MAGNITUDO ED ENERGIA DEI TERREMOTI IN ITALIA

D. D1 FiLirro - L. MARCELLI

II concetto «i « Magnitudo » di un sisma, come ¢ noto, risale al
1935 ¢ fu introdotto da C. F. Richter (' il quale definisce questa
erandezza come il logaritmo della massima ampiezza, espressa in wii-
cron, con culoun

~sismometro a tor-

~stone  standard  a v i
corto periodo, re- f
gistrerebbe quel 2500

terremolo ad una
distanza di 100

K. : .

In una nota

precedente (%1, e 70 \
siamo  preoceupati
di stabilire  una ‘ ‘
tormula che per- ! ;Doff:;:;:'?hiao:‘
mettes=¢ di calco-
WIECHERT 200 Kg
lare la Magnitude
dei terremoti lon-
tani di profondita
normale.  cost co-
ne  vengono  regi-
~trati nella ~tazio-
ne si=smica di Ro-
ma. ¢ poiché tale
determinazione =i
hasa e==enzialmen- ,
te sulle onde =u- }
p(*rfit'inli di perio- i__,#,
do intorno ar 20 !
~ce. ¢ ovvio che ta- J

le metodo non e
applicabile ai ter-

remoti vieini, Sco- Fie. 1
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po del presente lavoro ¢ quindi la ricerca di una formula mediante la
quale =i possa calcolare la magnitudo dei terremolti viciniy dalla cono-
scenza di questa passcremo poi al coinputo dell’energia associata ad
ogni terremoto. Questo ei permettera. in un ~econdo tempo, di esami-

nare {a sitvazione si=smica dell’Ftalia. zona. ceme ¢ noto. molto attiva.

Anche il problenia dei terremoti vieini ¢ stato  affrontato da
Ricliter e, poco pit tardi, da Richter ¢ Gutenberg %) naturalmente
il loro ~tudio =i rilerizee alla Calitormia. ¢ siccome sia Pasadena che
le stazioni secondarie della Califormia =ono fornite dei sizmografi
Wood-Anderson (i cui Richter =i =erve per darve la definizione di Ma-
gnitudo. della definizione stessa =i scrvono per il calcolo di M: ed M
e ovwviamente il logaritmo del rapporto tra Pampiezza della scossa in
exsame e quella della =cos-a ~tandard, per la stessa distanza epicentrale.

In ogni stazione della rete sizmica italiana ¢ collocata invece
almeno una coppia di ~i=mografi Wiechert. la cui componente oriz-
contale ha una mas<a di 200 ke e le cui caratteriztiche strumentali
sono hen diverse da quelle del Wood-Anderzon. come viene messo in
evidenza dalla fie. 1. nella quale. accanto alla curva $dingrandimento
del si=mografo a torsione. ¢ stata rappresentata quella del 200 kg
Wiechert della stazione i Roma.

Ahbiamo quindi ritenuto opportuno assumere per 'halia questo
strumento come standard. ai {ini della determinazione della Magni-
tudo dei terremoti vieini.

\ tale scopo. scelto un gruppo di terremoti hen registrati nelle
varie ~tazioni italiane. ¢ dei quali era =tato precedentemente deter-
minato U'epicentro. ¢ ne sono caleolate le M. adoperando la formula

dedotia dalla definizione di Magnitudo.
Vo log B- loe b [1]

dove B rappresenta la componente  orizzontale dello spostamento
massimo ragistrato sul sismogramma. espresso in mm. e il b ¢ Pana-
loga i B per una =cos=a di Magnitudo zero alla stessa distanza epi-
centrale, Ma poiché nella [T il B ¢ relativo al sizmografo Wood-An-

derson. essa ¢ tata modificata nella =cguente formula:

.
Vo Cloe [ 1. . ’ T loe b= log A+ log I,
! —1 Ah
I,
1 S

log ) (_\} —1 log b (2]
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Nella [2] o rappresenta lo spostamento reale del suolo (in mm, 1,
Ty ed It sono le costanti strumentali del Wood-Anderson. T ¢ il perio-
do dell’'onda in exame. Quanto a log b ¢i siamo serviti della tabella
data da Richter nella sua prima nota.

Mediante  la precedente espressione. ¢i =iamo  caleolati la ta-
hella 1.

La mageior parte dei terremoti scelti i riferizsee all'anno 1918
¢i stamo limitati alle sole stazioni dell'Ttalia centro-settentrionale per-
ché il loro funzionamento ¢ nel periodo considerato. il pit sicuro.

Nella tabella 11 sono riportate le medie delle W e i velativi scarti

di ogni stazione.

Tasrrea 11

Data M Roma saln Bologna | Firense Padova
13-V-1918 1,18 ~—0 11 -0 106 — 0,01
18\ 1948 537 046 | 0w 0.23 0.05 -
2LVIL1918 533 0,38 | —0.02 01 0.01 027
22N T1-1918 5.33 —0,13 012 021 —0.25 —
13-X1-1918 103 —-0,16 0.12 - 0,38 —0.05 —
15-X1-1918 2,73 — 0,12 — S0, 1 —002 —
17-XI1-1918 1.09 0.00 0,37 0,11 — 0,31 — 0,20
JINTI-16918 1.79 ~-0,15 0.19 - — 033
O-111-19 19 3,59 0.25 0,31 0,19 - 007 017
27N 101 3,99 017 0,25 0.03 — 0,17 0.23
Medie degli scarti 0192 0146 | 0022 | 01 0117

Nell'ultima riga della tabella 11 cono riportati ¢li scarti medi per
ogni stazione. cosicché Puniformita del valore di W per oeni terre-
noto in tutta la rete sizmica. =i otterra quando al valore caleolato nel
modo =uddetto in una data stazione. =i toglierd errore ¢ calcolato
nella tabella 11,

Allo scopo di tarare il Wiecchert 200 ko st che la formula |1}
sia applicabile con un B ed un b relativi a questo sismografo. abhia-
mo =celto un grappo di 25 terremoti vieini ¢ ce ne siamo calcolate
le Magnitudini <ervendoei della tormula [2]. 11 lavoro eszendo <tato
fatto per la stazione sismica Jdi Roma. i valori ottenuti =ono stati

cerrettl secondo la
V=W caleolata - 0.192

Di aleuni di questi terremoti era stata precedentemente caleolata
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la profondita ipocentrale h: per tutti gli altri =i ¢ assunto per essa
il valore medio di fr =20 km. Cio allo scopo di trovare per ogni
terremoto la distanza ipocentrale D =| AT bt della quale i =iamo
serviti per determinare anche noi. come Guienberg ¢ Richter (%), la
funzione

low B-—M--2 log D [3]

che compare nella tabella 11
Come =i vedeo i orizultati olttenuti =ono. con disereta approssima-
zione. costanti per tutte le distanze: la media risulta esseve 0.888.
Siopotra allora serivere
log B —M-42 log D =0.888 4]
o==ia. lenendo presente che

I()f_'.' -\ = l()j_',' I

=i ha
log b =0.888 —2 log D [5]
Come ca=o particolare oszerviamo che all’'epicentro. essendo D = h =
20 Am la | 53] diventa:
low b, =— L1711 [6]
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Della [5] ¢i serviamo per costruire la tahella IV che da il valore
di log b in funzione della distanza epicentrale. Per distanze =npe-
riori ai 200 km vale il grafico della fig. 2. La relazione che intercorre
tra b e A risulta es:ere con buona approszimazione, almeno per
A > 300 ke la seguente:

b--7,714 ¢, [

-1
f—

avremo dunque per il caleolo di M. la solita espressione

Violog B—log b--v¢ [8]

Taseeea 1V

A log I A log b A log b
km i

0 85 - 299 240
B 90 — 3,01 250
Lo 95 — 3,09 260
15 100 —3.13 270
210) 110 —3,21 280
- 328 290
30 130 — 3.35 300
35 - 34 310
10 150 - 347 320
15 160 —353 330
50 170 - 358 310
o - 205 180 — 3,03 350
0l - 271 190 —3.67 360
65 l - 278 200 - 3,72 370
o --281 210 -370 380
5 —2.89 220 - 3.80 390
80 —291 230 — 3,81 100

dove perd questa volta B rappresenta la componente orizzontale del
maz=imo spostamento (in nun registrato da un sismografo Wiechert
00 feg avente le caratteristiche risultanti dalla fig. 1. ed il log b ¢
date dalla {5].

Lnergia dei terremoti in ltalia. - Per giungere a poter compu-
tare 'energia sviluppata da un terremoto. ci zerviremo della Magni-
tudo. Premettiamo subito che i risultati cui =i perverri. non potranno
essere ricorosamente esatti. dati gli attributi poco teorici e molto spe-
vinentali elie competono alla Magnitudo. Comunque questo potrd
costituire un printo tentativo per  risalire. dall’'esame di un sismo-

seamma. ad  una  determinazione. sia pure  grossolana. dell’energia.
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Auche questo problema ¢ stato affrontato per la prima volta da
Gutenhberg ¢ Richter ("n per quanto riguarda i terremoti californiani.
E noto che se =i suppone che Penergia sviluppata giunga all’epi-
centro  essenzialmente come una serie di onde sinusoidali. uguali.
di veloeita costante v Uenergia cinetica media associata ad un gruppo
di onde massime chie st propagano per un tempo fu. e contenuta in

uno strato slerico di volume | a hi- vty ¢ la sevuente:
{,
"

E=4123h-vt.0

Nella [9] h ¢ la profondita ipocentrale. ¢ la densita media delio
strato. Ay o T vispettivamente Fampiezza ed il periodo dell'onda.
Supponiamo altresi che valga la relazione seguente che lega la

massima accelerazione del suolo ay all'ampiczza ed al periodo dell’onda

la [9] diventa

F=—h-vi,oa, T . 197]
4o
¢ poiché I e v in genere zono misurati in km ¢ km =ec. mentre a,
¢ in cwm osees il 1T membro della [9) va moltiplicato per 107 allin-

che sia espresso tutto nella <tessa unita di misura. Cioe

Ve l0Y — v Wt a T
(35
da cui

log = 13.901 4 log v --log o -=2 log h =~ log 14+ 2 log a2 log I'y

Il valore medio di fi. come =i ¢ detto. ¢ per 'lalia Jdi 20 km: a questa
profondita la densita media ¢ cirea o-- 3. mentre la velocita media
delle omde di Love ¢ civea v ==3.2 km =ec.

Allora la [ T1T =i serive

log = 17185 + log t4-1-2 log ay -2 log T, 1121

Nello servivere Pequazione [12] ¢ nel ritenere che essa rappresenti
Uenergia liberata all'ipocentro. =i ¢ supposto che aszorbimento delle
onde superficiali da parte del mezzo =i del tutto trascurabile: in
effetti. ai fini della presente  rvicerca. Uipotesi latta =i puo  ritenere

senz altro attendibile.
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Per quello ehe viguarda i termini ty, ao, Ty che compaiono nella
[ 121, occorre esprimerli tutti in funzione della Magnitudo.

Quanto al termine fu. Gutenbere ¢ Richter ne danno la seguente
espressione

log 1y = —074-171 W [13]

¢ poiché il contributo i questo termine rvisulta piccolo rispetto agli
altri valori che compaiono nella [ 12]. ed una eventuale correzione
della | 13] modificherebbe il risultato finale in manicra as=olutamente
trazcurabile. ammettiamo tale relazione valida anche per la nostra
zona.

I'ra «, ed M. Gutenberg ¢ Richter rilevano ¢he sussiste una rela-

zione della forma sezuente:
V=224 1.8 log a, [

dove «ay =i esprime attraver=o la massima accelerazione « del =uolo
con la formula

o =— a . D~ - [ 15]
ed ¢ a sua volta ¢ data dalla

a.= f107]

ucuale alla [ 10| ma rviferita. anziehé allepicentro. alla stazione di
osservazione,

I allova. caleolate le (107 ¢ 1o (13+ per ogni terremoto conside-
vato 11 valori compaiono nelle ultime colonne della tabella T cono-
~cendo la Maenitudo delle scosse. abbiamo impiantato un sistema (i
23 equazioni cheo rizolto col metodo dei minimi quadrati. ha portato
ai seguenti valori per i coefficienti della [11] relativi alla zona in
esane

W 1.57132
v L1506 .

sicehdé Ta [ 1] diventa
Voo 057 4 1o oy a, [10]

O==1d

2 log aw = 1,793 M —=8,195 [17]
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La fig. 3 mostra landamento della [16]: oli scarti dei punti calco-
lati non =ono troppo torti. come rizulta dal grafico. Dei 25 terremoti

della tahella T ne abhiamo considerato solo 23. come =i ¢ detto:

abbiamo cioe escluso il primo ¢ Pultimo c¢he si scostavano troppo
dalla media.

Rimane infine. per poter esprimere la [ 121 in termini di Ma-
anitudo. da trovare una espressione di T, in funzione di M.

T, ¢ ovviamente molto piceolo. sicché s pud senz’altro supporre
che Tingrandimento del Wiechert 200 kg :ia in questo caso [ingran-
dimento statico e cioe T = 200,

Allora. riprendiamo la [10]

a,—= A, [10]

siccome -, ¢ il massimo =postamento del suolo all'epicentro (in cmb,
essendo By, corrispondente al massimo spostamento tin mmi sul Wie-
chert 200 ke, sard

I, 10
e questo valore, =ostituito nella [10] conduce a

4B, 1

ossla

B,=2600 —- «,

4 -

’
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cioc,
log By = 1.819 + 2 log Ty + log a, [18]

Dalla definizione di Magnitudo

log B—M =1log b
si ha, all’epicentro

log By =M + log b,
ma d’altra parte avevamo trovato per log b, il valore — 1,714 (dato

dalla [0]), sicché Ta [ 18] si serive
M—1714 = 181942 log Ty+ log «, ,
ossia, lenendo conto anche della [17],

1
T (M =157

2 loe T, = W -—3.533
1.116

cioe
2 log Ty=0.104 M + 0564 .

[19]

Abbiamo ora tutti gli elementi necessari per esprimere lI'energia svi-

Fig. 4

luppata da un terremoto in funzione della sua magnitudo. Bastera

rizerivere la [12] tenendo conto delle [13]. [17] e {191

foe E=9.154 2147 M .

che ¢ lespressione cercata.

Sioavra

[20]

Nel erafico della fie. -1 & stata rappresentata 'equazione [20], e

. . ~
niessa a confronto con l'illlill()gﬂ equazione trovata (lil (Jlll(‘ll])(‘l'g ¢

Richter per la California. ¢ cio¢

log K =113+ 18 M

[21]
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Le due rette sono abhastanza prossime, ed i valori di Log E per
M >} sl mantengono molto vicini.

Successivamente [1] il termine noto della [21] & stato portato
a 12 ¢ questo comporta una maggiore discordanza tra le energie calco-
late per le due zone. Notiamo pero chie tali discordanze si riferizcono
essenzialmente alle basse Magnitudini che d’altronde sono state tra-
seurate per Uequazione della California. mentre per I'ltalia sono state
incluse Magnitudini fino ad un valore di 2.1.

Non ¢ improbabile tuttavia ¢he Uestensione dello studio  della
Magnitudo nelle varie zone della Terra porti a stabilire dei coeflicienti

che, con huona approssimazione. possano ritenersi valevoli ovunque.

Roma — Istituwto Nazionale di Geofisica — Aprile 1950,

RIASSUNTO

Piene eseguito uno studio su un gruppo di terremoti vicini. allo
scopo di stabilire lequasione che ne da la Magnitudo. Si danno le
tormule valide per Roma o varie altre Stazioni dell'ltalia centro-set-
tentrionale.

Si determina poi una relazione — parzialmente empirica —— che

permette di caleolare Uenergia di un terremoto vicino per meszo della

Magnitudo.
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