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Il concetto ili « Magnitudo » di un sisma, come è noto, risale al 
1935 e fu introdotto da C. F. H i eh ter (1 ). il quale definisce questa 
grandezza come il logaritmo della massima ampiezza, espressa in mi-
cron, con cui un 
-i.-niometro a tor-
sione standard a v \ 
coi to periodo, re- ' 
gist n i ellile quid isooj 
terremoto ad una 
distanza di 100 
km. ; « 

In una nota 
precedente (L'l, ci \ 
siamo preoccupati 
ili stabilire una 
lormula che per-
mettesse di calco-
lare la Magnitudo 
dei terremoti lon-
tani ili profondità 
normale, cosi co-
me vengono regi- , 
strati nella stazio-
ne sismica di Ro-
ma. e poiché tale 
determinazione si 
basa essenzialmen-
te sulle onde su-
perficiali di perio-
do intorno ai 20 
sec. è ovvio (die ta-
le metodo non e 
applicabile ai ter-
remoti vicini. Sco-

Tn = Ó8 V :2600 h S 

WieCHCRT 200 Kb 

Fin. 1 





M A I ; N I T T : I I I I KI> I : M : I « ; H UHI T K I M K . M O T I I N I T A L I A 3 3 9 

po del presente lavoro e quindi la ricerca di una formula mediante la 
(piale si possa calcolare la magnitudo dei terremoti v ic in i ; dalla cono-
scenza di questa passeremo poi al computo dell 'energia associata ad 
ogni terremoto. (Questo ci permetterà, in un secondo tempo, di esami-
nare la situazione sismica del l ' I tal ia , zona, come e noto, molto attiva. 

Anello il problema dei terremoti vicini è stalo affrontato da 
Kiel i tcr e, poco più tardi, da Kiel i tcr e Gutenberg ( : i l : na tura lmente 
il loro studio si ri lerisee alla Cal i lornia , e siccome sia Pasadena d i e 
le stazioni secondarie della Cal i fornia sono fornite dei sismografi 
Wood-Andcrson ili cui Kichtcr si serve per dare la definizione di Ma-
gnitudo. della definizione stessa si servono per il calcolo di M; ed M 
e ovviamente il logaritmo del rapporto tra l 'ampiezza della scossa in 
esame e quella della seo.-r-a standard, per la stessa distanza epicentrale . 

In ogni stazione della rete sismica i tal iana è collocata invece 
a lmeno una coppia di sismografi \\ ieelicrt, la cui coniponente oriz-
zontale ba una massa ili 200 kg, e le cui caratter ist iche s trumental i 
sono ben diverse da quelle del \\ ood-Anderson, come viene messo in 
evidenza dalla lig. I. nella quale, accanto alla curva d' ingrandimento 
del sismografo a torsione, e stata rappresentata quella del 200 kg 
Vi iechcr l della stazione ili Roma. 

Abbiamo quindi ritenuto opportuno assumere per l ' I ta l ia questo 
strumento come standard, ai fini della determinazione della Magni-
tudo dei terremoti vicini. 

•V tale scopo, scelto un gruppo di terremoti ben registrati nelle 
varie stazioni italiane, e dei quali era stato precedentemente deter-
minato l 'epicentro, se ne sono calcolate le M. adoperando la formula 
dedotla dalla definizione ili Magnitudo, 

1/ log B — lon b [1 ] 

dove B rappresenta la componente orizzontale dello spostamento 
massimo ragistrato sul s ismogramma, espresso in min, e il b è l 'ana-
logo di B per una scossa di Magnitudo zero alla stessa distanza epi-
centrale . Ma poiché nella [ I j il B è relativo al sismografo Vi ood-An-
derson. essa e 

1/ log/ I. 

tata modificata nella seguente f o r m u l a : 
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log 6 = log 4 -(- log V, 

log b [2] 
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Nella [2 ] 1 rappresenta lo s[)ostainento reale del suolo (in mini, I '„ 
'/',) ed li sono le costanti s trumental i del \\ ood-Anderson. 7 è il perio-
do dell 'onda in esame. Quanto a log b. ei siamo serviti della tabella 
data da Kicliter nella sua pr ima nota. 

Mediante la precedente espressione, ei siamo calcolati la ta-
bella 1. 

La maggior parte dei terremoti scelti si r i ferisce al l 'anno 1948: 
ci siamo l imitat i alle sole stazioni del l ' I ta l ia centro-settentrionale per-
ché il loro funzionamento è. nel periodo considerato, il più sicuro. 

Nella tabel la 11 sono r iportate le medie delle M e i relativi scarti 
di ogni stazione. 

T A B U L I , V 11 

Data M Roma Salò Bologna Firenze Padova 

13A -1948 4.18 — 0 . 1 1 •0,16 - (1,01 
18-YII1-1948 5 37 —0,46 -1-0,28 •! 0,23 - 0,05 — 
21-A 111-1948 5,33 - 0,38 — 0,02 : 0,1 1 -0,01 ; 0,27 
22-Y111-1948 5.33 — 0,13 •0,12 : 0.2 1 —0.25 — 

13-M-1948 4,63 - 0 , 4 6 1-0,12 : 0,38 — 0,05 — 
15-XI-1948 2,73 - 0 , 1 2 — : 0,1 1 Q o 2 — 

1 7-XII-1948 4,09 0.00 -r 0,"37 0,14 — 0,31 —0,20 
31-XII-1948 4,79 : o . i s 0,19 — - 0 . 3 3 
9-111-1919 3,59 - 0,25 0,31 0,19 - 0,07 0,17 
27-X-1949 3,99 -0 ,17 —0,25 0.03 — 0,17 0,23 

Medie degli scarti - 0 , 1 9 2 0,146 •1 0,122 -0 140 0,117 

Nell 'ul t ima riga della tabel la II sono riportati gli scarti medi per 
ogni stazione, cosicché l 'uniformità del valore di 1/ per ogni terre-
moto in tutta la rete sismica, si otterrà quando al valore calcolato nel 
modo suddetto in una data stazione, si toglierà l 'errore K calcolato 
nel la tabel la II. 

Allo scopo di ta lare il Wiechert 200 kg sì che la formula [ 1 ] 
sia appl icabi le con un /? ed un b relativi a questo sismografo, abbia-
mo scelto un gruppo di 25 terremoti vicini e ce ne siamo calcolate 
le Magnitudini servendoci della formula |2j . Il lavoro essendo stalo 
fatto por la stazione sismica di Roma, i valori ottenuti sono stati 
corrett i secondo la 

U = M calcolata + 0 . 1 9 2 

Di alcuni di questi terremoti era stata precedentemente calcolata 
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la profondità ipooonlrale li: por tutti gli altri si è assunto por ossa 
il valore medio di li = 20 km. Ciò allo scopo di trovare jior ogni 
terremoto la distanza ipocentrale I) = | A" -f- b" della quale ci siamo 
serviti por determinare anche noi. come Gutenberg e Kichter (•'), la 
funzione; 

log B — M + 2 log D [ 3 ] 

che compare nella tabella III . 
Como si \odo, i risultati ottenuti sono, con discreta approssima-

zione, costanti per tutte le distanze: la media risulta ossero 0,888. 
Si potrà al lora scrivere 

log li — M - f 2 log I) = 0,888 [4 ] 

ossia, tenendo presento clic 

log B 1/ log b 
si ha 

log b = 0 ,888 — 2 log I) [ 5 ] 

Como caso part icolare osserviamo che al l 'epicentro, essendo D = li =z 
20 km la [ .V] d iventa : 

log />„ = — 1.711 [ 6 ] 

55 o. ............. 

tj 
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Della [5 ] ci serviamo per costruire la tabella IV clic dà il valore 
ili log b in l'unzione della distanza epicentrale. Per distanze siipc-
riori ai 1200 km vale il grafico della fig. 2. La relazione (die intercorre 
tra b e A risulta essere con liuona approssimazione, almeno per 
A > 300 km. la seguente: 

b — 7,71 A 2 ; [ 7 ] 

avremo dunque per il calcolo di M. la solila espressione 

\l- log B — log b — F. [ 8 ] 

TAIÌKI.I.A I V 

A 
l< m 

log 1, A log 1, A log b 

0 - 1 71 85 - 2,99 240 — 3,88 
r, - 1,74 90 - 3 , 0 1 250 - 3,91 

tu - 1,81 95 - 3,09 260 — 3 95 
ir. - 1,91 100 — 3,13 270 - 3 , 9 8 
21) 2 01 110 —3,21 280 - 4 01 

30 
33 
10 
•15 
50 

;ì 
60 
65 
7(1 
75 
80 

- 2 12 
- 2 23 
- 2 32 
- 2.-11 
- 2 0 

- 2 65 
- 2 71 
- 2 78 
—2 84 
—2,89 
- 2,91 

130 

150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 

- 3 28 
- 3.35 
- 3 41 
- 3 47 
- 3 53 
- 3 58 
- 3,63 
- 3 , 6 7 
- 3,72 
- 3.76 
- 3.80 
- 3,84 

290 
300 
310 
320 
3.30 
340 
350 
360 
370 
380 
390 
400 

- 4.0 1 
- 1,07 
—4,10 
- 4 12 
- 4 , 1 5 
- 4,18 
- 4,20 
- 4,23 
- 4.25 
- 4 , 2 7 
—4,30 
- 4.32 

dove però questa volta B rappresenta la componente orizzontale del 
massimo spostamento I in mini registralo da un sismografo IT iechert 
-00 kg avente le caratteristiche risultanti dalla lig. 1. ed il log b è 
date dalla [ ."> |. 

I'. n ergi a dei terremoti in Italia. Per giungere a poter compu-
tare l'energia sviluppata da un terremoto, ci serviremo della Magni-
tudo. Premett iamo subito (die i risultati cui si perverrà, non potranno 
essere rigorosamente esatti, dati gli attributi poco teorici e molto spe-
rimentali che competono alla Magnitudo. Comunque questo potrà 
costituire un primo tentativo per risalire, dall 'esame di un sismo-
gramma, ad una determinazione, sia pure grossolana, dell 'energia. 
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Anello questo problema è stato affrontato por la prima volta ila 
Gutenberg e Kielitcr ( M. por quanto riguarda i terremoti cal i forniani . 

K noto clic se si suppone clic l 'energia sviluppala giunga ali epi-
centro essenzialmente come una serie di onde sinusoidali , uguali, 
di velocità costante v, l 'energia c inet ica media associata ad un gruppo 
di ondo massime olio si propagano por un tempo fu, e contenuta in 
lino strato sierico ili volume 1 .T /i- r /,, è la seguente : 

A., 
E=i a3 Ir v i o 

T„ 

Nella [ 9 ] li è la profondità ipoeenlrale . ^ la densità media dello 
strato. I„ e /',, r is j iott ivamente l 'ampiezza ed il periodo dell 'onda. 

Supponiamo altresì che valga la relazione seguente elio lega la 
massima accelerazione del suolo a,i ali ampiezza ed al periodo dell 'onda 

" l A.. 

la [ 9 ] diventa 
r 

E = — l r v t „ o a 0 ~ r ] \ ; ~ , [ 9 ' ] 
4 . i 

e poiché li e v in genere sono misurati in km e km sec. mentre n„ 
ò in cui scc". il 11 m e m b r o della [9 ' ] va molt ipl icato per IO1', allin-
eile sia espresso lutto nella slessa unità di misura. C.ioc 

/•;= | ()'•' — e p I," /„ a,,- T„s 

4 . T 

da cui 

log E= 13.901 —)— log r + l o g p + 2 log h+ log t0 + 2 log n„ + 2 log /'„ 

il valore medio di li. come si è detto, è per l ' I talia di 20 k m : a questa 
profondità la densità media e circa o --- 3. mentre la velocità media 
dello onde di Love è circa v - 3.2 km sec. 

Allora la [111 si scrive 

log E = 17.485 + log f„ + 2 log ,,„ + 2 log /'„ |12| 

jNello scrivere l 'equazione [12 ] e nel r i tenere elio essa rappresenti 
l 'energia l iberata al l ' ipocentro, si è supposto che l 'assorbimento delle 
onde superficiali da parte del mozzo sia del tutto t rascurabi le : in 
effetti , ai fini della presente r icerca, l 'ipotesi latta >i può r i tenere 
senz'altro attendibi le . 
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l 'or quello elle riguarda i termini /t„ fin, 7',, elle compaiono nella 
[ 1 2 ] , occorre esprimerli tutti in funzione della Magnitudo. 

Quanto al termine Gutenberg e Riehter ne danno la seguente 
espressione 

log In = —0,7 4- I I M ; [13] 

e poiché il contr ibuto di questo termine risulta piccolo rispetto agli 
altri valori che compaiono nella | 12], ed una eventuale correzione 
della | 13] modif icherohhe il risultato finale in maniera assolutamente 
trascurabile , ammet t iamo tale relazione valida anche per la nostra 
zona. 

I ra nii ed 1/. Gutenberg e Kicliter rilevano che sussiste una rela-
zione della forma seguente : 

M = 2.2 - f 1,8 log fin [1 !] 

dove «ii si esprime attraverso la massima accelerazione ri del suolo 
con la formula 

a,,-- ti.D- h- [ 1 5 ] 

ed n a sua volta è data dalla 

<i ..-- 1 ; r /'- , [ 1 0 ' ] 
7-

uguale alla | ltl| ma riferita, anziché al l 'epicentro, alla stazione di 
osservazione. 

K al lora, calcolate le i IO'I e le l I5i per ogni terremoto conside-
rato li valori compaiono nelle ultime colonne della tabella I l l i cono-
scendo la Magnitudo delle scosse, abbiamo impiantato un sistema ili 
23 equazioni clic, risolto col metodo dei minimi quadrati , ha portato 
ai seguenti valori per i coefficienti della i l i ] relativi alla zona in 
e s a m e 

( .v 1 . 5 7 1 3 2 

} y — 1 . 1 1 5 6 6 . 

sicché la | I I | diventa 

ossia 
M = 4.571 + 1.116 log «,, 

2 log «,, = 1,793 M — 8,195 

[16] 

[ I T ] 
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La fig. 3 mostra l 'andamento della [ 1 6 ] : gli scarti dei punii calco-
lati non sono troppo lort i . come risulta dal grafico. Dei 25 terremoti 
della tabella III ne abb iamo considerato solo 23, come si è de t to : 

abb iamo cioè escluso il pr imo e l 'ult imo clic si scostavano troppo 
dalla media . 

R i m a n e infine, per poter esprimere la [ 12] in termini di Ma-
gnitudo, da trovare una espressione di Ttt in funzione di 1/. 

Tu è ovviamente molto piccolo, sicché si può senz'altro supporre 
che l ' ingrandimento del W iechert 200 kg sia in questo caso l ' ingran-
dimento statico e cioè I =r 260. 

Allora, r iprendiamo la [ 1 0 ] 

a„= 4 ^ A„ : [10] 
TJ 

siccome L, è il massimo spostamento del suolo al l 'epicentro (in emì, 
essendo B„ corrispondente al massimo spostamento fin mini sul Wie-
chert 200 kg, sarà 

1 „ 10 

e questo valore, sostituito nel la [10 ] conduce a 

_ 4 .i2 R„ 1 

ossia 

B „ = 2 6 0 0 — f 7 0 , 
4 I T -
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cioè , 

log B0 = 1 . 8 1 9 + 2 log To + log «o [ 18] 

Dalla (lclìni/.ione di Magnitudo 

log B — M = log b 
si Ita, a l l 'epicentro 

log B,i =M + log blt 

m a d'altra parte avevamo trovato per log l>i, il valore — 1 , 7 1 4 (dato 
dalla [ 6 ] I, s icché la [ 1 8 ] si scrive 

M — 1,714 = 1,819 + 2 log T„ + log at) , 

ossia, tenendo conto anche della [ 1 7 ] , 

2 log '/'„ = M — 3,533 1 (M = 4 , 5 7 1 1 . 
1.116 

cioè 

2 log T„ = 0,104 U + 0,564 . [ 1 9 ] 

Ahli iamo ora tutti gli c lementi necessari per esprimere l 'energia svi-

ti g. 4 

luppata da un terremoto in funzione della sua magnitudo. Basterà 
riscrivere la [12] tenendo conto delle [ 1 3 ] , [17] e 1191. Si avrà 

log E = 9 ,154 + 2,147 M , [ 2 0 ] 

(die è l 'espressione cercata. 
Nel grafico della fig. 1 è stata rappresentata l 'equazione [ 2 0 ] , e 

messa a confronto con l 'analoga equazione trovata da Gutenberg e 
R i c b t e r per la Cal i fornia, e cioè 

log E= 11.3 + 1,8 M [ 21 ] 
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Le due rette sono abbastanza prossime, ed i valori di Log E per 
M > !• si mantengono molto vicini. 

Successivamente [1 ] il termine noto della [21] è stato portato 
a 12 e questo comporta una maggiore discordanza tra le energie calco-
late per le due zone. Notiamo però clic tali discordanze si riferiscono 
essenzialmente alle basse Magnitudini clic d'altronde sono state tra-
scurate per l 'equazione della California, mentre per l 'Italia sono state 
incluse Magnitudini lino ad un valore di 2,-1. 

Non è improbabi le tuttavia che l'estensione dello studio della 
Magnitudo nelle varie zone della Terra porti a stabilire dei coefficienti 
che, con buona approssimazione, possano ritenersi valevoli ovunque. 

Roma — Istituto Nazionale di Geo fisica — Aprili• 1950. 

RIASSUNTO 

l iene eseguito uno studio su un gruppo di terremoti vicini, allo 
scopo di stabilire /'equazione che ne dà la Magnitudo. Si danno le 
formulo valide per Roma e vario altre Stazioni dell'Italia centro-set-
tentrionale. 

Si determina poi una relazione — parzialmente empirica — che 
permetto di calcolare l'energia di un terremoto vicino per mezzo della 
Magnitudo. 
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