' in riflessioni. 
Questo significa che i modi sono disaccoppiati; ogni singolo modo si 
propaga con un numero d'onda che risulta determinato dalla struttura 
locale. L'ampiezza dell'onda di superficie non viene perturbata mentre le 
perturbazioni di fase vengono calcolate con una media sull'intero 
cammino sorgente-ricevitore, senza considerare la posizione orizzontale 
delle eterogeneità. 

Si supponga ad esempio di avere risolto il problema relativo alle onde 
di Love in un semispazio eterogeneo solo verticalmente (vedasi Fig. 2.1) e 
che la soluzione alle equazioni (2.11), associata ad al modo m-esimo, sia 
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mu~. Allora l'espressione asintotica del modo perturbato nel punto x, 

dovuto a variazioni laterali regolari, può essere scritta come: 

(3.25) 

dove 

mòk(x) = Joo (a(mk) ùp + d(mk) ùa + d(mk) op tz 
ap aa ap r (3.26) 

o 

essendo òp, òa, òp, le perturbazioni dei parametri elastici, nel punto x, 
rispetto al modello di riferimento. 

Il campo d'onda totale calcolato ad una distanza r dalla sorgente può 
essere scritto come la somma dei contributi relativi ai singoli modi: 

uy(r) = f mu~(r)exp[i(mùk)x] 
m=l 

(3.27) 

dove 

r 

mòk = ! J mòk(x)dx 
ro 

(3.28) 

Espandendo il termine exp(i(mòk)x], la (3.27) può essere vista come una 

somma infinita di termini intra-accoppiamento multipli (Marquering e 
Snieder, 1995). 

Il metodo WKBJ è stato usato in molte inversioni a grande scala (ad es. 
Nolet, 1986), ma è chiaro che in certi casi la sensibilità della perturbazione 
del fronte d'onda alle perturbazioni può essere non realistica, visto che le 
vere perturbazioni di fase di un arrivo in un sismogramma devono 
dipendere dalla posizione lungo il cammino delle eterogeneità 
(Marquering, 1996). Nonostante questo limite, una variante del metodo 
WKBJ può essere usato per una modellazione realistica del moto dovuto 
alla propagazione del modo di Tsunami (Panza et al., 1996), come 
descritto nel Capitolo 5. 
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3.6.2 L'approssimazione di Born 

Si supponga che le perturbazioni dei parametri elastici del modello 
lateralmente eterogeneo preso in considerazione, supposte regolari, 
rispetto al modello imperturbato siano scritte come: 

l p(x,z) = p0 (z) + EÒp(x,z) 
a(x,z) = a 0 (z) + Eòa(x,z) 
~(x,z) = ~0 (z) + EÒ~(x,z) 

(3.29) 

Allora il campo d'onda trasmesso oltre l'eterogeneità può essere scritto 
come: 

(3.30) 

La perturbazione del campo d'onda nella (3.30) può essere scritta in 
funzione della cosiddetta "matrice di scattering" i cui elementi (Snieder, 
1986) descrivono l'accoppiamento dei vari modi. Siccome si assume che 
l'eterogeneità laterale sia presente solo nella direzione x, le conversioni 
fra i modi di Love e di Rayleigh sono assenti. Un analogo discorso può 
essere fatto per il campo d'onda riflesso dall'eterogeneità laterale. 

Se le perturbazioni del modello di riferimento sono deboli, cioè se E 
nelle (3.29) è piccolo, allora i contributi dovuti allo scattering multiplo 
possono essere trascurati. Nell'approssimazione di Born, solo 
l'accoppiamento modale diretto del primo ordine viene considerato: il 
contributo totale è dato dal modo imperturbato più un termine che 
descrive l'accoppiamento fra i modi dovuto all'eterogeneità laterale. Si 
noti che se i contributi inter-modali vengono trascurati, 
l'approssimazione di Born coincide con il metodo WKBJ (Marquering, 
1996). La limitazione fondamentale dell'approssimazione del metodo di 
Born risiede nel fatto che esso può trattare accuratamente solo piccole 
perturbazioni del campo d'onda. 

3.6.3 Invariant lmbedding Technique (IIT) 

Kennett (1984) ha sviluppato una rappresentazione 
dell'accoppiamento modale in cui l'equazione d'onda viene formulata 
attraverso un sistema di equazioni differenziali accoppiate del primo 
ordine. Il campo d'onda completo in un mezzo lateralmente eterogeneo 
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viene scritto come una sovrappos1z1one opportunamente pesata dei 
modi associati ad un modello fissato di riferimento; tale metodo è stato 
esteso a mezzi tridimensionalmente eterogenei da Bostock (1992). In 
queste tecniche, dette IIT, gli effetti dovuti all'eterogeneità laterale lungo 
il cammino sorgente-ricevitore vengono descritti attraverso coefficienti 
modali variabili. 

Lo spostamento imperturbato può essere scritto (Marquering e Snieder, 
1995) come: 

(3.31) 

dove c?(r) è il coefficiente modale, costante per mezzi lateralmente 
eterogenei, relativo al modo i-esimo. 

I coefficienti modali, che sono complessi, possono essere definiti per il 
campo d'onda trasmesso e riflesso dall'eventuale eterogeneità: 
ct(r), ci(r). Tali coefficienti possono essere definiti, se l'eterogeneità è 
limitata nello spazio, tramite delle matrici di trasmissione e di riflessione 
(analoghe alla matrice di scattering) che mettono in relazione i modi 
entranti ed uscenti (quindi trasmessi e riflessi) dalla zona che contiene 
l'eterogeneità. Il modo al ricevitore è dato dalla somma del modo 
indisturbato più gli effetti dovuti agli accoppiamenti (sia diretti che 
riflessi) di ogni ordine. Si noti che trascurando gli accoppiamenti riflessi e 
gli inter-accoppiamenti il metodo IIT coincide con il metodo WKBJ, 
mentre se vengono trascurati gli accoppiamenti riflessi e gli 
accoppiamenti del secondo ordine esso coincide con l'approssimazione di 
Born (Marquering e Snieder, 1995). 

La limitazione di tale metodo consiste nello sforzo computazionale 
necessario per risolvere il problema completo, a tale scopo sono state 
sviluppate delle tecniche alternative sempre basate sulla tecnica IIT. Fra 
queste ricordiamo la tecnica Matrix Exponent Approximation (MEA) 
(Marquering e Snieder, 1995), in cui la matrice di riflessione viene 
trascurata ed il coefficiente di trasmissione può essere scritto come: 

N N N 
c7(r) =c?+ LMimc~ + L LMimMmkc~ + (3.32) 

m=l m=lk=l 
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dove il primo termine rappresenta il modo indisturbato che eccitato alla 
sorgente si propaga sino al ricevitore. Il secondo rappresenta tutti gli 
accoppiamenti al primo ordine con il modo i. Il terzo termine della (3.32) 
rappresenta il contributo al modo i-esimo del modo k-esimo accoppiato 
con il modo m-esimo e rappresenta il contributo del secondo ordine. Il 
metodo MEA rappresenta un mezzo formidabile per il calcolo degli arrivi 
associati soprattutto alle onde di corpo, ma risulta piuttosto pesante da 
maneggiare nel caso si considerino mezzi con forti discontinuità laterali 
dei parametri elastici. 

Una tecnica simile alla IIT è stata sviluppata da Odom (1986) e da 
Maupin (1988), nella cui formulazione le funzioni base che compaiono 
nello sviluppo (3.31) sono quelle relative alla struttura locale e sono 
quindi funzioni anche della coordinata orizzontale. 

3.6.4 Il metodo di Alsop 

Si consideri l'interfaccia fra due quarti di spazio verticalmente 
eterogenei, che sono denominati rispettivamente come struttura I e II 
(vedasi la Figura 3.4). In ognuna delle due strutture esiste un insieme di 
autofunzioni associate ai vari modi di Love (vedasi il Paragrafo 2.4.1). Se 
esiste un insieme completo di autofunzioni, per ognuna delle due 
strutture, lo spostamento dovuto ai modi di Love ai due lati 
dell'interfaccia può essere espresso tramite una loro combinazione 
lineare. In questo caso, il problema della propagazione delle onde può 
essere formulato imponendo la condizione di continuità degli 
spostamenti e degli sforzi all'interfaccia. 

La direzione di propagazione dell'onda che si suppone incidente, è 
normale al piano di contatto e l'asse x viene scelto parallelo ad essa. Si 
considera inoltre l'incidenza di un modo di Love a numero d'onda 
fissato. L'espressione dello spostamento, soluzione dell'equazione (2.11) è 
data da: 

(3.33) 

dove Am è una costante, <!>~ è l'autofunzione associata al m-esimo modo 

della struttura I, a frequenza mb e numero d'onda kin. 
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Figura 3.4. Rappresentazione schematica che illustra il problema delle onde di Love che si 
propagano attraverso un'interfaccia 

Lo spostamento totale a sinistra dell'interfaccia, sarà costituito da 
quello dovuto al modo incidente e da quello dovuto ai modi riflessi. Si 
assume che la dipendenza verticale dello spostamento dovuto a queste 
ultime, possa essere espresso in termini di una sommatoria sulle 
autofunzioni associate ai modi di Love della struttura I a numero d'onda 
costante. Questa assunzione è rigorosamente vera nel caso in cui 
l'insieme considerato è completo; questa proprietà fondamentale delle 
autofunzioni verrà discussa successivamente. Analogamente lo 
spostamento a destra dell'interfaccia, dovuto ai modi di Love trasmessi, 
può venire espresso tramite una sommatoria sulle autofunzioni 
associate, per lo stesso numero d'onda, ai modi della struttura II. 

Se si suppone ora come incidente l'm-esimo modo della struttura I, la 
condizione di continuità della componente lungo y dello spostamento 
può essere scritta come: 

<l>~ eim~t + L R~~ ~ eim~t = L T~i ~ eimk
1
t (3.34) 

n=l k=l 

dove si è considerata unitaria l'ampiezza dell'onda incidente ed i 
coefficienti delle due somme sono i coefficienti di riflessione e di 

trasmissione. In particolare gli R~~ rappresentano le ampiezze associate ai 

modi riflessi, mentre i T~i rappresentano quelle dei modi trasmessi. 
L'ordine degli indici soprascritti indica che l'onda incidente è nella 
struttura I. La dipendenza temporale può essere fattorizzata nei 
coefficienti dividendo la (3.34) per eiro~t ottenendo: 
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(3.35) 
n= l k=l 

. . ' l d . d l d . ff. . t. RI II TI II ' 1n cu1 pero a 1pen enza tempora e e1 coe 1c1en 1 mn e mk e 
separabile ed è data rispettivamente da e i(ro~- ~~ e e i(roL1

- utm~. Si noti che i 
coefficienti di riflessione e di trasmissione, presentando una dipendenza 
temporale, agiscono come sorgenti virtuali all'interfaccia. 

Moltiplicando ora ambo i membri della (3.35) per PI(z) <!>~ {z), 
integrando su z da zero ad infinito ed usando le relazioni di ortogonalità 
a numero d'onda costante (si veda l'Appendice A) si ha che: 

00 

( III ) I "" III Òmm' + Rmm' Im' = ,L.J Tmk Ykm' (3.36) 
k=l 

dove I!n· è l'integrale dell'energia definito dalla (2.29) e si è definito 

Y km' = f p~z) ~(z) ~ {z) dz (3.37) 

La componente dello sforzo che deve essere continua all'interfaccia è: 

dUy 
<>xy=J..L--

dX 
(3.38) 

e la condizione di continuità delle componenti <>xy associate al modo 
incidente ed ai modi riflessi e trasmessi dà 

(3.39) 

e siccome i numeri d'onda sono gli stessi, si ha: 

(3.40) 

Moltiplicando la (3.40) per PI(z) <)>~ {z) ed integrando da zero ad infinito, 
si ottiene: 
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( III ) I ~ III 
Òmm' - Rmm' Im' = L..J T mk Vkm' (3.41) 

k=l 

dove 

(3.42) 

Le equazioni (3.36) e (3.41) costituiscono un sistema di 2(M x M) 
equazioni in un egual numero di incognite, ed il problema della 
propagazione dei modi di Love attraverso un'interfaccia è quindi 
ricondotto al calcolo dei coefficienti di riflessione e trasmissione. 

Si noti che la formulazione precedente è basata sull'assunzione che le 
autofunzioni associate agli autovalori ro(k) quando k è fissato, 
costituiscono un sistema completo. Cioè si è fatta l'ipotesi che una 
funzione arbitraria f(z) possa essere scritta nella forma: 

(3.43) 

dove le quantità Ck sono delle costanti e le <l>k sono l'insieme delle 
autofunzioni appartenenti ad una data struttura 
monodimensionalmente eterogenea, associate ad un valore fisso del 
numero d'onda. 

In realtà l'approccio usuale per questo tipo di problema utilizza le 
relazioni di ortogonalità a frequenza costante (Alsop, 1966), ma si 
dimostra in quanto segue che in questo caso la completezza non può 
essere raggiunta. 

L'insieme degli autovalori che rappresentano le radici della funzione 
di dispersione, sono ben rappresentabili nel piano frequenza-velocità di 
fase; ognuno di essi appartiene ad una delle curve di dispersione associate 
ai vari modi di oscillazione. Si consideri una struttura piana come 
modello della Terra. In questo caso la struttura deve terminare con un 
semispazio in cui i parametri elastici sono costanti. Lo spettro tipico che si 
ottiene da una struttura piana terminante con un semispazio solido è 
mostrato in Fig. 3.5. 
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(ù 

Figura 3.5. Spettro tipico per una struttura piana. 

I punti cerchiati rappresentano gli autovalori corrispondenti ad un dato 
valore della frequenza, mentre i punti contrassegnati da un rettangolo 
rappresentano gli autovalori corrispondenti ad un dato valore del 
numero d'onda. Lo spettro è troncato per velocità di fase superiori ad un 
certo valore, che corrisponde alla velocità delle onde S nel semispazio 
(vedasi il paragrafo 2.4); ogni modo quindi possiede una frequenza di 
taglio al di sotto della quale non esiste (e. g. Aki e Richards, 1980). 
Chiaramente le autofunzioni associate agli autovalori corrispondenti ad 
un valore fisso della frequenza non possono costituire un sistema 
completo visto che sono un numero sempre limitato (~1). Sempre 
limitato è anche l'insieme che si ottiene tenendo fisso il valore di k 
(corrispondente alla retta passante per l'origine in Figura 3.5). Si deduce 
quindi che non può esistere un insieme discreto di autofunzioni che sia 
completo, per una struttura piana non trasformata. 

L'argomento precedente non può essere applicato quando si consideri 
un modello piano trasformato, ottenuto cioè da una struttura sferica a cui 
siano state applicate le trasformazioni sfera-piano valide per le onde di 
Love (Biswas e Knopoff, 1970; Romanelli e Panza, 1994). L'interfaccia 
mantello-nucleo, al di sotto della quale le onde torsionali non si 
propagano, in questo caso può essere posta ad una profondità pari a circa 
3000 km riuscendo anche a considerare l'effetto della curvatura terrestre. 
Lo spettro corrispondente ad una struttura di questo tipo si presenta come 
in Figura 3.6. Dalla figura si ricava che l'insieme delle autofunzioni 
associate agli autovalori corrispondenti ad un valore fissato della 
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frequenza, è ancora finito; quello che si ottiene da un valore fisso del 
numero d'onda è invece infinito visto che per ogni modo di oscillazione 
la velocità di fase cresce senza limite seguendo un asintoto (linee 
tratteggia te). 

Figura 3.6. Spettro tipico di una struttura piana trasformata. 

Queste considerazioni autorizzano a supporre che il sistema di 
autofunzioni corrispondente ad un valore costante del numero d'onda 
su di una struttura piana trasformata, costituisce non solo un insieme 
discreto ed infinito, ma anche completo. Questo fatto può essere 
rigorosamente dimostrato (Romanelli, 1993) a partire dalla teoria dei 
sistemi di Sturm-Liouville regolari, di cui l'equazione delle onde di Love, 
più le condizioni al contorno (2.12), rappresentano un caso particolare. 

Per quanto riguarda i modi di Rayleigh il discorso è leggermente 
diverso in quanto, non esistendo trasformazioni sfera-piano del 
problema completo, il problema costituito dalle equazioni (2.9) più le 
condizioni al contorno (2.10) risulta sempre essere di Sturm-Liouville 
singolare. La conseguenza è che lo spettro di autovalori associato alle 
onde di Rayleigh non presenta solo una componente discreta associata ai 
modi normali, ma anche una componente continua, associata ad onde 
che irradiano energia nel semispazio finale (leaky modes). Il contributo 
associato a tali modi va calcolato tramite integrazione di poli nel piano 
complesso frequenza-numero d'onda, rappresentando un problema 
analitico di difficile soluzione. Una possibile soluzione consiste nel 
troncare la struttura ad una certa profondità, rendendo il modello 
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assimilabile ad una guida d'onda (Stange e Frederick, 1992) ed 
imponendo la condizione (non-fisica) di spostamento nullo 
all'interfaccia inferiore (locked modes ). 

Nonostante il considerare i campi d'onda a numero d'onda costante 
rappresenti un avanzamento formale significativo del metodo di Alsop 
originario per le onde di Love, tale approccio risulta ancora di difficile 
utilità pratica. Infatti la soluzione, teoricamente possibile, del sistema 
costituito dalle (3.36-3.41) prevede una determinazione di infiniti 
coefficienti di trasmissione e di riflessione perché l'espressione (3.26) 
possa essere calcolata. Ovviamente tale processo deve essere troncato, 
limitando tale determinazione ad un numero finito di termini; il 
problema implicito in tale processo di troncamento è costituito dal fatto 
che la determinazione della bontà di tale approssimazione non è un 
calcolo facile. Si può quindi, a seconda dell'eterogeneità considerata e 
quindi a seconda del numero di interfacce verticali, essere obbligati al 
calcolo di un numero elevato di coefficienti rendendo il calcolo del 
sismogramma sintetico corrispondente estremamente oneroso (in questo 
caso il problema diventa NP-difficile, cioè la cui soluzione richiede un 
tempo algoritmico non polinomiale (Ruelle, 1992)). 

Nel Capitolo 4 verrà trattato un metodo simile al metodo di Alsop, in 
quanto anch'esso basato sulle relazioni di ortogonalità delle autofunzioni 
associate alle onde di superficie, ed ugualmente approssimato. Il grosso 
vantaggio di tale metodo, basato sul calcolo di coefficienti di 
accoppiamento modale per un modello lateralmente eterogeneo costruito 
da strutture del tipo mostrato in Fig. 3.5, consiste nella sua efficienza di 
calcolo e soprattutto nella possibilità di quantificare sempre la bontà delle 
approssimazioni fatte. 
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CAPITOLO 4 

Calcolo analitico dei coefficienti di 
accoppiamento modale 

4.1 Introduzione 

Nel Capitolo 3 sono state illustrate varie tecniche per l'estensione del 
metodo modale a mezzi lateralmente eterogenei. Tali tecniche hanno in 
comune il fatto che il campo d'onda incognito, generato dalle 
eterogeneità laterali, viene scritto come una combinazione lineare di 
funzioni base, che rappresentano i modi normali, delle onde di Love e di 
Rayleigh, della struttura considerata; il problema viene quindi ricondotto 
al calcolo dei coefficienti di tale espansione. 

Se si considera un mezzo eterogeneo composto da due quarti di spazio 
in stretto contatto, il metodo tradizionale (Alsop, 1966; McGarr e Alsop, 
1967) assume che l'insieme di autofunzioni ad una frequenza fissata sia 
completo, per ognuno dei due mezzi considerati. Se tale condizione è 
verificata, le incognite del problema, cioè i coefficienti di riflessione e di 
trasmissione possono essere calcolati imponendo le corrette condizioni di 
continuità all'interfaccia verticale. Vi sono però due problemi che 
condizionano tale approccio: l) a frequenza fissata lo spettro discreto delle 
autofunzioni non è completo e lo spettro continuo, estremamente ostico 
da un punto di vista analitico, deve essere incluso (vedasi il Paragrafo 
3.6.3); 2) l'espansione in serie sulle funzioni base può essere fatta solo per 
un numero finito di termini, rendendo necessario un controllo delle 
approssimazioni in tradotte. 

Un metodo modale alternativo all'approccio di Alsop calcola i 
coefficienti di accoppiamento per i modi trasmessi e riflessi all'interfaccia 
verticale e considera le onde di superficie (inomogenee) uscenti come 
risultato di onde omogenee e inomogenee, usando quindi la legge di 
Snell ad un'interfaccia infinita (Alsop et al., 1974). In tale metodo la 
difficoltà principale risiede nel fatto che le condizioni al contorno 
orizzontali non sono più soddisfatte e che quindi alcune onde diffratte 
non possono più essere prese in considerazione. Tuttavia considerazioni 
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di carattere energetico permettono di controllare il grado di attendibilità 
di tale approssimazione. 

Nel corso di questo capitolo, partendo dallo stesso formalismo di 
Gregersen e Alsop (1974), si presentano i risultati relativi alla soluzione 
analitica del problema associato alle onde SH, descrivendo anche l'effetto 
esercitato sui coefficienti di accoppiamento da parte di eventuali 
discontinuità topografiche (Romanelli et al., 1996). Per quanto riguarda il 
problema relativo alle onde P-SV, esso è stato risolto analiticamente da 
Vaccari et al. (1989) per mezzi poissoniani ed esteso a mezzi non-
poissoniani da Romanelli et al. (1997). 

Nonostante il modello base trattato in questo capitolo sia costituito da 
due quarti di spazio in stretto contatto, il formalismo consente di 
modellare una struttura lateralmente eterogenea affiancando un insieme 
di strutture 1-D piane in stretto contatto alle varie interfacce verticali. 
Pertanto questa modellazione consente di considerare anche situazioni 
geologiche complesse (ad es. faglie, margini continentali, bacini 
sedimentari), visto che le variazioni rapide orizzontali e/ o laterali dei 
parametri elastici possono essere maneggiate aumentando il numero 
degli strati e/ o il numero dei modelli 1-D. Nel corso del Capitolo 6 verrà 
mostrato un esempio di applicazione di tale metodo alla modellazione 
del campo d'onda sismico in un bacino sedimentario. 

4.2 Coefficienti di accoppiamento per le onde di Love 

Si consideri un modo del mezzo I incidente all'interfaccia verticale di 
separazione con il mezzo II, come mostrato in Fig. 4.1. I due quarti di 
spazio modellano due strutture lateralmente omogenee a strati piani e 
paralleli, dove si applica il formalismo del Paragrafo 2.4.1. Nel resto del 
capitolo l'incidenza dei vari modi all'interfaccia si suppone normale, ma 
il caso di incidenza non normale può essere ugualmente trattato. 

Il campo d'onda sismico associato al modo incidente può essere 
descritto dal vettore sforzo-spostamento definito da: 

(4.1) 

dove ur = (ur, vr, wr) è il vettore spostamento e crxil (i= x, y, z) sono le tre 
componenti dello sforzo che agiscono sull'interfaccia verticale definita 
dall'equazione x=O. 
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Ho= O x 

al,I Jlt,I Pl,I 
H1 

a1,n Jlt,n Pl,II 

----------------
~,I ~2,I P2,I H2 ~,I ~,II P2,II 

----------------- -+-----------

Hs-1 -------------------1-----------

Os,I ~s,I Ps,I Os,I ~s,II Ps,II 
-----------+-----------------

z 

Figura 4.1. Modello 2-D. Le linee tratteggiate rappresentano delle interfacce fittizie che 
consentono l'allineamento degli strati che compongono i due quarti di spazio. 

Nella stessa maniera si può definire il vettore sforzo spostamento 
associato ad un modo del mezzo II: 

An=( un, vn, w n, <l'xxn, <l'xyn, <l'xzn) (4.2) 

e la proiezione del vettore (4.1) sul (4.2) può essere definita nella seguente 
maniera (Herrera, 1964): 

(AI ,An)= ii J ( UI crxx11 +VI crxyu + Wicrxzii -UrrO"xxi-Vrr O"xyi-WIIO"xzi]dz (4.3) 
o 

dove la barra indica l'operatore complesso coniugato. Tale prodotto 
scalare descrive completamente le proprietà di ortogonalità degli insiemi 
di autofunzioni considerate (si veda l'Appendice A). Infatti, se i vettori 
A (n) e A (m) rappresentano due modi (n e m) dello stesso mezzo ad una 
frequenza fissata, allora se n:;t:m (A<n) ,A<m)) =O mentre se n=m (Alsop, 

1966) 

(A <m) ,A <m))= ±_l E 
(D 

(4.4) 

dove E è una quantità proporzionale al flusso di energia attraverso 
l'interfaccia verticale portata dal modo in considerazione; il segno nella 
( 4.4) deve essere scelto a seconda della direzione di propagazione 
considerata, cioè se l'onda è trasmessa(+) o riflessa(-). 
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I vettori sforzo-spostamento associati ai modi trasmessi e riflessi, 
indicati rispettivamente da: 

(4.5) 

e 

(4.6) 

possono essere scritti come una sovrapposizione dei modi di 
propagazione rispettivamente del mezzo II e del mezzo L Infatti, in ogni 
sezione orizzontale lo spostamento relativo ad un'onda di Love può 
essere scritto come (si veda l'equazione 2.14): 

(4.7) 

dove As e Bs sono le costanti di strato e 

(4.8) 

.R 
r~s =-I~ l-~ se c<Ps 

in cui c è la velocità di fase, e Ps è la velocità delle onde Snella sezione s. 
Quindi, in ogni sezione orizzontale un modo delle onde di Love può 
essere considerato come una sovrapposizione di onde SH che incidono 
sull'interfaccia verticale compiendo un angolo pari a: 

(4.9) 

Dalla (4.9) si nota che, a seconda dei valori della velocità di fase, comune a 
tutte le sezioni, e della velocità delle onde S in ogni sezione, le onde SH 
risultanti possono essere omogenee (8 8 è reale) o inomogenee (Ss è 
immaginario). A questo punto i coefficienti di trasmissione e di 
riflessione possono essere calcolati, in ogni sezione orizzontale, con la 
legge di Snell per una superficie di separazione infinita. Ad esempio per 
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un'onda omogenea SH di ampiezza unitaria essi sono uguali a (Aki e 
Richards, 1980): 

b = 2Ps,IPs,Icoses,I 
s Ps,IPs,Icoses,I + Ps,nPs,ncoses,II 

a = Ps,IPs,Icoses,I- Ps,nPs,IIcoses,II 
s Ps,IPs,Icoses,I + Ps,nPs,ncoses,II 

(4.10) 

dove 81 e Sn sono rispettivamente gli angoli di incidenza e di rifrazione. 
Procedendo per ogni sezione orizzontale si possono definire i vettori ( 4.5) 
e (4.6). Si noti che tale procedura è a questo punto approssimata, visto che 
le condizioni al contorno orizzontali non sono più soddisfatte. Questo si 
rispecchia nel fatto che non tutte le onde diffratte generate all'interfaccia 
possono essere incluse nel calcolo. Nel Paragrafo 4.2.1 si mostra un 
metodo per la misura della bontà di tale approssimazione. 

Il coefficiente di accoppiamento trasmissivo, cioè la quantità 
contenente l'informazione relativa a come l'ampiezza del modo m' nel 
mezzo II venga eccitata dall'incidente modo m del mezzo I, è (Vaccari et 
al., 1989): 

(4.11) 

Se si preferisce considerare il modo incidente ad ampiezza superficiale 
unitaria, è necessario un coefficiente di normalizzazione legato al 
rapporto del flusso di energia e la seguente quantità deve essere usata: 

(A(m) A(m))l/2 (A(m) A(m')) l(m,m') = y(m,m') I ' I = T 1 II 

T T (Aif''), Ahm')/12 (Ahm'), Aif'')) 
(4.12) 

Analogamente, il coefficiente di accoppiamento riflessivo è: 

(A(m) A(m)) (m,m') _ R 1 I 

Y R - ( (m) (m))l/2 ( (m') (m'))l/2 AI ,AI An ,An 
(4.13) 

mentre se il modo incidente ha ampiezza unitaria: 

49 



Coefficienti di accoppiamento Capitolo 4 

(4.14) 

Dalla (4.14) e dalle relazioni di ortogonalità valide a frequenza costante 
(Appendice A), si dimostra che gli unici coefficienti di accoppiamento 
riflessivi diversi da zero sono quelli legati all'accoppiamento di modi 
omologhi, cioè i coefficienti di intra-accoppiamento. 

Nel caso delle onde di Love i vettori (4.1), (4.2) e (4.5) sono: 

Ar=(O, vr, O, O, <>xyr, O) (4.15) 

An=(O, vn, O, O, <>xyn, O) (4.16) 

AT=(O, VT, O, O, <>xyT, O) (4.17) 

visto che nel caso considerato di incidenza normale non hanno luogo le 
conversioni di onde SH in P-SV. Il prodotto scalare (4.3) diventa: 

(4.18) 

Ricordando che: 

dv .k <>xy = Jl- = -1 flV 
d x 

(4.19) 

i due prodotti al denominatore della (4.11) diventano: 

00 

(Aim) l Aim)) = kim) I Jli ( vim)rdz =O) uim) Ii m) (4.20) 
o 

00 

(A<m'l A<m'l)- k<m'lf•• (v<m'l)2dz- r.,u<m'lr<m'l II ' II - II t"'II II - VJ II II (4.21) 
o 

dove U ed I sono rispettivamente la velocità di gruppo e l'integrale 
dell'energia del modo di Love considerato alla frequenza angolare ro. 
Queste due quantità spettrali (si veda il Paragrafo 2.4.1) possono essere 
velocemente calcolate con gli algoritmi già sviluppati per un semispazio 
stratificato. 

50 



Capitolo 4 Coefficienti di accoppiamento 

Il numeratore della (4.11) è dato da: 

(4.22) 

Introducendo, come in Fig. 4.1, nei due quarti di spazio delle interfacce 
orizzontali fittizie al fine di avere la stessa stratificazione ai due lati 
dell'interfaccia verticale, la (4.22) può essere scritta come: 

S- l Hs+l oo 

lJ.Ls,rr b~m) J ( v~m)Vhm'))dz + f.ls,rr b~m) J ( v~m)v~F'))dz (4.23) 
s =o Hs Hs 

dove i coefficienti b8 sono definiti nella (4.10). Dalla (4.23) si nota che gli 
integrali che devono essere calcolati in ogni sezione orizzontale sono del 
tipo: 

ds 

J ( v~m)v~m'))dz (4.24) 
o 

ed usando la relazione (4.7), ad esempio quando c>Psi e c>Psn, la (4.24) 
diventa: 

ds ds 

J ( cos(k1r~15z )cos(krrr~IIsz) )dz + w1 J ( cos(k 1r~15z )sin(k11r~115z) )dz + 
o o 

(4.25) 
ds ds 

+ w2 J (sin( k1r ~15z )cos( krrr ~115Z) )dz + w 3 J (sin( k1r ~15z )sin( k11r ~115Z) )dz 
o o 

dove le wi sono delle costanti, e la soluzione analitica è immediatamente 
ottenibile. Nel caso compaiano delle onde inomogenee, a seconda dei 
valori delle velocità nelle singole sezioni, la forma della ( 4.25) è ancora 
valida ma al posto delle funzioni trigonometriche vanno usate le 
corrispondenti funzioni iperboliche. Quando l'integrale deve essere 
calcolato comprendendo uno dei due semispazi omogenei finali, il suo 
argomento contiene funzioni esponenziali che decadono. Ad esempio se 
asi < Ps1< c, gli integrali assumono la seguente forma: 

ds ds 

J (e -ik 1 r~1sz cos( krrr~IIsz) )dz o J (e -ik 1 r~1sz sin( k11 r~usz) )dz (4.26) 
o o 
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ed infine se i due semispazi sono in contatto, l'integrale ha la forma: 

00 J (e -ik 1r1315z e -ik rrr13IIsz )dz (4.27) 
o 

4.2.1 Conservazione dell'energia 

Affinché la condizione di stretto contatto fra i mezzi I e II sia valida, il 
flusso dell'energia (incidente, trasmessa e riflessa) attraverso l'interfaccia 
verticale deve conservarsi. Questo significa che: 

(4.28) 

Le condizioni di continuità, all'interfaccia verticale, per lo spostamento 
e le componenti dello sforzo sono: 

a xii+ axiR = crxiT (i= x, y, z) 

oppure, introducendo il vettore sforzo-spostamento, 

(4.30) 

L'equazione (4.30) può essere scritta come: 

(4.31) 

ed usando le relazioni di ortogonalità si ottiene: 

(4.32) 

che è esattamente l'equazione (4.28). 
Si noti che il vettore trasmesso per tutti i modi uscenti può essere 

scritto come: 

(AT,AT)= I (A~rn'),A<t')) 
rn'=O 

(4.33) 
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e definendo il vettore colonna Bm,m· , come quel vettore i cui elementi 
sono i coefficienti di trasmissione delle singole sezioni definiti dalla 
relazione (4.10) per il modo entrante m, si può scrivere 

(AT,AT) = r r B~,m·(A~m) ,A~m)) = I I B~,m· 
m'=O m=O m'=O m=O 

(4.34) 

Procedendo analogamente per il vettore riflesso, dalla (4.32) si ottiene: 

(4.35) 

che è la relazione analoga alla condizione che la matrice di scattering, 
definita da Vaccari et al. (1989), sia unitaria. La (4.35), se si considera un 
solo modo incidente m di ampiezza unitaria può essere scritta come: 

I (y(m,m')l =l (4.36) 
m'=O 

e tale relazione è fondamentale per misurare l'approssimazione 
introdotta nell'intera procedura, che consiste nel non considerare le onde 
di corpo diffratte. 

4.2.2 Esempi numerici 

Al fine di verificare la validità dell'algoritmo analitico, i coefficienti di 
accoppiamento trasmissivi e riflessivi vengono calcolati per un mezzo 
costituito da due modelli 1-D litosferici riportati in Fig. 4.2, già impiegati 
da Vaccari et al. (1989). 

Per semplicità nelle figure che seguono i nomi dei modelli 
CONTINENT e PAMIR vengono indicati rispettivamente da C e P, 
mentre il modo fondamentale ed i modi superiori vengono indicati 
rispettivamente da F, l, 2, etc. Così, ad esempio, il modo fondamentale del 
modello C viene indicato da CF ed il primo superiore di P da Pl. Inoltre 
ogni coefficiente di accoppiamento viene indicato da un acronimo 
costituito da quattro caratteri; i primi due identificano il modo incidente 
ed i secondi due quello uscente. Ad esempio l'accoppiamento tra il modo 
fondamentale del modello C (incidente) ed il fondamentale del modello P 
(uscente) viene indicato da CFPF. L'energia di accoppiamento 
corrispondente viene identificata dallo stesso acronimo con lettere 
minuscole. 
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Capitolo 4 

Q beta 
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Figura 4.2. Parametri elastici ed anelastici dei modelli 1-D C e P. Le linee spesse si 
riferiscono alle onde P, quelle sottili alle onde S; Q è il loro fattore di qualità. 

Nella Fig. 4.3 sono mostrati i coefficienti di intra-accoppiamento (4.11) e 
( 4.12) per il modo fondamentale incidente da entrambe le direzioni di 
propagazione (CFPF e PFCF). Come si può notare le due curve 
corrispondenti ai coefficienti (4.11) si sovrappongono esattamente. Infatti, 
siccome l'energia di accoppiamento fra due modi appartenenti a due 
strutture diverse è il quadrato del coefficiente (4.11), la Fig. 4.3 dimostra 
che il teorema di reversibilità per la matrice di scattering (si veda Vaccari 
et al., 1989) è soddisfatto per l'intero insieme di frequenze considerato. 
Questo può non essere vero nel caso si considerino modelli 2-D costruiti a 
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partire da due modelli 1-D estremamente diversi, caso in cui l'energia 
diffratta sotto forma di onde di corpo può essere rilevante. 

2 

/ ~ 1-------
,V o o~ ••••• PFCF 

Cl} 1.5 
"E 
Q) 
·~ u 

- PFCF ~ ......... 
Q) 

-

1\(~ - CFPF 

v--·· ...... ~ 
- - CFPF 

r-----------, 

8 1 
~ 
·~ -~ 
;:1 o 
u 0.5 · . 

.. 
···· ....... 

···········-]-···················· "'''""'l"'"'"" l 

l l o 
o 0.2 

l 

0.4 0.6 
frequency 

l 

0.8 1 

Figura 4.3. Coefficienti di accoppiamento per CFPF e PFCF. La lettera y indica i 
coefficienti definiti dalla (4.11). 

Nelle Fig. 4.4 e 4.5 vengono forniti due esempi di calcolo dell'energia 
trasmessa dal modello C a quello P. Le figure mostrano come l'energia 
portata dal modo incidente, che appartiene al modello C, sia ridistribuita 
tra i modi uscenti del modello P. In Fig. 4.4 sono riportate le energie di 
accoppiamento, cioè i quadrati dei coefficienti (4.11), quando incide il 
modo fondamentale, mentre in Fig. 4.5 si considera incidente il primo 
modo superiore. In entrambe le figure le curve indicate da SUM T 
rappresentano la somma dell'energia trasmessa per cinque modi uscenti, 
mentre le curve indicate da SUM comprendono anche l'energia riflessa. 
Dalle Fig. 4.4 e 4.5 si nota che l'energia trascurata ammonta 
rispettivamente, nel peggiore dei casi, al 5 ed al 9 per cento dell'energia 
incidente. 
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Figura 4.4. Trasmissione dell'energia dal modello C ai primi cinque modi del modello P. 
Modo F incidente. SUM T e SUM sono le curve che si riferiscono alla somma dell'energia 
uscente, senza e con le riflessioni. 
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Figura 4.5. Trasmissione dell'energia dal modello C ai primi cinque modi del modello P. 
Modo l incidente. SUM T e SUM sono le curve che si riferiscono alla somma dell'energia 
uscente, senza e con le riflessioni. 

Nella Fig. 4.6 viene mostrata l'energia di accoppiamento per la 
riflessione, definita dal quadrato del coefficiente (4.13), per i primi 5 modi 
incidenti dal modello C. Sono mostrati solo i coefficienti di intra-
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accoppiamento, in quanto i coefficienti di inter-accoppiamento sono nulli 
per il campo d'onda riflesso. 

0.15--.------.-----.----..,----r-----, ....---_-_ ---~-C-F_P_F__, 

~ 0.1+-----+---~+-----+-----+---~ 
'-
Q) 
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frequency 

---· C1P1 

----- C2P2 

················· C3P3 
----- C4P4 

Figura 4.6. Riflessione dell'energia per i primi cinque modi incidenti dal modello C. 

Al fine di mostrare l'importanza degli effetti topografici sulla 
propagazione delle onde di Love si considera il modello riportato in Fig. 
4.7, costituito da due modelli 1-D uguali a parte lo spessore del primo 
strato. La variabilità dello spessore (Ho- H 1) del primo strato del mezzo II 
consente di trattare un gradino topografico, positivo quando lo spessore 
del primo strato del mezzo II è maggiore dello spessore del primo strato 
del mezzo I, negativo altrimenti. 

Ho= O ____________ _. 

<Xs,I ~s,I Ps,l <Xs,I ~s,I Ps,I 

I II 
z 

Figura 4.7. Modello 2-D con un gradino topografico. 
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Nella Fig. 4.8 viene mostrata l'energia di accoppiamento per tre valori 
differenti del gradino: l, 5 e 10 km. Si considera l'accoppiamento fra il 
modo fondamentale del modello C (mezzo I in Fig. 4.7) con il 
fondamentale (FF;l, FF;5 e FF;lO) e con il primo modo superiore (Fl;l, 
Fl;5 and Fl;lO) del mezzo IL Questi grafici mostrano che maggiore è il 
gradino, più il coefficiente si scosta dal valore di riferimento (pari ad uno 
quando gli spessori sono uguali) e più i coefficienti di inter-
accoppiamento diventano importanti. 
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Figura 4.8. Energia di accoppiamento per il modo fondamentale del mezzo I con il 
fondamentale ed il primo modo superiore del mezzo II in Fig. 4.7. Il terzo parametro nella 
legenda è lo spessore del gradino topografico in km. 

In Fig. 4.9 sono mostrate le energie di intra-accoppiamento per i primi 
quattro modi superiori. La Fig. 4.9a si riferisce ad un gradino positivo pari 
a l km, mentre la Fig. 4.9b si riferisce ad un gradino pari a 5 km. Si noti 
che i minimi nel valore di accoppiamento si fanno sempre più larghi e 
pronunciati aumentando lo spessore del gradino topografico. 
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Figura 4.9. Trasmissione dell'energia per l'intra-accoppiamento dei primi quattro modi 
superiori: a) il gradino topo grafico è pari a l km; b) il gradino topografico è pari a 5 km. 

4.3 Coefficienti di accoppiamento per le onde di Rayleigh 

Per quanto riguarda il problema associato alla propagazione delle onde 
di Rayleigh attraverso una discontinuità del tipo di Fig. 4.1 la 
formulazione è analoga a quella del Paragrafo 4.2 e pertanto le definizioni 
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di base (4.1-4.6 e 4.11-4.14) risultano esattamente identiche. Ovviamente le 
componenti del moto e del campo degli sforzi coinvolte sono quelle che 
si riferiscono alle onde P-SV e pertanto il vettore sforzo deformazione, 
nei mezzi I e II, assume la forma: 

e 

mentre il prodotto scalare ( 4.3) diventa: 

100 
(AI,An) = -

2
. f[ U1crxxn + WI<Jxzn- Un<Jxxi- Wn<Jxzi]dz 
l o 

(4.37) 

(4.38) 

(4.39) 

Il problema del calcolo analitico dei coefficienti di accoppiamento, 
trasmissivi e riflessivi, è già stato risolto da Vaccari et al. (1989), che 
hanno seguito un procedimento esattamente analogo a quello svolto nel 
Paragrafo 4.2 per le onde di Lave. Nella formulazione di Vaccari et al. 
(1989) nel calcolo dei coefficienti di riflessione e di trasmissione, analoghi 
alle (4.10), ad ogni interfaccia verticale per le singole sezioni, viene usato 
l'insieme originario delle formule derivate da Nafe (1957) (si veda 
!·Appendice A in Vaccari et al., 1989). 

La limitazione originaria delle formule di Nafe (1957), contenuto 
quindi nel lavoro di Vaccari et al. (1989), è che i mezzi sono supposti 
poissoniani, cioè in ogni strato si assume À=J..L, dove À e J..L sono i 
parametri di Lame·. Per molte sezioni della terra la relazione À=J..L, oppure 
a/P= -13, è accettabile ma in alcuni casi tale relazione può essere violata 
come ad esempio in bacini sedimentari o regioni geotermiche (ad es. 
Stumpel et al., 1984, Vaccari and Panza, 1993) dove il rapporto a/P può 
variare tra 1.5 fino quasi a 5 (nei sedimenti), e tra 1.73 e 1.9 (nella crosta 
cristallina e nel mantello superiore). 

L·assunzione fatta da Vaccari et al. (1989) può essere rimossa e la 
formulazione originaria può essere estesa a mezzi non-poissoniani, in cui 
À7=J..L, da una piccola modifica alle equazioni degli sforzi che vanno a 
contribuire al calcolo del prodotto scalare (4.39). E• chiaro che la 
componente del tensore degli sforzi affetta da tale limitazione è la: 
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(Jxx = 
( 3 au aw) Jl -+-dx az 

'\(au aw) 2 au 
1\, -+- + J.L-

dx dz dx 

Coefficienti di accoppiamento 

Poissonian media 
Non Poissonian media 

(4.40a) 
(4.40b) 

ed è proprio la sostituzione della relazione (4.40b) nella relazione (4.39), 
che permette il calcolo dei coefficienti (4.11-4.14), con una formulazione 
non-poissoniana. Nel Paragrafo 2.3.1 presentiamo i risultati ottenuti per 
mezzi non-poissoniani e li confrontiamo con i coefficienti di 
accoppiamento calcolati usando la formulazione poissoniana (Vaccari et 
al., 1989). 

4.3.1 Esempi di calcolo di coefficienti di accoppiamento in mezzi non 
poissoniani 

I coefficienti di accoppiamento di trasmissione sono stati calcolati per 
un modello strutturale 2-D, MO, costituito dai due modelli litosferici 1-D: 
CONTINENT (C) e P AMIR (P) (si veda la Fig. 4.1 e 4.2). Mantenendo fissa 
a e variando ~' sono stati creati due nuovi modelli: M1, con a/ ~=1.5, e 
M2, con a/ ~=2.0. Nel seguito il modo fondamentale viene indicato da F; i 
calcoli svolti con la formulazione poissoniana vengono indicati da P 
mentre quelli svolti tramite la formulazione non-poissoniana da NP. 
Nelle figure che seguono ogni coefficiente di accoppiamento è quindi 
indicato da un acronimo costituito da sette od otto caratteri; i primi due 
identificano il modo incidente, i secondi due quello uscente, i successivi 
indicano il modello 2-D e gli ultimi due si riferiscono alla formulazione 
usata. Ad esempio l'accoppiamento tra il modo fondamentale del 
modello C (incidente) ed il fondamentale del modello P (uscente) per 
a l ~=2.0, usando la formulazione poissoniana viene indicato da 
CFPFM2P. L'energia di accoppiamento corrispondente viene identificata 
dallo stesso acronimo con lettere minuscole. 

La Fig. 4.10 mostra le energie di intra-accoppiamento ed i coefficienti di 
intra-accoppiamento trasmissivi relativi al modo fondamentale per i tre 
modelli, MO, M1, M2, e per le formulazioni P e NP . La Fig. 4.11 mostra la 
differenza percentuale tra i risultati relativi alla formulazione P e NP per 
il coefficiente rT. Per il modello MO, il cui carattere è quasi-poissoniano, 
gli accoppiamenti modali calcolati con le due formulazioni sono in 
ottimo accordo, rendendo tale modello utile come modello di 
riferimento. 
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Figura 4.10. Coefficienti di accoppiamento trasmissivi e relative energie di 
accoppiamento per il modo fondamentale del modello C e del modello P. NP e P indicano 
rispettivamente la formulazione non-poissoniana e poissoniana. Modelli strutturali: a) 
Ml; b) MO; c) M2. 
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Figura 4.11. Differenza percentuale tra i coefficienti di accoppiamento trasmissivi 
calcolati con le formulazioni NP e P per il modo fondamentale. dO, dl e d2 indicano 
rispettivamente le differenze per MO, Ml e M2. 

Se la formulazione P viene usata per il modello M2, sia l'energia di 
accoppiamento che rT sono troppo piccoli in tutto il dominio di 
frequenze, visto che il valore del parametro di Lamè À adottato nei calcoli 
è notevolmente inferiore rispetto al valore non-poissoniano e tale fatto è 
responsabile della sottostima di <rxx e quindi di (AT,An)· 

Se la formulazione P viene usata per il modello Ml, sia l'energia di 
accoppiamento che rT sono troppo grandi su tutto il dominio di 
frequenze, visto che il valore di À adottato in questo caso nei calcoli 
supera del 75 °/o il valore non-poissoniano. Tale fatto è responsabile della 
sovrastima di <rxx e quindi di (AT,An)· Inoltre usando la formulazione 
poissoniana l'energia di accoppiamento calcolata supera l sotto 0.3 Hz. 
Perché il teorema di conservazione dell'energia sia valido, l'energia di 
accoppiamento, che è la frazione dell'energia incidente normalizzata ad 
uno che viene trasferita al modo uscente, deve sempre essere minore od 
uguale ad uno (si veda il Paragrafo 5 in Vaccari et al., 1989). Quindi i 
risultati ottenuti dalla formulazione P quando il rapporto V P l V s è 
significativamente più piccolo di -f3 violano fra l'altro il teorema di 
reciprocità (Vaccari et al., 1989) e non possono essere usati. 

La Fig. 4.12 mostra l'energia di accoppiamento ed il coefficiente di 
accoppiamento per la riflessione del modo fondamentale, per i modelli 
Ml e M2, ottenuta usando le formulazioni P e NP . La Fig. 4.13 mostra le 
differenze percentuali di rR per i tre modelli strutturali considerati. I 
risultati di Fig. 4.13 mostrano che gli errori nelle quantità ottenute dalla 
formulazione P sono troppo grandi per essere di alcuna utilità pratica. 
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Figura 4.12. Coefficienti di accoppiamento riflessivi e relative energie di accoppiamento 
per il modo fondamentale del modello C e del modello P. N P e P indicano 
rispettivamente la formulazione non-poissoniana e poissoniana. Modelli strutturali: a) 
Ml;b)M2. 
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Figura 4.13. Differenza percentuale tra i coefficienti di accoppiamento riflessivi calcolati 
con le formulazioni NP e P per il modo fondamentale. dO, dl e d2 indicano rispettivamente 
le differenze per MO, Ml e M2. 
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Per quanto riguarda il calcolo dei coefficienti di accoppiamento relativi 
ai modi superiori, non mostrati, si nota che, nell'intervallo di frequenze 
considerato, la differenza percentuale relativa ai modi superiori è, in 
generale, più piccola di quella calcolata per il modo fondamentale. Ad 
esempio, per il primo modo superiore, la differenza percentuale massima 
che si riscontra ammonta al 2 per cento. Si nota però che all'aumentare 
del numero del modo considerato, tali differenze percentuali presentano 
un andamento sempre più complicato al variare della frequenza. 

I risultati ottenuti mostrano che la formulazione P non può essere 
usata per il calcolo dell'energia di accoppiamento, e quindi di rT se il 
rapporto a/~ differisce significativamente da )3. Inoltre in questo caso il 
test dell'energia (Romanelli et al. 1996, Vaccari et al. 1989) non è più 
valido per la formulazione P, risultando in un'incorretta misura 
dell'approssimazione di Gregersen-Alsop (trascurare le diffrazioni). 

Siccome le componenti ad alta frequenza sono importanti nella crosta, 
l'errore introdotto dalla formulazione P per mezzi non poissoniani può 
essere significativa. L'errore aumenta se il modello strutturale consiste di 
diversi modelli 1-D in stretto contatto, visto che nell'espressione del 
sismogramma compare il prodotto di r T per ogni interfaccia verticale (si 
veda l'equazione (l) in Vaccari et al., 1989). 

La modifica introdotta, permettendo il calcolo dei coefficienti di 
accoppiamento per mezzi non poissoniani, aumenta drasticamente la 
complessità del modello strutturale che può essere trattato con i metodi 
MS 2-D. 

4.4 Sismogrammi sintetici in mezzi lateralmente eterogenei 

Una volta determinati i coefficienti di accoppiamento per i modi di 
Love e di Rayleigh con l'algoritmo sviluppato nei Paragrafi 4.2 e 4.3, è 
possibile calcolare il sismogramma sintetico relativo ad un modello 
lateralmente eterogeneo del tipo mostrato in Fig. 4.1. 

L'espressione che descrive lo spostamento dovuto alle onde di Love e 
di Rayleigh che si propagano in un semispazio stratificato (2.28) è stata 
generalizzata da Levshin (1985), applicando la teoria dei raggi alle onde di 
superficie. 

L'espressione asintotica della trasformata di Fourier della componente 
trasversale dello spostamento, V, associato alle onde di Love, ad una 
distanza r dalla sorgente, può essere scritta come: 
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(4.41) 

exp[-i(kL d+ k'L d)- ro(dC2L +d' C' 2L l] r~m'l v' (z,ro) 
~kLd + k\ d' ~CL V gLIL 

dove il pedice L si riferisce alle onde di Love, le quantità primate 
rappresentano grandezze relative al mezzo con il ricevitore, mentre 
quelle non primate si riferiscono al mezzo con la sorgente, e d e d' 
indicano le distanze percorse rispettivamente nel mezzo I e nel mezzo II. 
L'espressione (4.41) rappresenta il contributo alla trasformata di Fourier 
relativo allo spostamento dovuto al modo m, generato da una sorgente 
puntiforme nel mezzo I, trasmesso attraverso l'interfaccia verticale, e 
ricevuto ad una distanza r=d+d' come modo m' della struttura II. Si noti 
che nel caso particolare di due strutture uguali, la (4.41) si riconduce 
esattamente alla seconda delle (2.28) valide per un semispazio stratificato. 

Nel caso si consideri un modello 2-D formato da N strutture 1-D 
affiancate e separate da interfacce verticali la (4.41) diventa: 

vN(z,ro) 

~CLVgLIL 

(4.42) 

Le espressioni analoghe alla (4.41) associate alle trasformate di Fourier 
delle componenti radiale, U, e verticale, W, del moto sono: 

(4.43) 
exp[-iCkRd+k'Rd)-ro(dC2R +d'C' 2R)] (m,m') u'(z,ro) 

~kRd+k'R d' rTR ~CRVgRIR 

(4.44) 

exp[-i(kRd+k'Rd)-ro(dC2R +d'C' 2R)] (m,m') w'(z,ro) 

~kRd+k'Rd' rTR ~CRVgRIR 

h h 
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dove il pedice R si riferisce alle onde di Rayleigh. Tramite le espressioni 
(4.41-4.44) risulta particolarmente facile accoppiare i programmi già 
esistenti, ed altamente efficienti, validi per strutture 1-D (Panza, 1985; 
Florsch et al., 1991), al programma che calcola i coefficienti di 
accoppiamento che compaiono nelle espressioni stesse. Ciò permette il 
calcolo estremamente veloce di sismogrammi sintetici in mezzi 
lateralmente eterogenei. 

Nelle figure seguenti viene mostrato un esempio di tale procedura; il 
modello 2-D viene assemblato a partire dai modelli C e P del Paragrafo 4.2 
(si veda la Fig. 4.2). La distanza sorgente ricevitore è uguale a 100 km e 
l'interfaccia verticale fra i due mezzi è posta ad egual distanza. La sorgente 
è assunta puntiforme, ad una profondità di 10 km, e di momento sismico 
pari a l dyne cm. I suoi parametri sono: strike=60°, dip=90°, rake=0°. La 
frequenza di taglio è pari ad l Hz. 

In Fig. 4.14 vengono mostrati i sismogrammi, relativi alle tre 
componenti del moto, per il modo fondamentale che si propaga in tre 
modelli strutturali: a) modello C; b) modello P; c) modello 2-D CP. 

radiai transverse v erti c al 

a) --+--- ___J___ -4----

b) ~ ~ 

3.0510-6 cm 1.6110-5 cm 3.2910-6 cm 

c) --Jitr- ì --IJ~v 

o time (s) 10( o time (s) 100 o time (s) 10C 

Figura 4.14. Sismogrammi relativi alle tre componenti dello spostamento, associate alla 
propagazione del modo fondamentale, calcolati per tre diversi modelli: a) modello C; b) 
modello P; c) modello 2-0 ottenuto da CP. I sismogrammi di ogni colonna sono normalizzati 
rispetto all'ampiezza massima che è associata al segnale calcolato nel modello 2-D. 

Dalla Fig. 4.14 si nota come i tempi di arrivo dei treni d'onda nei 
segnali 2-D siano una sorta di media fra quelli relativi ai due modelli 1-D, 
mentre l'ampiezza massima dei segnali relativi al modello CP sono 
sempre maggiori delle corrispondenti ampiezze calcolate per i due 
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modelli lateralmente omogenei. Dal confronto delle forme dei 
sismogrammi sintetici si nota tuttavia che la struttura dove è posto il 
ricevitore (cioè il modello P) ha un ruolo dominante nel calcolo del 
segnale 2-D. 

In Fig. 4.15 vengono raffigurati, con gli stessi parametri di sorgente del 
caso precedente, i segnali associati alla propagazione dei primi 5 modi. 

radiai transverse vertical 

r 
3.92 1 o-6 cm -1·f, 

o time (s) 10( o time (s) 100 o time (s) 10( 

Figura 4.15. Sismogrammi relativi alle tre componenti dello spostamento, associate alla 
propagazione dei primi 5 modi, calcolati per tre diversi modelli: a) modello C; b) modello 
P; c) modello 2-D ottenuto da CP. I sismogrammi di ogni colonna sono normalizzati rispetto 
all'ampiezza massima che è associata al segnale calcolato nel modello 2-D. 

In conclusione, il formalismo basato sul calcolo analitico dei 
coefficienti di accoppiamento modali, consente la costruzione di un 
algoritmo estremamente potente per il calcolo di sismogrammi sintetici 
in mezzi lateralmente eterogenei. Infatti, la struttura lateralmente 
eterogenea viene costruita con una serie di modelli 1-D, verticalmente 
eterogenei, dove possono essere usate le tecniche, già ottimizzate, per la 
somma modale in semispazi stratificati. L'estensione della tecnica 
multimodale basata sul metodo di Thomson-Haskell (1956), a strutture 2-
D permette il calcolo di sismogrammi sintetici altamente realistici in 
tempi molto minori rispetto a tecniche numeriche. Una dimostrazione di 
questo fatto verrà fornita nel corso del Capitolo 6, dove non solo la tecnica 
multimodale viene estensivamente applicata, anche alle alte frequenze, a 
modelli 2-D più realistici di quelli trattati in questa sezione, ma viene 
anche usata per lo studio della risposta di un bacino sedimentario, 
richiedendo tempi di calcolo relativamente ridotti. 
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Moto sintetico di Tsunami in mezzi oceanici 
lateralmente variabili 

5.1 Introduzione 

Se un'onda sismica si propaga in un mezzo solido la forza di richiamo 
principale agente è la forza elastica, cioè la forza di interazione fra 
particelle adiacenti. Quando invece viene preso in considerazione un 
mezzo liquido tale asserzione non è più vera e la forza di richiamo 
principale diventa la forza di gravità. Tra le onde di gravità che possono 
propagarsi in prossimità della superficie oceanica le più importanti, vista 
la loro ampiezza che soprattutto quando si avvicinano alla costa può 
essere impressionante, sono le onde di Tsunami. Tali onde si 
distinguono per il processo di generazione e visto che la maggior parte 
degli tsunami viene generata da terremoti sottomarini esse può essere 
considerate delle vere e proprie onde sismiche marine (Ward, 1989), le 
cui lunghezze d'onda sono estremamente più lunghe comparate a quelle 
associate alle altre onde marine ordinarie. 

Nell'approccio che segue viene studiata la generazione del modo di 
Tsunami da parte di una sorgente sismica e la sua propagazione in 
modelli oceanici realistici. Vari autori hanno studiato il. problema di 
come il modo di Tsunami sia eccitato da una sorgente sismica in un 
oceano interamente accoppiato con un modello terrestre. Pod'yapolsky 
(1968, 1970) è stato il primo a considerare il modo di Tsunami come uno 
dei modi normali della Terra. Ward (1980, 1981, 1982a, 1982b) applica in 
maniera originale il formalismo delle oscillazioni libere per un corpo 
finito ad un oceano a simmetria sferica e mostra come l'energia del modo 
di Tsunami possa ripartirsi in una parte elastica ed una gravitazionale, 
sia nel mezzo liquido che in quello sferico. Corner (1984) considera lo 
stesso problema ma usando un modello piano, lateralmente omogeneo. 
Egli studia l'eccitazione del modo di Tsunami considerandolo un modo 
di propagazione e quindi il formalismo risolutivo si presenta diverso da 
quello di Ward (1980). Il metodo di Corner è basato su di un formalismo 
simile a quello usato per lo studio delle onde di Rayleigh, ma risente di 
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alcune limitazioni; ad esempio la forza elastica viene trascurata nel 
fluido ed il problema dell'eccitazione del modo di Tsunami viene risolto 
con un metodo variazionale applicato ad un oceano lateralmente 
omogeneo. 

Il metodo che viene qui sviluppato rappresenta l'estensione diretta 
alle onde di Tsunami, propagantesi in un oceano stratificato, del metodo 
già impiegato con successo per le onde di Rayleigh (si veda il Paragrafo 
2.4.2). Le equazioni del moto vengono risolte in presenza di un campo 
gravitazionale costante agente nel fluido stratificato. Il mezzo fluido è a 
stretto contatto con un semispazio stratificato dove si assume che 
agiscano le sole forze elastiche. In tal modo possono essere impiegati gli 
algoritmi, estremamente efficienti, validi per strutture oceaniche piane 
stratificate (Costa e Panza, 1988), per la produzione di mareogrammi 
sintetici dovuti all'eccitazione, da parte di sorgenti sismiche realistiche, 
del modo di Tsunami. Tale metodo viene quindi esteso a strutture 
lateralmente eterogenee, tramite una tecnica di tipo WKBJ (si veda il 
Paragrafo 3.6.1), al fine di studiare l'effetto sulla propagazione del modo 
di Tsunami della variazione del fondo marino. Tali mareogrammi 
sintetici realistici possono non solo essere importanti per un successivo 
processo di inversione (si veda ad es. Ritsema et al., 1995), ma possono 
giocare un ruolo importante per un rapido sistema di allarme visto che 
un database di parametri sintetici (come l'altezza massima dell'onda in 
varie località) può essere costruito senza attendere che avvenga un 
terremoto . 

5.2 Autovalori ed autofunzioni delle onde di Tsunami in strutture 
oceaniche stratificate. 

Le equazioni del moto di un mezzo costituito da una serie di strati 
omogenei sia liquidi che solidi, si possono scrivere nella forma suggerita 
da Pod'yapolsky (1968, 1970). Si assume che la forza gravitazionale sia 
uniforme ed agente nella direzione verticale, cioè sia gpe2 • La variazione 
di tale forza dovuta al campo di spostamenti, u=(u,O,w), è causata dalla 
sola variazione della densità, cioè da ~p/p=-V·u. Allora le equazioni del 
moto negli strati liquidi possono essere scritte come: 

(5.1) 
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mentre negli strati solidi esse sono: 

(5.2) 

Le equazioni (5.1) e (5.2) consentono di tenere in conto solo gli effetti 
principali dovuti alla gravità; alcuni effetti secondari, come ad esempio la 
variazione della pressione a causa della deformazione delle superfici che 
limitano gli strati liquidi, non verranno considerati. 

Negli strati fluidi la componente normale dello sforzo, cr, è la 
pressione, p, dovuta sia alla forza elastica che a quella gravitazionale, e 
deve essere nulla alla superficie libera. Facendo riferimento alla Fig. 5.1, 
questa condizione, cioè p(z= z_e +w -f.) = O, implica che: 

(5.3) 

Direzione di propagazione x 

Z-f 
Superficie libera 

strato liquido f 
Z-f+1 

Z-j 
strato liquido j oceano 

Z-j+1 

Z-1 

zo 
strato liquido l 

strato solido l 
Z1 

Zm 
strato solido m solido 

Zm+1 

Zn-1 

strato solido (n-l) 
Zn 

z semispazio 

Figura 5.1. Sistema di riferimento per un modello oceanico lateralmente omogeneo. 
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La condizione di continuità delle componenti normali dello 
spostamento e dello sforzo all'interfaccia tra gli strati liquidi j e j+ l è: 

w -(z ·) = w· 1(z ·) -J -J -J- -J 
(5.4) 

P -(z. +w·) = p· 1(z ·+w· 1) -J -J -J -J- -J -J-

Al confine liquido-solido (interfaccia O in Fig. 5.1) si ha: 

(5.5) 

visto che deve essere soddisfatta la condizione dell'annullarsi dello sforzo 
di taglio, 't. 

All'interfaccia tra gli strati solidi m e m+l tutte le componenti dello 
sforzo e dello spostamento devono essere continue, cioè: 

(5.6) 

per l :::; m :::; n - l. 
La soluzione delle equazioni del moto nello strato liquido j, tenendo 

conto sia delle forze elastiche che gravitazionali, in termini di un'onda 
armonica che si propaga lungo l'asse x, con frequenza angolare ro e 
velocità di fase c, è: 

HX_. 112 -. Z 111 -. Z 
. 2 [ ( . J ( J] u_j(x,z,t) =- rocl A_iexp- ~~: -B-jexp- ~~: exp(i(rot -kx)] 

(5.7) 
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dove k è il numero d'onda orizzontale, i è l'unità immaginaria e 

111( -j) = -row -j - -2 g 
a· -J 

112(-j) = row -j- _2g 
a· -J 

La soluzione delle equazioni del moto nello strato solido m è: 

um(x,z, t) = {i~[ Cm exp(-~=z )+Dm exp(-~:z )]+ 

(5.8) 

ir~m~m [ ( ror~mz) (ror~mz)]} [ ] - ro Em exp - ~m + Fm exp ~m exp i( rot - kx) 

(5.9a) 

dove 

l [ 2]1/2 _ i 1- (~m l c) 
r~m- [ 2 ]1/2 

(~m l c) -1 

ifc>~m 
(5.10a) 

La gravità non ha alcun effetto sulle onde di taglio ed è facile 
dimostrare che l'effetto sullo spostamento negli strati solidi è trascurabile. 
Quindi nel seguito si trascura la forza di gravità nelle equazioni del moto 
relative agli strati solidi. Le formule (5.9a) diventano quindi: 
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(5.9b) 

dove 

(5.10b) 

Si noti che le equazioni (5.9b ), nel caso la forza di gravità sia posta a 
zero, si riconducono esattamente alle soluzioni del problema relativo alle 
onde di Rayleigh in una struttura oceanica stratificata (si veda il Paragrafo 
2.4); introducendo le condizioni al contorno, può essere costruita 
l'equazione di dispersione con la tecnica delle matrici di strato. Infatti, la 
condizione (5.3) può essere scritta in forma matriciale come: 

(5.11) 

Per quanto riguarda le condizioni di continuità alle interfacce tra strati 
liquidi, si assume che la variazione di profondità dell'interfaccia, dovuta 
al passaggio dell'onda, non abbia alcun effetto sulla continuità della 
componente verticale del moto, cioè che w sia continuo in z= z_j invece 
che in z= (z_j+w -j). L'incremento della pressione dovuto alla variazione 
della pressione idrostatica è gw -j(P-j-l- P-j) e pertanto si assume che 

all'interfaccia z=z-j sia continua la quantità p_ja~j(v · u_j)- gp_jw -j· Usando 

le equazioni (5.7), ed omettendo il fattore exp[i(rot- kr)], si ottiene che: 

( kw ·J (A ·J -J -J =L -K. 
P-i -J -J B_i 

(5.12) 
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dove 

a ·'V . g a ·'V . g -J -J -J -J - +-
c 2roc c 2coc 

L·= 
-p .a2 [l + gr) I{ -i) J -p .a2 {l + gr)2{ -i) J -J 

-J -J 2 -J -J 2 a,.(l) a.ro -J -J 

(5.13) 

[ H_iTJ2(-i) J o exp -
a. 

K ·= -J 
-J exp[- H-~~;( -i) J o 

(5.14) 

e H.j è lo spessore dello strato liquido j. La matrice di strato, che lega la 
componente verticale dello spostamento e la componente normale dello 
sforzo negli strati liquidi j e j+ l, è: 

(5.15) 

ed usando le (5.12) e le (5.15) si può trovare la relazione che lega i 
coefficienti nella (5.7) con quelli relativi allo strato liquido superiore: 

(5.16) 

mentre la condizione di superficie libera diventa: 

(5.17) 

L'espressione per la pressione nell'ultimo strato liquido (l in Fig. 5.1), a 
causa della forza gravitazionale, contiene i coefficienti di tutti gli strati 
liquidi: 

e definendo una nuova matrice 
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(5.19) 

l'espressione (5.18) può essere scritta come: 

P-1 = P-1a:1( -1 1)K_1( ~~:)- ~ (1 O)(P-tG-t + (P-t+1- P-e )G_l+1 + .. .JL-1( ~~:) = 

(5.20) 

L'espressione per la componente verticale dello spostamento può 
essere scritta nella stessa forma: 

(5.21) 

La prima e la seconda delle condizioni al contorno (5.5) possono allora 
essere scritte nella seguente forma matriciale: 

ralal ralal P i P i DI --- -2 2 c c 

2( 2~i J 2( 2~i J 2J11P1r~1 2J11P1r~1 
= 

Plal 1-7 Plal 1-7 El 
c c 

(5.22) 

=(~: ~:)(~j 
e le due equazioni (5.22) possono essere ridotte ad una sola esplicitando i 
coefficienti del primo strato solido. La terza condizione delle (5.5) può 
essere scritta come: 

(5.23) 
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dove C è una matrice (2x4); il problema è quindi formalmente 
equivalente a quello per un insieme di strati solidi dove la condizione 
(5.23) sostituisce la condizione di superficie libera, e la relazione di 
dispersione può essere costruita usando sia il metodo di Haskell (1953) 
che quello di Knopoff (1964). 

Una volta che si è determinata la velocità di fase, i coefficienti che 
compaiono nelle espressioni delle autofunzioni (5.7) e (5.9), possono 
essere determinati tramite una procedura ricorsiva. Per gli strati solidi 
l'equazione 

(5.24) 

viene usata per il calcolo dei coefficienti delle autofunzioni , Cn, En, nel 
semispazio. Uno di essi può essere assunto uguale ad l ed i coefficienti 
degli strati solidi soprastanti il semispazio vengono determinati tramite 
le matrici di strato (si veda il Paragrafo 2.4). Per gli strati fluidi si parte 
dalla determinazione dei coefficienti dello strato liquido superiore 
tramite la condizione di superficie libera (5.11) mentre i coefficienti 
relativi agli strati liquidi successivi si determinano ricorsivamente 
usando l'equazione: 

(A ·J (A · 1J -J - L-1 L K -J-B . - -j -j-1 -j-1 B . 
-J -J-1 

(5.25) 

e quando si è risolto il problema per l'ultimo (j=l) strato liquido, i 
coefficienti negli strati solidi e liquidi, determinati indipendentemente e 
non ancora normalizzati, vengono combinati usando una delle 
condizioni al contorno valide all'interfaccia liquido-solido. 

La velocità di gruppo delle onde di Tsunami può essere determinata 
usando la formula integrale (Aki e Richards, 1980): 

12 + 13 l 2k 
v=----

g cl1 
(5.26) 

dove 
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(5.27) 

00 

I2 =~J[(A+211)(u*)
2 
+l!w2 }z (5.28) 

o 

00[ * } * aw au 
13 =J Àu -+-w z az az 

o 
(5.29) 

quantità che possono essere facilmente calcolate per via analitica. 
Come esempio di calcolo degli autovalori del problema, in Fig. 5.2 sono 

riportate le velocità di fase in funzione del periodo per cinque modelli 
oceanici lateralmente omogenei, caratterizzati da un diverso spessore, h, 
dello strato liquido. Le velocità di fase associate al modo di Tsunami 
rappresentano gli zeri, uno ad ogni valore della frequenza, della relazione 
di dispersione in presenza della forza di gravità. Se la forza di gravità 
viene trascurata, lo spettro si riconduce esattamente a quello delle onde di 
Rayleigh. 

-(/) ...._ 
E 
~ -() 

0.2 

- - -r-- - - 1- :\ ,, 0.15 

'~ 
-- .. ~~ 

0.1 

' - - - - - - - - - - - - - -~-- ... 
0.05 ................. ................. ................. . ..... 

o 
1 00000 1 0000 1000 100 

periodo (s) 
10 

3.5 

2.5 

1 

0.5 

0.2 

Figura 5.2. Velocità di fase del modo di Tsunami in funzione del periodo. I valori in 
legenda si riferiscono allo spessore dello strato liquido in km. 
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Dalla Fig. 5.2 si possono notare varie caratteristiche del modo di Tsunami, 
fra cui la principale è quella di avere delle lunghezze d'onda 
estremamente grandi. Si noti che se À>>H, la velocità di fase è 
praticamente indipendente dalla frequenza; questa caratteristica non 
dispersiva è spiegabile dal fatto che le onde di tsunami in questa 
condizione sono analoghe alle onde di gravità in acqua bassa, 
caratterizzate da una velocità di propagazione pari a .{gh. Quando invece 
la frequenza è molto alta si ha che c~gl co come nel caso di onde di gravità 
in acqua profonda e si può dimostrare che in tale condizione la 
polarizzazione delle onde di Tsunami è circolare. 

5.3 Onde di Tsunami generate da sorgenti sismiche puntiformi 

Una volta che si siano determinati gli autovalori e le autofunzioni è 
possibile calcolare il mareogramma sintetico dovuto all'eccitazione del 
modo di Tsunami da una sorgente puntiforme di tipo doppia coppia, 
usando l'espressione asintotica per un'onda armonica (si veda 
l'equazione 2.28), ad una distanza X dalla sorgente (A.A.V.V., 1989): 

U(x ) _ exp( -in l 4) exp[ i co( t- 't)] x(hs, <p )R( w) u( z, co) (5.30) 
,<p,z,co, t - ~ rG ~ ~ 

-v8n -ykJ -vcvgl1 -vcvgl1 

dove J è il fattore di decadimento geometrico. 
Per mezzi con deboli eterogeneità laterali, l'espressione asintotica 

analoga alla (5.30) può essere facilmente costruita. La differenza risiede 
nel terzo e nel quarto fattore del membro destro della (5.30), che devono 
essere calcolati in maniera locale rispettivamente alla sorgente ed al 
ricevitore. Inoltre, nel secondo fattore, 't e J devono essere calcolati per il 
mezzo lateralmente eterogeneo: 

U(x ) _ exp( -in l 4) exp[iro(t- t)] x(h5 ,<p )R( ffi) u(z,ro) (5.31) 
,<p,z,co,t - ~ rG N ~ 

-v81t -vkJ cvgl1 -vcvgl1 s r 

dove gli indici sottoscritti s e r si riferiscono rispettivamente a quantità 
che devono essere calcolate rispettivamente alla sorgente ed al ricevitore. 

Si assume che la struttura vari solo lungo la direzione di propagazione, 
cioè lungo l'asse x. Questa limitazione non è importante quando la 
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velocità di fase cambia approssimativamente in maniera lineare lungo il 
cammino. Come dimostrato in Appendice B.l, la differenza tra il fattore 
di decadimento geometrico (ed il tempo di percorso) per il modello qui 
considerato ed un modello in cui l'angolo fra la direzione di 
propagazione e la direzione di variazione dei parametri elastici della 
struttura non sia nullo, può essere trascurato anche per valori abbastanza 
grandi di questo angolo. Quindi in un mezzo 2-D, la velocità di fase che 
entra nel calcolo di 't e di J può essere considerata funzione della sola 
variabile x. Siccome c(x) non può essere calcolata esattamente, si assume 
che c vari in maniera lineare tra i valori corrispondenti ai modelli 
strutturali limitati dai piani verticali, paralleli al piano y-z, passanti per 
x=xo(=O),xl, ... ,xn(=X) (si veda la Fig. 5.3). Ad ogni punto Xi (i=l, ... ,n), la 
velocità di fase del modo di Tsunami, co, c1, ... , Cn, può essere calcolata con 
l'algoritmo mostrato nel Paragrafo 5.2. Le formule relative al calcolo di 't e 
di J in un mezzo lateralmente eterogeneo sono date in Appendice B. l. 

Xo=O x1 XN-1 
x 

z 

Figura 5.3. Sistema di riferimento per il mezzo lateralmente eterogeneo. Vista laterale. 

Il terzo fattore del membro destro dell'equazione (5.31) è lo spettro di 
radiazione della sorgente e contiene tutti gli effetti derivanti dalla 
sorgente sismica, ad esempio il meccanismo focale, la profondità focale, e 
la dipendenza dal modello strutturale alla sorgente. In appendice B.2 si 
considerano tali effetti di sorgente al fine di capire quale di questi possa 
avere più influenza sull'eccitazione del modo di Tsunami. 
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5.4 Mareogrammi sintetici 

In Appendice B.3 viene mostrata una serie di mareogrammi sintetici 
calcolati con la formula (5.30), valida per strutture lateralmente 
omogenee, per diversi valori della distanza, della profondità focale e del 
tipo di meccanismo alla sorgente. In questo paragrafo vengono invece 
considerati segnali calcolati per strutture più realistiche. 

In Fig. 5.4 sono mostrati i segnali sintetici ottenuti dalle (5.30) e (5.31) 
per una sorgente di tipo dip-slip con M5=8.2, e h5=9 km (Fig. 5.4a), e con 
h 5=14 km (Fig. 5.4b). Per ognuna delle due distanze sorgente-ricevitore 
considerate, il segnale superiore corrisponde al modello 1-D mentre 
quella inferiore corrisponde al modello 2-D. N el modello 2-D lo spessore 
dello strato liquido si assottiglia di l km ogni 500 km di cammino dalla 
sorgente ed uno strato sedimentario aumenta il suo spessore 
compensando l'assottigliamento dello strato liquido. 

-E 100 o - o o ... -100 c 
(].) 

E 
C\1 ... 
Cl) o 100 c.. 
Cl) o 

-100 

- 15 E o o -o -15 ... c 
(].) 

E 
C\1 ... 
Cl) o 15 c.. 
Cl) o 

-15 

[ 

o 

[ 

o 

X=500 

X=2000 a) 
w 1 1 Il H T Ili l Il 1111111 

5000 10000 15000 20000 25000 30000 
tempo (s) 

X=500 

X=500 

X=2000 

X=2000 

5000 10000 15000 20000 25000 30000 
tempo (s) 

b) 

Figura 5.4. Mareogrammi sintetici per il modo di tsunami (componente verticale); il 
ricevitore è alla superficie libera. La sorgente, una doppia coppia dip-slip istantanea, ha 
una profondità focale pari a: a) hs = 9 km; b) hs = 19 km. 
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Come si può vedere dalla Fig. 5.4 a 500 km di distanza dalla sorgente 
l'effetto dell'eterogeneità laterale è trascurabile. In realtà ~h, la differenza 
nello spessore dello strato liquido tra i modelli 1-D e 2-D è solo di l km. 
Dopo 2000 km di percorso ~h è di 3.5 km nel nostro modello e gli effetti 
dovuti alla variazione batimetrica sono chiaramente visibili: l) il treno 
d'onda 2-D arriva più tardi di quello 1-D; 2) le ampiezze dei segnali 2-D 
sono più grandi. Questi effetti possono essere spiegati dalle caratteristiche 
dispersive del modo di Tsunami: per un ampio insieme di periodi 
(approssimativamente da lOOOOs a 200 s) le velocità di fase e di gruppo 
sono direttamente proporzionali alla radice quadrata dello spessore dello 
strato liquido (Fig. 5.3). Quindi, quando le onde di Tsunami si propagano 
in strutture con uno strato liquido di spessore decrescente le velocità 
diminuiscono e le differenze tra le velocità ai vari periodi si fanno molto 
piccole. Questo fatto causa una diminuzione della dispersione (il segnale 
è più concentrato nel tempo) ed una riduzione del tasso di decadimento 
delle ampiezze. Inoltre la conservazione del flusso dell'energia, visto che 
il treno d'onda mentre progredisce incontra strati fluidi più sottili, 
contribuisce al fenomeno del minor decadimento delle ampiezze. 

Il passo successivo consiste nel confrontare i parametri teorici che 
possono essere estratti dai segnali sintetici con quelli sperimentali. Come 
esempio, la Fig. 5.5 mostra la dipendenza dell'ampiezza massima di 
Tsunami, H, dalla distanza epicentrale, X, per: a) due eventi reali di 
magnitudo M5=8.1 e M5=7.7 (da Abe, 1995); b) segnali sintetici calcolati per 
una sorgente, di magnitudo pari a M5=8.2, posta a differenti profondità; c) 
segnali sintetici ottenuti per una sorgente posta ad una profondità hs= 9 
km, per diversi valori della magnitudo. Le curve che meglio 
approssimano i vari punti nel senso dei minimi quadrati hanno la forma: 
H= AXB. Dall'esame della Fig. 5.5 risulta evidente che gli effetti su H della 
magnitudo e della profondità focale sono tra loro in competizione. 

Al fine di studiare meglio l'effetto delle variazioni laterali della 
profondità della stratificazione liquida sulla propagazione delle onde di 
Tsunami, è interessante andare a considerare la dipendenza 
dell'ampiezza massima del treno d'onda dal progressivo assottigliamento 
dello spessore dello strato liquido. Sia quindi ~H la differenza tra 
l'ampiezza massima dei segnali sintetici calcolati usando un modello 2-D 
e 1-D rispettivamente e sia ~h la differenza di spessore dello strato liquido 
dei due modelli. In Fig. 5.6 vengono mostrati alcuni grafici di ~H in 
funzione di il h; le curve ai minimi quadrati sono del tipo 
ilH=A+Bexp(ilh). 
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Figura 5.5. Curve ai minimi quadrati nel piano H-X: a) eventi con magnitudo 8.1 (cerchi) e 
7.7 (croci) (da Abe, 1995); b) M8= 8.2, le curve l corrispondono a h8=9 km e le curve 2 a h8=14 
km; c) h5=9 km, le curve l corrispondono a M8=8.1 e le curve 2 a M8=7.7. Le linee puntinate 
corrispondono al modello 1-D, le curve tratteggiate ad un modello 2-D con uno spessore 
minimo di liquido pari a 0.5 km e le curve piene ad un modello 2-D con uno spessore minimo 
di liquido pari a 0.2 km. 
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Figura 5.6. LlH verso Llh per differenti valori della magnitudo e diversi valori della 
profondità focale. Le curve ai minimi quadrati sono del tipo: LlH = A+ B exp(Llh). I 
simboli pieni corrispondono a h 5 =9 km mentre quelli vuoti a h 5 =14 km. I quadrati 
corrispondono a M 5=8.2, i cerchi a M5 =8.1 ed i triangoli a M5 =7.7. In tutti i casi il 
coefficiente di correlazione lineare è molto vicino ad uno. 

I valori riportati in Fig. 5.6 possono spiegare lo sparpagliamento dei 
dati sperimentali rispetto alle curve medie (si veda la Fig. 5.5a), in termini 
della variazione della profondità del mare lungo il percorso seguito dai 
treni d'onda di Tsunami. 

Come esempio finale si mostrano alcuni esempi di mareogrammi 
sintetici calcolati per il modo di Tsunami che si propaga in un modello 
oceanico realistico. Lo schema di tale modello è mostrato in Fig. 5.7 e 
rappresenta un possibile scenario per un'onda di Tsunami eccitata da un 
terremoto che avviene in una zona di subduzione. I parametri elastici 
dello strato crostale e del semispazio sono mostrati in Tabella 5.1. La 
sorgente è modellata da una doppia coppia puntiforme corrispondente ad 
un meccanismo di tipo dip-slip, con profondità focale pari a 16 km e 
magnitudo uguale ad 8. 

Tabella 5.1. Parametri elastici e spessore dello strato crostale e del semispazio per il 
modello strutturale. 

Strato a (km/s) p (km/s) p (g/cm3) 

liquido 1.5 - l. O 
crosta 5.2 3.0 2.6 

semispazio 8.1 4.7 3.2 
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Figura 5.7. Modello lateralmente eterogeneo impiegato per uno scenario realistico. I numeri 
si riferiscono allo spessore (in km) dello strato liquido soprastante, dello spessore dello 
strato crostale e dell'estensione laterale della data sezione. 

In Fig. 5.8 sono mostrati i mareogrammi sintetici (componente x e z del 
moto) per il modello mostrato in Fig. 5.7 con due varianti: a) l'estensione 
laterale della zona C è pari a 100 km; b) l'estensione laterale della zona C è 
pari a 500 km. Come si può vedere l'ampiezza picco-a-picco è dell'ordine 
di diversi metri. 

In conclusione, il metodo sviluppato in questo capitolo consente di 
modellare in maniera efficiente segnali sintetici di Tsunami per modelli 
oceanici estremamente realistici. Due possibili applicazioni pratiche di 
tale procedura sono: 
l) inversione di segnali sperimentali di Tsunami rispetto ad alcuni 
parametri di sorgente. Tale applicazione può essere efficace solo se 
saranno disponibili misure non pesantemente affette da risposte 
strumentali dovute a mareografi o da risonanze portuali. 
2) costruzione di un database per un rapido sistema di allerta di Tsunami. 
I segnali sintetici consentono di determinare facilmente, in tempi rapidi e 
per vari modelli di sorgente, l'ampiezza massima dell'onda di Tsunami, 
in corrispondenza delle località desiderate tenendo conto delle variazioni 
locali della profondità del mare. Tali calcoli possono naturalmente essere 
fatti prima che l'evento avvenga, ottimizzando l'efficienza del sistema di 
allarme. 
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Figura 5.8. Mareogrammi sintetici (componenti x e z dello spostamento) per il modello 
mostrato in Fig. 5.7. a) L'estensione laterale della zona C è di 100 km. b) L'estensione 
laterale della zone C è di 500 krn. La sorgente è una doppia coppia con meccanismo di tipo 
dip-slip, con profondità focale pari a 16 krn e magnitudo pari a 8. 
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CAPITOLO 6 

Applicazioni all'analisi della pericolosità . . stsmtca 

6.1 Introduzione 

Lo studio della pericolosità sismica consiste nell'analizzare gli effetti 
associati ai terremoti, su scala locale o regionale, in termini utili per un 
successivo processo di tipo ingegneristico. Il risultato di tale analisi, 
necessario per la definizione del rischio sismico, può essere multiforme; 
ad esempio può consistere in una descrizione dell'intensità dello 
scuotimento del terreno associato ad un terremoto di una data 
magnitudo, il cosiddetto groundshaking scenario, oppure nella 
produzione di mappe probabilistiche. 

Il parametro che era più impiegato nelle analisi degli ingegneri per 
caratterizzare la pericolosità sismica fino ad alcuni anni fa era la 
cosiddetta PGA (Peak Ground Acceleration), indicatore a singolo valore 
definito come l'accelerazione massima indotta da un terremoto 
avvertibile ad un particolare sito. Tale parametro, estremamente facile da 
determinare ha portato spesso a stime di pericolosità sismica, e quindi di 
rischio sismico, errate. Infatti, i parametri di picco del moto del suolo non 
descrivono interamente gli effetti associati allo scuotimento del terreno, 
visto che questi ultimi dipendono anche dalle componenti in frequenza e 
dalla durata del moto del suolo. Pertanto negli ultimi anni si è preferito 
anche effettuare analisi più complete, basate ad esempio sul calcolo degli 
spettri di risposta. Per definire lo spettro di risposta bisogna sconfinare 
negli interessi dell'ingegneria sismica: la risposta elastica di una struttura 
al moto causato da un terremoto può essere approssimata dal 
comportamento di un oscillatore semplice smorzato la cui frequenza di 
risonanza è la stessa della struttura. Tale frequenza è determinata dalle 
dimensioni, dalla configurazione e dalla costituzione della struttura. 
L'oscillatore, sollecitato dal moto del terreno causato da un terremoto, 
raggiungerà un valore massimo della sua vibrazione e tale valore viene 
definito come il valore dello spettro di risposta a quella frequenza. Il 
significato fisico di tale processo risiede nel fatto che lo spettro di risposta, 

87 



Pericolosità sismica Capitolo 6 

al contrario dello spettro di Fourier che descrive il contenuto in frequenza 
di un segnale, rappresenta le risposte massime degli oscillatori a tutto il 
moto del terreno (Reiter, 1990). 

Da tali considerazioni risulta che il problema fondamentale associato 
allo studio della pericolosità sismica è, in generale, quello di determinare 
il moto del terreno misurabile in una determinata località, dovuto ad un 
terremoto situato ad una data distanza e caratterizzato da una data 
intensità. Una via ideale per raggiungere tale scopo sarebbe quella di 
recuperare da un vasto database di segnali registrati del moto forte del 
terreno quegli accelerogrammi che possiedono un identico effetto di 
sorgente, di cammino, e di sito, al problema di partenza. Nel caso pratico 
però tale database ideale non può esistere, sia perché il numero di segnali 
registrati attualmente disponibile è molto limitato, sia perché il costo di 
installazione di una rete di strumenti in ogni zona ad elevata sismicità è 
troppo elevato. Una via alternativa è invece quella di ricorrere ad 
algoritmi di calcolo, basati su di un'accurata comprensione teorica del 
processo di sorgente e della propagazione delle onde sismiche, che 
simulino, con alta affidabilità, il moto del terreno associato allo scenario 
di partenza. Chiaramente, in questi termini anche la seconda via non 
sarebbe percorribile, viste le limitazioni di ordine teorico e pratico; 
tuttavia nell'approccio teorico la realtà fisica può essere modellata in 
maniera tale che siano applicabili gli algoritmi di calcolo (esposti nel 
Capitolo 3) già esistenti. In questa maniera possono essere prodotti dei 
segnali sintetici, che fungono da input sismico per una successiva analisi 
di tipo ingegneristico, che tengano conto in maniera realistica dei vari 
effetti che intervengono nel processo di generazione, di propagazione e di 
amplificazione locale delle onde sismiche. 

La definizione realistica dell'input sismico può essere realizzata 
tramite le tecniche di modellazione avanzate basate sulla somma 
multimodale, che consentono il calcolo di sismogrammi sintetici 
completi di onde di corpo e di onde superficiali corrispondenti a vari 
modelli di sorgente sismica ed a vari modelli strutturali. Tale definizione 
dell'input sismico può essere quindi ottenuta dal calcolo di un ampio 
insieme di serie temporali ed informazioni spettrali corrispondenti a vari 
scenari di scuotimento, rappresentando uno strumento scientifico 
potente, ed economicamente valido, per la microzonazione sismica. 
Inoltre, l'impiego della tecnica della somma multimodale per mezzi 
lateralmente eterogenei, sviluppata nel corso del Capitolo 4, consente di 
includere nello studio della propagazione delle onde sismiche anche le 
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particolari condizioni geologiche caratterizzanti un dato sito, 
permettendo quindi di applicare anche tecniche per la stima teorica degli 
effetti locali. 

Tale metodologia viene applicata alla zona di Catania, dove è stato 
avviato un progetto pilota del GNDT (Gruppo Nazionale per la Difesa dai 
Terremoti) per la riduzione della pericolosità sismica ad una scala sub-
regionale ed urbana. In tale zona, situata in un'area ad elevata sismicità, 
vivono più di 500.000 persone e l'applicazione di metodi sismologici 
avanzati alla preparazione di scenari di scuotimento può giocare un ruolo 
cruciale nella riduzione delle possibili perdite. 

Scopo primario dello studio è preparare uno scenario di scuotimento 
conseguente ad un grande . terremoto regionale di importanza 
paragonabile all'evento distruttivo che colpì la zona di Catania nel 
gennaio del 1693. Visto che si tratta di un terremoto antico, risulta 
particolarmente difficile determinarne le sue caratteristiche. Dall'analisi 
dell'intensità è stato possibile associargli una magnitudo il cui valore 
varia fra 7.0 e 7.8 (e.g. Boschi et al., 1995; Decanini et al., 1993), ma per 
quanto riguarda l'identificazione delle coordinate ipocentrali e del 
meccanismo focale l'incertezza è molto grande. Tuttavia, in ambito 
GNDT, sono stati proposti quattro meccanismi focali, riportati in Tabella 
6.1. 

Sorgente La t Lo n Strike Di p Rake Profondità 
focale (km) 

o 37.08° 15.42° 30° 80° 180° 10-15 
l 37.10° 15.40° 346° 80° 270° 10-15 
2 37.32° 15.29° 269° 90° 180° .. 10-15 
3 37.42° 15.24° 352° 80° 270° 10-15 

Tabella 6.1. Parametri di sorgente per i quattro meccanismi focali presi in considerazione 
per l'evento del gennaio 1693. 

Mentre la sorgente O (SO) si riferisce ad un epicentro in terra, le altre tre 
sorgenti si riferiscono ai tre segmenti della faglia Ibleo-Maltese, che viene 
considerata la struttura sismogenetica più importante dell'area della 
Sicilia Orientale, e responsabile dell'evento preso in considerazione. In 
Fig. 6.1 viene mostrata la posizione geografica dell'area di Catania e delle 
sorgenti proposte in Tabella 6.1. 
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37.8 

37.0 

14.0 15.0 

Figura 6.1. Catania e le quattro sorgenti (puntiformi) proposte per l'evento del 1693. Nel 
riquadro è riportata la distanza, d, tra Catania e le varie sorgenti 

,- Defifuziòhe:qéi 
modelli sfniftilrali 

Estrazione di 
parametri significativi 

STRUMENTO PER SCENARI DI SCUOTIMENTO 

Figura 6.2 Schema della procedura usata nell'area di Catania 

L'applicazione del metodo multimodale a tale zona risulta così 
articolata: modellazione di osservazioni macrosismiche, analisi 
parametrica dell'effetto dei modelli strutturali e di sorgente e stima 
teorica dell'effetto di sito per varie condizioni geologiche locali. Uno 
schema riassuntivo è mostrato in Fig. 6.2 e verrà chiarito nel seguito del 
capitolo. 
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6.2 Modellazione di dati macrosismici 

Una delle maggiori sorgenti di informazione per la definizione di 
scenari di rischio è rappresentata dai dati macrosismici, che spesso sono 
l'unico dato disponibile in caso di terremoti storici. Le intensità osservate 
possono essere convertite in parametri direttamente collegati al moto del 
suolo tramite le relazioni disponibili per le accelerazioni (ad es. Decanini 
et al., 1995; Panza et al., 1997) o tramite le relazioni per le velocità e gli 
spostamenti (Panza et al., 1997), e quindi confrontate con i modelli 
macrosismici che risultano dipendenti sia dai parametri di sorgente che 
dal modello strutturale impiegato. 

I modelli macrosismici vengono costruiti tramite l'uso di 
sismogrammi sintetici completi calcolati con la tecnica multimodale 
(Panza et al., 1991). 

Le componenti radiali e trasversali del moto, calcolate ai vari siti di 
interesse, cioè ai siti dove le osservazioni macrosismiche sono 
disponibili, vengono sommate vettorialmente e le ampiezze massime 
risultanti sono usate per la rappresentazione spaziale dello scuotimento 
del terreno. La sorgente sismica, considerata puntiforme, è definita dalla 
profondità focale e dai tre parametri che specificano il piano di faglia: lo 
strike, il dip ed il rake. Per rendere minimo l'effetto della finitezza della 
sorgente sismica nei domini dello spazio e del tempo, i sismogrammi 
sintetici corrispondenti alla sorgente puntiforme vengono filtrati con un 
filtro passa-basso avente una frequenza di taglio di 0.1 Hz. 

Lo scarso controllo sulle coordinate ipocentrali, che caratterizza i dati 
storici, non consente l'uso dei dati macrosismici per l'inversione del 
meccanismo di sorgente (Panza et al., 1991), ma, nell'intervallo di 
frequenze considerato, è possibile svolgere un'analisi parametrica per 
verificare la validità di vari modelli di sorgente che possono essere 
formulati sulla base dei modelli sismotettonici. 

Tale metodo viene applicato ai quattro meccanismi focali che sono stati 
proposti, in ambito GNDT, per l'evento che avvenne nel Gennaio 1693 
(Tabella 6.1). Per il calcolo dei sismogrammi sintetici è stato impiegato 
come modello strutturale un modello regionale relativo all'intera Sicilia 
(Costa et al., 1993), ed i suoi parametri elastici sono mostrati in Fig. 6.5. 
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Figura 6.5. Parametri elastici ed anelastici del modello regionale (MO) impiegato per il 
calcolo dei sismogrammi sintetici. Le linee sottili si riferiscono alle onde S, le linee spesse 
alle onde P. 

Le intensità osservate disponibili (Boschi et al., 1995) sono state convertite 
in spostamenti, tramite la relazione di Panza et al. (1997), che è stata 
definita utilizzando i dati relativi al catalogo ING fino al XI grado della 
scala Mercalli: 

(6.1) 

dove x rappresenta lo spostamento, I l'intensità ed i valori per le due 
costanti, b0 = -2.3 e b1 = 0.3, sono stati determinati tramite metodi di 
regressione lineare. I valori ottenuti dalla (6.1) sono poi stati rappresentati 
nella seguente maniera, per attenerne una visualizzazione migliore: 
sull'intera zona in considerazione è stata sovrapposta una griglia regolare 
di passo pari a 5 km. In ogni cella si considera il valore dello spostamento 
massimo e tale valore viene quindi normalizzato rispetto al massimo per 
l'intera regione. Per la visualizzazione vengono impiegati 5 intervalli 
equispaziati per una scala totale che va da O ad l. Il risultato di tale 
procedura per i dati osservati è mostrato in Fig. 6.3. La stessa tecnica può 
essere applicata ai valori degli spostamenti ottenuti dai sismogrammi 
sintetici relativi alle quattro sorgenti di Tabella 6.1. 
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Figura 6.3. Dati osservati relativi all'evento dell' 11 gennaio 1693. I valori riportati 
(spostamenti) sono stati normalizzati rispetto al valore massimo. 
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Figura 6.4. Modello macrosismico relativo alla sorgente S3 definita nel riquadro destro. 
I valori riportati sono stati normalizzati rispetto al valore massimo. 
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Da un punto di vista qualitativo, un buon accordo con i dati 
macrosismici osservati si ottiene in corrispondenza della sorgente 53 (Fig. 
6.4), mentre i risultati relativi alla sorgente SO, peraltro la meno 
accreditata da un punto di vista sismotettonico, risultano essere quelli con 
le maggiori incongruenze, e quindi la sorgente SO è stata esclusa dalle 
analisi successive. In Appendice C.1 sono presentate le figure relative ai 
modelli macrosismici per tutte le sorgenti. 

6.3 Analisi parametrica del moto del suolo 

La tecnica della somma multimodale consente di calcolare 
agevolmente il campo d'onda (accelerazione, velocità e spostamento) 
dovuto alle onde SH ed a quelle P-SV, sia in mezzi anelastici lateralmente 
omogenei (si veda il Paragrafo 2.4) che eterogenei (si veda il Capitolo 4), 
permettendo quindi di tenere in considerazione le condizioni geologiche 
locali del suolo. Tale tecnica è già stata applicata con successo per modelli 
1-D (semispazi stratificati) per frequenze superiori a 10 Hz; si mostrano in 
questo paragrafo i risultati ottenuti per una modellazione del campo 
d'onda con una frequenza di taglio pari a 10 Hz applicando l'algoritmo 
della somma multimodale in mezzi lateralmente eterogenei secondo il 
formalismo esposto nel corso del Capitolo 5. 

L'analisi che viene qui svolta consente di creare una sorta di database 
di segnali sintetici, riferiti ad un sito situato all'interno del comune di 
Catania, ottenuti per diversi modelli di sorgente (SO, 51 e 52 di Tabella 6.1) 
e diversi modelli strutturali lateralmente eterogenei. A partire dal 
modello regionale MO di Fig. 6.5, sono stati costruiti tre modelli 
lateralmente omogenei, M1, M2 e M3, sostituendo gli strati superiori del 
modello regionale con strati caratterizzati da valori notevolmente diversi 
dei parametri elastici. I parametri elastici relativi ai primi 20 m sono 
mostrati in Tabella 6.2 per i modelli M1, M2 e M3; la struttura sottostante 
è comune per tutti i modelli. 

Spessore MO M1 M2 M3 
strato (m) a ~ p a ~ p a ~ p a ~ p 

10 3.8 2.2 2.3 2.0 l. O 2.0 2.0 l. O 2.0 0.36 0.15 2.0 
10 3.8 2.2 2.3 3.8 2.2 2.3 l. O 0.5 2.0 3.8 2.2 2.3 

Tabella 6.2. Parametri elastici degli strati superficiali per i quattro mezzi impiegati 
nell'analisi. a e~ sono espresse in km/ s; p in g/ cm3; il fattore di qualità è quello di MO. 
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Tali valori, estratti da misure in situ svolte nen·area catanese, sono stati 
scelti per studiare l'effetto di strati ad alta velocità (M1), a bassa velocità 
(M3) e con bruschi gradienti verticali (M2), sulla propagazione 
dell·energia sismica. 

In un dato sito vengono quindi calcolati i sismogrammi sintetici, con 
una frequenza di taglio di 10 Hz, per tutte le possibili combinazioni 
sorgente-modello strutturale e per le tre componenti del moto. Un 
esempio dei risultati, ottenuti in un sito all·interno del Comune di 
Catania, è mostrato in Fig. 6.6. Le distanze sorgente-sito sono quelle 
mostrate in Fig. 6.1 

MO MI M2 M3 

S3 -~__.. _____ ~__.. _____ ---..~----- _.,..,.lk ..... ___ 2_73_c_m_ls_2 

S2 

SI 

o time (s) 50 O time (s) 50 O time (s) 500 time(s) 50 

Figura 6.6. Accelerogrammi sintetici calcolati in un punto all'interno del comune di 
Catania, relativi alla componente trasversale del moto, per i modelli strutturali MO, Ml, 
M2 e M3 e per le sorgenti 51, 52, 53, poste ad una profondità di 10 km. 

MO Ml* M2* M3* 

S3 j J ..J 240 cmfs2 
--+_,_____, - .....___ ~ _............, -

S2 

SI 

o time (s) 50 O time(s) 50 O time (s) 50 O time (s) 50 

Figura 6.7. Accelerogrammi sintetici calcolati nello stesso punto considerato in Fig. 2a, 
relativi alla componente trasversale del moto, per i modelli strutturali MO, Ml *, M2* e 
M3* e per le sorgenti 51, 52, 53, poste ad una profondità di 10 km. 
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Al fine di studiare la propagazione dell'energia sismica in prossimità 
del sito, ed al fine di investigare come il campo d'onda sismico venga 
influenzato da possibili condizioni locali, sono stati costruiti tre modelli 
lateralmente eterogenei, Ml *, M2* e M3*. Tali modelli 2-D sono stati 
ottenuti accostando il modello regionale MO ad una porzione dei modelli 
Ml, M2 e M3 rispettivamente. Tale accostamento avviene nella parte 
conclusiva del percorso sorgente-sito: la sorgente sismica, rappresentata 
da 51, 52 e 53 a turno, è contenuta in MO, mentre il punto di osservazione 
è posto sulle strutture corrispondenti ai modelli locali. Un esempio dei 
risultati, per la componente trasversale dell'accelerazione, è mostrato in 
Fig. 6.7. In Appendice C.2 sono mostrati i risultati per le altre componenti 
del moto. 

Dalle Fig. 6.6 e 6.7 risulta chiaro che i parametri di picco del moto del 
suolo, in questo caso l'accelerazione massima, sono associati ai modelli 
strutturali M3 e M3*, che sono i modelli che presentano il maggiore 
contrasto verticale di impedenza acustica fra il basamento e gli strati 
superficiali. Per quanto riguarda l'effetto della sorgente, a parità di 
momento sismico, si può notare che le ampiezze massime sono associate 
alla sorgente 53, che è la più vicina al punto di osservazione, mentre la 
sorgente 51 produce ampiezze maggiori della sorgente 52, nonostante sia 
più lontana. 

6.4 La risposta di sito 

6.4.1 Introduzione 

Affinché risulti efficace, un metodo per la stima della pericolosità 
sismica deve potere includere la forte influenza che le condizioni 
geologiche superficiali possono esercitare sul moto del terreno, cioè 
l'effetto di sito. Una definizione pratica dell'effetto di sito, che combina gli 
scopi sia della comunità sismologica che di quella degli ingegneri, può 
essere (Field, 1996): "il comportamento peculiare di un sito, rispetto agli 
altri siti, che persiste per ogni potenziale sorgente, nella regione, di moto 
sismico del terreno". Tale definizione rivela implicitamente quali siano 
le possibili difficoltà connesse ad una corretta stima (o previsione) della 
risposta di sito, cioè la determinazione e la separazione degli altri fattori, 
che contribuiscono al segnale sismico: l'effetto di sorgente, l'effetto di 
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percorso (compresa la presenza di eterogeneità laterali) e l'eventuale 
risposta non lineare del suolo al moto forte del terreno. 

Per quanto riguarda gli effetti non lineari, che non verranno trattati nel 
seguito, si ricordi che l'assunzione comune (si veda il Paragrafo 2.2) è che 
le relazioni sforzo-deformazione siano lineari. Questa approssimazione 
può non risultare più valida quando si considerino segnali di moto forte, 
cioè accelerazioni maggiori di 0.1-0.3 g, e gli effetti non lineari nella 
risposta del terreno possono portare a conseguenze importanti a fini 
ingegneristici (Beresnev e Wen, 1996). Primo, la velocità effettiva delle 
onde di taglio diminuisce all'aumentare dello sforzo. Secondo, l'isteresi 
produce una perdita di energia ad ogni ciclo deformativo. La conseguenza 
sul piano sismologico si può manifestare in uno spostamento a frequenze 
più basse delle risonanze degli strati ed in una riduzione 
dell'amplificazione del moto del suolo. 

Vi sono due possibili approcci per la determinazione della risposta di 
sito: uno sperimentale ed uno teorico. L'approccio sperimentale è basato 
sulla misura del moto sismico in corrispondenza dei vari siti, cioè sono 
necessarie registrazioni simultanee su di uno stendimento di sensori per 
sorgenti multiple. E' chiaro che questa condizione risulta piuttosto 
difficile da soddisfare, visto il notevole costo economico. Comunque, una 
volta ottenute tali registrazioni, possono essere applicate varie tecniche 
che sono tutte basate sul calcolo del rapporto, nel dominio delle 
frequenze, fra lo spettro di un segnale di riferimento (o di una porzione di 
esso) e lo spettro del segnale che racchiude l'effetto di sito. 

Fra le tecniche sperimentali, il gruppo principale usa come segnale di 
riferimento quello registrato ad un sito, posto di solito su basamento 
affiorante, che si assume avere una risposta locale nulla. Tale condizione 
è difficile che si verifichi effettivamente; spesso, inoltre, non è possibile 
trovare un sito di riferimento in vicinanza dei siti da investigare, facendo 
sì che gli effetti direzionali della sorgente possano diventare importanti. 
Una tecnica alternativa, a quelle che considerano un sito di riferimento, è 
basata sull'impiego di stendimenti di ricevitori in profondità, e permette 
il confronto di segnali relativi alla superficie ed al basamento 
direttamente sottostante. Alcune tecniche inoltre assumono che la 
componente verticale del moto (usualmente vengono considerate le 
onde S), non venga affetta dalla propagazione negli strati superficiali, e 
che quindi tale componente possa essere usata per rimuovere l'effetto di 
sorgente e di percorso dalla componente orizzontale. 
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Va menzionato inoltre che negli ultimi anni si sta sviluppando una 
serie di tecniche che impiegano registrazioni di rumore sismico anziché 
di segnali dovuti a terremoti. Il capostipite di tali tecniche è il cosiddetto 
Metodo Nakamura (1989): esso impiega il rapporto degli spettri delle 
componenti orizzontali e verticali del moto ottenuti da registrazioni di 
rumore sismico. Nonostante sia il metodo sperimentale più economico, 
le assunzioni su cui esso si basa sono estremamente incerte, e spesso 
risulta inadeguato per la corretta misura del livello di amplificazione del 
suolo associato ad un sito (ad es. Dravinski et al., 1996). 

L'approccio teorico per la determinazione della risposta locale è basato 
sul calcolo di segnali sintetici che simulino la genesi e la propagazione 
delle onde sismiche in modelli più o meno realistici. La loro limitazione 
consiste nel fatto che è necessaria una conoscenza dettagliata della 
sorgente sismica e dei mezzi di propagazione, cioè sono necessarie delle 
informazioni di tipo geologico e geotecnica. Il loro grosso vantaggio 
consiste nel fatto che consentono di compiere un'analisi parametrica 
delle caratteristiche del moto del terreno a costi estremamente bassi. 

6.4.2 Stima teorica della risposta di sito 

I sismogrammi sintetici calcolati nel Paragrafo 6.3 rappresentano un 
database utilizzabile per la stima teorica della risposta di sito per varie 
condizioni geologiche. Infatti, tutti i parametri, sia nel dominio dei tempi 
che in quello delle frequenze, possono essere estratti dalla serie temporale 
completa. 

In particolare, per quanto riguarda la stima teorica dell'effetto di sito, 
sono state applicate varie tecniche ai segnali calcolati sia per i modelli 
lateralmente omogenei (MO, M1, M2, M3) che per quelli lateralmente 
eterogenei (M1 *, M2*, M3*). Tali tecniche sono basate sull'impiego di 
rapporti di spettri di risposta (RSR) e si differenziano a seconda che esse 
impieghino o meno un sito di riferimento ed a seconda della 
componente del moto analizzata. 

La tecnica RSR fra sito e basamento (StoB), per rimuovere l'effetto di 
sorgente e di propagazione, impiega il segnale associato al modello 
medio, calcolato alla superficie, per normalizzare i segnali associati ai 
modelli M1, M2 e M3 (oppure M1*, M2* e M3*). Va notato che mentre in 
questo caso teorico tali effetti sono esattamente gli stessi, nella pratica 
risulta assai difficile l'individuazione di un sito caratterizzato da un 
basamento affiorante e che sia nelle vicinanze del sito da studiare. Per 
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ovviare a questo problema sono state introdotte nella pratica, come detto 
nel Paragrafo 6.4.1, altre tecniche indipendenti da un sito di riferimento, 
quali ad esempio quelle impieganti rapporti spettrali fra le componenti 
verticale ad orizzontale del moto e, ove possibile, rapporti spettrali fra il 
segnale in superficie e quello alla profondità del basamento sottostante 
(StoSB) (ad es. Field e Jacob, 1995; Theodulidis et al., 1996). 

Uno schema delle tecniche che sono state applicate ai segnali sintetici è 
mostrato in Fig. 6.8. 

• StoB RSR 
... 

..................... -:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:· 

~wrrrrrrrr~ .................... .. . . . ..... 

.................... ..................... .................... ..................... .................... .......... .......... . .................. .. :-:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:-:·:·:·: 

~*r~~rrrrrrr 
-~.·.·.·.·.·.·.·~.·.·.·~.-~.·.·.·.·.· 

• StoB* RSR 
... 

:-:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:t§ 

::i.J: !~!::::!~::::~::: ~~::: :~:::~:~ ::· 

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: . ................... . :·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:· 
~i(({({~~~~~~~~~~~{~ 
·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:···:·:·:·:·:·:·:·:·: 

• Sto5B RSR 
... 

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
j~~(((((~)\~f~ .··.·.·.·.··.·.··.··.·.·.·.·.·.·.·.·.· 

- . . 
. . . 

Figura 6.8. Schema delle tecniche di stima della risposta locale che vengono applicate ai 
segnali sintetici. StoB e StoB* impiegano come segnale di riferimento quello calcolato con 
il modello MO e per segnali di sito quelli calcolati rispettivamente con (Ml, M2, M3) e 
(Ml *, M2*, M3*) definiti nel Paragrafo 6.3. StoSB impiega come segnale di riferimento 
quello relativo al basamento sottostante i vari siti. 

In Fig. 6.9 sono mostrati alcuni esempi di rapporti spettrali StoB 
ottenuti dall'applicazione delle sovramenzionate tecniche al database di 
sismogrammi sintetici con contenuto in frequenza sino a 10 Hz. La 
componente del moto considerata è quella trasversale, le sorgenti 
considerate sono quelle corrispondenti a 51, 52 e 53 di Tabella 6.1 ed il 
punto di osservazione, sempre lo stesso, è quello nel comune di Catania. 
Il modello MO di Tabella 6.2 viene usato come segnale di riferimento 
mentre gli altri segnali sono stati calcolati usando M1 (Fig. 3a), M2 (Fig. 
3b ), M3 (Fig. 3c), M1 * (Fig. 3d), M2* (Fig. 3e) e M3* (Fig. 3f). 

In Fig. 6.10 sono mostrati alcuni esempi di rapporti spettrali StoSB; la 
procedura è la stessa del caso precedente, a parte il fatto che il segnale di 
riferimento usato per ognuna delle curve mostrate è quello calcolato alla 
profondità del basamento sottostante. Nelle Figure 6.11-6.14 sono 
mostrate le figure relative alle altre due componenti del moto. 
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Figura 6.9. Rapporti spettrali 5toB applicati alla componente trasversale del moto. Il 
segnale di riferimento è quello relativo al modello MO. Gli altri segnali sono stati 
calcolati usando i modelli Ml (a), M2 (b), M3 (c), Ml * (d), M2* (e) e M3* (f). Le linee 
continue si riferiscono alla sorgente 51, quelle a punti a 52 e quelle tratteggiate a 53. 
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Fig. 6.10. Rapporti spettrali 5toSB applicati alla componente trasversale del moto. I 
segnali considerati sono relativi ai modelli Ml (a), M2 (b), M3 (c). Le linee continue si 
riferiscono alla sorgente 51, quelle a punti a 52 e quelle tratteggiate a 53. 
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Figura 6.11. Rapporti spettrali 5toB applicati alla componente radiale del moto. Il 
segnale di riferimento è quello relativo al modello MO. Gli altri segnali sono stati 
calcolati usando i modelli M1 (a), M2 (b), M3 (c), M1 * (d), M2* (e) e M3* (f). Le linee 
continue si riferiscono alla sorgente 51, quelle a punti a 52 e quelle tratteggiate a 53. 
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Fig. 6.12. Rapporti spettrali 5to5B applicati alla componente radiale del moto. I segnali 
considerati sono relativi ai modelli M1 (a), M2 (b), M3 (c). Le linee continue si riferiscono 
alla sorgente 51, quelle a punti a 52 e quelle tratteggiate a 53. 
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Figura 6.13. Rapporti spettrali 5toB applicati alla componente verticale del moto. Il 
segnale di riferimento è quello relativo al modello MO. Gli altri segnali sono stati 
calcolati usando i modelli Ml (a), M2 (b), M3 (c), Ml * (d), M2* (e) e M3* (f). Le linee 
continue si riferiscono alla sorgente 51, quelle a punti a 52 e quelle tratteggiate a 53. 
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Fig. 6.14. Rapporti spettrali 5to5B applicati alla componente verticale del moto. I segnali 
considerati sono relativi ai modelli Ml (a), M2 (b), M3 (c). Le linee continue si riferiscono 
alla sorgente Sl, quelle a punti a S2 e quelle tratteggiate a S3. 

102 



Capitolo 6 Pericolosità sismica 

Si può notare dalle Fig. 6.9-6.10 come la tecnica StoB dia un livello di 
amplificazione molto basso per M1 e M2 (così come per M1 * e M2*), e 
come permetta di identificare una frequenza di risonanza molto vicina a 
quella teorica per lo strato superficiale di M3 e M3* (3.75 Hz). Tale 
frequenza teorica si trova dalla relazione f=B/(4 h) dove B ed h sono 
rispettivamente la velocità delle onde S e lo spessore dello strato in 
considerazione. La somiglianza tra le curve di Fig. 6.9c, 6.9f e 6.10c 
dimostrano la validità delle tecniche StoB e StoSB per il calcolo teorico 
del livello di amplificazione associato ad un dato sito. Per quanto riguarda 
le componenti del moto associate alle onde di Rayleigh si noti che per la 
componente radiale valgono le considerazioni fatte per la componente 
trasversale del moto, mentre la componente verticale evidenza una 
comune frequenza di risonanza corrispondente ad un valore di circa 6Hz. 

6.5 Scenario di scuotimento per l'area di Catania 

Nel caso si posseggano informazioni geotecniche e/ o geologiche 
dettagliate relative ad una data zona, il metodo della somma 
multimodale in mezzi anelastici lateralmente eterogenei può essere 
applicato a modelli notevolmente più complessi, permettendo una stima 
della risposta locale anche in casi estremamente realistici. Scopo di questa 
sezione è costruire uno scenario di scuotimento, corrispondente ad un 
terremoto paragonabile all'evento del 11 gennaio 1693. I parametri del 
meccanismo focale impiegato (situato approssimativamente al centro del 
segmento settentrionale della faglia Ibleo-Maltese) sono: strike=352°, 
0=80°, À-=180°, h5=10 km e Mo=3.2·1019 Nm. La propagazione delle onde 
sismiche nell'area di Catania viene modellata tramite le informazioni 
geotecniche raccolte nell'ambito del GNDT (1997). 

In Fig. 6.15 viene mostrata la mappa della zonazione geotecnica 
semplificata per il comune di Catania, assieme a 13 sezioni studiate, 
nell'analisi che segue, ognuna delle quali risulta caratterizzata, oltre che 
dalle zone semplificate che attraversa, dal relativo gruppo di sondaggi 
geotecnici selezionati. Lungo ogni sezione si considera un insieme di siti, 
le cui posizioni sono state scelte sia in prossimità dei sondaggi che ai 
margini della sezione stessa. Le coordinate dei vari siti, nel sistema di 
riferimento della sorgente sismica, sono mostrate in Tabella 6.3. 
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Figura 6.15. Mappa della zonazione geotecnica semplificata per il comune di Catania e le 

sezioni 2-D considerate nell'analisi. 

Il modello regionale MO (si veda Fig. 6.5) viene impiegato per il calcolo, 
tramite la tecnica multimodale ad ogni sito dei sismogrammi 1-D con 
una frequenza di taglio pari a 10 Hz. I modelli 2-D associati ad ogni 
sezione vengono costruiti mettendo in stretto contatto differenti (da 2 a 4) 
modelli 1-D: il modello MQ viene impiegato come basamento e le 
informazioni geotecniche ricavate dai sondaggi selezionati sono usati per 
i modelli 1-D locali. La mappa di Fig. 6.15 definisce i confini tra i modelli 
locali, cioè viene usata per stabilire le distanze tra le interfacce verticali 
che separano i modelli locali. I segnali 2-D, aventi una frequenza di taglio 
pari a 10 Hz, vengono calcolati con la tecnica della somma multimodale 
per modelli lateralmente eterogenei. 
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Sezione Angolo Sito Distanza PGD PGV PGA Id 
strike- e p. 

(sondaggi) sezione (km) (cm) (cm/s) (g/10) 
C) 

l D 2D l D 2D l D 2D l D 2D 
Sl 39.4 l 14.6 9.6 11.5 39.2 43.3 5.6 9.5 l. O 4.7 

(1250) 2 15.2 9.0 10.7 33.4 34.4 4.8 7.9 l. l 5.7 
52 42.5 l 15.0 9.1 11.0 35.3 46.3 4.1 11.6 1.2 4.6 

(1038) 2 15.3 8.9 10.4 33.9 38.6 4.9 9.1 0.9 5.5 
3 16.0 8.3 8.8 29.3 31.8 4.2 8.7 l. O 4.8 

53 47.9 l 14.4 9.3 12.8 36.6 63.1 5.5 11.2 l. l 7.4 
(402) 2 14.8 8.8 11.5 33.6 43.3 4.0 9.7 1.4 7.9 
(95) 3 15.5 8.4 8.0 31.2 25.7 4.3 3.8 1.0 4.1 

4 17.5 7.0 7.5 22.4 26.5 2.8 5.1 0.9 2.4 
54 50.5 1 14.1 9.1 10.7 36.1 41.9 5.7 7.9 1.0 5.0 

(1027) 2 14.7 8.8 10.1 32.5 32.9 5.0 7.6 1.0 5.9 
(358) 3 17.2 7.1 8.7 22.5 28.3 2.3 3.7 1.2 2.6 
(1234) 4 18.3 6.4 7.2 19.2 20.5 2.3 2.7 0.9 2.0 

5 20.1 5.5 8.1 14.5 14.2 1.3 1.8 l. O 2.3 
ss 52.7 l 13.9 9.4 12.2 32.8 57.0 4.8 7.0 1.2 2.7 

(1247) 2 14.9 8.1 10.9 32.1 33.9 4.9 6.3 1.2 4.8 
(166) 3 15.4 8.1 7.8 28.9 20.5 4.1 3.9 l. O 6.1 
(1237) 4 17.5 5.7 7.6 20.7 23.6 2.6 2.6 l. O 2.2 

56 63.0 l 14.2 7.0 10.1 26.3 49.9 3.3 7.1 1.3 4.5 
(1088) 2 14.7 5.8 8.5 24.3 28.7 3.8 5.2 l. l 6.9 

(6) 3 15.5 8.4 8.5 22.2 15.5 2.7 3.9 1.2 4.9 
4 18.3 5.1 6.0 14.5 18.6 1.5 3.5 l. l 2.2 

57 67.0 l 13.9 8.4 13.8 22.6 46.1 3.5 10.1 1.3 3.2 
(241) 2 14.7 6.1 14.5 21.8 46.6 3.4 6.2 l. O 4.0 
(1327) 3 16.2 5.5 7.2 17.6 18.4 2.6 2.6 l. O 3.5 

4 18.4 4.5 5.5 12.4 12.1 1.6 1.6 0.9 4.4 
ss 71.8 l 13.5 5.4 15.5 18.5 63 2.7 6.8 1.5 3.4 

(1385) 2 15.1 4.9 8.3 16.8 28.1 2.6 6.0 1.0 4.8 
(1334) 3 17.0 4.1 3.8 12.7 7.2 1.5 1.2 l. l 4.2 

4 18.5 3.7 3.5 9.9 10.2 l. l 1.6 1.1 5.1 
59 77.6 l 13.2 3.8 6.0 14.5 33.2 2.5 5.3 1.1 4.6 

(1303) 2 16.5 3.0 4.7 9.0 14.6 1.3 3.6 l. l 2.9 
(1358) 3 23.0 2.6 3.2 3.9 6.4 0.4 1.0 0.8 1.9 

StO 80.5 l 13.1 3.0 4.4 10.5 18.9 1.6 3.9 1.5 7.8 
(1369) 2 23.6 1.4 1.7 2.8 3.6 0.2 0.7 l. O 3.8 
Sll 85.5 l 13.0 1.4 2.0 5.4 8.6 l. O 1.9 1.1 5.2 

(1298) 2 17.8 l. O 1.4 2.8 4.0 0.4 0.8 0.9 3.0 
(1264) 3 19.9 0.9 1.2 2.1 3.8 0.2 0.4 0.9 5.4 

4 25.3 0.5 0.7 l. l 1.4 0.1 0.2 0.8 5.2 
512 90.5 l 13.1 0.2 0.3 0.5 1.2 0.1 0.2 1.9 5.1 

(1261) 2 17.9 0.1 0.2 0.3 0.5 0.0 0.1 0.8 2.9 
3 24.3 0.1 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.8 4.7 

513 96.5 l 13.6 2.0 2.9 7.6 16.5 1.3 2.8 1.0 4.1 
(1067) 2 15.3 1.7 2.5 6.0 7.8 0.8 1.9 1.1 4.0 
(1274) 3 16.1 1.5 1.7 5.2 4.4 0.7 1.1 1.1 2.3 

Tabella 6.3. Selezione di parametri del moto del suolo estratti dalle serie temporali 
calcolate ai siti di Fig. 6.15. L'angolo tra lo strike della faglia e la direzione della sezione 
viene misurato antiorario dalla direzione di strike. Per ogni sezione il numero di sito cresce 
all'aumentare della distanza epicentrale. I numeri in parentesi si riferiscono ai sondaggi 
selezionati dalla relazione geotecnica (GNDT, 1997). 
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I sismogrammi sintetici possono essere usati come un database di 
forme d'onda da cui possono venire estratti i parametri rappresentativi 
del moto del suolo, quali ad esempio Peak Ground Displacement (PGD), 
Peak Ground Velocity (PGV), Peak Ground Acceleration (PGA) e Id 
definito da Cosenza and Manfredi (1995) come: 

J a2(t)dt 
I __ ""'"o ___ _ 

d - (PGV) (PGA) (6.2) 

dove l'integrale del quadrato dell'accelerazione, a2(t), viene chiamato 
Housner Power. I risultati ottenuti in corrispondenza di ogni sito sono 
riportati in Tabella 6.3. 
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Figura 6.16. Velocità calcolate ai siti di Fig. 6.15. Ogni segnale e' stato scalato al valore 
massimo di PGV dell'intera area. I segnali con un valore di picco inferiore a l cm/ s non sono 
mostrati. 
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Figura 6.17. Accelerazioni calcolate ai siti di Fig. 6.15. Ogni segnale e' stato scalato al 
valore massimo di PGA dell'intera area. I segnali con un valore di picco inferiore a 0.1 g/10 
non sono mostrati. 

In Fig. 6.16-6.17 sono mostrate le serie temporali relative 
rispettivamente alle velocità ed alle accelerazioni, calcolate per la 
componente trasversale del moto, per ogni sito. Ogni porzione del 
segnale è lunga 20 s ed è normalizzata al valore massimo, 
rispettivamente di PGV e di PGA, ottenuto sull'intera area. Le Fig. 6.16-
6.17 mostrano chiaramente come gli effetti di sorgente e di percorso 
possano combinarsi dando origine ad una gran varietà di segnali; se le 
eterogeneità laterali e le dipendenze azimutali vengono incluse 
nell'analisi i parametri che descrivono il moto del suolo risultano 
fortemente sito-dipendenti. Per la sima dell'effetto di sito si calcola il 
rapporto fra gli spettri di risposta (RSR) calcolati, ad un dato sito, per i 
segnali 2-D e 1-D (StoB). Ogni sito di Fig. 6.15 risulta quindi caratterizzato 
da un insieme di frequenze di risonanza e dai relativi livelli di 
amplificazione. 
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6.5.1 Sezioni selezionate. Discussione 

Il modello corrispondente alla sezione 53 è costituito da tre modelli 1-D 
in stretto contatto, separati da interfacce verticali (si veda la Fig. 6.18); i tre 
modelli lateralmente omogenei corrispondono al modello per il 
basamento (MO) ed a due modelli locali costruiti a partire dai dati relativi 
ai sondaggi selezionati (si veda la Fig. 6.15 e la Tabella 6.3). 
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l 

o 
MO 

14.2km 

Riporti 
~ R p= 1.73 g/ cm3 

a= 400 m/s ~ = 200 m/s 

D ModelloMO 

Figura 6.18. Modello lateralmente eterogeneo relativo alla sezione 53. Il fattore di qualità 
delle onde S è uguale a 100. 

La combinazione degli effetti relativi alla sorgente ed alla propagazione 
fanno sì che la sezione S3 presenti i massimi valori di picco fra le sezioni 
considerate. In Fig. 6.19 sono mostrate le accelerazioni (lD e 2D) ed i 
relativi RSR ai quattro siti situati lungo S3. I siti l e 2, così come i siti 3 e 4, 
sono nello stesso modello locale ma, come si può vedere dalla Fig. 6.19, i 
livelli di amplificazione delle frequenze di risonanza non sono gli stessi 
per i due siti. Questo fatto sembra indicare che l'effetto di sito dipenda 
dalla stratificazione della geologia locale ma anche dalla posizione 
relativa del sito rispetto alle eterogeneità laterali. 
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Figura 6.19. Accelerazioni calcolate per la componente trasversale del moto ai quattro siti 
di 53. Per ogni sito sono mostrati il segnale 1-0, il segnale 2-0 ed i rapporti degli spettri di 
risposta (20/10). a) sito l; b) sito 2; c) sito 3; d) sito 4. 

In Figura 6.20 sono mostrate le accelerazioni, 1-D e 2-D, calcolate in 
corrispondenza dei due siti appartenenti alla sezione S10, assieme ai 
relativi rapporti di spettri di risposta. Siccome per la sezione S10 sono 
disponibili informazioni geotecniche molto dettagliate (GNDT, 1997), si è 
scelto di esaminarla più approfonditamente, con lo scopo di confrontare i 
risultati ottenuti con il modello lateralmente eterogeneo semplificato con 
quelli ottenuti considerando un modello realistico. 
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Figura 6.20. Accelerazioni calcolate per la componente trasversale del moto ai due siti di 
510. Per ogni sito sono mostrati il segnale 1-D, il segnale 2-D ed i rapporti degli spettri di 
risposta (2D /l D). a) sito l; b) sito 2. 

In Fig. 6.21 viene riportata la sezione geotecnica ed il modello 2-D 
ottenuto usando 5 modelli locali 1-D in stretto contatto. In Tabella 6.4 
sono riportati i valori dei parametri elastici associati alle varie unità 
geotecniche. 

Unità. Geotecnica p (g/cm3) a (m/s) P (m/s) 
M 1.87-1.91 500-550 220-280 
Alf 1.89-1.99 350-450 150-210 
SG 2.02-2.12 1300-1600 350-500 

ASg 1.97-2.04 1350-1400 210-280 
A a 1.99-2.06 1650-1700 450-650 

Tabella 6.4. Unità geotecniche e loro parametri elastici, relativi alla sezione di Fig. 6.21. 

Nell'analisi che segue il modello strutturale di riferimento, attraverso 
il quale le onde sismiche vengono propagate dalla sorgente sino all'inizio 
della sezione, è il modello MO. 
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Il modello che viene usato per il calcolo dei sismogrammi sintetici 
risulta costituito dai cinque modelli verticalmente stratificati, M1, M2, 
M3, M4 e MS (Fig. 6.21) ed ha un'estensione totale di 12,3 km; la sorgente 
è posta ad una distanza di 12,9 km dall'inizio della sezione e si suppone 
che l'angolo fra strike della faglia e sezione sia uguale a 180°, cioè 
prossimo ad un massimo del profilo di radiazione della sorgente. Ad ogni 
interfaccia verticale si calcolano i coefficienti di accoppiamento modale 
(Capitolo 4) ed il sismogramma sintetico, con un contenuto massimo in 
frequenza pari a 10Hz, può essere calcolato con le formule (4.41-4.44). 

Data l'estensione laterale del modello ed i valori bassi delle velocità 
che caratterizzano gli strati superficiali, l'unico metodo applicabile per lo 
studio della propagazione delle onde sismiche a frequenze di interesse 
ingegneristico lungo l'intera sezione è quello della somma multimodale. 
Supponendo infatti di estendere l'analisi a frequenze sino a 10 Hz, la 
minima lunghezza d'onda in gioco risulta essere pari circa a 20 m. 
Questo, per un metodo puramente numerico, significherebbe usare un 
numero di punti di griglia (si veda il Paragrafo 3.2.1) assolutamente 
ingestibile da un calcolatore. Una possibile alternativa potrebbe essere 
rappresentata dall'impiego di un metodo ibrido (si veda il Paragrafo 3.2.2) 
somma multimodale-differenze finite che consente di trattare la sezione 
di Fig. 6.16 per frequenze sino a circa 4Hz. 

In Fig. 6.22, per la componente trasversale del moto, vengono mostrati 
i calcoli relativi alla propagazione delle onde sismiche sino ad un sito 
posto alla metà del modello Ml. I segnali sintetici per il modello 2-D sono 
stati calcolati usando nell'analisi un numero di modi pari a 10, 30, 40 e 
110 che è il numero di modi totale che caratterizza la struttura M1, e 
vengono raffigurati, per confronto, anche i segnali calcolati usando il 
modello, lateralmente omogeneo, MO. Il grafico in alto nella Fig. 6.22 
rappresenta i rapporti spettrali StoB, fra segnali 2-D e 1-D corrispondenti, 
per lo studio della risposta locale. In Fig. 6.23 e 6.24 sono riportati i 
risultati rispettivamente per la componente radiale e verticale del moto. 

In Fig. 6.25-6.26-6.27 vengono mostrati i segnali relativi, 
rispettivamente per la componente trasversale, radiale e verticale del 
moto, alla propagazione delle onde nell'intera sezione. I segnali sintetici 
per il modello 2-D sono stati calcolati usando nell'analisi un numero di 
modi pari a 10. I grafici rappresentano i rapporti spettrali StoB, fra segnali 
2-D e 1-D corrispondenti (non mostrati), per lo studio della risposta locale. 
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Fig. 6.22. Sismograrnmi 2-D e 1-D, normalizzati rispetto all'ampiezza massima, e relativi 
rapporti spettrali per un sito posto in Ml e per un numero di modi compreso nell'analisi 
pari a 10, 30 40 e 115. Componente trasversale del moto. 
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Figura 6.23. Sismogrammi 2-D e 1-D, normalizzati rispetto all'ampiezza massima, e 
relativi rapporti spettrali per un sito posto in M1 e per un numero di modi compreso 
nell'analisi pari a 10, 30 40 e 115. Componente radiale del moto. 
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Figura 6.25. Sismogrammi 2-D, normalizzati rispetto all'ampiezza massima, e rapporti 
spettrali, calcolati rispetto ai corrispondenti segnali 1-D (non mostrati) per una serie di 
siti posti in Ml, M2, M3, M4 e MS, per un numero di modi compreso nell'analisi pari a 10. 
Componente trasversale del moto. 
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Figura 6.26. Sismogrammi 2-D, normalizzati rispetto all'ampiezza massima, e rapporti 
spettrali, calcolati rispetto ai corrispondenti segnali 1-D (non mostrati) per una serie di 
siti posti in Ml, M2, M3, M4 e MS, per un numero di modi compreso nell'analisi pari a 10. 
Componente radiale del moto. 
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Figura 6.27. Sismogrammi 2-0, normalizzati rispetto all'ampiezza massima, e rapporti 
spettrali, calcolati rispetto ai corrispondenti segnali 1-D (non mostrati) per una serie di 
siti posti in Ml, M2, M3, M4 e MS, per un numero di modi compreso nell'analisi pari a 10. 
Componente verticale del moto. 
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Un modello più dettagliato per la sezione 510 è stato ottenuto usando 
un numero di strutture locali pari a 48. La sezione geotecnica ed il nuovo 
modello 2-D sono mostrati in Fig. 6.28. I valori di Q impiegati nell'analisi 
variano fra 50 e 300 a seconda dell'unità geotecnica considerata. L'angolo 
compreso fra lo strike della faglia e la direzione della sezione si suppone 
essere quello di Tabella 6.3. I segnali sintetici relativi alla componente 
trasversale del moto sono calcolati con una frequenza di taglio pari a 3Hz. 
La scelta di questo limite superiore è pienamente giustificata dai risultati 
mostrati da Somerville (1996), il quale fornisce i moti del terreno per uno 
scenario corrispondente ad un terremoto di magnitudo 7.0 sul segmento 
settentrionale della faglia di Hayward. Frequenze maggiori possono essere 
agevolmente raggiunte aumentando il numero di strutture locali. Una 
possibilità per studiare il comportamento degli effetti di sito lungo 
l'intera sezione consiste nel calcolare i rapporti fra i parametri di picco 2-D 
e 1-D del moto del terreno allo stesso sito. Come esempio, in Fig. 6.28a 
sono mostrati il massimo del rapporto RSR (linea intera) ed i valori del 
rapporto fra il massimo valore dell'accelerazione (Amax) del segnale 2-D 
e del segnale 1-D (linea tratteggiata), in funzione della distanza 
epicentrale. Una maniera per rimuovere l'effetto associato alla scelta di 
una sorgente puntiforme consiste nel combinare le curve di Fig. 6.28a, che 
contengono le informazioni relative agli effetti locali, con curve di 
attenuazione probabilistiche. In Fig. 6.28a-b sono mostrate le curve di 
attenuazione relative rispettivamente alle relazioni Sabetta-Pugliese 
(Sabetta e Pugliese, 1987) per l'accelerazione orizzontale e per la velocità 
orizzontale di picco. Queste relazioni sono valide per l'intero territorio 
italiano e contengono una variabile che, se tenuta in considerazione, 
tiene conto in maniera probabilistica della geologia locale. In Fig. 6.28b la 
curva Sabetta-Pugliese per l'accelerazione orizzontale in presenza di uno 
strato superficiale di tipo "suolo" (SPs) può essere confrontata con la 
curva (new) ottenuta scalando i valori di Amax2D/ Amax1D mostrati in 
Fig. 6.28a con i valori corrispondenti alla relazione Sabetta-Pugliese per 
l'accelerazione di picco orizzontale su suolo rigido (SP). In fig. 6.28c sono 
mostrati i risultati ottenuti in maniera analoga per la velocità orizzontale. 
La Fig. 6.29 mostra i risultati, analoghi alla Fig. 6.28, che si ottengono 
quando l'angolo compreso fra lo strike della faglia e la direzione della 
sezione è 180°. 
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Figura 6.30. Accelerazioni spettrali (Sa) per quattro valori selezionati della frequenza 
(0.2 Hz, 0.5 Hz, 1.0 Hz, 2.5 Hz) in funzione della distanza epicentrale. a) Angolo strike-
sezione pari a 80.5". b) Angolo strike-sezione pari a 180". 
Rapporti tra le accelerazioni spettrali relative ai segnali 2-D e 1-D per i quattro valori in 
frequenza (0.2 Hz, 0.5 Hz, 1.0 Hz, 2.5 Hz), in funzione della distanza epicentrale. c) Angolo 
strike-sezione pari a 80.5". d) Angolo strike-sezione pari a 180". 

La Fig. 6.30 mostra la variazione delle accelerazioni spettrali (Sa) lungo 
il profilo, per quattro valori in frequenza: la Fig. 6.30a si riferisce ai 
risultati ottenuti usando i segnali calcolati per uno strike sorgente-sezione 
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pari a 80.5°, mentre la Fig. 6.30 b si riferisce ad un valore pari a 180°. Nelle 
Figure 6.30c-d sono mostrati i rapporti Sa(2D)/Sa(lD). 

Si può notare che la principale differenza fra le curve di Fig. 6.30a-b 
consiste in un fattore di scala, mentre gli effetti locali sono ben 
evidenziati nelle Fig. 6.30c-d per le frequenze superiori ad l Hz, 
corrispondenti a lunghezze d'onda che sono confrontabili con le 
dimensioni delle eterogeneità laterali. 

I risultati ottenuti usando il modello dettagliato di Fig. 6.28 possono 
essere confrontati con quelli relativi al modello semplificato di Fig. 6.15. 
In Fig. 6.31 sono mostrati i RSR per tre siti: l e 2 si riferiscono ai siti di 
Tabella 6.3, mentre 3 si riferisce ad un sito distante 14,7 km dalla sorgente 
sismica. 
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Figura 6.31. Confronto dei RSR ottenuti per il modello semplificato (a) e per il modello 
dettagliato lateralmente eterogeneo di Fig. 6.25 (b) della sezione SlO. l e 2 sono i siti 
descritti in Tabella l, mentre 3 si riferisce ad un sito, su SlO, ad una distanza di 14.7 km 
dalla sorgente. 

Le curve (a), che si riferiscono al modello semplificato, mostrano in 
corrispondenza dei siti l e 2 dei picchi di risonanza che non sono 
riscontrabili nelle analoghe curve (b); l'effetto di una brusca discontinuità 
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verticale, assente nel modello dettagliato, introduce nel campo d'onda 
delle onde diffratte responsabili dell'arricchimento in frequenza dei 
segnali calcolati per il modello semplificato. Le curve a e b che si 
riferiscono al sito 3, situato ad una notevole distanza dall'inizio della 
sezione, mostrano infatti una notevole somiglianza. 

In generale, i risultati mostrano che, al fine di effettuare una stima 
accurata degli effetti di sito, è necessario eseguire uno studio parametrico 
che tenga in considerazione la complessa combinazione dei parametri 
relativi alla sorgente ed al modello strutturale. 
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Conclusioni 

Il problema centrale affrontato in questa tesi, è lo sviluppo di tecniche 
analitiche per il calcolo di sismogrammi sintetici in mezzi lateralmente 
eterogenei. L'approccio considerato è basato sulla somma multimodale: il 
campo d'onda incognito, generato dalle eterogeneità laterali, viene scritto 
come una combinazione lineare di funzioni base, che rappresentano i 
modi normali, delle onde di Love (onde SH) e di Rayleigh (onde P-SV), 
della struttura considerata; il problema viene quindi ricondotto al calcolo 
dei coefficienti di tale espansione. Considerando un mezzo eterogeneo 
composto da due quarti di spazio in stretto contatto, si è sviluppato un 
metodo che calcola i coefficienti di accoppiamento, per i modi trasmessi e 
riflessi all'interfaccia verticale, considerando le onde di superficie uscenti 
come un insieme di onde di corpo omogenee e inomogenee. Sono 
presentati i risultati relativi alla soluzione analitica del problema 
associato alle onde SH, descrivendo anche l'effetto esercitato sui 
coefficienti di accoppiamento da parte di eventuali discontinuità 
topografiche. Per quanto riguarda il problema relativo alle onde P-SV, 
risolto analiticamente da Vaccari et al. (1989) per mezzi poissoniani, sono 
presentati i risultati relativi all'estensione di tale metodo a mezzi non-
poissoniani. I risultati ottenuti, mostrano che la formulazione di tipo 
poissoniano non può essere usata per il calcolo dei coefficienti di 
accoppiamento se il rapporto a/~ differisce significativamente da -13. 

Siccome le componenti ad alta frequenza sono importanti nella crosta, 
l'errore introdotto dalla formulazione tradizionale per mezzi con 
caratteristiche non poissoniane può essere significativa. La modifica 
introdotta, permettendo il calcolo dei coefficienti di accoppiamento per 
mezzi non poissoniani, aumenta drasticamente la complessità del 
modello strutturale che può essere trattato con il metodo della somma 
multimodale. 

Il formalismo basato sul calcolo analitico dei coefficienti di 
accoppiamento modali, consente la costruzione di un algoritmo 
estremamente potente per il calcolo di sismogrammi sintetici in mezzi 
lateralmente eterogenei. Infatti, la struttura lateralmente eterogenea 
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viene costruita con una serie di modelli 1-D, verticalmente eterogenei, 
dove possono essere usate le tecniche, già ottimizzate, per la somma 
modale in semispazi stratificati. L'estensione della tecnica multimodale 
basata sul metodo di Thomson-Haskell (1956) e sul metodo di Knopoff 
(1964), a strutture lateralmente variabili permette il calcolo di 
sismogrammi sintetici altamente realistici in tempi molto minori rispetto 
alle tecniche numeriche. Inoltre, questa modellazione consente di 
considerare anche situazioni geologiche complesse (ad es. faglie, margini 
continentali, bacini sedimentari), visto che le variazioni rapide 
orizzontali e/ o laterali dei parametri elastici possono essere trattate 
aumentando il numero degli strati e/ o il numero dei modelli 1-D in 
stretto contatto. 

La definizione realistica dell'input sismico può essere realizzata 
tramite le tecniche di modellazione avanzate, basate sulla somma 
multimodale, che consentono il calcolo di sismogrammi sintetici 
corrispondenti a vari modelli di sorgente sismica ed a vari modelli 
strutturali. La definizione dell'input sismico può essere quindi ottenuta 
dal calcolo di un ampio insieme di serie temporali ed informazioni 
spettrali corrispondenti a vari scenari di scuotimento, rappresentando un 
potente, ed economicamente valido, strumento scientifico per la 
microzonazione sismica. Inoltre, l'impiego della tecnica della somma 
multimodale per mezzi lateralmente eterogenei consente di includere 
nello .studio della propagazione delle onde sismiche anche le particolari 
condizioni geologiche caratterizzanti un dato sito, permettendo quindi di 
applicare anche delle tecniche per la stima teorica degli effetti locali. Tale 
metodologia è stata applicata alla zona di Catania, dove è avviato un 
progetto pilota del GNDT (Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti) 
per la riduzione della pericolosità sismica ad una scala sub-regionale ed 
urbana. L'applicazione del metodo multimodale a tale zona risulta così 
articolata: modellazione di osservazioni macrosismiche, analisi 
parametrica dell'effetto dei modelli strutturali e di sorgente e stima 
teorica dell'effetto di sito per varie condizioni geologiche locali. 

Per quanto riguarda la modellazione di dati macrosismici, le 
componenti radiali e trasversali del moto, calcolate ai vari siti di 
interesse, cioè ai siti dove le osservazioni macrosismiche sono 
disponibili, vengono sommate vettorialmente e le ampiezze massime 
risultanti sono usate per la rappresentazione spaziale dello scuotimento 
del terreno. La sorgente sismica, considerata puntiforme, è definita dalla 
profondità focale e dai tre parametri che specificano il piano di faglia: lo 
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strike, il dip ed il rake. Lo scarso controllo sulle coordinate ipocentrali, che 
caratterizza i dati storici, non consente l'uso dei dati macrosismici per 
l'inversione del meccanismo di sorgente (Panza et al., 1991), ma, 
nell'intervallo di frequenze considerato, è stato possibile svolgere 
un'analisi parametrica per verificare la validità dei vari modelli di 
sorgente formulati sulla base dei modelli sismotettonici. 

Per quanto riguarda la stima teorica dell'effetto di sito, sono state 
applicate varie tecniche ai segnali calcolati sia per i modelli lateralmente 
omogenei che per quelli lateralmente eterogenei. Tali tecniche sono 
basate sull'impiego di rapporti di spettri di risposta (RSR) e si 
differenziano a seconda che esse impieghino o meno un sito di 
riferimento ed a seconda della componente del moto analizzata. La 
tecnica RSR fra sito e basamento (StoB), per rimuovere l'effetto di 
sorgente e di propagazione, impiega il segnale associato al modello 
medio, calcolato alla superficie, per normalizzare i segnali associati ai 
modelli locali. Va notato che mentre in questo caso teorico tali effetti 
sono esattamente gli stessi, nella pratica risulta assai difficile 
l'individuazione di un sito caratterizzato da un basamento affiorante e 
che sia nelle vicinanze del sito da studiare. I risultati ottenuti dimostrano 
la validità dell'impiego di tale tecnica al fine di determinare i livelli di 
amplificazione e delle frequenze di risonanza che caratterizzano i vari 
siti. 

Nel caso si posseggano informazioni geotecniche e/ o geologiche 
dettagliate relative ad una data zona, il calcolo di sismogrammi sintetici 
può essere applicato a modelli notevolmente più complessi, permettendo 
una stima realistica della risposta locale. Viene proposto uno scenario di 
scuotimento corrispondente ad un terremoto della stessa grandezza 
dell'evento distruttivo che colpì l'area di Catania nel gennaio del 1693. 
Facendo uso della mappa di zonazione geotecnica semplificata sono state 
prodotte le mappe relative al moto atteso del terreno per la provincia di 
Catania. Utilizzando invece informazioni geotecniche più dettagliate è 
stata studiata la propagazione delle onde sismiche in un bacino 
sedimentario situato nella piana di Catania. I sismogrammi sintetici 
ottenuti possono essere utilizzati per l'estrazione di tutti i parametri, di 
interesse ingegneristico, descriventi il moto del suolo e consentono la 
determinazione degli effetti di sito corrispondenti a varie condizioni 
geologiche locali. I risultati ottenuti dimostrano che, al fine di effettuare 
una stima accurata degli effetti di sito, è necessario compiere uno studio 
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parametrico che tenga in conto la complessa combinazione degli effetti di 
sorgente e di propagazione. 

E' stato inoltre sviluppato un metodo analitico che rappresenta 
l'estensione diretta alle onde di Tsunami, propagantesi in un oceano 
stratificato, del metodo già impiegato con successo per le onde di 
Rayleigh. Le equazioni del moto vengono risolte in presenza di un campo 
gravitazionale costante agente nel fluido stratificato. Il mezzo fluido è a 
stretto contatto con un semispazio stratificato dove si assumono agire le 
sole forze elastiche. In tal modo possono essere impiegati gli algoritmi, 
estremamente efficienti, validi per strutture oceaniche piane stratificate 
per la produzione di mareogrammi sintetici dovuti all'eccitazione, da 
parte di sorgenti sismiche realistiche, del modo di Tsunami. Tale metodo 
è stato quindi esteso a strutture lateralmente eterogenee, tramite una 
tecnica di tipo WKBJ, al fine di studiare l'effetto sulla propagazione del 
modo di Tsunami della variazione del fondo marino. I risultati ottenuti 
dimostrano che il metodo sviluppato consente di modellare in maniera 
efficiente segnali sintetici di Tsunami per modelli oceanici estremamente 
realistici. Due possibili applicazioni pratiche di tale procedura sono: 
l) Inversione di segnali sperimentali di Tsunami rispetto ad alcuni 
parametri di sorgente. Tale applicazione può essere efficace solo se 
saranno disponibili misure non pesantemente affette da risposte 
strumentali dovute a mareografi o da risonanze portuali. 
2) Costruzione di un database per un rapido sistema di allerta di Tsunami. 
I segnali sintetici consentono di determinare facilmente, in tempi rapidi e 
per vari modelli di sorgente, l'ampiezza massima dell'onda di Tsunami, 
in corrispondenza delle località desiderate tenendo conto delle variazioni 
locali della profondità del mare. Tali calcoli possono naturalmente essere 
fatti prima che l'evento avvenga, ottimizzando l'efficienza del sistema di 
allarme. 
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Appendice A Relazioni di ortogonalità 

A.l Introduzione 

Il concetto di insieme ortogonale di funzioni è una naturale 
generalizzazione di quello di un insieme di vettori mutuamente 
perpendicolari. La condizione che due vettori, u e v, siano ortogonali, 
può essere scritta come: 

(u,v) =O 

dove il simbolo ( , ) indica il prodotto scalare fra due vettori, che nel caso 
di elementi di uno spazio m-dimensionale è così definito: 

m 
~ U·V· L..J l l 

i= l 

La condizione che un insieme di vettori { u k} sia ortononormale è 
verificata se 

i,j =l, ... , m 

dove Òij è la delta di Kronecker, così definita: 

s: .. - { o 
UlJ- l 

se i:tj 
se l=J 

Sia ora f(x) una funzione definita per tutti i valori di x in un intervallo 
a~ x~ b. Essa può essere considerata un vettore con un numero di 
componenti infinito e non numerabile. Per cui il nuovo prodotto scalare 
fra due funzioni, definite sullo stesso intervallo, può essere definito da: 

(f,g) = f f(x) g(x) dx 

quindi due funzioni possono ancora essere definite ortogonali, se vale 
(f,g) = O; analogamente un insieme di funzioni è ortonormale se (fi,fj) = 
Òij· 

Nel capitolo 2 si è visto che il problema di trovare le soluzioni delle 
equazioni del moto elastico in un mezzo verticalmente eterogeneo e 
isotropo, è riconducibile ad un problema agli autovalori. Si tratta ora di 
determinare quali fra gli insiemi di autofunzioni introdotte, associate alle 
onde di Love, di Rayleigh siano degli insiemi ortogonali. 
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A.2 Onde di Love 

La prima relazione di ortogonalità per le autofunzioni associate ai 
modi di Love è stata quella trovata da Alsop (1966). Partendo dal lavoro di 
Pekeris (1948), Alsop introduce una diversa definizione del prodotto 
scalare che contiene una funzione peso, cioè: 

(<!>i .<jlj ) = r w(z) <l>i <l>i dz (A.1) 

Questa è una procedura perfettamente valida e sovente usata nella 
teoria delle autofunzioni; in tal modo si riesce a dimostrare l'ortogonalità 
delle autofunzioni associate alle onde di Love a frequenza costante. 

E' interessante ora verificare l'ortogonalità dell'insieme di 
autofunzioni ottenute tenendo fisso il numero d'onda anziché la 
frequenza. Le componenti dello spostamento dovuto al passaggio di 
un'onda piana di Love, in un semispazio con parametri elastici descritti 
da funzioni di z, continue a tratti, possono essere scritte come nel 
Capitolo 2: 

llx =O 

Uy = Yl(z; m, k) ei(rot- kx) (A.2) 

Uz =O 

dove y 1 è una funzione incognita, dipendente dalla distribuzione in 
profondità della velocità e della densità del mezzo. La velocità di fase 
orizzontale è definita da c= ro/k e le componenti dello sforzo associato al 
campo degli spostamenti sono: 

O"xy = - i k Jl Y l ei(rot - kx) 

~ _ y ei(wt - kx) vyz- 2 

dove si è posto 
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Le equazioni del moto per le onde di Lave diventano un insieme di 
due equazioni differenziali lineari del primo ordine: 

dy 1 = Y2 
dz f.l 

(A.S) 

Le funzioni y 1 e y 2 , devono soddisfare le condizioni al contorno: 

sono funzioni continue lungo z 

alla superficie libera, cioè per z=O (A.6) 

per z ---7 oo 

Si moltiplichi ora la seconda delle (A.S) per una funzione x1 continua, 
che si supporrà essere un'altra autofunzione corrispondente alla 
frequenza a =t ro e numero d'onda p(cr) =t k(ro). Si ottiene allora che 
(Takeuchi e Saito, 1972): 

(A.7) 

dove il punto indica l'operatore di derivata rispetto a z. Sottraendo ora 
alla (A.7) l'equazione analoga con i ruoli di x ed y scambiati, ed 
integrando da O àd oo si ha: 

(A.8) 

quindi se x 1 ed y 1 sono due autofunzioni corrispondenti a due valori del 
numero d'onda, k e p, alla stessa frequenza, cioè se cr=ro, deve essere: 

se k=tp 

se k=p con I= 1= Jl(Yifdz 

(A.9) 
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per cui, in base alla relazione (A.8), le autofunzioni sono ortogonali se la 
funzione peso è J.t. Il simbolo I verrà usato in tutto il capitolo per indicare 
il valore fornito dalla relazione di ortogonalità quando si considera la 
stessa autofunzione. 

Al contrario se k =p deve essere: 

se ro:;t:cr 

se ro=cr con I = i~ p (y 1 fdz 

(A. lO) 

e quindi l'ortogonalità delle autofunzioni è verificata con la funzione 
peso p. In questo caso l'integrale I ha un significato fisico ben preciso: esso 
corrisponde all'integrale dell'energia per le onde di Love piane. 

A.3 Onde di Rayleigh 

La soluzione delle equazioni del moto per le onde di Rayleigh assume 
la forma (Takeuchi e Saito, 1972) 

Ux = - i Y3(z; ro, k) ei(rot - kx) 

Uy = 0 (A. l l) 

Uz = Yl(z; ro, k) ei(rot- kx) 

e le componenti dello sforzo sono 

O"yy =(A d;zl - k A Y3) ei(rot - kx) 

~ _ y ei(rot - kx) vzz - 2 (A.12) 

O"zx = - i y 4 ei(rot - kx) 

O"zy = O"xy = O 
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Le funzioni y 2 e y 4 rappresentano la dipendenza da z dello sforzo 
normale e di taglio e sono così definite: 

Y2 =(À + 2J..L)dYl - k À Y3 
dz 

(A.13) 

Le equazioni del moto diventano allora il seguente sistema di 
equazioni differenziali del primo ordine: 

(A.14) 

dy3=-kyl+l_Y4 
dz J..l 

che deve essere risolto con le condizioni al contorno: 

y i sono funzioni continue i= 1, ... ,4 

Y2 = Y4 =O per z =O (A.lS) 

Yi ----7 O per z ----7 oo i = l, ,4 

Moltiplicando la seconda e la quarta equazione delle (A.l4) per due 
funzioni continue x 1 (z) e x 3(z), e poi sommandole fra di loro si ottiene: 

(A.16) 
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Sottraendo ora dalla (A.16) l'equazione analoga con i ruoli di x ed y 
scambiati ed assumendo che le x siano le autofunzioni corrispondenti al 
punto della curva di dispersione ( cr,p( cr)), si ha: 

d(x1Y2 + X3Y4- X2Y1 - x4y3) = {cr2- ro2) p (x1Y1 + x3y3)+ 
dz 

cioè 

+i (k - p) [u(2) ~(l)+ u(l) ~(2)- u(l) ~(2)- u(2) cr(l)l z vz x z vz x x v x x x x lJ 

(A.l7) 

(A.l8) 

dove gli indici soprascritti l e 2 si riferiscono all'insieme di autofunzioni, 
x od y rispettivamente, considerato. 

Integrando ora l'equazione (A.l8) da zero ad infinito, il termine a 
sinistra si annulla per le condizioni al contorno. Quindi: 

(A.l9) 

=i {k- p) 1oo[u(2) ~(l)+ u(l) ~(2)- u(l) cr(2)- u(2) cr(l)l dz z vzx z vzx x xx x xlJ 
o 

e se le frequenze sono uguali , si ha: 

(A.20) 

144 



Appendice A Relazioni di ortogonalità 

e quindi le due autofunzioni corrispondenti sono ortogonali se si 
definisce il prodotto scalare come il prodotto incrociato fra gli sforzi e gli 
spostamenti indicato nella (A.20). 

Analogamente se k=p si ha: 

se ro:t:cr 

se ro=cr con I = r p [(y tf + (y 3 f] dz 

(A.21) 

e quindi le due autofunzioni corrispondenti sono ancora ortogonali fra di 
loro assumendo p come funzione peso nel prodotto scalare. Anche in 
questo caso l'integrale I corrisponde all'integrale dell'energia delle onde 
di Rayleigh (vedasi il capitolo 6). 
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B.l FORMULAS FOR THE TRA VEL TIME AND THE 
GEOMETRICAL SPREADING 

If the phase velocity, c( x), varies linearly along the x-axis, i. e. c=co(l +Ex), 
and if at x0=0 the angle between the wave direction of propagation and the 
x axis is 80 (see Fig. B. l) 

Q XQ XN-1 x 

_Y-+---+-------+----+--~::-,--
y e A 

Fig. Bl. Reference system for the laterally heterogeneous (2-D) model. Top view. 

then at x=X: 

y = (cos80 -cose) 
E sin80 

J=~ 
sin80 

(Bl) 

(B2) 

(B3) 

while if the wave is propagating along x-axis, so that 80 =0 and Y=O, a t x=X: 

log(l +eX) 
1:=---_;_ (B4) 

(BS) 
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If c(x) is a piece-wise linear function the travel time is calculated by the 
summation of the expressions (B.2) or (B.4) and the expressions for the 
geometrica! spreading become: 

(B6) 

where the Yi (i=1, ... ,n) are calculated using formula (B1) at x=xi. 
To justify the assumption that So can be considered equal to zero, we 

calculate the travel times and the geometrica! spreading using formulas 
(B2-B4) and (B3-B5) under the assumption that the velocity varies in the 
direction OX (see Fig. B1). Assuming a velocity variation similar to that 
used in this study (from 0.2 km/ s a t x=O to 0.014 km/ s a t X=2000 km) the 
difference in the geometrica! spreading evaluated by formulas (B6) is 
about 5°/o for S0 =46°, and 10°/o for S0 =64°. Such difference is obtained at 
low frequencies, for which the difference in velocities due to the decrease 
of the thickness of the water layer is maximum. For higher frequencies 
the difference in velocities decreases, and the effect is even smaller. 

Estimation of the difference in the arrivai times for the same models 
shows that the signal arri ves 100s earlier if S0=25°, and 1000s earlier if 
S0=72°. This does not lead to a significant difference with respect to the 
signals calculated for normal incidence, even if the take-off angle with 
respect to the x-axis is relatively large ( ...,60° ). 

B.2 EFFECTS OF THE STRUCTURE A T THE SOURCE SITE 
ON THE EXCITATION OF THE TSUNAMI MODE 

The third factor in the right term of (5.31) is the source radiation 
spectrum and it contains all the effects deriving from the seismic source, 
e.g. focal mechanism, focal depth, source time history and the dependence 
on the structural model at the source site. Source effects are considered by 
many authors (e.g. Pod'yapolsky, 1968; Ward, 1979, 1980, 1982a, 1982b; 
Corner, 1984). Here we dwell on source effects in order to understand 
which features of the structure may have strong influence on the 
excitation of the tsunami mode. 
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B.2.1. Effect of compressibility of the liquid 

Many authors (Corner, 1984; Ritsema et al., 1995) assume that the effect 
of compressibility of the liquid on tsunami excitation and propagation is 
negligible; in fact, the assumption is correct for tsunami wave 
propagation: velocity of tsunami does not practically depend on the 
acoustic veloci ty of the liquid. However, the eigenfunctions in the soli d 
multilayered half-space are different for the models with compressible 
and incompressible liquid. It follows from the conclusion of Yakson & 
Yanovskaya, 1996, that for one liquid layer above the elastic halfspace, the 
eigenfunctions both for vertical and radiai components, - and 
consequently the source spectra - vanish at a certain frequency, which is 
approximately equal to g-{2 l a, where a is the acoustic wave velocity in 
the liquid layer. For an incompressible liquid the frequency at which the 
eigenfunctions vanish is to zero. Since the amplitudes of the low 
frequency p art of the spectra depends strongly o n the focal depth (Y akson 
& Yanovskaya, 1996) the difference between the source radiation spectra 
for compressible and incompressible liquid is larger for deep sources. 

For the model treated by Corner (1984) (solid half-space with a=7.1 
km/ s, ~=4.1 km/ s, p=3.1 g/ cm3

) the source radiation spectra, calculated for 
a compressible and an incompressible liquid layer 4 km thick, are shown 
in Fig. B.2, for h8 =19 km (Fig. B.2a) and h8=54 km (Fig. B.2b). The time 
function of the source used in this example is assumed to be a ramp 
function with a rise time of 30 s. Calculations are carried out for two 
source mechanisms: dip-slip and strike-slip at a normal fault. In both 
cases the spectra are calculated in the direction of the maximum of 
radiation. 

The difference between models with compressible and incompressible 
liquid is small for h8=19 km, but for h8 =54 km the difference is large: the 
maximum of radiation is shifted to longer periods both for dip-slip and 
strike-slip sources when the deeper source is considered. 

Even if our results derive from the approximation of the equations of 
motion in the liquid layers and of the boundary conditions, defined in 
equations (5.1), (5.4) and (5.55), they can explain the very large periods of 
great tsunamis- up to 20-30 minutes. 
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a) 
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Fig. B.2. Source radiation spectra for a hs=19 km (a) and h 5=54 km (b). ds indicates dip-
slip mechanism and ss strike-slip mechanism; suffix c stays for compressible liquid layer 
and ic stays for incompressible liquid layer. 

B.2.2. Effect of the thickness of the liquid layer 

Fig B.3 shows the source radiation spectra for different thicknesses of 
the liquid layer: 4 km, 6 km and 8 km. The parameters of the solid half-
space are the same as in Figure 3, the focal mechanism considered is dip-
slip, and the source is located 15 km deep (Fig. B.3a) and 50 km deep (Fig. 
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B.3b) in the soli d layers. Por both focal depths the long peri od spectral 
maximum increases rapidly, with increasing thickness of the liquid layer, 
and this effect increases with increasing focal depth. The low-frequency 
maximum increases too, but not so strongly. The source radiation spectra 
for a strike-slip mechanism behaves in a similar way. According to this 
result, the earthquakes whose epicentres are in proximity of deep oceans 
( e.g. trenches) should excite more effectively the tsunami mode. 
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Fig. B.3 Source radiation spectra fora dip-slip mechanism. The source is 15 km deep (a) 
and 50 km deep (b) in the solid. 4; 6 and 8 referto the thickness, in km, of the liquid layer. 
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B.2.3. Effect of the layering of the solid half-space 

To study the effect of the layering of the solid structure the source 
radiation spectra are calculated for three crustal models. The half-space is 
the same for all of the models and the elastic parameters are: a=8.1 km/ s, 
P=4.7 km/ s, p=3.2 g/ cm3

. The thickness of the ocean is fixed a t 4 km, while 
the crust is assumed to consist of only one layer, with varying thickness H 
and elastic parameters (Table 1). 

Model a (km/s) p (km/s) p (g/cm3) H (km) 
l 5.6 3.2 2.7 12 
2 5.2 3.0 2.6 12 
3 5.6 3.2 2.7 9 

Table 1. Elastic parameters and thickness of the crustallayer for the three models used in 

Fig. B.4. 

The source radiation spectra are calculated fora h5=14 km. Thus, for the 
models l and 2 the source is located in the crustal layer while it is in the 
mantle for model 3. The results of Fig. B.4a prove that the earthquakes 
within the crust can excite more intensively the tsunami mode than the 
deeper earthquakes and that the lower is the S-wave velocity at the depth 
of the source the larger is the excitation of the tsunami mode. 
Calculations carried out for various combinations of a and p in model l 
show that the parameter controlling the amplitude of the tsunami waves 
is the S-wave velocity rather than the P-wave velocity. For example, if p 
in model l is reduced to 3.0 km/s the result turns out to be practically the 
same as for the model 2. On the other hand, ifa is reduced to 5.2 km/s 
keeping P equal to 3.2 km/ s , the spectrum remains unchanged. 

For sources located below the Moho the differences in the radiation 
spectra for the three models are negligible. This can be explained 
comparing (see Fig. B.4b) the spectral components of the radiation as 
functions of depth at the frequency where the maxima of the spectra are 
located (T=lll s) for the three models of Table l. The largest difference in 
the radiation is observed in the range of depths 13-16 km, which belongs 
to the crustallayer in the models l, 2 and to the mantle in the model 3. 

The source radiation spectra calculated for a strike-slip mechanism 
show a similar behaviour. 
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Fig. B.4. a) Source radiation spectra for a dip-slip mechanism with h8=14 km. l; 2 and 3 
refer to the different crustal models of Table l. b) vertical components of displacement 
(eigenfunctions) versus depth for a dip-slip mechanism with h8 =14 km, at a period of 
111 s, corresponding to the maximum in a), for the three models of Table l. 

B.3 Synthetic mareograms in laterally homogeneous structures 

In the following figures are shown a set of synthetic mareograms 
calculated using equation (5.30). In each figure the Fourier spectrum and 
the synthetic signals for the two components of motion, x and z, are 
shown. In the legends ds and ss refer respectively to dip-slip and strike-
slip mechanism and the first number refers to the source depth in km. 
The last number refers to the source-receiver distance. The source has 
al w a ys a seismic moment of 1 d yne cm. 
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Moto sintetico di Tsunami Appendice B 

In order to show the effects of the source and propagation terms, on the 
excitation of the tsunami mode by a seismic source in the next figure are 
plotted the Fourier spectra of the signals, grouped by source depth, 
travelled distance and focal mechanism. 
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Analisi parametriche Appendice C 

C.l Modelli macrosismici 

Nelle figure che seguono, vengono riportati i modelli macrosismici 
ottenuti con il procedimento esposto nel Paragrafo 6.2. In ogni figura è 
riportata la legenda con la scala dei valori raffigurati ed i parametri di 
sorgente. Il termine "scalato" si riferisce al fatto che i sismogrammi 
sintetici sono stati calcolati non per una sorgente di momento sismico 
unitario, cioè l dyne cm, ma per una sorgente di magnitudo pari a 7.5. 

Le figure relative alla cosiddetta sorgente Sl +2 sono state ottenute 
prendendo in ogni cella il valore massimo fra i due modelli, al fine di 
modellare tl.na sorta di sorgente composta. 

1?.?. 



Appendice C Analisi parametriche 

38.6 
)) ( 

-

b~) u) -[ 

37.8 
-~j ~ - o -~di ~~~UL j ::,gn • n n [ 

~ . l: ~ 

~o o c • o c 
~ nn~ n 

37.0 
~ 

ti VD o .. 

:~ D o m 

~Do ~~ 

~ r 
- • 1.0-0.8 

o 

• 0.8-0.6 lat = 37.4° 

36.2 lon = 15.1° - • 0.6-0.4 r--
<l>= 30° 

o 0.4-0.2 t> 8= 80° 
- À = 180° r--

D 0.2-0.0 h= 15 km 

12.0 14.0 16.0 

Fig. C.l.l. Modello macrosismico per la sorgente SO. Profondità focale: 15 km. 

38.6 
)) / 

-

~~Jo 
lu ) -o 

/ 

37.8 
-~ lf ~ - o -~o88 ~L li l ::,go 0 o o 0 

~ 
v

8
v v r D o o 0 o,o 

~ nn ~o 
o o

8 
_Q 

37.0 
~ ~ uo o so 

~-~ * O O D 
O O OD 

~ o n° I1EF 1. S1 

~ tr 
f--- • 1.0-0.8 

. 

• 0.8-0.6 lat = 37.1° 

36.2 lon = 15.4° 
f--- • 0.6-0.4 1--

. <l>= 346° 

o 0.4-0.2 ~ 8 = 80° 
f--- À = 270° r--

D 0.2-0.0 h= 15 km 
l 

12.0 14.0 16.0 

Fig. C.1.2. Modello macrosismico per la sorgente Sl. Profondità focale: 15 km. 

167 



Analisi parametriche Appendice C 

)) / 
-

n~Jc 
l u l -o 

/ 
38.6 

- ~ lf ~ =~ ~~~L LI -~ m D OD • 
~~Bo D D O [ ~ .. · 

~ 
u D u u 

~ o o o o DD_c 

OD 
o Dc r----,. o o o "' 

37.8 

~ 
Il! .. •• 

:o~*s2 [J •• • • • D D r.IQQ< 
~ IJOD lo o o 

~ lr 
}---- • 1.0-0.8 

o 

37.0 

• 0.8-0.6 lat = 37.3° 

36.2 lon = 15.3° 
}---- • 0.6-0.4 -<l>= 269° 

o 0.4-02 ~ o= 80° 
}---- À = 180° 1-

D 0.2-0.0 h= 15 km 
l 

12.0 14.0 16.0 
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Fig. C.1.9. Modello macrosismico per la sorgente 53. Profondità focale: 10 km. 
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C.2 Serie temporali 
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Fig. C.2.1. Accelerogrammi sintetici calcolati in un punto all'interno del comune di 
Catania, relativi alla componente radiale del moto, per le sorgenti Sl, S2, S3, poste ad una 
profondità di 10 km. a) per i modelli strutturali MO, Ml, M2 e M3; b) per i modelli 
strutturali Ml *, M2* e M3*. I segnali sono normalizzati rispetto all'ampiezza massima. 
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Fig. C.2.2. Accelerogrammi sintetici calcolati in un punto all'interno del comune di 
Catania, relativi alla componente verticale del moto, per le sorgenti 51, 52, 53, poste ad 
una profondità di 10 km. a) per i modelli strutturali MO, Ml, M2 e M3; b) per i modelli 
strutturali Ml *, M2* e M3*. I segnali sono normalizzati rispetto all'ampiezza massima. 

175 



RINGRAZIAMENTI 

Ringrazio il Prof. Giuliano F. Panza per la continua fiducia 
dimostratami e per avermi guidato fra i pericolosi flutti della sismologia 
in tutti questi anni. Lo ringrazio inoltre per sopportarmi in tutte le 
difficili (ma proficue) discussioni che tra noi intercorrono 
quotidianamente. 

Ringrazio la Prof. Tatiana Yanovskaya dell'Università di San 
Pietroburgo il cui contributo allo sviluppo del metodo trattato nel 
Capitolo 5 è stato a dir poco fondamentale. La sua gentilezza è stata 
inoltre decisiva perchè lo scrivente superasse indenne il "febbraio" russo. 

Ringrazio il Dott. Franco Vaccari per il continuo appoggio, morale e 
scientifico, presta tomi; non posso dimenticare le avventure (e sventure) 
che abbiamo condiviso insieme in questi anni e che ci hanno reso simili a 
protagonisti di un libro di Douglas Adams ... 

Ringrazio il Dott. ]esper Bekkevold, che ha fornito un aiuto prezioso 
per lo sviluppo del programma 2D. Credo sussulti ancora al sentire 
nominare alcuni nomi di subroutines le quali hanno inferto duri colpi al 
nostro inconscio. 

Ringrazio l'equipaggio della DST-Enterprise per avermi sempre 
aiutato generosamente in ogni occasione. 

Ringrazio i miei genitori, a cui devo pressochè tutto, per essere delle 
persone meravigliose e per avere sempre sopportato (e supportato) il 
sottoscritto. 

Ringrazio naturalmente Arianna, che mi è sempre stata v1c1no 
incondizionatamente e che credo abbia scoperto che il mondo 
"scientifico" sia composto da gente alquanto "strana". 

Parafrasando J ames T refil: 

Quando leggo come i sociologi descrivono l'evoluzione 

della scienza, mi chiedo spesso se sia così che si sentirebbe 

un'onda sismica qualora potesse leggere questa tesi. 




