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SCARA RICHTER, CELEBRA
SCARA DE MASURARE A
MARIMII CUTREMURELOR.
ISTORIC SIDESCRIERE

Mirela-Adriana ANGHELACHE!
mirelaadrianaa@yahoo.com

ABSTRACT: The concept of earthquake magnitude refers to a non-
dimensional value that characterizes the size of an earthquake and was
developed by Kiyoo Wadati (1902—1995) and Charles Richter (1900-1985).
Based on it, Charles Richter, together with Beno Gutenberg, devel-
oped the first magnitude scale. Thus, in 1932, Richter and Gutenberg
established the standard magnitude scale to measure the relative size
of earthquake sources, which would be called the “Richter scale”. The
Richter scale was developed for Southern California and for data recorded
by a Wood-Anderson seismometer, an instrument no longer in use today.
The modern equivalent is the M, local magnitude scale, which is digi-
tally derived from modern seismometer recordings. This article refers to
the 1930s, times of great emulation when scientists were studying earth-
quakes in order to measure and quantify their size; it is an exploration of
the work of reputed seismologists and their important achievements in
assessing earthquake magnitude. It also presents from a scientific point
of view the main approaches to the processing of Richter magnitude and
its present-day correspondent, the local magnitude.

KEYWORDS: Charles F. Richter, earthquake magnitude, Richter scale,
local magnitude-M, , Wood-Anderson seismometer.

Scara de magnitudine Richter este o scard de mdsurare a marimii
cutremurelor realizatd de Charles F. Richter impreuna cu Beno Gutenberg?.
La ora actuali, estimirile mirimii cutremurelor se dau in termeni de

* Cercetator stiintific la Institutul de Geodinamica ,Sabba S. Stefinescu” al Academiei
Romane, membru titular al Diviziei de Istoria Stiintei a CRIFST al Academiei Roméne.

> Beno Gutenberg (1889-1960) este un seismolog american cunoscut pentru analizele sale
asupra undelor seismice §i informatiile care au comtribuit la descifrarea proprietatilor
fizice ale interiorului globului terestru. v. in [2], p. 239.

STUDII ST COMUNICARI / DIS, vor. XV, 2022
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magnitudine locala M, magnitudine prelucrata digital, care corespunde
magnitudinii M, magnitudinea pe scara Richter sau ,magnitudinea
Richter”, cum este de obicei cunoscutd. Termenul de ,magnitudine” a
fost preluat de Richter din astronomie, de care era pasionat, termen care
desemna gradul de stralucire a unei stele.

Faimosul creator al acestei scari, Charles F. Richter, a fost profesor
emerit in Seismologie din anul 1970. Aceasta a fost considerat, de mai bine
de 50 de ani, o adevirata somitate in interpretarea cutremurelor®.

Fig. nr. 1 - Sir Charles Francis Richter (26.04.1900 — 30.09.1985)
(sursd: internet*)

La inceputurile carierei sale Charles Richter a fost atras mai intai de
mecanica cuanticd, pentru ca mai apoi, inspirat de aceasta, s gaseasca
metode de investigare aplicabile in seismologie. Fascinat de meca-
nica cuantici, in 1928 Richter isi incepe doctoratul in fizicd teoretica la
California Institute of Technology (Caltech), sub indrumarea profesorului
Robert Millikan®, despre atomul de hidrogen cu un electron spin. Lucrarea
se va dezvolta aproape in doua teze, deoarece prima investigare a facut-o
aplicand mecanica clasicd la caracteristicile atomului si apoi, sub influ-
enta lui Max Born, Werner Heisenberg si Erwin Schrédinger, a aplicat
mecanica cuantici. Inainte de a-si termina lucrarea de doctorat i s-a oferit

3 [6].

4+ [7], accesare 13.05.2022.

5 Fizician experimental american (1868-1953) care a primit Premiul Nobel in Fizici in
anul 1923, pentru masurarea sarcinii electrice elementare i pentru cercetarea asupra
efectului fotoelectric [8], accesare 16.05.2022.
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oportunitatea de a lucra la Laboratorul de Seismologie din Pasadena, sub
directa indrumare a lui Beno Gutenberg. Acest laborator a fost infiintat in
1927, datoritd initiativei lui Harry Wood®.

Fig. nr. 2 — Personalitati marcante ale Seismologiei la o sedintd a Laboratorului
de Seismologie din Pasadena/California (sursa: Caltech Oral History Archives?)
O sedinta de lucru a Laboratorului de Seismologie din Pasadena din 1929 a adus
impreund mai multe personalititi marcante din domeniul Seismologiei. In randul
din fatd (de la stinga la dreapta) sunt: Archie King, L.H. Adams, Victor Hugo
Benioff, Beno Gutenberg, Harold Jeffreys, Charles Richter, Arthur L.Day, Harry
Wood, Ralph Arnold si John Buwalda. in spate sunt Alden C. White, Perry Byrely,

Harry Reid, John Anderson si Parintele J. P. Macelwane.

Inspirat de mecanica cuantica care se dezvolta rapid in acele vremuri
si al cdrei scop era si abordeze fiecare definitie in termeni de cantitati
cunoscute si observabile, fird implicatii teoretice sau filosofice, Richter
a fost preocupat ca magnitudinea si fie definitd, de asemenea, in termeni
care sa poatd fi masurati pe o seismograma. Evitand sugestiile ca magni-
tudinea sa fie definitd in functie de energie, lucru care implica revizuiri
continui atit numerice cat si teoretice, Richter a insistat ca scara magni-
tudinii sd reprezinte ceea ce se observa.

Primele lucriri ale cercetitorilor de la Pasadena au fost facute pe un
grup de cutremure care au avut loc in ianuarie 1932, in California de sud.

¢ Petrolog american, membru in comisia de investigare a cutremurului din 1906 din San
Francisco, responsabil pentru implementarea si instalarea retelei seismologice din
sudul Californiei in anul 1921. [6], p. 25

7 [ol, [6]
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Richter si Gutenberg au analizat inregistarile de pe seismogramele instru-
mentului de torsiune, inventat de Harry Wood si John Anderson.

Fig. nr. 3 - Seismometru Wood-Anderson (sursi: internet®)

Tehnica aplicati a fost testata pe parcursul mai multor ani, desi la
sfarsitul anului 1932 erau deja intocmite buletine de cutremure cu valorile
numerice din scard. Detaliile scirii au fost publicate abia in anul 1935°.

Cercetdtorii aveau nevoie de un instrument de lucru care si nu fie
supus interpretdrilor eronate in functie de marimea §i importanta eveni-
mentelor seismice. In procesul de realizare a scirii au descoperit (ceea ce
banuiau deja) ca in general statistica cutremurelor era influentati prea
mult de circumstantele intensititii locale. Erau necesare masuritori obiec-
tive si instrumentale care sd compare cutremurele intre ele. Chiar realizate
in cadrul unei regiuni delimitate cum era California, aceste masuratori au
putut fi extrapolate pe tot globul, importanta scarii crescind semnificativ
si aceasta a castigat notorietatea publica.

Desi la elaborarea acestei scari au fost implicati mai multi cerceta-
tori din laborator, Gutenberg aducind o contributie importanta, in cele

8 [7], accesare 16.05.2022.

o [4]
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din urma doar numele lui Richter a fost adaugat denumirii acesteia. Scara
avea si fie denumiti ,scara Richter”. Richter explicd cd impreuna cu Harry
Wood incercau mai multe tentative de masuratori, dar nu ajungeau la
niciun rezultat. Citind o lucrare a seismologului japonez Wadati, i-a venit
ideea reprezentarii grafice a datelor intr-un mod particular si din aceasta
reprezentare, pur si simplu, a reiesit scara numerica. Wood si Gutenberg au
apreciat scara pe care le-a prezentat-o Richter, acesta din urma a sistemati-
zat-o iar Wood a trecut-o intr-o mentiune in raportul anual de la Carnegie
Institution, raport in care Richter a denumit-o scard de magnitudine. El a
evitat si-i adauge propriul nume o perioadi lungi de timp. Dar profeso-
rul Perry Byerly, de la Universitatea Berkeley, a inceput in conferinte s-o
denumeasca ,scara Richter”. Din pacate, din aceasta denumire I-a omis pe
Beno Gutenberg, cel care a imbunatatit scara. Datoritd cunostintelor sale
vaste despre seismografe si seismograme, Gutenberg a putut interpreta
inregistrarile din alte zone ale globului terestru intr-un mod coerent cu
scara pe care Richter a stabilit-o pentru California.

Aici merita ficutd o paranteza: intr-o lucrare care descria cutremurele
adanci, aparuta in 1931, Kiyoo Wadati' (1902-1995), un reputat seismolog
japonez, a demonstrat relatia dintre amplitudinea maxima a undelor sei-
mice de suprafata — predominante in cutremurele mai putin adanci — si
distanta epicentrala, pentru 31 de cutremure de adancime redusa. Wadati
a reprezentat grafic, folosind in ordonati o scara logaritmica, miscarea
maxima a terenului la fiecare statie seismica in functie de distantele epi-
centrale corespunzitoare, indicate in abcisa. El a observat ca toate curbele
erau concave si curbarea lor era mai accentuatd in functie de marimea
cutremurelor si a incercat si aplice aceasta diagrama la estimarea scarii
cutremurelor distrugitoare. Richter a adaptat si aceastd diagrami la defi-
nirea scarii de magnitudine™.

Gutenberg este cel care a sugerat folosirea scarii logaritmice. Practica
comuna in inginerie si fizica era si se foloseasca scara verticald logaritmica
care comprima datele si fird indoiala ca Gutenberg a intalnit aceasti proce-
durd in activitatea sa. El i-a spus lui Richter atunci cind acesta se confrunta

*  Eladescoperit ceea ce astizi este cunoscuti ca Zona Wadati-Benioff (cei doi seismologi,
Wadati §i Benioff, au lucrat independent), o zona de cutremure intermediare — adanci
care inclini de-a lungul rifturilor oceanice, descoperire care a contribuit la fundamenta-
rea teoriei placilor tectonice. [10], accesare 16.05.2022.

" [11], accesare 16.05.2022.
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cu problema valorilor numerice din date: ,Incearci o reprezentare grafici
a datelor pe o scard logaritmica™?, lucru care a dus la definitivarea scarii.

Richter a evidentiat importanta acestei sciri, subliniind faptul cd scara
logaritmica era mai degraba o procedura naturala atunci cand se lucra cu
numere care se extind pe un interval mare, iar intervalul s-a dovedit mai
degraba uimitor de larg in cazul cutremurelor — o descoperire evidentiata
de scari este aceea ci diferenta de mirime dintre cele mai mari cutremure
si cele mici este enorma.

Sa-i ddm cuvantul lui Richter pentru prezentarea scarii®:

In primul rand, permiteti-mi sd subliniez cd scara nu este un instrument, ci
o serie de diagrame si tabele si mdsoard magnitudinea, nu intensitatea. O scard
de intensitate are grade arbitrare, sd zicem de la I la XII, care sunt aplicate de
specialisti experimentati pentru a descrie sau evalua trepidatiile produse de un
cutremur intr-un punct dat. Pe scara Mercalli Modificatd, de exemplu, cifra
romand Iindicd faptul cd acel cutremur in general nu a fost resimtit, IV cd a fost
suficient de puternic pentru a zgaltdi ferestrele si XII (trepidatii care se observd
rar) cd a fost suficient pentru a provoca distrugerea totald a clddirilor.

Pe de altd parte, scara de magnitudine reprezintd mdsurdtori (exprimate
in cifre obisnuite §i zecimale) ale deviatiei indicate pe o seismogramd in timpul
unui cutremur. Aceasta compard cutremurele, in ce grad acestea perturbd tere-
nul la o distantd fixatd fatd de epicentrul cutremurului.

Dacd o sd compardm intensitatea locald pe scara Mercalli cu puterea
semnalului la un receptor radio intr-o localitate datd, magnitudinea este com-
parabild cu puterea de iesire in kilowati a unei statii de radiodifuziune. Acum,
nu existd nicio limitd superioard a magnitudinii posibile a unui cutremur; adicd
magnitudinile cutremurelor nu sunt mdsurate pe o scard fixd, de exemplu, de la
unu la zece. Cele mai mari magnitudini atribuite pind acum cutremurelor reale
sunt de aproximativ 9, dar acesta este un fapt observat, nu un plafon —o limitare
in pamant, nu in scard. Asa cum am spus, scara este logaritmicd, prin urmare o
cregtere cu o unitate de mdrime implicd o crestere de zece ori a miscdrii terenu-
lui. Un cutremur de magnitudine 8, care este un cutremur grozav, provoacd de
zece ori mai multd miscare a terenului decdt unul de magnitudine 7 si de 100 de
ori mai mult decdt unul de magnitudine 6. Dacd atribuim numdrul 1 ca deviere
pentru o magnitudine 3 a cutremurului, cutremurul din San Francisco din 1906,
care a avut magnitudinea 8,3, a ardtat o deviere de 100.000 de ori mai mare. La

= [7],p.28
13 Jbidem.
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acest lucru m-am referit atunci cind am spus cd «cele mai mari cutremure sunt
enorm mai mari decdt cele mici»"*. Permiteti-mi sd adaug cd acest concept de
scard de magnitudine a cutremurului nu este unul final. Paul Jennings [pro-
fesor de inginerie civild si mecanicd aplicatd] si Hiroo Kanamori [profesor de
geofizicd] sunt deosebit de activi in cercetare, aici la Caltech, in revizuirea for-
muldrilor si aplicatiilor ei. Deci ultimul cuvdnt pe scara Richter incd nu a fost
spus. [n.a. lucru care s-a i vizut ulterior.]

Ecuatia de baza pentru calculul magnitudinii, Richter, este cea din
Fig.nr. 4,unde A siA_suntamplitudinile cutremurului real si cutremurului
de referinta, inregistrate la o anumita distanta si, respectiv, magnitudine.
Coeficientul Ao este definit in asa fel incat corespunde la un eveniment
seismic masurat la 100 km distantd, care are o amplitudinea, log A = -3,
masuratd in mm.

Amplitude of a
Reco_rded reference event at
amplitude a fixed distance

N /

M =log A-log A,

(M=0 > Ao=10"-3 mm at 100 km)

Fig. nr. 4 — Estimarea magnitudinii locale, M, pe scard Richter, unde log A
este amplitudinea inregistratd pe seismograma si log log A este amplitudinea
evenimentului seismic de referintd, produs la o distant fixata (sursd:internet'®).

O scard Richter poate si arate in felul urmitor:

Tabel — Scara Richter (sursi: internet?)

x:lglig;udme Descriere | Efectele cutremurelui
<2 Micro Microcutremur, nu este simtit.
22,9 Minor In general nu este simtit, dar este inregistrat.
3-3,9 Deseori simtit, dar rareori provoaci avarii.

Se observa trepidatii ale obiectelor din interior,
4749 Usor zgomote. Nu apare vreo avarie importanta.

% joc de cuvinte: the biggest earthquakes are enormously bigger than the little ones.
5 [7], accesare 13.05.2022.
1 [12], accesare 13.05.2022.
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Magnitudine

. Descriere Efectele cutremurelui
Richter

Poate cauza o avarie majora la clddirile con-
5-5,9 Moderat struite prost, pe portiuni reduse. Cel mult o
ugoard avarie la clidirile bine construite.

Poate fi distrugitor in zonele popu-

6-69 Puternic late, de pani la 100 de mile (160 km).
7-79 Major Poate provoca avarii serioase pe zone intinse.
8-8,9 Poate proyoca avarii seri(.)ase in
Grozav zone de citeva sute de mile.
9-9,9 Devastator in zone de cAteva mii de mile.
10+ Drastic Niciodati inregistrat.

Intr-un interviu’ cu Henry Spall, dela U.S. Geological Survey, Richter
clarificd neintelegerile despre scari. Astfel, el limureste faptul ca nu exista
o scard de 10 pentru magnitudine, numerele magnitudinii reprezentand
pur si simplu mésuritori logaritmice pe o seismograma, fara niciun plafon
implicit. El era bucuros si constate ca presa a inteles acest lucru si se refe-
rea la scara Richter cala o scard ,cu final deschis”®. De asemenea, remarca
ci cei ce vizitau laboratorul voiau ,,sd vada scara” si rimaneau nedumeriti
ca de fapt era vorba despre tabele si diagrame care erau folosite pentru a
aplica scara la citirile luate de pe seismograme.

Modest si apreciind eforturilor altor seismologi (cum ar fi seismolo-
gul mentionat in interviu, Hiroo Kanamori? — parintele scirii magitudinii
din moment), Richter a anticipat dezvoltirile ulterioare in estimarile sci-
rilor de magnitudine ale cutremurelor i, personal, aduce o imbunatitire
propriei formule de calcul a magnitudinii.

Richter si-a dat seama ca poate face corectii pentru schimbarea ampli-
tudinii undelor seismice in functie de distanta dintre locul unde s-a produs
un cutremur §i statia seismic, precum si ci poate calibra o singura curba
pe respectivele date, pentru a caracteriza mirimea acelui cutremur. El a
observat cd logaritmul miscarii maxime a terenului se atenueazd odata cu
cresterea distantei, de-a lungul unor curbe, care pentru marimi diferite ale
cutremurelor, sunt paralele. Toate observatiile lui au fost facute folosind

7 [6] [13], accesare 16.05.2022.
®  the,open-ended” Richter scale
9 to ,see the scale.”

= [1], p. 240.
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acelasi tip de seismometru, asa cum am mentionat, instrumentul de tor-
siune Wood-Anderson, cu perioada naturala 0,8 s, amplificarea 2800 si
amortizarea critica o,8.

Ulterior definitiei propuse initial in anul 1956, Richter a introdus in
mod explicit in formuli corectia cu distanta, pentru a estima magnitudinea
locali. In zilele noastre, practica observatoarelor seismologice consti in a
deduce magnitudinea locala prin intermediul relatiei empirice cu durata
seismogramei. Magnitudinea astfel determinatd este denumiti , magni-
tudinea duratei”?.

Amax

Richter Magnitude or Local Magnitude: M, = log10 Amax*
For different distances: M =log10 (Amax) + 3 log10 (A)-3.37 (Richter,1956)

In seismological observatories: Empirical law Duration Magnitude = Richter Magnitude

*Amax : Displacement amplitude of an earthguake recorded at 100 km distance by a Wood-Anderson instrument (Characteristic
period 0.8 sec, Amplification 2800, Critical damping 0.8)

Fig. nr. 5 — Corectia de magnitudine pentru distante diferite (Richter, 1956), in care
A este un factor de corectie pentru distanti, determinat din analize preliminare ale
seismogramelor inregistrate pentru cutremure de magnitudini diferite/ la distante
diferite. Amax este amplitudinea maxima a undei seismice, misurati la 100 km
distanta, de instrumentul Wood-Anderson. Din legea dedusa empiric s-a obtinut
M, sau mangitudinea Richter, care este magnitudinea obtinuti in laboratoarele de
seismologie — magnitudinea duratei din legea empirici (sursa: internet?).

In zilele noastre nu se mai fabricd instrumentul Wood-Anderson, iar
cateva exemplare vechi sunt expuse in muzee stiintifice in scopuri didac-
tice. Cu ajutorul inregistrarilor digitale ale cutremurelor este posibil sa se

7]
2 Jbidem
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simuleze o inregistrare Wood-Anderson si sd se misoare magnitudinea pe
scard Richter, stiindu-se cd raspunsul instrumentului actual este cunoscut.

De la magnitudinea Richter, M, la magnitudinea locald, M,

Echivalentul modern al magnitudinii Richter este magnitudinea
locala M, care este dedusi digital dupa deconvolutia semnalului inregis-
trat instrumental si convolutia ulterioard cu raspunsul Wood-Anderson
la impulsuri.

Magnitudinea locala este definita ca: M, = Iog(A) + Qd(r), unde A este
magnitudinea maxima pe o seismograma Wood-Anderson (care masoara
deplasarea pentru f >1,25 Hz), Qd() este functia de corectie a distantei si r
este distanta epicentrald®.

Scara de magnitudine nu are o dependenti de frecventa definita.
Scara M, originard pentru California a fost stabilitd pentru cutremurele
mai putin adanci si corectia de distanti a folosit distantele epicentrale.
Deoarece amplitudinea maxima se inregistreazd de obicei in undele S (si
nu in undele de suprafatd) nu exista nici un motiv sa se limiteze scara M
la cutremure de adancime mici, deoarece se poate inlocui distanta epicen-
trald cu distanta hipocentrald, dupi cum recomanda IASPET*.

Scala modificati este acum recomandati de standardul IASPEI (2005)%:

M, = log(A) + 1,11 log(r) + 0,00189 r — 2,09, unde A este deplasarea
maximi a terenului (mm) care este masuratd in banda de frecventa 1,25—20
Hz si r distanta hipocentrala.

Procedeul de calcul a M, pornind de la o inregistrare a unui seismo-
metru modern pe care se determina amplitudinea, este urmatorul®:

—se ia semnalul digital al componentelor orizontale ale migcirii tere-
nului inregistrate la instrument;

— se proceseaza Transformata Fourier Rapida (de exemplu, folosind
algoritmul FFT?) si se aplicd teorma deconvolutiei pentru a indepirta
curba de raspuns a instrumentului;

— se integreazd o data sau de doud ori, in functie de cat de multa mis-
care a terenului a fost inregistrata, pentru a obtine spectrul deplasirii;

= [2],p.172.
»  International Association of Seismology and Physics of the Earth’s Interior
% [3], [14], accesare 16.05.2022.

* 7]
27 Fast Fourier Transform
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—se aplicd teorema de convolutie pentru a simula spectrul inregistrat
de un instrument Wood-Anderson;

— se aplicd Transformata Fourier inversid pentru a se reveni la dome-
niul de timp i pentru a masura amplitudinea de varf-la-varf.

Feriod (seconds) Period (seconds)

00 10 1 1 o1
wofF T T T TJF T T -
Short Period

E A,

Broad-band

o1k

ool

fE T TN MInY
o001 o4 1 0 o
Frequency (hertz) Frequency (hertz)

Fig. nr. 6 — Exemple de curbe ale raspunsului instrumental pentru tipuri diferite
de senzori. Este ardtat doar spectrul Fourier al amplitudinii (sursa: internet?).

La ora actuala, dupa exemplul magnitudinii Richter, toate scarile
de magnitudine i) folosesc misurarea amplitudinii undelor seismice
pe seismograme — de obicei cele de suprafata — sau a duratei si ii) iau in
considerare distanta de la epicentru la statia seismici care a inregistrat
evenimentul seismic. De obicei, aceastd distantd este exprimata in grade,
fiind o distanta unghiulara, A.

Atunci cand este vorba de cutremure, care ar fi magnitudinea cea mai
potrivita pentru a fi folosita in studiile cercetatorilor, inginerilor sau de
citre media si public? Raspunsul depinde de cum urmeazi si fie folosite
datele. Astfel, M, este cel mai des folosita in ingineria seismica deoarece
in calculul acesteia se foloseste o frecventi a undei seismice care este simi-
lard cu frecventa de rezonanta a majoritatii cladirilor. Aceasta aproximeaza
destul de bine nivelul de avarie al unei clidiri cauzat de un cutremur.
Media si publicul au de obicei in vedere conceptul de magnitudine Richter.

2 [7],16.05.2022.
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Fig. nr. 7 - Inregistriri originale si simulate ale inregistririlor amplitudinii
cutremurelor cu instrumentul Wood-Anderson (sursi: internet?).

Incheiem amintind ci in SUA, pe 26 aprilie, se sirbitoreste Ziua
Nationald a Scirii Richter — care este ziua de nagtere a lui Charles Richter,
fondatorul scarii.

Anul acesta s-au implinit 122 de ani de la nasterea reputatului savant
si 87 de ani de cind acest sistem de misurare gi-a demonstrat eficienta in
determinarea magnitudinii cutremurelor.
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