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ABSTRACT: This paper aims to further develop issues related to magni-
tude, as a measure of earthquake strength, focusing on the relationship
between magnitude and seismic energy. It also presents a brief history
of the scientific activity of personalities who analysed seismic energy vs.
magnitude and provided certain numerical calculations of them. They
also established well-known magnitude scales: Richter and the seismic
moment.
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Energia degajatd de cutremur si magnitudinea, estimadri
Energia potentiala este stocata Tn crusta sub forma unui stres acumu-

lat. Tn timpul unui cutremur aceasta energie depozitata este eliberata si
determina fomarea de crapaturi sau deformari n roci, degajare de caldura
sienergie seismica radiatd E

Intre magnitudine si eliberarea de energie de citre cutremure exista

o relatie de proportionalitate directa, exprimata prin relatii empirice (a se
vedea NMSOP?-2, Bormann, 2012) [3]. Cu toate acestea, energia seismica
nu poate fi calculatd in mod corect din magnitudine fara a se sti scaderea
de stres. Este posibil ca la seismogramele in banda larga sa se calculeze
in mod direct energia E_ prin integrarea amplitudinilor vitezelor patrate
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ale undelor seismice pe intervalul duratei trenului de unde P si corectata
pentru imprastierea geometrica, atenuare si radiatia sursei.

Momentul seismic, Mo, poate fi 0 masura a cantitatii totale de energie
seismica care este transformatd in timpul unui cutremur. insi doar o parte
din momentul seismic este convertit in energie seismica radiata, aceasta
din urma fiind cea inregistratd de un seismograf.

Amintim ca:

Mo = A D, unde p este modulul de forfecare, A aria si D deplasarea
medie Tn timpul rupturii.

in lucrarea din 1995 [5], Choy si Boatwright au decis ca: ,,pentru
coerenta cu acele calculele istorice, precum si cu alte tipuri de magnitudine
care au fost derivate din formula Gutenberg-Richter, pastram constantele
originale™.

Relatia Iog10 E, = 1,5M, + 4.8, (1), relatie energie-magnitudine
,»Gutenberg-Richter”, este folositd in calcularea E..

Folosindu-se de estimarea E_ = Moxlo*“'8 = Mx1,6x 10, Choy si
Boatwright (1995) au definit magnitudinea energiei, M, ca:

M, = (2/3)xlog,, (E,) - 2,9, (2)

unde E_este energia seismica in (J) si constanta 2,9 este setata astfel
incat M, este M pentru conditiile de stres mediu. M, este simbolul pentru
magnitudinea din moment, iar subscriptul ,,w” denota lucrul mecanic®
efectuat.

Totusi, aceasta ecuatie tot are problema rotunjirii constantei care
ar trebui sa fie 2,9333... In loc de 2,9, dupa formula originala publicata de
Hanks si Kanamori (1979) [6]. Acest lucru poate fi evitat prin intermediul
regresiei asupra datelor reale in expresia lui Choy si Boatwright (1995),
log,,E,= 1,5M, + 4,4, inlocuind M, magnitudinea undelor de suprafata,
prin M_si rezolvand-o pentru aceasta din urma.

Aceasta duce la relatia: M_ = (2/3)(log,, E, — 4,4) = (log,, E, — 4,4)/1,5,
@)

Ecuatia (3) este echivalenta cu ecuatia pentru M, (propusa mai intai
de Bormann et al. 2002) [2]:

3 p=modul de forfecare = 32 GPa 1n crusta, 75 GPa in manta

4 “For consistency with historical computations as well as with other types f magnitude
that have been derived from the Gutenberg-Richter formula, we retain the original
constants”.

5 mechanical work
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M, = (log,, M, - 9,1)/1,5, (4), care acum este acceptata ca standard si
la NEIC/USGS.

Calculul magnitudinii energiei seismice, M, nu se face incé in orice
procedura standard si, In mod curent, este realizat numai de catre NEIC/
USGS®pentru evenimentele seismice selectate mai mari. De asemenea,
este incd foarte dificil sd se mdsoare in mod fiabil E_ pentru cutremure
moderate pana la cutremure slabe, de la nivel local si regional.

Hiroo Kanamori [7] demonstreaza relatia dintre momentul seismic
M, si energia seismica E_ astfel:

Se presupune ca Tn timpul unui cutremur stresul pe planul de falie scade
de la ao la o1. Atunci, la randul ei, energia deformarii scade, fiind definita
de relatia AW = ¢DS unde o=(oot+ o1)/2este stresul mediu, D este deplasarea
medie a planului de falie, si S este aria planului de falie. Combinand aceasta
expresie cu aceea pentru momentul seismic Mo, se obtine AW = (o/p) Mo, unde
M este rigiditatea medie a mediului Th zona sursa.

Daca se presupune ca miscarea faliei se opreste atunci cand stresul de
pe falie devine aproximativ egal cu stresul de frecare g, o, = g,, ecuatia de
mai sus se reduce la: AW-g, DS = (Aa/2|1)Mo, unde Ao este scaderea de stres,
oo — o1. Deoarece afDS este pierderea de caldurd in timpul falierii, partea
din stdnga ecuatiei reflectd energia totala de deformare minus pierderea
de caldura. De aceea (Ao/2|)Mo poate fi considerata ca energia disponibila
pentru generarea undelor seismice. Scaderea de stres Ao este aproape con-
stanta pentru cutremurele puternice si (Ao/2|) este aproximativ 1/(2x10%).
Prin urmare, M /(2x10%) da o estimare a energiei seismice E..

M,si M, utilitate

In timp ce Mw este cea mai potrivita magnitudine pentru estima-
rea dimensiunii’ cutremurului si, prin urmare, potentialului de hazard de
tsunami reprezentat de cutremurele puternice si majore submarine, Me
este folosita pentru evaluarea hazardului de distrugeri cauzate de miscarea
puternicd a terenului.

De aceea, ori de céte ori este posibil, aceste douda magnitudini trebuie
sa fie determinate independent, dar luate Tn considerare impreuna.

6 Centrul National de Informare Cutremure (National Earthquake Information Center)/
Serviciul de Prospectare Geologica a Statelor Unite (United States Geological Survey)
7 produsul dintre aria zonei de rupere si deplasarea medie
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Doar Mw este folositd ca o magnitudine unificata in multe aplicatii
seismologice (ShakeMap, studii de hazard seismic etc.), deoarece procedu-
rile de calcul sunt bine dezvoltate si considerate stabile cu o incertitudine
scazuta.

In niciun eveniment seismic nu trebuie derivate relatii intre M, si
M., dar avand in vedere aplicatiile practice din cadrul avertizarii timpu-
rii si/sau evaluarile mult mai realiste ale riscului seismic aproape in timp
real, este recomandat sa se ia in considerare raportul energie-magnitudine,
respectiv diferenta M -M corespunzitoare, asa cum este determinata cu
rutinele curente in ciuda neajunsurilor lor sau a problemelor inca dispu-
tate in ceea ce priveste atit definirea magnitudinilor cat si practicile de
masurare ale lor. Fara indoiala, acestea permit estimari rapide nerafinate
ale eficientei unui cutremur de a radia energia undelor seismice.

Scari de magnitudine, autori

Deoarece scarile de magnitudine au fost folosite de aproximativ 40 de
ani nu numai de catre seismologi dar si de media, este mult mai convenabil
sd se exprime marimea unui cutremur in termeni ai scarii magnitudinii
folosind relatia energie-magnitudine:

log,, E; =1,5M + 11,8, (5) [8] (relatia Gutenberg-Richter, 1958), unde
E, este data in ergi, 1 erg = 10"" Joule, iar M, este magnitudinea undelor
de suprafata .

Tn acelasi ordin de marime poate fi scrisi si ecuatia:

M, = log,, M /1,5-10,7 (M, in dyne cm), (6), care defineste magnitu-
dinea de moment si a carei scara este folositd recent pentru exprimarea
marimii unui cutremur.

Constantele din ecuatia (6) sunt in asa fel alese pentru a corespunde
valorilor magnitudinilor din scarile cele mai vechi, in general scarii
momentului local (sau ,,Richter”).

Pe scara Richter, o crestere cu o unitate pe scara logaritmica cores-
punde la 10 = 31,6 de ori crestere Tn cantitatea de energie eliberata, iar o
crestere de 2 unitati corespunde la 1000 de ori crestere Tn energie seismica.

Cateva randuri despre cum a aparut scara Richter si autorii ei:

Charles F. Richter?, pe numele lui Intreg Charles Francis Richter,
(ndscut pe 26 aprilie 1900, langa Hamilton, Ohio, SUA — decedat pe 30

8 Britannica, T. Editors of Encyclopaedia. ,,Charles F. Richter.” Encyclopedia Britannica,
Invalid Date. https://www.britannica.com/biography/Charles-F-Richter.
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septembrie 1985, Pasadena, California), este fizicianul si seismologul ame-
rican care a dezvoltat scara Richter pentru masurarea magnitudinii unui
cutremur.

Nascut intr-o ferma din Ohio, Richter s-a mutat impreuna cu mama sa
n Los Angelesin 1916. A frecventat cursurile Universitatii din California
de Sud (1916-1917), apoi a studiat fizica la Universitatea Stanford (absol-
vitd in 1920) si la Institutul de Tehnologie din California (Ph.D., 1928).
Richter a facut parte din echipa Laboratorului Seismologic al Institutului
Carnegie din Washington, Pasadena, California (1927—-1936), apoi a pre-
dat fizica si seismologie la Caltech (1937-1970) si a lucrat la Laboratorul
Seismologic, fondat n 1936. impreuni cu Beno Gutenberg (1889-1960),
profesor de origine germana la Caltech, Richer a dezvoltat in 1935 scara
de magnitudine care a fost asociata cu numele sau.

Pe baza inregistrarii instrumentale a miscarii terenului, a elaborat o
masurdtoare cantitativa a marimii unui cutremur, complementara scarii

Mercalli, mai vechi, care se baza pe intensitatea raportata a unui cutre-
mur. De asemenea, Richter a cartografiat zonele predispuse la cutremur Tn
Statele Unite, desi a descreditat incercarile de predictie ale cutremurulor.

A scris impreuna cu Beno Gutenberg Seismicity of the Earth and
Associated Phenomena® (1949) si Elementary Seismology™ (1958). De
asemenea, a scris articolul ,,Cutremure” pentru cea de-a 15-a editie a
Encyclopedia Britannica (publicata pentru prima data in 1974).

Beno Gutenberg* (nascut pe 4 iunie 1889, in Darmstadt, Germania
— decedat pe 25 ianuarie 1960, Tn Los Angeles, California, SUA) este un
seismolog american cunoscut pentru analizele sale asupra undelor seis-
mice si informatiile care au comtribuit la descifrarea proprietatilor fizice
ale interiorului globului terestru.

Gutenberg a fost profesor de geofizica si director al laboratorului de
seismologie la Institutul de tehnologie din California, Pasadena, din 1930
pana in anul 1957 cand s-a pensionat. Colaborator al lui Charles Richter,
impreuna au pus la punct relatia dintre magnitudine si energia seismica
asa Cum am mentionat anterior, iar altd contributie majora a lor in seismo-
logie este legea Gutenberg-Richter care estimeaza distributia probabilitatii

®  Seismicitatea pamantului si fenomenele asociate

10 Seismologia elementard

1 Britannica, T. Editors of Encyclopaedia. ,,Beno Gutenberg.” Encyclopedia Britannica,
Invalid Date. https://www.britannica.com/biography/Beno-Gutenberg.
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cutremurelor pentru o anumita energie'?. De asemenea, calculand ener-
gia seismica eliberata de cutremurele de suprafata actuale, din lume, au
aratat ca trei sferturi din aceastd energie este eliberatd in Cercul de foc al
Pacificului.

Gutenberg a scris mai multe carti, dintre care amintim Earthquakes in
North America® (1950); a editat Internal Constitution of the Earth* (1939) si
impreund cu Richter a scris The Seismicity of the Earth® (1941).

Magnitudinea din moment, dezvoltata de Kanamori (1977) [7],
Hanks si Kanamori (1979) [6], este definitd tinand cont de recomandarile
IASPEI pentru forma standard:

M, =2/3log,, M, -6, 07, (7)

unde momentul seismic este masurat in Nm (NMSOP).

Cele doua relatii, (6) si (7), ale magnitudinii din moment (estimata in
unitati diferite), sunt echivalente.

Scara pentru M nu satureaza si este o scard a magnitudinii mult mai
adecvata pentru cutremurele mari [7].

Hiroo Kanamori® (ndscut pe 17 oct. 1936) este un seismolog japonez
care si-a adus contributii fundamentale la intelegerea fizicii cutremure-
lor si a proceselor tectonice care le provoaca. Impreuna cu seismologul
american Thomas C. Hanks, Kanamori a dezvoltat scara magnitudinii din
moment care a inlocuit-o pe cea a lui Richer ca modalitate de masurare a
marimii relative a unui cutremur. In aceasta scari el a abandonat utiliza-
rea amplitudinilor de unda de varf in calculele sale, concentrandu-se in
schimb pe calcularea momentului seismic al unui cutremur (Mg) — adica
deplasarea faliei pe intreaga sa suprafata inmultita cu forta utilizata pentru
a misca falia.

Calculele magnitudinii momentului continud sia exprime magni-
tudinea cutremurului utilizdnd o scara logaritmicd, ceea ce permite ca
rezultatele sale sa fie comparate favorabil cu cele ale altor scari, sub mag-
nitudinea 8.

Kanamori a inventat metoda de calculare a distributiei alunecarii pe
2 https://en.wikipedia.org/wiki/Beno_Gutenberg
B Cutremurele din America de Nord
W Constitutia internd a Pamantului
s Seismicitatea Pamantului
s https://en.wikipedia.org/wiki/Hiroo_Kanamori

17 Rafferty, J. P.. ,,Richter scale.” Encyclopedia Britannica, Invalid Date. https://www.britan-
nica.com/science/Richter-scale.
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planul de falie prin forma de undai teleseismica cu Masayuki Kikuchi®®. Tn
plus, au studiat seismologia in timp real. Tn anul 2007 lui Kanamori i-a fost
decernat Kyoto Prize™ in Basic Sciences®.

Kanamori a dezvoltat si 0 metoda noud pentru avertizarile timpurii de
cutremur, prin analiza rapida a undei P printr-o retea robusta. Algoritmul
sau este in mod curent testat cu reteaua seismicd din California de Sud
~ShakeAlert”, sistemul de avertizare timpurie a cutremurelor, si este unul
dintre cei trei algoritmi utilizati de sistem.

Caracteristicile scarilor de magnitudine

Fenomenul de saturare a magnitudinii se referd la tendinta valorilor
calculate ale magnitudinii cutremurelor sa se grupeze in jurul unor praguri
numerice sau scari logaritmice si acest lucru se intampla de obicei atunci
cand masurdtorile magnitudinii cutremurelor se bazeaza pe amplitudinea
de varf a celor mai mari unde seismice ale unui eveniment seismic dat.

De exemplu, pentru magnitudinile cutremurelor masurate folosind
scara originald Richter, cele ale caror magnitudine depaseste 6,5 sunt
caracterizate Tn mod gresit cutremure de 6,5. Din cauza limitarilor impuse
de seismografe si de necesitatea de a masura 0 singura amplitudine de varf,
aceasta scard subestimeaza energia eliberatd de cutremurele cu magnitu-
dine mai mare de 6,5, deoarece valorile calculate dupa méasurarea undelor
seismice foarte mari tind sa se grupeze, sau ,,satureze”, aproape una dupa
alta.”* De asemenea, fenomenul de saturare a magnitudinii apare cind se
calculeaza magnitudinea undelor de volum (im,)* si magnitudinea undelor
de suprafatd (M) pentru cutremurele ale caror magnitudini se apropie sau
depésesc 8.

Saturarea magnitudinii a fost motivul pentru care cutremurul din
Chile, din 1960, a fost mai Tntai estimat a avea magnitudinea 8,3 pe scara
magnitudinilor undelor de suprafata, iar apoi la recalculare, cativa ani mai
tarziu, a fost estimat a avea magnitudinea 9,5 (cf. Kanamori, 1977 [7]), cea
mai mare magnitudine din moment, M , atinsa pana acum de un cutremur.

®  Seismolog japonez,, faimos pentru seismologia in timp real.

* Premiul Kyoto

2 Stiinte Fundamentale

2 Rafferty, J. P.. ,,Richter scale.” Encyclopedia Britannica, Invalid Date. https://www.bri-
tannica.com/science/Richter-scale.
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Pentru cutremurele mari, agentiile guvernamentale de monitorizare
a cutremurelor, cum sunt de exemplu, USGS si IMA?, pun destul de des
la dispozitia publicului magnitudinea initiala a cutremurelor folosind mai
ntéi scarile magnitudinilor undelor de volum si de suprafata.

Calculul magnitudinii cutremurelor folosind aceste metode este mai
putin complicat decat determinarea magnitudinii din moment si permite
acestor agentii sa raporteze marimea relativa a unui cutremur foarte rapid.
In functie de timp si resurse, magnitudinile cutremurelor sunt modificate
ulterior folosind scara magnitudinii din moment?.
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