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Geofisica. — L ’agitazione microsismica destata dalle perturbazioni 
meteorologiche'. I. Micro sism i da piccoli bacini chiusi. N o t a r) del 
Socio P ietro C aloi

SUMMARY. — The A. deals, for the first time, with the microseisms rising from small 
closed basins, as a consequence of air-water interaction, during the transit of cyclonic 
nuclei, also of very low intensity. This permits the selection of the main cause of 
microseisms.

One examines the microseisms, caused in the Pieve di Cadore lake, by the transit of 
the July 15, 1970 cyclone, which in its fast run towards SE determined then-passing over 
the Upper Adriatic—the characteristic microseisms of the Gulf of Trieste, clearly recorded 
within a radius of about 400 kms.

I.  -  Le indagini sui microsismi (intesi come m ovimenti pendolari non 
associati a terrem oti veri e propri) sono cominciate prim a ancora dello studio 
sistematico delle registrazioni sismiche, propriam ente dette. Risalgono infatti 
al 1871 le prim e osservazioni sui microsismi, compiute da Padre Timoteo 
Bertelli [1] quando ancora m ancava uno strum ento, scientificamente accet­
tabile, atto alla registrazione dei terrem oti (tale strum ento, infatti, doveva 
essere realizzato in Giappone, dall’am ericano Milne, nel 1875). Padre Bertelli 
dedicò, a tale argomento, la più vigile ed entusiastica attenzione, esponendo 
in num erosi lavori i risu ltati delle sue osservazioni [2], convinto del « grande 
vantaggio che la Fisica terrestre può attendersi da questi studii, ai quali tante 
volte in passato richiam ai l’attenzione degli scienziati» [3].

La scoperta dei m icrosismi risale quindi ad un secolo fa. Dopo Padre 
Bertelli, le ricerche sui microsismi si sono m oltiplicate, in Italia e nel mondo. 
Specie negli ultim i decenni, esse si sono fatte frequentissime: non c’è studioso 
di sismologia che non si sia cim entato, almeno una volta, con lo studio dei 
microsismi. Le pubblicazioni al riguardo, formano orm ai u n ’abbondante 
biblioteca.

M algrado ciò, l’argom ento appare tu t t’altro che esaurito. Nel frattem po, 
sono stati com piuti progressi enormi nello studio della propagazione delle onde 
slspiiche, il che ha consentito di pervenire ad im portanti conoscenze sulla 
costituzione dell’interno della Terra. Non altrettanto  può dirsi, invece, dei 
microsismi. Sono state esposte teorie, ipotesi, congetture in gran  numero; 
m a le conoscenze finora acquisite, nei loro riguardi, sono ancora lacunose, 
incerte, opinabili, specie per quanto concerne la loro origine. (*) (**)

(*) Presentata nella seduta dell’8 maggio 1971.
(**) Istituto Nazionale di Geofisica.
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2. — È nostra opinione che le incertezze sull’origine dei microsismi sono 
soprattutto  da attribu ire al fatto che gli studi su tale fenomeno sono quasi 
esclusivam ente dedicati alle grandi tem peste microsismiche, quelle che in te­
ressano vaste zone della superficie terrestre, e tengono in m ovim ento i sismo­
grafi durante intere giornate, s e ttim a n e ...  In queste occasioni, l’atm osfera 
e l ’idrosfera sono in stato d ’agitazione su estese regioni: parti di oceani, grandi 
m ari interni fortemente agitati in corrispondenza del formarsi e propagarsi 
di estesi cicloni. Si presentano quindi, contem poraneam ente, forti variazioni 
di tem peratura, di pressione, di velocità di trasferim ento. A cosa attribuire, 
in casi simili, i microsismi? Ai forti venti, all’infrangersi dei marosi sulle coste, 
alle variazioni di pressione che si esercitano sul fondo dei m ari? O ad altro 
ancora? Non è facile discernere quanto si deve all’una o all’altra delle azioni 
pertu rban ti accennate. Di qui il parziale insuccesso degli studi finora condotti 
su tale argomento.

U na delle condizioni atte a facilitare lo studio sui microsismi è quella di 
indagare su perturbazioni microsismiche, opportunam ente lim itate nel tempo 
e nello spazio: du ra ta  del fenomeno a poche ore, associato ad una ben preci­
sata  zona di mare. Le poche volte che ho dedicato la mia attenzione a questo 
fenomeno, è quanto io mi sono proposto [4, 5, 6, 7]. Ed è stato per questa 
via che si è riusciti ad isolare una delle cause dei microsismi, quella legata al 
transito  di disturbi m icrobarici sopra un tratto  di mare, sotto certe condizioni 
di velocità e di senso dello spostam ento. Nel caso specifico dell’alto Adriatico, 
si è così dim ostrato che microsismi apprezzabili prendono origine quando i 
disturbi m icrobarici, in fase positiva, transitano sul golfo di Trieste con velocità 
paragonabile a quella delle onde libere del m are sottostante, procedendo 
da Ovest ad Est, verso il fondo del golfo stesso. Ed i m icrosismi appaiono 
vieppiù sviluppati quanto meglio rispettate sono tali condizioni. Sono queste 
del resto le situazioni nelle quali originano pure le sesse del golfo di Trieste [8]. 
L ’afflusso dei disturbi m icrobarici associati a tem porali o a cicloni sul golfo 
di Trieste, > nelle condizioni anzidette, determ ina -  in assenza di vento — 
rapidissim e vibrazioni nel m are sottostante, provocate da variazioni di pres­
sione altre ttan to  rapide: è in corrispondenza di tali vibrazioni che si formano, 
sul fondo, microsismi coperiodali. La reale esistenza di vibrazioni della pres­
sione atm osferica dell’ordine di pochi secondi è stata provata da Polli nel 
1949 [9] e, successivamente, da altri [10-12].

3. -  Ci siamo chiesti se non era possibile registrare microsismi, originanti 
da bacini idrici nettam ente meno estesi del golfo di Trieste, ben delim itati. 
In  un prim o momento, si era pensato al lago di G arda (con particolare riguardo 
al bacino di Peschiera) ; m a difficoltà organizzative, ad un certo punto ci
obbligarono a desistere.

ì
Ad un decennio di distanza, ci siamo decisi a tentare, presso un bacino 

idrico artificiale. L a scelta cadde sul lago di Pieve di Cadore, in quanto la 
stazione sismica funzionante presso la locale grande diga di sbarram ento,
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registrava sovente oscillazioni, di piccola ampiezza e breve periodo, che 
potevano essere in terpretate come microsismi, provenienti dall’adiacente lago. 
Va osservato che, presso piccoli bacini lacustri, l’energia associata a m ovi­
m enti dell’acqua subisce una grossa falcidia nel trasferirsi al mezzo solido: 
per l’inclinazione delle sponde, per la loro accidentalità e inom ogeneità, per 
l’ondulare capriccioso del fondo e il continuo variare delle forme e delle 
curvature. Necessitava poter usufruire di una parete liscia, verticale, lim i­
tante un mezzo omogeneo. Si è pensato quindi di sistem are una stazione

Fig. i. -  Diga di Pieve di Cadore. La stazione sismica, che ha registrato i microsismi 
provocati dal transito del ciclone del 15 luglio 1970 (Tavola I), è sistemata (con funzioni 
di controllo geodinamico del manufatto) in un cunicolo sfociante nel ballatoio in alto,

a destra nella fotografia.

sismiça nell’interno della diga (fig. 1). Il concio X IV  (concio centrale della 
diga), in cui furono sistem ati gli apparecchi (una terna di « G irlanda » 
a breve periodo, dello stesso tipo di quelli funzionanti nello scantinato 
della cabina comandi centralizzati) ha u n ’altezza, sul piazzale, di 60 m  ca., 
con uno spessore di m 26 alla base (q. 625 m etri s.l.m.) e di m 6 al coro­
nam ento (q. 683 m etri s .l.m .). La cabina dei sismografi è stata ricavata 
a q. 660.

Nella prim a decade di luglio 1970, la nuova stazione sismica poteva 
iniziare il suo funzionam ento. Il 15 luglio successivo si aveva la prim a, co­
spicua registrazione di microsismi, del tu tto  locali.

Soffermiamoci su questa registrazione.
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4. -  T e m p e s ta  m ic r o s is m ic a  d e l  15 l u g l i o  1970. -  La situazione 
meteorologica del 15 luglio 1970 è quale risulta dalla carta meteorologica della 
fig. 2, tra tta  dal « Bollettino M eteorologico Quotidiano » del Servizio M eteo­
rologico dell’A eronautica M ilitare.

L ’andam ento della pressione atm osferica è stato registrato in varie sta­
zioni dell’Italia settentrionale. Qui mi limito a riportare i barogram m i ottenuti 
a Treviso (S. Angelo) e a Trieste, come quelli che interessano per questo studio 
iniziale (figg. 3 e 4).

Fig. 2. -  Posizione del centro della depressione del 15 luglio 1970, quando, alle ore 18 
(T.M.G.) -  dopo aver provocato i microsismi passando sul lago di Pieve di Cadore 
(Tavola I) - , sta attraversando il golfo di Venezia, determinando una nuova, più ampia 

tempesta microsismica (figg. 5-7 e Tavv. I-II).

Accenniam o ora alle registrazioni microsismiche, associate al transito  
della depressione accennata, dall’alto Veneto al golfo di Trieste.

F ra  le rqgistrazioni di Pieve di Cadore, il fatto nuovo. Già fra le 16 e le 19 
del 14 luglio (ora T .M .G .) a due riprese, i sismografi funzionanti nell’interno 
della diga, avevano registrato m inutissim e vibrazioni (periodo dell’ordine 
di I s) che si sarebbero poi rivelate concomitanti al transito  di una serie 
di disturbi m icrobarici (in quel giorno, il tempo appariva già perturbato). 
Verso le 141* 40m ca. (T.M .G.) del 15 luglio, una lievissima agitazione, con 
periodi apparenti da 0,5 a 0,7 see., com incia ad essere registrata dai sismografi 
entro la diga e si fa di più in più am pia e convulsa, con m assim i sviluppati 
fra le i5h05n:dz e le ióh i5 m Ti, per estinguersi praticam ente verso le ióh45m:L 
(Tav. I). Si registrano gruppi (pseudo battim enti) di 5-6 oscillazioni, con periodi 
medi di os,8, alternati a singoli impulsi (i più ampi) con periodi di o ,8-1,0 see. 
e a gruppi (più isolati) di 1- 1,5  see. È  durante questo lasso d i tempo che i l  centro
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del ciclone transita su l lago d i Pieve d i Cadore. Poiché il vento, di m odesta 
velocità, non aveva aum entato la sua intensità, l’unica causa di tali microsismi 
va ricercata nel transito  sul lago di gruppi di rapide variazioni di pressione, 
in fase positiva, associati al centro del ciclone: prim a  chiara testimonianza 
d i m icrosism i, generati da un'unica causa — ben precisata — in un ristretto bacino 
idrico. Delle tre com ponenti del movimento, quella nettam ente di maggiore 
ampiezza è la com ponente valle-m onte, m entre la verticale, risulta la meno 
am pia. Il moto verticale, infatti, si trasm ette sul fondo del lago e, quindi, per

pig. 3. -  Andamento della pres­
sione atmosferica a S. Angelo 
(Treviso), dopo il transito del ci­
clone del 15 luglio 1971 su Pieve 

di Cadore (T.M.G.).

Fig. 4. -  Andamento della pressione atmo­
sferica a Trieste, durante il transito del 
ciclone del 15 luglio 1971 (il tempo è quello 
solare medio). Si notino le rapidissime 
variazioni della pressione in fase positiva.

rifrazione neH’interno della diga. Le componenti orizzontali agiscono invece 
direttam ente sulla diga; e, delle due, è naturalm ente la valle-m onte la più 
interessata al moto.

Oltre all 'interesse eccezionale di questi microsismi esclusivamente locali, 
le registrazioni di Pieve di Cadore presentano l’interesse generale, legato ai 
m icrosismi provocati dal ciclone, in transito  sull’alto Adriatico, nel suo tragitto  
da Ovest ad Est (fig. 2). A  m ano a m ano che il ciclone, procedendo sul golfo di 
Venezia, si approssim a al golfo di Trieste, microsismi, di piccola ampiezza 
e con periodo dell’ordine di 2^5, vengono registrati a Pieve di Cadore. Verso 
le 17h40m (T.M .G.), durante una lieve ripresa dei microsismi locali, col pervenire
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del ciclone sul golfo di Trieste, bruscam ente l’agitazione, con 2S,5 di periodo, 
si fa am pia a Pieve di Cadore (come del resto, quasi contem poraneam ente, 
avviene a Trieste, Somplago, La M aina, V ajont, Padova, Bologna, Pavia, 
Zagabria e Vienna), e tale perm ane per u n ’ora e mezza circa, durante, il tra n ­
sito del centro del ciclone su Trieste. Quindi, con ampiezza decrescente, 
persiste per diverse ore ancora. Il periodo medio dei microsismi addatici, 
registrati a Pieve di Cadore, nella fase di massim a ampiezza, è dell’ordine di 
2s,5~2s,6.

# 30̂  3/7 ,

. zöl3or . , , ,

w w * * * » *

. ■ ihùT
» • • < s

Fig. 5' -  Microsismi registrati a Trieste, durante il transito del ciclone del 15 luglio 1970 
sul golfo omonimo (T.M.G.). L’intensificarsi dei microsismi coincide con l’insorgere di 
rapidissime variazioni della pressione in fase positiva (fig. 4). Registrazione ottenuta 
sulla componente verticale dei sismografi a lungo periodo (T0 =  1 5s,i; V  =  100 see.).

Sempre a Pieve di Cadore, nella C abina Comandi centralizzati, ad una 
quindiciifL^i di m etri dalla diga, funziona da anni una stazione sismica del tipo 
di quella che, attualm ente, è in funzione nell’interno della diga. N aturalm ente, 
anche questa stazione ha registrato sia i microsismi locali, sia quelli successi­
vam ente provenienti dal golfo di Trieste. I microsismi locali appaiono ivi -  
e ciò si spiega -  di m inore ampiezza (pressoché m ancanti, come in diga, sulla 
com ponente ; verticale): la trasm issione, attraverso la roccia crepacciata e 
inom ogenea delle sponde, com porta invero una notevole diffusione d ’energia. 
Si nota inoltre che, anche sulla componente dove appaiono più sviluppati 
(la E -W ), i microsismi locali -  pu r conservando il periodo -  risultano di forma
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più sfum ata, m ancando gli impulsi netti, che caratterizzano la trasm issione 
attraverso la diga. Per il resto, l’arrivo dei successivi m icrosism i adriatici segue 
l’andam ento osservato dentro la diga, e si contraddistingue per un particolare 
sviluppo della componente verticale.

Fig. 6. -  Registrazione ottenuta a Trieste nella stessa occasione da un apparecchio 
a breve periodo (T0 =  1,0 see.; =  0,75 see.). L’improvviso insorgere di ampi microsismi 
è sempre dovuto alla causa, di cui alla fig. 5. Sulla componente a breve periodo la 
registrazione appare caotica, e in essa prevalgono pseudo periodi varianti fra 1 e 2 sec. ca. 
(i due cerchietti, nella registrazione, si riferiscono ai tempi I7h38m, I7h39m rispettivamente). 
Ciò è dovuto al fatto che tale sismografo ingrandisce i movimenti con periodi intorno 
al secondo diecine di migliaia di volte di più di quelli con periodi intorno ai 3 see. 
Questi microsismi, pertanto, sono in realtà del tutto sporadici dovuti a sistemi ondosi 
temporanei: essi mascherano i microsismi fondamentali, legati a sistemi ondosi per­
manenti, quali sono appunto quelli registrati dai sismografi a lungo periodo (fig. 6), 
sul ritmo di 2s,ó ca. Tali sismografi infatti hanno un ingrandimento dinamico pressoché 
costante per periodi da 1 a 4 see. ca. Pertanto, quelli di 2s,ó ca. di periodo sono i micro- 
'sismi fondamentali, eccitati dal ciclone in transito sul golfo di Trieste: essi vengono 
registrati, con tale periodo, alle màssime distanze (Vienna). Torneremo più dettaglia­

tamente sull’argomento nella 2a parte del lavoro.

Anche presso altre stazioni sismiche, sistem ate nell’arco prealpino (Vajont, 
L a M aina, Somplago) nette sono risultate le registrazioni dei microsismi adria­
tici, particolarm ente am pie quelle del V ajont, a m otivo dell’enorme deposito 
di sabbie e terreno sconnesso prossimo alla stazione sismica (atto ad esaltare 
il m ovim ento associato ai microsismi); di ampiezza più rido tta a Somplago
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(m algrado la m inor distanza dal golfo di Trieste), essendo ivi la stazione sismica 
sistem ata nell’interno del monte, sotto un tetto di roccia di spessore variabile 
fra 150 e 500 m etri circa.

In  tu tte  le predette stazioni, il periodo dei microsismi fu dell’ordine di 2S,5.
Esam iniam o ora le registrazioni ottenute presso u n ’altra stazione sismica 

della Val Padana: quella di Padova (Tav. II). Esse presentano particolare inte­
resse. In tanto , non v ’è più traccia di quella agitazione microsismica, prove­
niente dal M ar L igure, chiaram ente registrata a Pavia e ancora presente a 
Bologna. T ra  Bologna e Padova è quindi andata estinguendosi.

Alle I7h 40m (d=) T.M .G. inizia invece la registrazione dei microsismi 
provenienti dall’A driatico, associati al ciclone in moto verso Est. E, quando 
quest’ultim o transita  sul golfo di Trieste, i microsismi raggiungono u n ’ampiezza

Fig. 8. -  Registrazione dei microsismi, associati al transito del ciclone del 15 luglio 1970 
sull’alto Adriatico, ottenuta a Vienna, a circa 355 km di distanza dalla zona-origine 
(golfo di Trieste). Come a Trieste, e nelle altre stazioni d’osservazione, l’agitazione 
presenta dei massimi verso le 18,30, conserva il medio periodo della zona-origine, 

ma è fortemente ridotta in ampiezza.

inusita ta su tu tte  e tre  le componenti: la m assim a ampiezza raggiunta dal 
m ovim ento microsismico, associato alla tem pesta in esame, se confrontata 
con quella o ttenuta presso altre stazioni sismiche, anche se più vicine al cen tro - 
origine. Ciò sta a significare che, la coltre alluvionale della p ianura padana -  
continuazione del fondo dell’alto A driatico -  esalta questo tipo di microsismi, 
che infatti conserva ancora a Pavia una sensibile ampiezza.

Per quanto concerne la propagazione, si può osservare che questo tipo 
di microsismi, originato nel golfo di Trieste con un periodo di 2S,6 circa, 
si propaga conservando i l  periodo origine ed estinguendosi entro un raggio di 
400 km  circa. L a sua am piezza riceve un notevole rinforzo in corrispondenza 
della Val Padana, m entre l’A ppennino settentrionale sem bra costituire uno 
sbarram ento alla sua propagazione.

Mi riservo u n ’indagine più particolareggiata sui microsismi di carat­
tere strettam ente locale, che lo stesso ciclone ha provocato transitando  sul 
piccolo Lago di Pieve di Cadore; il che, come si è detto, costituisce un fatto 
del tu tto  im previsto.
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Registrazione di microsismi, associati al transito del ciclone del 15 luglio 1970 
sull’alto Adriatico, ottenuta a Padova, ad oltre 130 km dalla zona-origine (golfo di 
Trieste). La Val Padana esalta questo tipo di oscillazioni. I microsismi registrati a 
Padova risultano perciò nettamente più ampli di quelli ottenuti contemporaneamente 
a Trieste, ai margini della zona-origine. Va sottolineato infatti, che il « Wiechert » di 
Padova ha un ingrandimento pari a meno di 1/5 di quello del sismografo di Trieste 

(fig. 5), per periodi dell’ordine di 3 see.


