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Panoramica
Durata — 2 X 45 min. (lezione doppia)
Conoscenze — Onde sismiche
preliminari — Origine dei terremoti

— Concetti fondamentali sui terremoti

Obiettivi di
apprendimento
(Livelli cognitivi)

— Gli allievi sanno cosa sono i sismometri e come funzionano.

— Gli allievi conoscono i sismogrammi e gli spettrogrammi e sono in
grado di interpretarli.

— Gli allievi comprendono e sono in grado di descrivere con parole
proprie cos'e un sismometro Raspberry Shake.

— Gli allievi sanno come i sismologi determinano la posizione e la
maghnitudo dei terremoti.

— Gili allievi sono in grado di identificare autonomamente le diverse
onde sismiche e di localizzare i terremoti sulla base dei dati forniti
dal Raspberry Shake.

Materiale — Computer portatile o tablet
necessario — Internet

Ulteriori

informazioni Seismo@school Raspberry Shake

— Mappa._interattiva per la localizzazione dei terremoti tramite

triangolazione (in inglese)
— Localizzazione interattiva dei terremoti tramite metodo bisettrice o
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1. Misurazione dei terremoti ieri e oggi

Dalla fine del XIX secolo, i sismometri registrano i terremoti. Sulla base di queste registrazioni
possibile determinare con precisione il luogo in cui si & verificato un terremoto (localizzazione)
e la sua forza (determinazione della magnitudo). Per individuare i terremoti avvenuti in pas-
sato, la ricerca si avvale di resoconti storici relativi alle osservazioni e ai danni causati dai sismi.
A partire da tali descrizioni, e con l'ausilio di metodi statistici, &€ possibile stimare a posteriori i
parametri del terremoto (luogo, magnitudo, profondita). Con questo metodo € possibile risalire,
almeno in parte, anche ai terremoti del primo millennio.

Per periodi ancora piu remoti, gli «archivi naturali» forniscono indicazioni preziose: ad esempio
stalattiti spezzate nelle grotte, reperti archeologici o sedimenti lacustri che documentano frane
provocate da forti scosse. L'individuazione di terremoti molto antichi & quindi possibile solo in
presenza di eventi di maggiore entita che hanno causato danni significativi. Inoltre, questi

metodi, detti «paleosismologici», sono associati a notevoli incertezze.

7.sancPand graxil? o &i sl

e

5.silt and sand

bottom of excavation

Figura 1 Esempio di archivio naturale: una frattura causata da un forte terremoto lungo la faglia di San Andreas in California,
quando lo strato 4, ricco di materia organica, si trovava in superficie. Lo strato 5 di limo e sabbia sul lato sinistro della faglia (in
inglese «fault») & piu spesso perché riempie il gradino (bordo della frattura) formatosi a causa del movimento lungo la faglia.

La storia degli strumenti sismici risale al 132 d.C., quando lo studioso cinese Zhang Heng inventd
il primo sismoscopio. L'esterno del recipiente era decorato con otto draghi che guardavano nelle
otto direzioni cardinali. In caso di terremoto, una sfera di rame si staccava e cadeva dalla bocca
di uno dei draghi. Esistono diverse ipotesi sul funzionamento esatto del sismoscopio di Zhang,
dato che l'originale non & stato conservato. A partire dal XVIII secolo, in Italia furono sviluppati
diversi dispositivi, tra cui un sismometro elettromagnetico ideato da Luigi Palmieri nel 1855, in
grado di fornire anche informazioni sulla durata del terremoto.

I primi strumenti di misurazione meccanici basati sul principio della «massa inerziale» furono
inventati alla fine del XIX secolo (ad esempio da John Milne e Filippo Cecchi). Durante il terremoto,
il suolo, la sospensione della massa a riposo («massa inerziale») e la carta con il sismogramma si
MuovoNo su e giu. L'ago di scrittura € sospeso insieme la massa a riposo su una molla. Grazie alla
sua inerzia, rimane in posizione e registra il movimento sulla carta che ruota in avanti. La rappre-
sentazione dei movimenti del suolo registrati su un asse temporale & chiamata sismogramma.
Le oscillazioni in un sismogramma, le ampiezze, indicano l'intensita del movimento del suolo nel
punto in cui si trova il sismometro. Pil il sismometro & lontano dall'ipocentro, piu piccole sono di
solito le ampiezze.
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Il principio di funzionamento di un sismometro si basa sul fatto che, durante un terre-
moto, un corpo pesante sospeso liberamente tende a rimanere immobile per inerzia,
mentre il terreno si muove.

Figura 3 Sismometro che registra i movimenti orizzontali

Figura 2 Sismometro che registra i movimenti del suolo perpen-
(nord-sud, est-ovest) del terreno.

,>sif; : \ R S | ; Figura 5 Sala degli strumenti dell'osservatorio sismico di Degen-
” \ : ] ried a Zurigo. A sinistra il sismografo verticale, a destra il sismo-

4 gralo orizzontale (fonte. Quervain, 1511 In Lroliimund, R., aam

o A o S A AR5 RSP ettt | D. F&h, 2011).

NAufzeidnung des Crdbebens vom 16. November 1911
burd) ben Bertifalapparat der Erdbebenwarte in Jiirid.

(Die geraden, parallelen Linien wurben vom Upparat im Jujtand
der Rube vor und nad) dem Beben aufgezeidynet, die Jidzadlinien
find burd) das Erdbeben verurjadyt.)

Figura 4 Sismogramma del terremoto di Albstadt nella Ger-
mania meridionale (magnitudo 6,1) del 16 novembre 1911,
registrato dall'osservatorio sismico di Zurigo (fonte: Quer-

I sismometri utilizzati oggi sono dispositivi elettromeccanici altamente sensibili che rilevano mo-
vimenti del suolo nell'ordine di pochi nanometri (10° metri). A titolo di confronto: un capello
umano ha un diametro di circa 70 000 nanometri!

Oltre alla registrazione e alla caratterizzazione dei terremoti, i sismometri sono oggi utilizzati ad

esempio per rilevare i movimenti sotterranei del magma, per studiare la struttura del sottosuolo
per progetti di geotermia o per monitorare i test nucleari.
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1.1 Tipi di sismometri

Diversi fattori influenzano la scelta del sismometro piu adatto. Oltre al costo e alla posizione, &
fondamentale la sensibilita dello strumento. A seconda dello scopo d'impiego, pud essere deter-
minante che il sismometro sia piu sensibile alla velocita oppure all’accelerazione, poiché i due
parametri rilevano al meglio eventi sismici diversi (ad esempio, terremoti locali deboli rispetto a
quelli forti).

Figura 6 Una delle oltre 200 stazioni sismiche gestite dal SED Figura 7 Un sismometro a banda larga altamente sensibile, in

in Svizzera. grado di registrare anche le piu lievi vibrazioni del suolo (in ter-
mini di velocita). I sismometri a banda larga sono particolar-
mente adatti a registrare terremoti locali deboli, regionali di me-
dia intensita e globali di intensita medio-forte.

Figura 9 Un sismometro Raspberry Shake a basso costo del
tipo RS3D, installato tra I'altro nell'ambito del programma sei-
smo@school in oltre 40 scuole svizzere © Raspberryshake.org

Figura 8 Accelerometro in grado di registrare soprattutto forti
scosse telluriche (accelerazioni). Gli accelerometri vengono uti-
lizzati per registrare terremoti locali di media e forte intensita.

Monitoraggio sismico e Raspberry Shake 6
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1.2 Rete sismica della Svizzera

Il SED gestisce una rete di oltre 200 stazioni sismiche in Svizzera. La rete nazionale svizzera
(CHNet) comprende diversi tipi di stazioni.

A Stazioni a banda larga

Stazioni a corto periodo

Rete altamente sensibile per la
registrazione delle pil piccole
scosse.

Installate su roccia compatta in
localita isolate.

Stazioni per forti terre-
moti (accelerometri)

Per registrare forti terremoti (a
partire da magnitudo 2,5).

Installate in aree urbane, re-
gioni ad alto rischio e in luoghi
dove sono previsti forti impatti.

Stazioni temporanee
(Non riportate sulla mappa)

Per densificare la rete in caso
dell’aumento dell’attivita si-
smica naturale per monitorare
progetti speciali come geoter-
mia, costruzione di gallerie, di-
ghe.
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Figura 10 Mappa di tutte le stazioni in tempo reale monitorate dal SED in Svizzera. Inoltre, il SED gestisce stazioni temporanee
per progetti specifici, come il monitoraggio dell'attivita sismica durante le trivellazioni per progetti di geotermia (aggiornato al

20/11/2024).

I dati delle stazioni sismiche vengono trasmessi quasi in tempo reale al SED, dove vengono ini-
zialmente valutati in modo automatico e poco dopo anche manualmente dai sismologi. I terremoti
che si verificano vicino al confine possono causare danni anche in Svizzera. Per questo motivo
sono state installate diverse stazioni sismiche nei paesi confinanti ed & stato promosso lo scambio
transfrontaliero di dati. Piu stazioni registrano un terremoto, maggiore & la precisione con cui pud
essere localizzato.
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2. Localizzazione dei terremoti

La triangolazione & un metodo semplice per localizzare approssimativamente un terremoto, ossia
per determinarne la posizione: epicentro e ipocentro!. Fattori importanti per la localizzazione sono
le onde P e S, che si propagano dal focolaio del terremoto (= ipocentro) a velocita diverse attra-
verso il sottosuolo, raggiungendo la stazione sismica in momenti differenti.

— L'onda P (onda primaria) ha una velocita media di circa 5,8 km/s (chilometri al secondo,
equivalenti a 5’800 m/s) nella crosta terrestre e raggiunge per prima la stazione sismica.

— L'onda S (onda secondaria) € leggermente piu lenta, con circa 3,4 km/s (equivalenti a 3’400
m/s), e arriva quindi con un certo ritardo.

L'intervallo di tempo tra I'arrivo dell'onda S e quello dell'onda P in una stazione (ts - tp) puo

essere determinato dal sismogramma ed € caratteristico di una specifica distanza tra la stazione
e il terremoto (Figurall).

ws Epicentro

Tempo trascorso dal

terremoto (s)

0 T T T T
0 40 80 120 160

Distanza dall'epicentro (km)

Ipocentro _—

501
401
301

_ 201
Epicentro

E—

104 5s

Tempo trascorso dal

terremoto (s)

0 40 80 120 160
Distanza dall'epicentro (km)

Ipocentro A

—

Tempo trascorso dal
terremoto (s)

N

g

=y

o

(1]

Ipocentro 7

0 40 80 120 160

Distanza dall'epicentro (km)

Figural1l L'intervallo di tempo tra I'onda P e I'onda S & caratteristico della rispettiva distanza tra il terremoto e la stazione.

1 Ipocentro: punto di origine di un terremoto all'interno della terra; epicentro: punto situato perpendicolarmente sopra I'ipocentro
sulla superficie terrestre.

Monitoraggio sismico e Raspberry Shake 8



Schweizerischer Erdbebendienst Service Sismologique Suisse Servizio Sismico Svizzero Swiss Seismological Service

Se l'intervallo di tempo tra I'arrivo dell’'onda S e quello dell'onda P &, ad esempio, di 1 secondo, il
terremoto si trova a circa 8,2 km dalla stazione. Se & di 2 secondi, la distanza & di 16,4 km; se &
di 3 secondi, di 24,6 km, e cosi via.

In generale, & possibile stimare la distanza D (in chilometri) tra il terremoto e la stazione utiliz-
zando la formula:
D =8,2x(ts — tp)

e tracciando un cerchio con raggio D attorno alla stazione (Figura12). Il terremoto si sara verificato
in un punto qualsiasi lungo questo cerchio.

Ripetendo la procedura con almeno altre due stazioni, i cerchi si intersecano in un punto comune:
questo rappresenta |'epicentro del terremoto.

Per determinare anche l'ipocentro, & necessaria almeno una quarta stazione. In questo caso, le
distanze vengono calcolate tridimensionalmente - non solo sulla superficie terrestre (sotto forma
di cerchi), ma anche in profondita (sotto forma di sfere). Il punto di intersezione delle sfere indica
la posizione dell’ipocentro.

Stazione 1

Epicentro

Stazione 2

Figural12 Il principio della triangolazione per localizzare un terremoto sulla superficie terrestre (epicentro).

Da dove viene questa formula?

Ts -tb=D/V(5 -D/V(» tp: Tempo diarrivo dell'onda P

=D/ Vs-1/Vp) ts: Tempo di arrivo dell'onda S

Quindi Vp: Velocita media
dell'onda P (5,8 km/s)

D =t -t)/(@/Vs-1/1Vp) Vs: Velocita media
=(t-%)/(1/34-1/58) dell'onda S (3,4 km/s)

=(ts -t)82km/s
D: Distanza tra il terremoto e la stazione

Monitoraggio sismico e Raspberry Shake 9
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Figura13Diverse stazioni di misurazione in Svizzera hanno registrato il terremoto nella parte superiore della Sihltal (SZ) il 4 giugno
2024, generando i sismogrammi mostrati. L'asse y indica la distanza delle stazioni dall'epicentro, mentre I'asse x rappresenta
I'andamento temporale dei movimenti del suolo registrati in ciascuna stazione. Pill una stazione & distante dall'epicentro, piu tardi
vi arrivano le onde P e S. L'intervallo di tempo tra il loro arrivo aumenta con I'aumentare della distanza, a causa della diversa

velocita di propagazione delle due onde.
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Esercizio 1: localizzare i terremoti

Qui puoi vedere i sismogrammi registrati da cinque sismometri durante un terremoto in Svizzera. Le
linee rosse indicano l'arrivo dell'onda P e quelle blu I'arrivo dell'onda S.
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1. Determina i tempi di arrivo delle onde P e S per almeno 3 stazioni e compila la tabella:

Nome della Intervallo di tempo Distanza D
stazione (in secondi) (in chilometri)
Latitudine e longitu-

dine ts-tp D=8,2 *(ts-tp)
FUSIO

(46.46°N; 8.66°E)

WIMIS
(46,67°N; 7,62°E)

DAGMA
(47,23°N; 8,01°E)

VDL
(46,48°N; 9,45°F)

WILA
(47,42°N; 8,91°F)

3. Clicca in alto a destra su «+Station». Ora dovrebbe aprirsi una finestra pop-up nella parte
inferiore della pagina.

4. Inserisci per ogni stazione che hai determinato nella tabella sopra il nome, la longitudine e la
latitudine geografica, nonché la distanza D.

5. Ora dovresti vedere un triangolo e un cerchio sulla mappa. Ingrandisci la mappa:

= Earthquake Triangulation F=LUst < Station

|SAGE,

oSl Karte  Satellit
—— s | Ravensburg €

Kempten
(Aligay

M Map Options o iton BY ik S L Konstanz

a
Friedrichshafen |

® User Event

£ Advanced Options

I cerchi si intersecano in un punto? Allora li si trova I'epicentro del terremoto. In caso contrario,
ricontrolla i calcoli nella tabella in alto e, se necessario, localizza nuovamente il terremoto.

Il terremoto si € verificato il 1° luglio 2021 alle ore 11:11:50 UTC. Ora controlla sul sito web del

correttamente il terremoto? Cerca sul sito web ulteriori informazioni sul terremoto (magnitudo,
ShakeMap, ...).
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Soluzione dell'esercizio 1: localizzare il terremoto

Nome della Intervallo di tempo (in secondi) Distanza D (in chilometri)
stazione

Latitudine e longitu- ts—tp D = 8,2 x (ts — tp)

dine

FUSIO 3,5 28,7

(46,46°N; 8,66°F)
WIMIS 7,2 59,04
(46,67°N; 7,62°F)

DAGMA 9,1 74,62
(47,23°N; 8,01°F)

VDL 9,3 76,26
(46,48°N; 9,45°F)

WILA 12,1 91,02
(47,42°N; 8,91°E)
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La triangolazione € un metodo semplice ma impreciso per localizzare i terremoti e, per questo
motivo, non viene utilizzato nella pratica. La difficolta principale consiste nel determinare con
precisione il momento esatto dell’arrivo delle onde P e S sul sismogramma. Inoltre, la
propagazione delle onde sismiche nel sottosuolo € molto complessa: gli strati rocciosi hanno
spessori e proprieta diversi, e le onde vi si propagano a velocita variabili.

Nella pratica, i sismologi — oppure specifici programmi informatici — misurano i tempi di arrivo
delle onde P in numerose stazioni. Con l‘aiuto di modelli locali del sottosuolo, basati su dati di
molti terremoti precedenti, & possibile calcolare con precisione la posizione dell’evento sismico.

Maggiori informazioni
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http://www.seismo.ethz.ch/de/earthquakes/switzerland/eventpage.html?originId='c21pOmNoLmV0aHouc2VkL3NjMjBhZy9PcmlnaW4vTkxMLjIwMjEwNzAxMjAzNzI2LjgyOTAzNy42ODA3MA=='&date_ch=2021-07-01&time_ch=13:11&region=Oberwald%20VS&magnitude=4.0
http://www.seismo.ethz.ch/it/earthquakes/switzerland/eventpage.html?originId=%27c21pOmNoLmV0aHouc2VkL3NjMjBhZy9PcmlnaW4vTkxMLjIwMjEwNzAxMjAzNzI2LjgyOTAzNy42ODA3MA==%27&date_ch=2021-07-01&time_ch=13:11&region=Oberwald%20VS&magnitude=4.0
http://www.seismo.ethz.ch/it/earthquakes/switzerland/eventpage.html?originId=%27c21pOmNoLmV0aHouc2VkL3NjMjBhZy9PcmlnaW4vTkxMLjIwMjEwNzAxMjAzNzI2LjgyOTAzNy42ODA3MA==%27&date_ch=2021-07-01&time_ch=13:11&region=Oberwald%20VS&magnitude=4.0
http://www.seismo.ethz.ch/it/earthquakes/switzerland/eventpage.html?originId=%27c21pOmNoLmV0aHouc2VkL3NjMjBhZy9PcmlnaW4vTkxMLjIwMjEwNzAxMjAzNzI2LjgyOTAzNy42ODA3MA==%27&date_ch=2021-07-01&time_ch=13:11&region=Oberwald%20VS&magnitude=4.0
https://www.iris.edu/app/eq-locate/method
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3. Raspberry Shake

Il Raspberry Shake & un sismometro a basso costo in grado di misurare i movimenti del suolo. La
precisione di misurazione del Raspberry Shake ¢ inferiore a quella di un sismometro professionale.
Tuttavia, grazie al suo costo contenuto e alla sua facilita d'uso, puo essere utilizzato anche da
persone non esperte.

Il Raspberry Shake (modello RS1D o RS3D) & composto da due componenti principali:

— 1 o 3 sensori ad alta precisione (geofoni)
che misurano il movimento del suolo (pil precisamente la velocita del suolo), a seconda del
tipo di dispositivo, in direzione verticale o verticale e orizzontale.

— 1 convertitore analogico-digitale
Converte i dati analogici registrati dai sensori in segnali digitali che possono essere elaborati
dai computer.

Quando un magnete si muove attraverso una bobina, nella bobina viene generata (indotta) una
corrente elettrica. Anche un geofono funziona secondo questo principio. Una bobina & sospesa
su una molla e all'interno della bobina si trova il magnete. I movimenti del sottosuolo fanno muo-
vere anche il magnete nella bobina, generando un segnale elettrico.

Il convertitore analogico-digitale trasforma questo segnale elettrico in un segnale digitale che
puo essere elaborato dai computer.Figural5 mostra una panoramica dei componenti piu impor-
tanti del Raspberry Shake e la loro funzione.

Figural4Raspberry Shake RS3D © Raspberryshake.org
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DATI ANALOGICI

Il sensore converte i movimenti del pavimento in

Elektrischer Leiter tensioni elettriche.
1 Il sensore contiene un magnete in una bobina.
L Fe! ) Il magnete & collegato alla custodia e quindi al
s o oY = & Y = ~
0 Firage masse o pavimento. La bobina € sospesa su molle insieme a
pule 4 i -
S—— un peso (massa inerte) e circonda il magnete senza

toccarlo. Se il pavimento si muove, il magnete si
sposta all'interno della bobina, che rimane ferma.
Questo genera una corrente elettrica nella bobina.

Federn *~

Gehiduse

DATI DIGITALI

La corrente nella bobina viene convertita da un
digitalizzatore in un segnale che puod essere
elaborato dal computer e visualizzato come
sismogramma.

SISMOGRAMMA

| Sismogramma (componente verticale) delterremoto
del 5 ottobre 2021 ad Arolla (VS) di magnitudo 4.1,

¢ b i “ w o Mt registrato con un sismometro Raspberry Shake ad
| W’\ M Y (VR WA una distanza di circa 30 chilometri dall'epicentro.

W AMRIAD6.00 B2

T

ACCESSO WEB

Tutti i dati dei sismometri Raspberry Shake in tutto
il mondo sono disponibili sul sito web all'indirizzo
www.raspberryshake.org.
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https://edu.raspberryshake.org/wp-content/uploads/2020/01/Lesson-1_-Lets-get-Shaking-Presentation.pdf
https://edu.raspberryshake.org/wp-content/uploads/2020/01/Lesson-1_-Lets-get-Shaking-Presentation.pdf
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3.1 Raspberry Shake rete scolastica svizzera

Nell'ambito del programma seismo@school abbiamo dotato numerosi licei e scuole cantonali in
Svizzera di un sismometro Raspberry Shake che registra continuamente i movimenti della terra.

Ziirich

KSZow
Wetzikon (ZH)

KSKNZ

Kasnacht (ZH)
KSROM

SoswiL KSRYC Romanshorn (TG) MNGRZ
Oberwil (BL) Winterthur (ZH) R&mibahl (ZH)
' ' ' KSHOZ
GLSTL 0z
KSSO Liestal (BL) v KSSTG Hottingen (ZH)

Solothurn (SO)

St. Gallen (SG) KSENZ
ESSTI v v GOBZL Enge (ZH)
v (=L GELIGEINES)]

St. Imier (BE)

KSZUG MBS
GBIEL Zug (ZG) Unterstrass (ZH)
) Biel/Bienne (BE)

EPSEC
Ecublens (VD)
EPSLB
L nn )

EDILA
Lausanne (VD)

EPSVP

Puidoux

32-1:13 '
B (VD)

E

v
CLREN v

Renens (VD) l EAMCX
Yveom

v KSURI
Altdorf (UR) v KSCHR
Chur (GR)

hallens (VD)

Orsiéres (VS)

Collombey (VS) COSTG COHEU COLSL COAYT
Sion (VS) Euseigne (VS) |Sierre (VS) | Ayent (VS)

CPPSS COAVI COSAV COLEY
Sion (VS) Vissoie (VS) |Saviése (VS)|Leytron (VS)

La tua scuola partecipa al progetto seismo@school Svizzera? Se si, nella tabella alla pagina suc-
cessiva troverai il nome della stazione del sismometro Raspberry Shake della tua scuola. Per gli
esercizi seguenti puoi pero scegliere anche un altro Raspberry Shake a tua scelta.

Maggiori informazioni
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https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=-0.00000&lon=0.00000&zoom=1.990
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=-0.00000&lon=0.00000&zoom=1.990
http://www.seismo.ethz.ch/de/research-and-teaching/projects/seismo-at-school/
http://sas-viewer.ethz.ch/
http://sas-viewer.ethz.ch/
https://stationview.raspberryshake.org/
http://www.seismo.ethz.ch/it/research-and-teaching/projects/seismo-at-school
http://www.seismo.ethz.ch/it/research-and-teaching/projects/seismo-at-school
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Stazione Luogo
RA652 CO d'Anniviers

S7A06 Scuola dell'Arpille

RB15C CO Ayent

R65E9 EPS de Begnins - L'Esplanade

ROCD2 EPS Bergiéres

S8C09 Liceo Biel-Seeland Biel

RB22F Scuola cantonale dei Grigioni, Coira
R8710 EPS Ecublens

R5BF0Q College/EPS dell'Elysée

RD3C4 Scuola cantonale Enge Zurigo
R3B57 EPS Grandson

RB289 CO Hérens

RESE7 Scuola cantonale di Hottingen Zurigo
R546E Scuola cantonale di Kiisnacht
RC676 Spazio delle invenzioni Losanna
R8E4D ES de La Sarraz e dintorni

R3BDC College du Léman

RE4DE EPS Les Ormonts-Leysin
RA7C7 CO Leytron

RE4EFR CO di Liddes

RDFB5 Liceo Liestal

Monitoraggio sismico e Raspberry Shake

Stazione Luogo

ES Nyon-Marens

Liceo Oberaargau

Liceo Oberwil

CO Orsieres

ES del Pays-d’Enhaut

CO del Perraires

Liceo matematico-scientifico Ramibiihl
Scuola cantonale di Romanshorn
Scuola cantonale Rychenberg, Winterthur
CO Saviese

Sion CPPS HES-SO

Scuola cantonale di Soletta

Scuola cantonale di San Gallo

CO St-Guérin

ES St-Imier

ES dei Tre Pini

Liceo Unterstrass

Scuola cantonale di Uri

EPSCL Collége du Verney

Scuola cantonale di Wattwil

Scuola cantonale dell'Oberland zurighese,
Wetzikon

Scuola cantonale di Zugo
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https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.37838&lon=6.21630&zoom=7.000&sta=R5D35
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.08108&lon=7.05306&zoom=8.106&sta=S7A06
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.21622&lon=7.77312&zoom=8.000&sta=R19BB
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.27928&lon=7.40449&zoom=8.106&sta=RB15C
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.47748&lon=7.71829&zoom=8.000&sta=RDFB5
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.43243&lon=6.23595&zoom=8.106&sta=R65E9
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.46847&lon=7.12948&zoom=8.106&sta=R46E5
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.12613&lon=7.23057&zoom=8.000&sta=S8C09
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.27027&lon=6.93443&zoom=8.106&sta=RA83F
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.84685&lon=9.52368&zoom=8.000&sta=RB22F
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.36937&lon=8.54028&zoom=8.000&sta=R7DBB
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.53153&lon=6.56083&zoom=8.106&sta=R8710
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.56757&lon=9.36009&zoom=8.000&sta=R58D2
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.50450&lon=6.62367&zoom=8.106&sta=R5BF0
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.50450&lon=8.73522&zoom=8.000&sta=RF726
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.36036&lon=8.52580&zoom=8.000&sta=RD3C4
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.24324&lon=7.34769&zoom=8.106&sta=R2D50
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.81081&lon=6.64773&zoom=8.106&sta=R3B57
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.22523&lon=7.35778&zoom=8.106
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.16216&lon=7.41513&zoom=8.106&sta=RB289
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.20721&lon=7.53348&zoom=8.000&sta=RFE6B
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.36036&lon=8.53972&zoom=8.000&sta=RE5E7
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.42342&lon=9.37451&zoom=8.000&sta=R103E
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.31532&lon=8.57126&zoom=13.383&sta=R546E
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.22523&lon=7.34526&zoom=8.106&sta=R7694
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.51351&lon=6.59859&zoom=8.106&sta=RC676
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.15315&lon=6.99505&zoom=8.106&sta=R1F5E
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.64865&lon=6.51040&zoom=8.106&sta=R8E4D
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.52252&lon=6.57380&zoom=8.106&sta=R3BDC
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.38739&lon=8.53047&zoom=8.000&sta=R4335
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.35135&lon=7.04929&zoom=7.000&sta=RE4DE
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.87387&lon=8.64529&zoom=8.000&sta=R8F49
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.18018&lon=7.20923&zoom=8.106&sta=RA7C7
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.48649&lon=6.76546&zoom=8.106&sta=RF727
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.28829&lon=7.52275&zoom=8.106&sta=RE4EF
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.29730&lon=9.08682&zoom=8.000&sta=R4AF0
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.47748&lon=7.71829&zoom=8.000&sta=RDFB5
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.50450&lon=8.73522&zoom=8.000&sta=RF726
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.17117&lon=8.52164&zoom=8.000&sta=R3BE0
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3.2 Mappa delle stazioni e dati in tempo reale
Con pochi clic € possibile consultare i dati in tempo reale di qualsiasi stazione Raspberry Shake.

— Vai alla mappa interattiva delle stazioni Raspberry Shake:

— Qui puoi vedere una mappa con tutte le stazioni Raspberry Shake accessibili al pubblico in tutto
il mondo.

— Clicca sul menu «Stations» e inserisci il nome di una stazione qualsiasi dalla tabella in alto (ad
es. R8710).

— Cliccando sul nome della stazione vengono visualizzati i dati registrati dalla stazione: Sul lato
destro della finestra del browser puoi vedere le vibrazioni del suolo che Raspberry Shake sta
registrando in questo momento (con un leggero ritardo).

(@) Raspberry Shake'| StationViewll starions AP FILTERs ~SETTIN
e a o
— 2 Wy

-

SHAKES ONLINE: 1 EVENTS: 166 @ @

\,{#} R8710 @ x
Raspberry Shake 1D [ sop now |

Q Switzerland

—

NAME  TYPE LOCATION DEPLOYED «

Lemons R8710  RS1D  Switzerland  Nov 22, 2021

LU I VA

Name - Channe! Time
O R8710 - EHZ ® 10 min

Ground motion i ]
Acceleration 1,600.6 pm/s?
Velocity 39.86 pmis
[PSll  Displacement 1.07 ym
c
2
5 E More data
Y B
% Efll © Live Streaming =z
EQ Depth & Magnitude [REE e aioo 2

e 3 le direzioni (1 verticale, 2 orizzontali) del movimento del suolo. I sismometri «1D» misurano solo il movimento verticale (cioe
su e giu).
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Schweizerischer Erdbebendienst Service Sismologique Suisse Servizio Sismico Svizzero Swiss Seismological Service
3.3 Sismogramma, spettrogramma e frequenza

Per visualizzare le registrazioni ingrandite, clicca sul simbolo [ accanto a «Live Streaming».
Si aprira una nuova scheda nel browser (Figural8).

Shakes online: 2451 C' | © shake: S8C09 - Channel: EHZ | M/S | 100 sps | @ Real Time
Q Sismogramma

> 56957 251
> S6ATF 1505
> S6D3D
) S6E96 105 4
> S6EAF i
> SGEF8
> S6F62 9 0
> S71C0
> ST1E0 s
> ST1R2 105 4
> S7258
> §7560 -15¢5 4
> §7586 205 |
> S7668 50 ]
> STAD6
> S78C1 %
» STDSE
 s7e06 Spettrogramma
> $8086 ] %4
> S8117 = d
, 8362 g Frequenza intensa |

58388 £ 20 4
> S8618
> SBISF
> S89F6 LA
v $8C09

© EHE

© eHn AR Ly S o
oesn utc

Ora
in UTC o ora dell'Europa centrale

\J

Registrazioni degli ultimi 10 minuti

Figural8 Live streaming della stazione S8C09 nel browser web. In alto & visualizzato il sismogramma e sotto lo spettrogramma.
L'asse temporale (qui UTC - Coordinated Universal Time) va da sinistra a destra. Sul lato sinistro & visualizzato un elenco di tutti i
Raspberry Shake disponibili.

La parte superiore della pagina web mostra il sismogramma, mentre in quella inferiore si visua-
lizza lo spettrogramma. Queste due rappresentazioni illustrano come cambiano i movimenti del
suolo e le loro frequenze nel corso del tempo. L’'asse temporale va da sinistra a destra. Cliccando
sull’'orario € possibile passare dall’'UTC (Coordinated Universal Time) all’'ora normale dell’Europa
centrale (Central European Summer/Winter Time, come in Svizzera).

La frequenza indica il numero di vibrazioni del suolo al secondo. Piu rapidamente il suolo si muove
verso |'alto e il basso o avanti e indietro, maggiore € la frequenza. Nello spettrogramma, le fre-
quenze particolarmente intense sono evidenziate con colori chiari.

Nell’esempio mostrato inFigural8, tra le 13:52:30 e le 13:58:30 sono state registrate frequenze

di circa 15 Hertz (Hz). Cio & chiaramente visibile nella linea orizzontale dello spettrogramma.
«15 Hertz» significa che il suolo oscilla avanti e indietro 15 volte al secondo.
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3.4 Heliplot: il sismogramma delle 24 ore
Un cosiddetto heliplot mostra i movimenti del suolo in un intervallo di tempo prolungato. Nell'e-

sempio riportato in figura 19, ogni riga rappresenta un intervallo di 30 minuti (da sinistra a destra)
registrato in diversi momenti delle ultime 24 ore circa (dall'alto verso il basso).

uTC Heliplot Ora dell'Europa centrale

Q@ sfeke: RATCT - Channel: EHZ | 175 | 10 @ Real Time YVOAR | V| 202411-29< ]| &

uTt
5
WZIRLWION 1o SiRdoInalay

m— — = -_—

00

08:00

1000

11:00

1200

e Registrazione attualel' 00

1400

1500

0 5 10 15 20 25 30
Minutes

I >
30 minuti

Figura19 Heliplot (sismogramma di 24 ore) della stazione RA7C7 del 29 novembre 2024.

2. Ora puoi visualizzare a colpo d'occhio tutte le registrazioni (sismogrammi) delle ultime 24 ore
del Raspberry Shake, come mostrato nell'esempio in Figural9.

Ti consigliamo di orientarti utilizzando I'asse temporale sul lato destro dell'heliplot (ora legale/so-
lare dell'Europa centrale). Corrisponde all'ora locale in Svizzera. Puoi cliccare in un punto qualsiasi
dell'heliplot per ingrandire la sezione selezionata nella parte superiore. Scorrendo puoi ingrandire
e rimpicciolire I'immagine.
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Esercizio 2: sismogramma in tempo reale, spettrogramma e heliplot

Osserva attentamente il sismogramma live e lo spettrogramma di un qualsiasi Raspberry Shake.
Ti consigliamo di scegliere una stazione dalla rete scolastica Raspberry Shake della Svizzera
(vedi tabella sopra).

1. Descrivi cido che noti. A tal fine, fai uno o piu screenshot.

2. Cosa potrebbe aver causato le vibrazioni registrate dal Raspberry Shake? Se ti trovi nelle
vicinanze del Raspberry Shake, puoi saltare e vedere se le vibrazioni vengono registrate.
(Attenzione: c'é un piccolo ritardo prima di poter vedere il tuo salto nel live streaming. Se le
vibrazioni sono troppo forti, le ampiezze possono «clippare», ovvero i valori misurati superano
il range massimo e il movimento non viene pil visualizzato correttamente).

Soluzioni esercizio 2: sismogramma live, spettrogramma e heliplot

I sismometri non registrano solo le scosse dei terremoti, ma anche quelle causate dalle attivita
umane, dal traffico, dai macchinari o da fattori naturali come il tempo atmosferico. Dal punto di
vista sismologico, tali segnali sono «segnali di disturbo» o semplicemente rumore di fondo.

I segnali di lunga durata o ripetitivi che eccitano solo poche frequenze (visibili come una linea
orizzontale nello spettrogramma) sono spesso indice di tali segnali di disturbo.

I sismometri delle reti di monitoraggio ufficiali non vengono solitamente installati in zone con
traffico intenso e altre interferenze. Si trovano spesso in pozzi sotterranei, dove sono isolati il
piu possibile dai rumori di disturbo. Questo permette lo svolgimento del loro compito principale:
registrare le onde sismiche.
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Esercizio 3: riconoscere i terremoti

ela mostra due elicotteri registrati da un Raspberry Shake in Svizzera il 1°

gennaio 2024 e il 27 febbraio 2024.
In entrambi gli heliplotti si "nasconde" un terremoto.

1. Riesci a individuarlo?
2. In che modo differiscono le registrazioni di questi due terremoti?

5.KS50..EHZ
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Figura 20 Heliplot del 1° gennaio 2024 del Raspberry Shake RFE6B presso la Scuola cantonale di Soletta (KSSO).
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Figura 21 Heliplot del 27 febbraio 2024 del Raspberry Shake RFE6B alla Scuola cantonale di Soletta (KSSO).
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Soluzione dell'esercizio 3: riconoscere un terremoto

Terremoto di magnitudo 7,5 in Giappone il 1° gennaio 2024

Onde di volume = onde P e S
Onde di superficie = onde Love e Rayleigh

SESS0 EHE
S.ESS0 AM RFEGRB, 2024-01-01T00:00:00 0000002, 0.1Hz - 0. BHz
oangE -
Habas . =
: Onde di volume
L i
g . AR -
: Onde-di-superficie
; - —
3
d
-
R lh ]
00003
[] . > 124 ] F =
LT Y

Terremoto di magnitudo 3,4 a Porrentruy (JU) il 27 febbraio 2024
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S.K550, EMZ
S.KS50 AM.RFEGE, 2024-02-27T00:00:00.0000002Z, 3.0Hz - 8.0z

‘OndaP ¥ Ondas —

# 00:00 )

UTC {local bime = UTC

30 00 D

{

I sismogrammi dei due terremoti differiscono principalmente per la

gamma di frequenza:

lunghezza del segnale e la

La registrazione del terremoto in Giappone (a sinistra, a circa 10 000 chilometri dalla

stazione) si estende su diverse ore. Le onde sismiche attraversano diversi strati geologici,
vengono riflesse e rifratte e si propagano a velocita variabili, influenzando la durata e la
complessita del segnale. I diversi tipi di onde sono chiaramente riconoscibili: le prime ad
arrivare alla stazione sono le onde interne (onde P e S), seguite molto piu tardi dalle onde

superficiali.

La registrazione del terremoto locale in Svizzera (a destra, a circa 46 chilometri dalla

stazione) dura solo pochi secondi. Ha frequenze notevolmente piu elevate (fino a circa 20
Hertz). Sono riconoscibili le onde P e S, il cui arrivo in questo sismogramma é difficilmente

distinguibile.
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3.5 Rumore sismico di fondo

Le stazioni sismiche registrano tutti i tipi di movimenti del suolo, quindi molto piu dei soli terremoti.
Le misurazioni sono dominate dal rumore sismico di fondo: si tratta di vibrazioni causate da
movimenti marini lontani, variazioni della pressione atmosferica o attivita umane, come brilla-
menti in cava, traffico, lavori di costruzione o esplosioni. Questo rumore pud essere utilizzato per
mappare il terreno sotto di noi o per valutare in che misura il sottosuolo locale possa amplificare
le onde sismiche.

Osservando pil da vicino questi dati, & possibile trarre alcune conclusioni su eventi con un'im-
pronta sismica. Questi possono essere altri fenomeni naturali, come una frana, ma anche scosse
causate da attivita umane, ad esempio lavori di costruzione, traffico ferroviario o un boom so-
nico. In passato, anche grandi concerti o partite di calcio hanno lasciato tracce simili nei dati
sismici, ovvero quando molte persone si muovono ritmicamente allo stesso tempo.
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Figura22Tremori registrati durante il concerto di Taylor Swift a Zurigo nel luglio 2024 sotto forma di spettrogramma.

Esercizio 4: che cos'é?

Oltre ai terremoti, il nostro sismometro Raspberry Shake ha registrato anche molte altre
vibrazioni. Riesci a capire di cosa si tratta sulla base dei sismogrammi e degli spettrogrammi?

R

-
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&

Monitoraggio sismico e Raspberry Shake 26


https://forms.office.com/e/VXAzDPgjBR
https://forms.office.com/e/VXAzDPgjBR

Schweizerischer Erdbebendienst Service Sismologique Suisse Servizio Sismico Svizzero Swiss Seismological Service

4, Jupyter Notebook «Raspberry Shake Switzerland»

Con l'aiuto dell'applicazione web «Jupyter Notebook Raspberry Shake Switzerland» puoi accedere
ai dati di tutti i Raspberry Shake della rete scolastica svizzera.

Se hai gia esperienza con la programmazione Python, puoi modificare o ampliare il codice. Altri-
menti puoi utilizzare I'applicazione in una modalita semplificata, come descritto di seguito.

Il caricamento potrebbe richiedere qualche istante, ti preghiamo di pazientare. Sul lato si-
nistro della finestra del browser sono disponibili diversi notebook (.ppynb).

1. Fai doppio clic su seismograms.ipynb
Quindi clicca sul menu in alto su «Run» e poi su «Run All Cells».
3. Dopo pochi secondi, apparira un menu.

N

¥

File Edit View Run Kernel Tabs Settings Help

] * ] [ Launcher X [Fl seismogramme_EN.ipynb X +
B+ X OO » = ¢ » Xpownoad & & OgitHub @ Binder Code v

Filter files by name Q

-/ Checking for the required libraries...

obspy satisfies the requirements
Name - Last Modified cartopy satisfies the requirements
tplotl tisfies th t
B codebase 4 hours ago matplotlib satisfies the requirements

ipywidgets satisfies the requirements
A Heliplot_D... 4 hours ago numpy satisfies the requirements
4 hours age A1l required libraries are installed and imported.

[ LICENSE
- Checking the packages.
map.png 32 seconds ago Obspy: 1.4.1
aspberry... 18 seconds ago Numpy: 1.26.4
Matplotlib: 3.9.0
requireme... 4 hours ago Cartopy: 0.23.0

e gra 4 hours ago Ipywidgets: 8.1.2
‘ oA seismogra... 6 minutes ago

[2]: # Show the GUI. No need to setup the GUI again, in case the display
# needs to be refreshed.
raspberry.displa

‘ear | 2024

Region Worldwide
Europe
Switzerland

Magnitude 6.2 2024-05-31T15:54:41.813000. v

Plot event

Plot all seismograms

Min. Magni...
65

Figura23Screenshot del notebook Jupyter.

1. Nel menu é ora possibile selezionare un anno ("year"), una regione ("Region") e una magnitudo
minima ("Min. Magnitude") sul lato sinistro. Sul lato destro, sotto "Earthquakes", & possibile
vedere i terremoti trovati.

lahr | 2023 Erdbeben

Bereich  Weltweit
Europa
Schweiz

Magnitude 6.5 2023-12-30T17:16:23.000000

Karte & Seismogram...

Alle Seismogramme

Seleziona un terremoto a
caso dal menu a tendina.

Wellenausbreitung

din. Magnit...

Raspberry | GBIEL, Gymnasium Biel-Seeland v¥—__| Seleziona una stazione
dal menu a tendina.
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2. Seleziona un terremoto da questo elenco.

. Seleziona anche un «Raspberry Shake» sul lato sinistro.

4. Clicca quindi su «Mappa e sismogrammi» per visualizzare una mappa e i sismogrammi. Se
desideri visualizzare contemporaneamente i sismogrammi di tutti i Raspberry Shake, clicca su
«Tutti i sismogrammi». Nota: a volte possono essere necessari alcuni secondi prima che la
mappa e i sismogrammi vengano visualizzati, poiché i dati devono prima essere scaricati dal
server.

5. Le mappe e i sismogrammi vengono salvati automaticamente come file «.png». Puoi scaricare
i file dall'elenco a sinistra cliccando con il tasto destro del mouse e selezionando «Scarica».
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File Edit View Run Kemel Tabs Settings Help

8 Open X | [ sei i X |+
- ‘ L] seismogramme_EN.ipynb
Open With "Iy m o » cod o
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‘ Filter files | + Open in New Browser Tab
o ™/ /' Rename 2 the GUI. No need to setup the GUI again, in case the display
‘ e be refreshed.
= | Name * Delete De ry.display()
= 3 Cut Ctrl+X
B codebas
- T Copy ctri+ec  lahr | 2024 v Erdbeben
CH.CHA
» [ Paste Cl+V  sich | Weltweit Magnitude 4.2 2024-11-11T22:21:52.580000 v
CH.ZUR
H " ) Duplicate ctrl+D Europa .
M distap Schweiz Leite £ S EmEgE M
* Download
[ Dockerf Alle Seismogramme
" . [0 Copy Download Link
Heliplot D Copy Path . Bm Wellenausbreitung
[ LICENSE pr-
= @ Copy Shareable Link 5.0
map-pny 6.0
M ray_patt = New File
D requirer " New Notebook
M sopip| B New Folder ey | KSZUG, KS Zug v
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raspberry.display map()
8m ago raspberry_display_seismograms ()
7m ago

2024-11-11 22:21:52, Z= 10.0 km
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Esercizio 5: lavorare con il notebook Jupyter

1. Ricerca di terremoti

Modifica i parametri di ricerca e determina:

— Il terremoto pil forte che si & verificato nel 2024 a livello mondiale («terremoto glo-
bale»).

— Il terremoto pil forte che si & verificato in Svizzera nel 2024 («terremoto locale»).

2. Compito aggiuntivo per i piu veloci:
Cerca un Raspberry Shake a tua scelta ed esegui la ricerca cliccando su «Mappa e
sismogrammi» e poi su «Tutti i sismogrammi».

Descrivi in un breve rapporto le tue osservazioni sui due terremoti
— Aggiungi le immagini (mappe, sismogrammi)

Cerca inoltre di rispondere alle seguenti domande:

— In che modo i sismogrammi dei due terremoti differiscono in termini di durata e frequenza?

— Riesci a riconoscere gli impulsi delle onde P e S?

— In che modo differiscono le registrazioni delle onde P e S nelle stazioni per il terremoto
locale in Svizzera e per il terremoto lontano? Hai una spiegazione?

— Riesci a stimare la distanza del terremoto locale in base agli arrivi delle onde P e S?

Soluzioni esercizio 5: Lavorare con il notebook Jupyter

— Il terremoto piu forte al mondo nel 2024: magnitudo 7,5 il 1° gennaio 2024 in Giappone
— Il terremoto piu forte in Svizzera nel 2024: magnitudo 4,4 il 4 giugno 2024 al Pragelpass
GL/Sz

Compito aggiuntivo per gli studenti pit veloci: soluzioni individuali.
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Ulteriore materiale didattico

Volete saperne di piu sui terremoti? Potete trovare maggiori informazioni qui:

Modulo introduttivo al tema dei terremoti
Scarica

Disinformazione e competenze mediatiche sul tema dei terremoti
Scarica

Sismicita indotta
Scarica

Pericolosita sismica e rischio sismico
Scarica

Siamo lieti di ricevere domande e suggerimenti sui moduli didattici o su altri argomenti relativi
all'insegnamento dei terremoti nelle scuole.
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