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Prerequisiti alla lezione

Conoscenza pregressa di:

* Trasformate di Fourier

* Soluzione equazioni differenziali

 Introduzione base ai diversi tipi di onde elastiche (P, S,
superficie)
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Cos’e’ e a cosa serve 1l Sismometro

Il sismometro e’ uno strumento in grado di reagire allo scuotimento
indotto da una causa sorgente naturale o antropogenica, producendone
una risposta meccanica o elettrica.

Se lo strumento ha capacita’ di registrare e archiviare tale risposa, si
parla piu propriamente di sismografo.

Nell’'accezione piu comune, i sismometri vengo impiegati per lo studio
dei terremoti, sebbene il loro impiego di estenda anche ad altri ambiti
come la rilevazione di rumore (o microvibrazioni) e la prospezione
geofisica.

i
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4.5HZ Geohopne |

Trillium 240

Seismometer S13
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Origini della Sismometria

Il primo strumento considerato in grado di registrare I'occorrenza di
un terremoto fu il Sismoscopio, ideato in Cina da Zhang Heng
(matematico, astronomo e inventore) nel 130 A.C. circa.
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Il Sismoscopio, oltre a confermare l'occorrenza di un evento
sismico, poteva fornire preziose (sebbene rudimentali) informazioni
sulla direzionalita’ del moto.
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Origini della Sismometria

La sismografia si e’ pero’ accreditata ufficialmente come scienza
solo dall'inizio del secolo scorso, grazie agli studi pionieristici di
John Milne svolti in gran parte presso la societa sismologica

glapponese.

John Milne (e moglie) con il sismologo russo Boris Galitzin
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Origini della Sismometria

Da allora sono stati sviluppati numerosi modelli, con soluzioni
Ingegneristiche diverse e brillanti.

Sismometro a corto periodo
Weichert
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Sismometro portatile
Quervain Picard

Sismometro a torsione Wood Anderson




Origini della Sismometria
Solo dalla meta’ degli anni cinquanta pero’ il sismometro diventa uno

strumento standard nella pratica sismologica, grazie all'introduzione
dell’elettronica, da prima analogica e poi digitale.

Contributo al catalogo ISC per agenzia
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Principio di funzionamento

Nella sua espressione piu semplice, un sismometro rileva la variazione
di posizione di un punto (detto di misura) rispetto ad un punto di
riferimento.

Poiché pero’ non e’ possibile
definire un riferimento assoluto, il
piu conveniente riferimento risulta
guello relativo inerziale, ovvero ' o
rispetto ad una massa che si
oppone alla variazione del suo
stato di quiete (o di moto rettilineo
uniforme...)

Rotating Drum
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Principio di funzionamento

E' comungque possibile utilizzare un qualunque riferimento relativo,
come negli estensiomentri (strainmeters) o costellazione di satelliti

(misure GPS).
_“! o PP GPS satellites
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Tipi di sismometro
| sismometri si distinguono principalmente per:

* Direzione di misura del moto (verticale, orizzontale, rotazionale)

* Quantita misurata (spostamento, velocita, accelerazione)

* Principio di funzionamento (meccanico o elettro-meccanico, attivo
0 passivo)

* Banda di frequenza

e Campo dinamico

 Ambiento per i quali sono prefigurati (terra, acqua, spazio)
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Componente di misura

| sismometri sono progettati per essere sensibili ad una specifica componente
di movimento, classicamente una direzione traslazionale orizzontale o
verticale rispetto alla superficie della terra.

Dipendentemente dalla
direzione di misura, lo
strumento e’ progettato con
caratteristiche meccaniche
diverse.

| sismometri a tre
componenti sono
semplicemente formati
dall’accoppiamento di tre
elementi separati...
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Componente di misura

La scelta della componente da misurare dipende fortemente dal tipo di

studio condotto e dall’'onda che si vuole osservare.

Magnitude 6.5 earthquake, near coast of central Chile, 29.2934° S, 71.5471° W

Origin time = 17:37:59.0 GMT 1998/09/03, Depth = 27 km
Station = NNA (Nana, Peru, 11.9875° S, 76.8422° W)
Distance = 17.93° (1993 km), Azimuth = 343° '
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Esempi:

1) Tomografia sismica
Su primi arrivi >>
generalmente
sismometri verticali

2) Riposta sismica di
bacino >>
preferenzialmente
sismometri orizzontali



Componente di misura

Esistono non di meno sismometri sensibili a movimenti traslazionali
obliqui (A) e alle rotazionali (B).
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Grandezza misurata

Dipendentemente dalla grandezza fisica misurata, si distinguono in
accelerometri, velocimetri ed estensimetri dinamici (meno
frequenti).

Data una specifica misura, e’ possibile (generalmente) ricostruire a
posteriori le altre grandezze.
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Principio di Funzionamento

Nelle sue componenti essenziali, un generico sismometro inerziale
(per semplicita verticale) e’ costituito da una massa sospesa ad una
molla e da un sistema di smorzamento.

(00000000000000000000000)

viscous
fluid

Z — spostamento
relativo della massa
rispetto al suolo

u — spostamento
del suolo
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Principio di Funzionamento

La risposta di tale sistema puo’ essere definita analiticamente
bilanciando le forze in gioco concordemente al secondo principio

della dinamica.
> Forza di richiamo

| elastico
. dz Smorzamento
Fs = —kz, Fq = _DE’ > VISCOSO
dz (1) d?
—kz (1) — 07 = md7[u(l‘) + Z(l‘)], —» Forzante esterna
.. D,k |
2+ —2+ —2=—u.
m m

che puo anche scriversi:

ws = k/m,

. o 2,
% — D/m. ) | 2+ 2€z + wpz = —u.

m Eidgenédssische Technische Hochschule
Swiss Federal Institute of Technology




=

Principio di Funzionamento

L'equazione di bilancio puo’ essere risolta imponendo soluzioni
generiche (nel dominio di Fourier) per lo spostamento del suolo (u)
e relativo della massa rispetto al suolo (z):

u(®) = Uw)e ™, z(f) = Z(a))e_i“’t.

Per cui derivando e per semplice sostituzione:

i = —w’U(w)e™ ",
7 = —iwZ(w)e ",
7 = —w*Z(w)e .

> | —0? Z(w) — 2€i0Z(w) + 0 Z(w) = o*U(w),
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Risposta Strumentale

Infine, raggruppando i termini comuni:

2
w
Z(w) = — : S U(w) = Z(0)U(w),
wy — 2€iw — w
Funzione di trasferimento
— > del sistema (o di risposta
T Output (Z) all'impulso)
Linear
Filter

La funzione di trasferimento esprime quindi la
relazione lineare tra input (U) e output (Z) del
T Input (U)

sistema tramite un operazione di convoluzione
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Risposta Strumentale

Poiché la funzione di trasferimento e’ complessa, se ne puo
mappare l'andamento di ampiezza e fase In relazione alla

frequenza angolare.
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Al variare relativo dei parametri elastici e di smorzamento, il sistema
tende a amplificare (sottosmorzamento) o deamplificare

(sovrasmorzamento).
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Limiti Fisici

La risposta strumentale dei sistemi puramente meccanici e’ limitata.
Come estendere a basse frequenze?
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Sismometro Quervain Picard
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Sismometri elettromagnetici

Nei sistemi moderni, il movimento
meccanico vieni convertito in impulso
elettrico

Il segnale puo poi essere filtrato e/o
modificato tramite sistemi elettronici
analogici e registrato in forma digitale.

Sampling Decimation

Seismometer

s

Amplifier

S HE HE )

AAA filter DAA filter
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Correzioni tramite filtri analogici

E’ possibile modificare il segnale elettrico (condizionamento) al
fine di migliorare artificiosamente la risposta strumentale prima del
campionamento digitale, in modo da estenderne la riposta a basse

frequenze.
Questa correzione ha pero’
e e e e ) 10000
dei limiti fisici, dovuti alla w2
distorsione della fase e 1000 -
I'amplificazione simultanea 100 - !
del rumore sismico.
10
<01t
m—l
0.01
0.001 w2
0.0001 |-
LennartZBDls |||||(|){1 | | ||||||i | | ||||||1|0 1

Frequency (Hz)
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Strumenti a feedback (a ciclo di reazione)

Spring
S
Force coil — D R Acceleration
SEE——
Displacement 4 C
transducer T

Velocimetro Broad-Band

Kinemetrics
Episensor

Force
transducer o

Ground
accelerafion

Force
transducer

o}

Ground
acceleration

transducer

Displacement

with integrator

Seismic Mass M
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Strumenti a feedback (a ciclo di reazione)

Frequency (Hz) Type of measurements

0.0001-0.001 Earth free oscillations, earthquakes 100 10 1 0.1
0.001-0.01 Surface waves, earthquakes wE T | | -
0.01-0.1 Surface waves, P and S waves, earthquakes with M > 6 - .
0.1-10 P and S waves, earthquakes with M> 2 - Short Period .
10-1000 P and S waves, earthquakes, M< 2 E ]
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Digitalizzazione e Range Dinamico

Il segnale analogico viene campionato da un convertitore analogico-
digitale (ADC) e tradotto in sequenza numerica che puo essere
archiviata su supporti digitali o elaborata al calcolatore.

A amplitude

+50

50
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Sismometri Esotici

Vi e’ una varieta di sismometri altamente specializzati le cui caratteristiche
sono studiate per registrare in condizione molto particolari.

Idrofoni
Ocean Bottom

Seismometer (OBS)

Borehole

Seismometer (OBS)
; /8

Sismometro
Esoplanetario
(missione InSight)
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Uno sguardo al futuro

L'obbiettivo e’ di costruire sismometri sempre piu’ compatti e a basso
consumo energetico, pur mantenendone le caratteristiche dinamiche e di
riposta.

| sensori MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), sebbene non
ancora all'altezza dei “fratelli maggiori”, posseggono delle enormi
potenzialita, e migliorano in prestazione di anno in anno.

Llectrical Contact

Colibry three-component
MEMS geophone
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Reti Nazionali e Globali

Le reti sono normalmente piu dense in zone ad alta pericolosita

sismica, il che porta alcuni svantaggi...
International Registry of
Seismograph Stations (IR)
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Problematiche Connesse al Setup di una Rete

6°E 7°E 89 E 9° E 10° E
1 1 1 1 1

A National Network | Broadband
[ Special Network | A Streckeisen STS-2 (29)
O seismo@school | A Guralp CMG-3TBH (1) f
) /\ Nanometrics Trillium 40s (4)

N A Nanometrics Tril. Comp.120s (11)
Short Period

| A Lennartz LE-3D/5s (8)

A Lennartz LE-3D/1s (14)

/A Lennartz LE-3D/1sBH (1)

A Geospace HS-LT1BH 4.5 Hz (2)
A\ Malin BH 4.5 Hz (1)

Strong Motion

A Kinemetrics EpiSensor (67)

A\ Guralp CMG-5T (1)

All Realtime Stations in Switzerland
(SDSNet, SSMNet, Special Networks,
seismo@school)
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* Importanza strategica

* Accessibilita

e Condizioni ottimali di sito
* Logistica servizi di rete
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Event Playback TEST_LomaPrieta
OriginTime Mon Oct 16 22:04:00 PDT 1989
Location is 1 miles (2 km) W of Day Valley

Moderate Shaking Expected
e SN T

ey

Early Warning Systems
1 Sistemi in tempo reale e a bassa
‘ latenza di comunicazione che
permettono l'allerta precoce In
caso di evento distruttivo.

I\
Expected Intensity  EstimJted Magnit 1dSY

V 6.9

‘Wealk Light | Madeinte| Bliong (Very shonq) Bovein
sl v v v il I

|

Sono spesso utilizzati per il
I'arresto automatico del A
traffico ferroviario veloce e ; 0 4

la messa in sicurezza dei y B b

Sensors positioned

|
Earthquake —
Sensors S e rtar about 6-12 miles apart

Epicenter 4 |

servizi critici (e.g. gas,
Impianti energetici)

NS-wave [NP-wave
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