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Come	  si	  misura	  	  
la	  forza	  di	  un	  terremoto	  ?	  

Effe%	  sull’ambiente,	  sull’uomo	  e	  sulle	  
stru3ure	  antropiche	  

Movimento	  oscillatorio	  	  
del	  terreno	  

Magnitudo	  
(Da=	  strumentali)	  

Intensità	  
(Da;	  macrosismici)	  

ampia	  finestra	  temporale	  
(documentazione	  storica	  >	  di	  2.000	  anni	  

 finestra	  temporale	  stre3a	  (metà	  XX	  sec.)	  



	  L’Intensità	  di	  un	  terremoto	  	  può	  essere	  misurata	  
a3raverso	  gli	  effe%	  che	  esso	  produce.	  Intensity	  is	  
by	  defini4on	  a	  classifica4on	  of	  observed	  effects.	  

	  L’intensità	  è	  la	  misura	  dello	  scuo=mento	  basata	  
sugli	  effe%	  reali	  dello	  scuo=mento	  sulle	  cose.	  





6	  

ANTESIGNANI	  

SCIENZIATI	  



Tu3a	  rovinata	  distru3a	  
La	  maggior	  parte	  rovinata	  
La	  metà	  rovinata	  
La	  quarta	  parte	  danneggiata	  



Forza	  del	  tremuoto	  

F’	  leggieri	  
F’’	  mediocri	  

F’’’for=	  
F’’’’più	  for=	  

F*	  



Cortesia	  Osservatorio	  Vesuviano,	  INGV	  

Terremoto	  ligure	  del	  23/2	  /1887	  	  
(cortesia	  biblioteca	  Osservatorio	  vesuviano)	  	  



Mercalli,	  Cancani,	  Sieberg	  



Scala MM (Modified Mercalli), 1931 

influenza della tipologia costruttiva 

Scala MCS (Mercalli – Cancani – Sieberg), 1923 

non tiene conto del tipo di fabbricati (buona per i terremoti storici) 

Scala MM (Modified Mercalli), 1956,  

tiene conto del tipo di fabbricati (4 classi) ma non della qualità 

Scala MSK (Medvev – Sponheuer - Karnik), 1964, 81 

tiene conto del tipo di fabbricati (3 classi) e di 5 gradi di danneggiamento (%) 

Intensità 
Scale di Intensità secolo XX 

Scala EMS (European Macroseismic Scale), 1992/1998 
tiene conto del tipo di fabbricati (6 classi) e di 5 gradi di 
danneggiamento (%) 



» MODIFIED	  MERCALLI	  INTENSITY	  SCALE	  OF	  1931	  	  
"Modified	  Mercalli	  Intensity	  Scale	  of	  1931"	  ,	  proposed	  by	  H.	  O.	  Wood	  and	  F.	  Neumann	  .	  

1	  (I).	  Not	  felt	  except	  by	  a	  very	  few	  under	  especially	  favorable	  circumstances.	  
2	  (II).	  Felt	  only	  by	  a	  few	  persons	  at	  rest,	  especially	  on	  upper	  floors	  of	  buildings.	  Delicately	  suspended	  objects	  may	  swing.	  
3	  (III).	  Felt	  quite	  no=ceably	  indoors,	  especially	  on	  upper	  floors	  of	  buildings,	  but	  many	  people	  do	  not	  recognize	  it	  as	  an	  earthquake.Standing	  motor	  cars	  
may	  rock	  slightly.	  Vibra=on	  like	  passing	  of	  truck.	  Dura=on	  es=mated.	  
4	  (IV).	  During	  the	  day	  felt	  indoors	  by	  many,	  outdoors	  by	  few.	  At	  night,	  some	  awakened.	  Dishes,	  windows,	  doors	  disturbed;	  walls	  make	  cracking	  sound.	  
Sensa=on	  like	  heavy	  truck	  striking	  building.	  Standing	  motor	  cars	  rocked	  no=ceably.	  
5	  (V).	  Felt	  by	  nearly	  everyone;	  many	  awakened.	  Knocked	  pictures	  against	  wall	  ,	  or	  swung	  them	  out	  of	  place.	  Moved	  small	  objects,	  furnishings,	  the	  la3er	  
to	  slight	  extent.	  Some	  dishes,	  windows,	  etc.,	  broken;	  a	  few	  instances	  of	  cracked	  plaster;	  unstable	  objects	  overturned.	  Disturbance	  of	  trees,	  poles	  and	  
other	  tall	  objects	  some=mes	  no=ced.	  Pendulum	  clocks	  may	  stop.	  	  
6	  (VI).	  Felt	  by	  all;	  many	  frightened	  and	  run	  outdoors.	  Persons	  made	  to	  move	  unsteadily.	  Broke	  dishes,	  glassware,	  in	  considerable	  quanSty,	  also	  some	  
windows.	  Fall	  of	  knickknacks,	  books	  ,	  pictures.	  Overturned	  furniture	  in	  many	  instances.	  Some	  heavy	  furniture	  moved;	  a	  few	  instances	  of	  fallen	  plaster	  or	  
damaged	  chimneys.	  Damage	  slight.	  	  
7	  (VII).	  Everybody	  runs	  outdoors.	  Damage	  negligible	  in	  buildings	  of	  good	  design	  and	  construc=on;	  slight	  to	  moderate	  in	  well-‐built	  ordinary	  structures;	  
considerable	  in	  poorly	  built	  or	  badly	  designed	  structures;	  some	  chimneys	  broken.	  No=ced	  by	  persons	  driving	  motorcars.	  

8	  (VIII).	  Damage	  slight	  in	  specially	  designed	  structures;	  considerable	  in	  ordinary	  substan=al	  buildings	  with	  par=al	  collapse;	  great	  in	  poorly	  built	  
structures.	  Panel	  walls	  thrown	  out	  of	  frame	  structures.	  Fall	  of	  chimneys,	  factory	  stacks,	  columns,	  monuments,	  walls.	  Heavy	  furniture	  overturned.	  Moved	  
conspicuously	  very	  heavy	  furniture.(Sand	  and	  mud	  ejected	  in	  small	  amounts.	  )(Changes	  in	  well	  water.	  )	  Persons	  driving	  motor	  cars	  disturbed.	  	  

9	  (IX).	  Damage	  considerable	  in	  specially	  designed	  structures;	  well-‐designed	  frame	  structures	  thrown	  out	  of	  plumb;	  great	  in	  substan=al	  buildings,	  with	  
par=al	  collapse.	  Buildings	  shiOed	  off	  founda;ons.	  (Ground	  cracked	  conspicuously.)(	  Underground	  pipes	  broken.)	  

10	  (X).	  Some	  well-‐built	  wooden	  structures	  destroyed;	  most	  masonry	  and	  frame	  structures	  destroyed	  with	  founda=ons;	  (ground	  badly	  cracked.)	  (Rails	  
bent.)	  (Landslides	  considerable	  from	  river	  banks	  and	  steep	  slopes.)	  (ShiOed	  sand	  and	  mud.)	  (Water	  splashed	  [slopped]	  over	  banks.)	  

11	  (XI).	  Fw,	  if	  any,	  [masonry]	  structures	  remain	  standing.	  (Bridges	  destroyed.)(Broad	  fissures	  in	  ground.)(	  Underground	  pipelines	  completely	  out	  of	  
ervice.)(	  Earth	  slumps	  and	  land	  slips	  in	  soO	  ground.)	  (Rails	  bent	  greatly.)	  

12	  (XII).	  Damage	  total.	  (Waves	  seen	  on	  ground	  surfaces.)(	  Lines	  of	  sight	  and	  level	  distorted.	  )(Objects	  thrown	  upward	  into	  the	  air.)	  

» 	  	  



Scala	  MSK	  



L’Environmental	  Seismic	  Intensity	  scale	  (ESI	  2007)	  è	  una	  nuova	  scala	  di	  
intensità	  sismica	  basata	  esclusivamente	  sugli	  effe%	  che	  i	  terremo=	  
producono	  sull’ambiente,	  può	  essere	  usata	  da	  sola	  o	  ad	  integrazione	  
delle	  scale	  tradizionali.	  

E’	  stata	  ra=ficata	  dall’INQUA	  (Unione	  Internazionale	  per	  la	  
Ricerca	  sul	  Quaternario)	  nel	  corso	  del	  17°	  Congresso	  tenuto	  
a	  Cairns	  (Australia)	  nel	  2007	  



La	  scala	  ESI	  2007	  è	  stru]urata	  in	  dodici	  gradi.	  Il	  ;tolo	  
di	  ciascun	  grado	  rifle]e	  la	  severità	  del	  terremoto	  ed	  il	  
ruolo	   degli	   effe_	   sull‘ambiente.	   Nella	   descrizione	  
sono	   riportate	   in	  primo	   luogo	   le	  cara]eris;che	  degli	  
effe_	   primari	   ossia	   la	   fagliazione	   superficiale	   e	   le	  
altre	  deformazioni	  di	  origine	  te]onica.	  

	   Quindi	   gli	   effe_	   secondari	   (fra]ure,	   frane,	  
liquefazioni,	   tsunami,	   variazioni	   idrogeologiche	   etc.)	  
sono	  descri_	  in	  termini	  di	  area	  totale	  di	  occorrenza,	  
raggruppate	   nelle	   diverse	   categorie	   e	   ordinate	   in	  
senso	   crescente	   a	   seconda	   del	   grado	   in	   cui	   essi	  
iniziano	  a	  manifestarsi.	  



 Gli	   effe9	   primari	   dire3amente	   lega=	   all‘energia	   del	  
terremoto	   e	   in	   par=colare,	   alla	   manifestazione	   in	  
superficie	   della	   faglia	   sismogene=ca,	   sono	   espressi	   in	  
termini	   di	   due	   parametri	   fondamentali:	   la	   lunghezza	  
totale	   della	   ro3ura	   in	   superficie,	   e	   la	   massima	  
dislocazione	  ad	  essa	  associata.	  	  

 Si	  osservano	  generalmente	  al	  di	  sopra	  di	  una	  certa	  soglia	  
di	   magnitudo	   e	   si	   manifestano	   in	   genere	   a	   par=re	  
dall‘VIII	  grado	  ESI,	  salvo	  in	  alcune	  zone	  vulcaniche	  dove	  
even=	   sismici	  molto	   superficiali	   possono	  dare	   luogo	  ad	  
effe%	   primari	   già	   al	   VII	   grado.	   Rientrano	   negli	   effe%	  
primari	   anche	   le	   deformazioni	   della	   superficie	  
topografica	  di	  natura	  te3onica	  (upli;,	  subsidenza).	  	  











Cape	  Cleare	  on	  Montague	  Island	  was	  upliOed	  33	  
feet	  during	  the	  1964	  Great	  Alaska	  Earthquake,	  
crea=ng	  the	  new	  terrace	  shown	  here.	  The	  white	  
coa=ng	  on	  the	  rocks—about	  a	  quarter	  of	  a	  mile	  
wide—is	  the	  remains	  of	  marine	  microorganisms	  
that	  were	  desiccated	  when	  the	  seafloor	  was	  
uplixed	  out	  of	  the	  water.	  On	  the	  mountains	  in	  
the	  background,	  light	  gray	  patches	  are	  landslides	  
triggered	  by	  ground	  shaking.	  USGS	  photographs	  
by	  George	  Player.	  

	  Damage	  to	  the	  Seward	  Highway	  caused	  by	  the	  
1964	  Great	  Alaska	  Earthquake.	  Photograph	  by	  
the	  U.S.	  Army.	  





Saggio	  di	  carta	  sismica	  «	  Queste	  	  qua3ro	  carte	  rappresentano	  la	  distribuzione	  topografica	  dei	  terremo=	  	  
italiani	  finora	  conosciu=…»	  



Studio	  Macrosismico	  
Carte	  delle	  intensità,	  a3ribuite	  sulla	  base	  delle	  descrizioni	  del	  danneggiamento	  

Lo	  studio	  macrosismico	  di	  un	  terremoto	  viene	  effe3uato	  rilevando	  dire3amente	   i	  
danni	  e	   le	   reazioni	  delle	  persone	   in	   tu3a	   l’area	   in	  cui	   il	   sisma	  è	  stato	  avver=to,	  e	  
confrontando	  i	  da=	  raccol=	  con	  la	  scala	  di	  Intensità.	  	  

Ad	  ogni	  località	  viene	  assegnato	  un	  grado	  di	  intensità,	  che	  sinte=zza	  con	  un	  singolo	  
valore	  il	  quadro	  di	  massimo	  risen=mento.	  

L’intensità	   risulterà	   massima	   nell’area	   epicentrale	   (Intensità	   Epicentrale	   o	  
semplicemente	   Io)	   e	   decrescerà	   con	   la	   distanza	   secondo	   leggi	   di	   a3enuazione	   in	  
genere	  variabili	  con	  la	  direzione,	  fino	  a	  zone	  prive	  di	  effe%.	  	  

Dopo	  aver	  riportato	  su	  di	  una	  carta	  i	  valori	  delle	  intensità	  per	  tu3e	  le	  località	  prese	  
in	   considerazione	   (piani	   quota=),	   si	   tracciano	   delle	   linee	   chiuse	   (isosisme)	   che	  

definiscono	  zone	  in	  cui	  il	  terremoto	  si	  è	  manifestato	  con	  la	  stessa	  intensità.	  



1968,	  Illinois	  	  earthquake	  

1964,	  Alaska	  earthquake	  

2012,	  Reggio	  Emila	  earthquake	  



Ricostruzione	  di	  un	  terremoto	  storico	  con	  la	  scala	  macrosismica	  MCS	  	  
(Serva,	  1985)	  



ISOSISTE	  	  DEL	  TERREMOTO	  DEL	  1980	  
Postpischl,	  Branno,	  Esposito,	  Ferrari,	  Marturano,	  Porfido,	  Rinaldis,	  
Stucchi,	  1985	  –CNR-‐PFG	  	  

Ricostruzione	  di	  un	  terremoto	  	  
con	  la	  scala	  macrosismica	  	  
MSK	  





 mod  da DOM04  (INGV) 

1456	  
1688	  

1805	   1980	  



  129	  Comuni	  a	  rischio	  	  elevato	  

  Zona	  1	  =	  rosso	  

  	  360	  a	  media	  sismicità	  

  Zona	  2=	  azzurro	  

  	  62	  bassa	  sismicità	  	  

  Zona	  3	  =	  	  giallo	  



Il	  Consiglio	  Nazionale	  delle	  Ricerche	  
	  “va	  a	  scuola”	  (ISSM	  –	  CNR)	  


