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Geofisica. — Su alcuni risultati ottenuti nello studio del terremoto 
profondo del basso Tirreno del 3 gennaio i960. Nota0  di A. Gir
landa e B. F ederico, presentata dal Socio P. Caloi.

L ’esistenza, nella zona del basso Tirreno, di una grande anom alia nella 
propagazione delle onde di dilatazione e di distorsione, non può, in base ai 
risu lta ti fino ad oggi conseguiti, ritenersi definitivam ente accerta ta . Gli 
studi condotti sui terrem oti profondi della zona portano  a conclusioni discor
danti. Dalla grande anom alia di — 12s, nella registrazione delle P nelle s ta 
zioni più vicine all’epicentro, riscon tra ta  da D em etrescu in occasione del terre
m oto profondo del 13 aprile 1938, si va ad u n ’anom alia di —  I s, riscon tra ta  
da G irlanda nello studio (I) del terrem oto del 23 novem bre 1954. In  tale studio 
e s ta to  dim ostrato , d ’a ltra  parte , come il calcolo dei param etri ipocentrali, 
effettuato  col m etodo dei m inim i quadrati, può, in certe condizioni, condurre 
a risu lta ti errati. U tilizzando i da ti di 12 stazioni, con distanza epicentrale 
tra  9 e 30°, G irlanda ha trovato  per la profondità il valore di 287 ±  3 km  
(*o =  +  14° S3' 42"» «L =  +  38° 25' 16" , T 0 =  I3h oom 07s,5 ±  os,4). U n a  ve
rifica condotta  sulla base di questi risu lta ti ha dato  luogo ad anom alie di p ro 
pagazione di — 9S per le stazioni più vicine, di + 4 0  5s per le stazioni lontane. 
E ffettuando un nuovo calcolo, nel quale ha utilizzato, in aggiunta alle s ta 
zioni precedenti, 4 stazioni lontane, l ’au tore ha trovato  per la, p rofondità 
il valore di 239 km  e per le a ltre  coordinate valori pressoché identici à quelli 
o tten u ti in precedenza. Sulla base di questi ultim i risu lta ti le anom alie per 
le stazioni lontane risu ltano  pressoché nulle, m entre  quelle per le stazioni più 
vicine si riducono a — I s appena.

In  quanto  segue riferiam o sui risu lta ti o tten u ti nello studio del terrem oto 
profondo del basso T irreno del 3 gennaio i960.

L a grande discordanza dei risu lta ti o tten u ti nelle ricerche precedenti 
risiede principalm ente nei criteri seguiti per la determ inazione delle coordinate 
spazio-tem porali (longitudine XOI la titud ine geocentrica <I>0 , profondità ha, 
tem po origine T 0). In  particolare, una valutazione non sufficientem ente 
precisa della profondità può condurre a conseguenze notevoli. D ’a ltra  p arte  
non è agevole stabilire con sufficiente precisione la profondità di un ipocentro, 
anche quando si ha la possibilità di utilizzare gli inizi della registrazione, in 
un buon num ero di stazioni, di onde caratteristiche dei terrem oti profondi 
(pP, sS, ecc.). A ncora più difficile viene resa la determ inazione nei casi, 
come il nostro, in cui la « m agnitudo » del terrem oto è tale da non dar luogo 
alla registrazione di tali onde. In  queste circostanze vengono generalm ente

(*) Pervenuta alPAccademia il io  settembre 1963.
(1) A. G ir lan d a , S ul terremoto profondo delle isole Eolie del 23 novembre ig54, «Annali 

di Geofisica», voi. V i l i ,  n. 4 (1955).

12* -  RENDICONTI 1963, Voi. XXXV, fase. 3-4.
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adoperati i tem pi di arrivo delle onde P nelle varie stazioni. I m etodi s ta 
tistici, che utilizzano tali tem pi, sono sostanzialm ente basati su criteri di a d a t
tam ento  a drom ocrone prestab ilite  e, pertan to , viene considerata più a tte n 
dibile quella determ inazione che riesce ad ad a tta re  meglio i dati d ’osserva
zione utilizzati alle drom ocrone prescelte. E sta to  osservato (l) come tale cri
terio può condurre a valutazioni errate, specie per quanto  riguarda la p ro
fondità, qualora i dati d ’osservazione utilizzati siano forniti da un gruppo di 
stazioni che, p u r avendo una buona distribuzione azim utale rispetto  all’epi
centro, sono s ituate  a distanze comprese in un intervallo  non idoneo. Solo 
dopo avere effettuato  tu tti  i possibili ten ta tiv i, onde o ttenere dei risu lta ti 
che meglio aderiscano alla totalità dei dati sperim entali disponibili, si può 
pensare di a ttribu ire , almeno in parte , gli eventuali scarti, che non rientrino 
nei lim iti degli errori d ’osservazione, a situazioni non contem plate nella ela
borazione delle drom ocrone di riferim ento ado tta te .

T u tti  i ten ta tiv i di determ inazione sono s ta ti effettuati utilizzando il 
m etodo statistico  di C a lo i(2) (3) che consente di calcolare le correzioni (con i 
relativ i errori medi) SXG , S^o , , 8T0, da apportare ad una quaterna di
valori approssim ati (A0), fi&o), (fif)ì (Tc), a ttraverso  la soluzione del sistem a 
delle n equazioni di condizione

dtp , dtp _ dtp
(1) ST0 —  cos (®„) sen (oc,-) SX0 — y ^ y  cos 0») S° °  +  j j f ò  U ° +

—  {T,-— [(T0) +  (/p),]} =  v . , ■■(*= 1 , 2

nelle quali (a,-) è l’azim ut della z-esima stazione rispetto  all’epicentro provvi
sorio, T t- è il tem po di registrazione osservato e ( t f ) i  il tem po di trag itto  quale 
risu lta  dalla drom ocrona di riferim ento in base ai valori provvisori (A0), 
(Op) , (h0). Le (1) vengono dedotte in corrispondenza a ciascuna delle n s ta 
zioni utilizzabili.

|n  tu tte  le determ inazioni effettuate sono sta ti sistem aticam ente assunti 
ì seguenti valori provvisori :

O o) == +  150 18' , (®o) =  +  39° 06 ',

(K ) =  285 km  , (To) =  20h 19“  34s,7 ,

dedotti im piegando il m etodo della proiezione stereografica con l’ausilio delle 
registrazioni di U ppsala, T am anrassett, S toccarda, Goteborg, Algeri, prefis
sando la profondità e servendosi, per il tem po origine medio, dei tem pi di 
registrazione delle P in 34 stazioni d ’osservazione.

In un prim o tem po sono sta ti effettuati tre  ten ta tiv i diversi : il primo 
utilizzando i dati di stazioni con distanza epicentrale non inferiore a 90 e 
non superiore a 29° ; il secondo utilizzando, in aggiunta ai dati s fru tta ti nel

(2) P. C alo i, Caratteristiche sismiche fondamentali delVEuropa centrale quali risultano 
dallo studio d i i j  terremoti centro-europei, « Boll. Soc. Sism. Ital. >>, voi. X I, n. 34 (1942).

(3) P. C a lo i, F. P eron aci, I l  terremoto del Turkestan del 2 novembre 1946, «Annali di 
Geofisica », voi. I, n. 4 (1948).



A. G irlanda e B. Federico, Su alcuni risultati ottenuti nello studio, ecc. 1 71

prim o ten tativo , i dati delle stazioni lontane di H alifax, O ttaw a, College, 
H ungry  Horse, B utte , V ictoria, S alt L ake City, Tucson ; il terzo utilizzando, 
sem pre in aggiunta ai dati s fru tta ti nel prim o ten tativo , i dati delle stazioni 
vicine di M essina, Reggio C., Rom a, Trieste, Zagabria, A tene.

Poiché, dalla verifica dei risu lta ti o tten u ti nelle tre determ inazioni, 
si è no ta to  sistem aticam ente un anticipo nella stazione di G oteborg di 5s 
circa, si è ritenu to  opportuno ripetere, con le stesse m odalità, le tre determ i
nazioni escludendo, nel calcolo dei param etri ipocentrali, i dati di tale stazione. 
I risu lta ti o tten u ti, a p arte  qualche lieve diversità q u an tita tiv a , conducono 
alle stesse conseguenze. Nelle u ltim e tre colonne della Tabella I sono ripor
ta te  le differenze tra  i tem pi di registrazione delle P osservati e i corrispondenti 
tem pi calcolati in base ai risu lta ti o tten u ti in queste tre ultim e determ inazioni 
e riferendosi alle drom ocrone di Jeffreys e Bullen. Si no ta  :

a) i valori o tten u ti nel prim o ten tativo , p u r ada ttandosi ovviam ente 
ai tem pi di registrazione osservati in quasi tu tte  le stazioni la cui d istanza è 
com presa tra  6 e 28°, dànno luogo ad anticipi eccezionali per le stazioni di 
M essina (8S,2), Reggio C alabria (8S, 1), A tene (5s,5) e a rita rd i apprezzabili 
per le stazioni la cui distanza è superiore a 50° ;

b) i risu lta ti o tten u ti nel secondo ten ta tivo  m ettono in evidenza come 
Tintervento, nel calcolo, dei dati relativ i a stazioni lontane, in aggiunta ai 
dati utilizzati nel prim o ten tativo , riduce notevolm ente gli anticipi nelle s ta 
zioni vicine ed elim ina i r ita rd i nelle stazioni lontane ;

c) T intervento dei dati delle stazioni vicine, in sostituzione di quelli 
delle staziorii lontane, produce il medesimo effetto, dando luogo, inoltre, ad 
errori medi apprezzabilm ente più piccoli e ad anticipi nelle stazioni vicine 
u lteriorm ente rido tti. Si no ta  un rilevante ritardo  per Gerusalem m e (3s,8), 
per K sara (3s,3) e, ancora, un notevole anticipo per Goteborg.

Le conseguenze n o ta te  in a) e in b) sono analoghe a quelle già messe 
in evidenza da G irlanda. L a conseguenza rip o rta ta  in c) conferm a ancora m e
glio la s tre tta  dipendenza dei risu lta ti dal particolare criterio adoperato  nella 
scelta delle stazioni utilizzate per il calcolo dei param etri.

T enendq presente la s tru ttu ra  stessa dei coefficienti di §X0 e di 8 0 0 
nelle equazioni (1) si può arguire che, se il gruppo di stazioni u tilizzate ha una 
buona distribuzione azim utale rispetto  all’epicentro, si ha la possibilità di 
o ttenere le coordinate XG e 0 0 con buona approssimazione. Non sem pre si può 
ottenere h0 (e quindi T 0) con sufficiente precisione. Ciò dipende dalla n a tu ra  
del coefficiente di 8h0 . A nalizzando le curve dedotte dalle drom ocrone di 
Jeffreys e Bullen, che rappresentano  i tem pi di trag itto  delle P in funzione 
della variabile k , in corrispondenza ai diversi valori del param etro  A, si no ta  
come tali curve abbiano, nell’intorno del punto  h =  0,04 R, un andam ento  
rapidamente crescente con h per piccoli valori di A, pra ticam ente stazionario 
per valori di A compresi nelTintervallo 7°-i3°, decisamente decrescente per 
valori di A più elevati. Ne consegue che il gruppo di equazioni di condizione, 
associate a quelle stazioni la cui d istanza cade nelTintervallo 7°“ i3°, non dà 
un contribu to  apprezzabile nella determ inazione di <$hQ, in quanto  le equazioni
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di tale gruppo, d a ta  la piccola en tità  del coefficiente
a

d{hQ) , dànno luogo a

scarti che possono essere p raticam ente m ascherati dai residui dovuti agli errori 
d ’osservazione. Nel prim o ten ta tivo  ben 9 stazioni, delle 12 utilizzate nel cal
colo, cadono nell’intervallo  critico e i dati delle rim anenti 3 stazioni, da consi
derarsi determ inativ i ai fini della valutazione di 8k0, sono da ritenersi s ta ti
sticam ente insufficienti. L ’aggiunta dei dati di 9 stazioni lontane (20 tentativo)

di»
con un

dt»
d(/i0) sensibile e negativo, o di 6 stazioni vicine (30 tentativo) con un

3 {ho) notevole e positivo, elim ina l’inconveniente, conducendo a risu lta ti più

attendibili. D a no tare come l’in tervento  dei dati delle stazioni vicine si m a

nifesta più efficace in considerazione del fa tto  che varia notevolm ente

con la distanza per piccoli valori A, m entre varia assai len tam ente per grandi 
valori di A. P ertan to  la determ inazione effettuata  con l ’in terven to  dei dati 
delle stazioni vicine è la più accettabile essendo la più sensibile e la più precisa.

Bisogna tener presente che neanche questa determ inazione riesce ad eli
m inare gli anticipi nelle stazioni di M essina ( 1s,7) e Reggio C alabria ( i s,6). 
Tali anticipi possono ritenersi sistem atici e paragonabili a quelli o tten u ti da 
G irlanda ( i s,2 e Is rispettivam ente) nello studio già citato. L ’en tità  degli 
anticipi riscontra ti in en tram bi i casi potrebbe essere un notevole sintom o di 
anom alia locale nella propagazione delle onde P. Volendo a ttrib u ire  tali an ti
cipi ad una minore potenza della crosta, si dovrebbe concludere che, in corri
spondenza della zona in esame, lo spessore di essa è pressoché nullo.

Nel calcolo della drom ocrona più probabile delle onde P, valevole per il 
terrem oto oggetto di questa nota, si è consta ta ta  la im possibilità di soddisfare, 
con un unico polinomio di terzo grado in A, alla distribuzione dei tem pi di 
trag itto  osservati, in conseguenza degli anticipi delle onde P nelle stazioni di 
Gòtpborg, U ppsala, K iruna e dei ritard i nelle stazioni di Gerusalem m e e Ksara, 
che m etterebbero  in èvidenza un notevole effetto azim utale. U tilizzando i 
dati delle stazioni di M essina, Reggio Calabria, Roma, Trieste, Zagabria, 
A tene, Chur, R avensburg, M ebstetten , Tubingen, S toccarda, Besancon, 
Pruhonice, S trasbourg, C lerm ont F., Halle, Bensberg, Dourbes, Parigi, Uccle, 
Kew, Copenaghen, D urham , si è o tten u ta  la seguente equazione (linea a tra tto  
continuo della fig. 1) :

(2) /P =  27,75157 +  8,06178 A +  0,43707 A2 +  0,01392 A3,

sufficientem ente valida per distanze comprese tra  1 e 190 (esclusa Goteborg,
A =  i8°,6).

Si è po tu to  constatare  che i dati delle stazioni scandinave soddisfano 
o ttim am en te  alla seguente equazione (linea a tra tto  discontinuo della fig. 1) :

(3) /p =  —  517,97059 +  80,51621 A —  2,86682 A2 +  0,03061 A3,

o tten u ta  utilizzando 1 tem pi di trag itto  nelle stazioni di Goteborg, U ppsala,
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Fig. 1.

N urm ijarvi, S k altu g an ,’ K iruna e Sodankyla. Nella fìg. 1, in basso, sono 
messi in evidenza le differènze tra  i tem pi calcolati m ediante la (2) é la (3) 
e quelli calcolati in base alle tabèlle di Jeffreys e Bullen.
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T a b e l l a  I.

i °  tentativo (1'). Risultati:

Xo =  15° 08' 57",74 ±  13'44",81 
<f)0 =  39° 12' 08",86 zb 05' 30'',95 
h 0 —  312,025 km zb 22,784 km. 
To =  20h 19111 37s,06 zb 2s,001

2° tentativo {2'). Risultati:

Xo =  .15° 20' 59",50 zb 08' 49",50 
<D0 =  39° 09' 30",38 zb 04' or",60 
ho =  289,376 km zb 8,716 km.
To =  20h 19111 35s,31 ±  Is,26

3° tentativo (3 '). Risultati:

Xo =  150 24' 46",63 zb 04' 12",71 
<D0 =  390 03' 40",69 'zb 02' 26",70 
ho = 284,534 km zb 6,092 km.
To =?= 20h 19111 34s,46 zb os,4o

Tempi inizio di registrazione
A° Scarti tra tempi osservati

E TEMPI CALCOLATI
DELLE ONDE P. (20h +)■ ■

(i') (2') (3') (1') (2') (.3')

I Messina (3') . . . . . . 20^ 12s 1,2327 UI585 1,0560 — 8S,24 3S,45 i s ,7 i
2 Reggio C. (3') . . . . .. 20 i t  ,8 1,3413 I,26 l5 i , i 573 ---; 8 ,08 — 3 , 3 i — 1 ,56
3 Roma (3') . . . . . . . 20 34 ,9 3,2116 3,3430 3,4493 — I ,28 -F 0 ,81 4- 0 ,66
4 Trieste (3') . . . . . . . 21 io  ,3 6,3323 6,4014 6,5057 — O ,99 +  ■0 ,59 4- 0 , 16
5 Zagabria (3') . . . . . . 21 l i  ,8 6,4505 6,4820 6,5791 — O ,90 + 1 , IO 4- 0 ,79
6 Atene (3') . . . . . , . 21 12 6,8508 6,6905 6,6271 — ■ 5 ,49 — 1 ,24 + 0 ,4 i
7 Chur . . . . . . . . . . 21 37 , 6 8,5069 8,6170 8,7261 — 0 ,09 4 - 0 ,43 4- 0 ,08
8 Ravensburg (F, 2', 3') . . 21 47 9,3119 9,4252 9,5340 — 0 ,67 — 0 ,18 —. 0 ,7 i
9 Algeri (1', 2', 3') . . . . . 21 52 ,8 9,8930 10,0371 io ,0676 T ,86 — 1 ,97 — 1 ,53

IO Mebstetten (F, 2', 3') . . 21 53 9,8555 9,9615 10,0703 1 ,20 — 0 ,83 —■1 ,36
11 Tubingen (F, 2', 3.') . . . 21 56 ,5 i o , 1277 10,2310 io ,3397 — 1 ,03 — 0 ,67 . — 1 ,21
12 Stuttgart (F, 2', 3') . . . 21 58 10,3045 10,4054 10,5140 — I ,69 -— 1 ,34 — 1 ,87
13 Besangon . . . . . . . . 21 58 »5 10,3003 10,4300 10,5369 — 1 ,14 — 1 ,14 — 1 ,66
14 Pruhonice (F, 2', 3') . . . 22 03 A 10,6124 10,6631 10,7626 — 0 ,06 + 0 ,87 4- 0 ,44
i 5 Strasbourg (F, 2', 3') . . 22 04 10,6121 10,7237 10,8325 -F 0 ,54 4- 0 ,72 + 0 ,47
16 Clermont F. (F, 2', 3') . . 22 09 10,9222 I I ,0702 11,1698 -b 1 ,74 4 - 1 ,42 + 0 ,99
17 Halle . . . . .................. 22 25 12,3136 12,3831 12,4773 +  0 ,76 4 - 1 ,26 4- 0 ,87
18 Bensberg . . . . .  . . . 22 3 i >5 12,8053 12,9575 13,0662 +  0 ,72 4- 0 ,77 4 - 0 ,19
19 Dourbes . . . . . . . . 22 32 13,0548 I3 n 738 13,2822 — 1 ,18 — 1 ,35 — 1 ,93
20 Parigi (1', 2', 3') . . . . 22 32 ,6 13,0731 13,2067 13,3126 — 0 ,80 — 1 , 20 ■— 1 ,70
21 U c d e . . . . .  .................. 22 40 13,6986 13,8150 13,9236 — 0 ,84 — 1 ,09 — 1 ,69
22 Helwan .............................. 23 07 ,6 i 6 , 35i8 i 6 , i 957 16,1038 — 3 ,36 — 1 ,07 4- 0 ,63
23 Kew . . . . . . . . . . 23 IO 16,1942 16,3226 16,4298 +  T ,09 4- 0 ,14 ■— 0 ,43
24 Copenaghen . . . .  . . . 23 11 16,4009 16,4600 16,5617 — O ,08 — 0 ,47 — 0 ,84
25 Ksara . . . ...................... 23 23 17,5427 17,3814 17,3133 • +  O ,07 4- 1 ,88 -b 3 ,27
26 Gòtebòrg . . . . . . .  . 23 27 ,3 18,4368 18,4956 18,5972 —  4 ,69 — 5 ,20 —. 5 ,54
27 Jerusalem . . . . .  . . 23 28 17,9825 17,8211 17,7434 -F 0 ,58 4- 2 ,35 .+ 3 ,84
28 Tamanrassett (1', 2', 3') . 23 33 18,4663 18,5043 18,4446 +  0 , 7 i 4- 0 ,4 i 4- 1 ,70
29 Durham . . . . . . . . 23 39 19,0620 19,1795 19,2880 +  0 ,72 — 0 ,20 — 0 ,75
30 Uppsala, (i', 2', 3') ... . . . 23 5 i ,9 20,5474 20,5819 20,6762 — 0 ,96 — 1 ,29 — 1 ,55
3 i Helsinki . . . . . . . . 24 05 21,6942 21,7016 21,7853 +  1 ,01 4- 1 ,08 4- 0 ,77
32 N u rm ija rv i..................... .... 24 06 21,9615 21,9708 22,0553 —  0 ,57 — 0 ,52 — 0 ,84
33 Skaltugan ................. .... . 24 07 . 24,2837 24,3364 24,4363 — 1 ,19 — 1 ,85 — 2 ,10
34 Kiruna (F, 2', 3') . . . . 25 06 28,6509 28,6837 28,7773 —  1 ,52 — 2 , n — 2 ,28
35 Sodankyla . . . .. . . . 25 07 28,7539 28,7727 28,8610 —  1 ,44 — 1 ,68 — 2 ,04
36 Halifax (2') . . . . .  . . 28 5 i 56,5991 56,7535 56,8476 4 - 1 ,21 — 0 ,46 — 0 , 5i
37 Ottawa (2') . . . . . .* . 29 40 63,8773 64,0265 64,1253 +  1 ,38 — 0 ,36 — 0 ,38
38 College (2') . . . . . . . , 30 48 75,2313 75,2949 75,3975 -b 0 ,57 — 0 ,63 —• 0 ,61
39 HungFy Horse (2') . . . 3 i 24 81,7022 81,8209 81,9293 +  i ,86 4- 0 ,35 + 0 ,38
40 Butte j(2') .......................... 3 i 30 82,9370 83,0599 83,1680 +  1 ,57 4- 0 ,02 4- 0 ,07
4 i Victoria (2') . .4 . . . . 31 41 85,3074 85,1858 85,2943 -F. 0 ,75 . 4- 0 ,41 +  0 ,47
42 Salt Lake C. (2') . . . . 31 49 86,7370 86,8671 86,9741 +  i ,84 + 0 ,26 4- 0 ,34
43 Tucson (2') . . . .  v;.! . . 32 19 92,8775 9 3 ,o i6 i 93,1205 . ;+ 3 , i 5 . + , 1 ,35 4- 1 ,67


