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Prevedere | terremoti?

Sino a qualche decennio fa, un sogno
che sembrava a portata di mano

Imamura (1937): ‘Comparing the state of our present knowledge
with that of, say, 30 or 40 years ago, it cannot be denied that we
are nearer to making practical predictions than we were then. We
think that it can at least be said that we are steadily advancing
toward that desired end.’

AKi (1980): “l believe it is possible to develop in the next
decade a quantitative scale which measures the gradation
of concerns about the earthquake occurrence on the basis
of observed data on precursory phenomena..’



Come prevedere | terremoti”?
Coi precursori

Precursore (a): qualsiasi misurabile che avviene
prima ed e plausibiimente correlato ai terremoti (b)

Tacite richieste accessorie:

1.1l tempo di "precursione” u deve essere
utilizzabile in pratica

2. l'errore temporale h deve essere "piccolo’

3. lI'errore spaziale deve essere "piccolo’



SiNo a qualche decennio fa i precursori
erano tanti da essercl addirittura una teoria:

diffusione

la dilatanza-

Copyright of Schastien Damevelle & ¢

armnislar-¥oleamso-Caoup



La dilatanza non era una teoria, ma solo un insieme di
osservazioni empiriche che sembravano precursori
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Precursori "animali”

CANI:
« FORTE INQUIETUDINE E SENSO DI PROTEZIONE NEI CONFRONTI DEI
LORO PROPRIETARI, CORICANDOSI VICINO Al LORO LETTI.

- ULULARE E GUAIRE SENZA CAUSA APPARENTE.

+ RIFIUTO DI PERCORRERE L'USUALE ITINERARIO, CHE CONDUCEVA
VERSO L'EPICENTRO DEL SISMA, CERCANDO DI ALLONTANARSI IN
SENSO OPPOSTO

GATTI:
« MOSTRANO FORTI SEGNI DI INQUIETUDINE
« SVEGLIANO | PADRONI MIAGOLANDO E CAMMINANDO SOPRA I LETTI

Z00

«  ANIMALI MOSTRANO INQUIETUDINE DIFFUSA EVIDENZIANDO, QUINDI,
UNA PROBABILE SENSIBILITA' INTERSPECIE VERSO | FENOMENI

PRECURSORI



VOLATILI:

 PAPPAGALLI, COCORITE E ALTRI VOLATILI
DOMESTICI MOSTRANO SEGNI DI VERO E PROPRIO
PANICO.

« PICCIONI E CORVI SPARISCONO DALLA ZONA

EPICENTRALE IL GIORNO PRECEDENTE

* ALLEVAMENTO AVICOLO | GALLI INIZIANO A
CANTARE INSPIEGABILMENTE ALLE 2:00 DEL
MATTINO, MENTRE LE UOVA PRODOTTE DALLE
GALLINE PRESENTI NEI LUOGHI DL SISMA,
PRESENTAVANO LA STRANEZZA DI AVERE DUE
TUORLI

RETTILI:

« | SERPENTI FUGGONO DALLE LORO TANE
ALLONTANANDOSI DAI LUOGHI DOVE SI ABBATTERA
IL SISMA



* Messa alla prova in innumerevoli casi
questa teoria ha fatto fiasco

* In un caso pero, dissero che aveva
funzionato:

Haicheng, Cina, 1975: l'unico
grande terremoto in tutta la
storia previsto con successo ?



La “previsione” di Haicheng

* Dicembre 1974: sciame sismico a Liaoyang, 70 km a N di Haicheng; la scossa
principale ha M=4.8 Gli “esperti” tranquillizzano la popolazione poiché questa €
nota come regione a bassa sismicita

+ |Inizia comunque l'osservazione del comportamento degli animali e del livello
dell’acqua dei pozzi in tutta la regione Shenyang-Tantung-Dairen: nessun segnale
chiaro

* inizia anche 'osservazione della inclinazione del terreno, della resistivita’
elettrica, del livello del radon: nessun segnale chiaro.

*Uno violento sciame di scosse sismiche ad Haicheng inizia il 1 febbraio e
raggiunge il picco la sera del 3 febbraio: 10 eventi M>3 e 2 M>4. Risultato:

la gente dorme spontaneamente fuori casa



4 FEBBRAIO 1975: la scossa principale,
M=7.3

Dall'analisi dei sismogrammi si ricavano i dati della faglia
sorgente: non coincidono con nessuna faglia nota

Bilancio dell’'evento: 2.041 MORTI| e 27.538
FERITI, 90% DEGLI EDIFICI DISTRUTTI

Se non fosse stata evacuata la citta si

stimano piu di 150.000 TRA MORTI E
FERITI



UNA PREVISIONE
AZZECCATA?
NO, UN COLPO DI FORTUNA!

| DOCUMENTI MOSTRANO
INEQUIVOCABILMENTE CHE:

« NON VENNE MISURATO NESSUN PRECURSORE
OLTRE LE SCOSSE

« NON CI FU ALCUNA PREVISIONE, NE’ ALCUN
ORDINE DI EVACUAZIONE

« SEMPLICEMENTE, SPAVENTATA DALLE
SCOSSE, LA GENTE RIMASE FUORI DI CASA



DIFATTI, IL 28 LUGLIO 19786,
TANGSHAN M=7.6

NON VIENE OSSERVATO NESSUN
FENOMENO PRECURSORE

E PURTROPPO NON C'E' NESSUNA SCOSSA
AVVERTITA: LA GENTE RESTA IN CASA

250.000 MORTI e 164.000 FERITI



Quindi. ..

* Haicheng ¢ stato solo un caso
eccezionalmente fortunato

» Un caso 1n cui 1l terremoto s1 “¢ previsto da
s0lo”

* Una cosa rara, ma capita: € successo nel
Belice nel 1968 e, in parte, a I’ Aquila nel
2009
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Fenomeni precursori dei terremoti avvenuti in Giappone dopo il 1985,
*‘ Mogi 1989



L origine di queste osservazioni:
le "fishing expeditions”

e Un pescatore continua a pescare sin quando
non ha le reti piene

¢ || pescatore di precursori continua a
setacciare | dati sin guando non trova
qualcosa che gli piace

e dopo - ovviamente - il suo campione non &
affatto casuale, ma lui se ne scorda!

(vedi Mulargia, Geophys.J.Roy. Astr. Soc,, 1997; 2001)



Sia in Europa che in Giappone cresceva
'interesse per un nuovo "metodo di
previsione dei terremotr: il VAN

A CRITICAL
REVIEW OF VAN

fartrpsts Predetor * o ‘weew Db Sgres

Anche l'ltalia voleva acquisirlo e venne commissionato uno
studio "ufficiale”
-->vedi presentazione Gasperini



sembrava che fosse solo
questione di tempo per

leggere sul g

iornall:

Finalmente risolto I'enigma
delle Previsione dei terremoti



Dopo qualche anno, pero,
Gi@ppone...

L

" nunnlgl:;

Kobe 1995 M 6.9
Vittime > 6400
Danni > 300 miliardi di US$

(Nota: questo nel "perfetto”

Giappone - il terremoto dell'lrpinia di M
6.9 nella "'scadente’ italia aveva fatto
2900 vittime e 100 miliardi di danni)




E dopo 25, sempre N G|appone

Tohoku, 2011 M 9.0
Vittime > 22000
Danni: 7 500
miliardi di US$?



In Giappone la tecnologia di certo non
mancava

Seismic Network used for EEW system in Japan

1

« 24 bt y A ®
« 1 Mz 5 Ty
*2yec delay . W hfea .
* Bore holes deeper &, 4 ""ii-_t:'.‘ '_L.
than 100m - IMA ;‘-::' w/
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conclusione: | precursori
in Giappone non esistono!
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LA PREVISIONE DI PARKFIELD, 1985

2000 [
1950

1900 |-

1850 1 i i 1
0 2 4 6
Earthquake series

PERCHE’ PARKFIELD?

» apparente regolarita temporale di eventi sismici con
caratteristiche simili;

* zona ad elevata sismicita (frequenza alta);

« eventi di M~6 (media);
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C'era una comprensione
» La zona di San Giovanni Battista ha

. | I
generato il terremoto di San geO|Oglca perfetta
Francisco nel 1906 (M=8.3) e Il
terremoto di Loma Prieta nel 1989 % yward Fault
(M=7.1). Da allora ha dato solo \tl
terremoti di piccola e media R \
grandezza e dai dati geodetici e

sismici sembra non essere gy, andeeas Calaveras - Paicines Fault
Interessata da movimento. Viene ault
cioé definita “ferma”. 3an Juan Batuista
- Monterey * Fresnoe
*» La zona gialla @ apparentemente
ferma. In realta si muove solo Creeping seclion
generando forti terremoti
("ultimo & quello di Fort Tejon nel 4’0‘ « Coalinga
1857). % Middle Parkfield secfion
] e s o Park field GRGold Hill
» La zona verde & invece %’ Cholame _
interessata da creep cioe N Cholame section
scorrimento asismico con s a
numerosi piccoli sismi (< M=5). San Luis Obisplo* . Bakersfield

. . 0 100
* Infine le zona blu e rossa sono di : | Cﬁl:ii%ﬂ Vg
transizione tra le 2 differenti KILOMETERS Seclion e

modalita.



A PARKFIELD PAREVA ESISTERE IL
"TERREMOTO CARATTERISTICO"

1994 Scosse con simili epicentri, magnitudo,
meccanismi focali e sismogrammi.
122

Addirittura anche foreshock-mainshock:

1956

i Nel 1934 e 1966 scosse identiche, con
foreshocks di M =5.1 17 minuti prima

- della scossa principale.

Componente E-W

Bakun, Lindh & C (1984) deducono che quella porzione della
faglia di St. Andreas si rompe sempre nella stessa zona e con
la stessa modalita



a 1857 1881 1901 1822 1934 1966 1988
| g | L | [ [ L] L 1 ] i i [ |
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1853 1975
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i
4 i L| ] l \l|| I JI I
1930 1850 1970 1980

Previsione nel 1982:

To=21.7 | + 1836.2
PROSSIMO TERREMOTO:

TI} = tempo urigine in (21.7*7+1836.2 = 1988.1)

anni della scossa — 1988 + 5.2

| = numero del terremoto
anni




Parte la caccia al precursorl
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Innanzitutto le
deformazioni: rete fitta
GPS, tiltmetri &
strainmeter



VIENE ADDIRITTURA ISTITUITO UN PROTOCOLLO OPERATIVO
1985 il PIANO USGS OF 87 — 192 definisce 4 possibili stadi

Status Level | Required Creep? (in absence of M 3.5 or larger shocks) Required Seismicity™® 1996 Probability,

inm %, of shocks in
next 72 hours+

D At any one site other than X301, a nearly continuous increase in creep that exceeds 1 mm One M= or = 3.2 shocks in the Small  0.68
within ¥ days and confinues at a comparable or greater rate over a peried greater than 10 Middle M. aler zone
days. One M 3.3 shocks in the Parkfield
1 I normally moves 0.25-0.5 mmiwk. alert zone

At any two adjacent site s other than XSCI, nearly simultaneous onset of an almost
continuous increase in creep that exceeds 0.5 mm in 24 hours.,

At one site, an unusually large creep evenl. For creep meters northwest | XDR2 events
with cresp =0.5 mm in the first 30 minutes would be unusually large. For creepmetars

southeast of XDR2 events with creep =0.33 mm in the first 30 minutes would be unusually
largea.

At any one site, a series of closely spaced creep evenis, with continueous movement

C Meaarly simultansously onsat of creep al two or maora creapmalers that axcesds 0.5 mmin - One M= or = 3.9 shocks in the Small 2.3
o FoiUr. Middle M. alert zone
One M 4.2 shocks in the Parkfield
More than 1 mm of creep on the Middle Mtn. creapmatar in ong hour. alert zomng
B Mare than 5 mm of creep in 72 hours an the Middla Min. creapmater with confirming One Me or = 4.7 shocks in the Small 11
signals of tectonic origin on another network. Middle Mt alert zone
One M 5.2 shock in the Parkfiald
More than 5 mm of creep in ¥2 hours on two or more parkfield area creepemeatars. alert zone
A Creep rales on multiple instrumsant (or at Middls Mtn. along with confirming signals of Racurrence of the immeadiate M5 ar
tectonic orligin on another nebwork) in excass of 0.5 mm/bour for 6-10 hours or cumulative  forashock to the 1934 and 1966
creap in excess of 5 mm in a shorter period. Parkfield mainshocks, as determined

by spacial studies of itz seismic
waveforms and hypocentral kocation

* The status levels get down-graded if it has baen raming in the week paor to the candidate creap evant unless signals can ba confemed with additional data. Either seismicily or creep can
me=t the spcific status critena. |f both creep and seismicity maat their epecifed criteria for a status level, then the status kevel is increased 1o the next level. (ie, f both seismicity and cresp
mest stahes level “G0) the level is increased to a atatus level "B")) There are other matruments that have athreshold tor stabes level D,

+ Salsmicily status probabilities are based on statistical modets of lereshock behavior, For the ofber netwarks (Such as creep) probabllibes are based on anomalies aboul as unusual as the
stated sarthguakes, but the data are insufficient 1o swupport a formal statestical analyses



= di "precursori’ ne
vengono subito registrat

Bulletin of the Smymologeeal Soclety of Amertes, Wl B3, Fe 3, pp. FIER. 118, Jume 1B

SEIEMOLOGICAL STUDIES AT PARKFIELD. II. SEARCH FOR
TEMPORAL VARIATIONS IN WAVE FROPAGATION
USING VIBROSEIS

By E. Kanaoeporm, B, Crvymer, anp T, V., McEvioy

ARSTRALCT

For mose than 3 yesrs the propagation characteristics of shear waves have
aan monltored for paths near the 1966 hypocenier al Parkfield, ithe presumed
nuckealion site for the sxpected mexi ME saribguake them, Owia have bean
collpcied repaatediy (33 sets as of Apsil 1991) from eight S-wave Vibrosels
woires posiions indo the 10 borshole-installed ihree-componeni selamomators
al the local high-sensliivily diglial petwork, Twenly-sscond conelaled reconds
from a & o 24-Hz sweap are acguired, and the entlre seismogram is viewed for
analysis as the elastic reaponse of ihe local erasial siructure, which includes the
San Andress faull zone. Amplitedes, iravel times, spactra, and parliche motions
of the # and § woves are monilorad for indicatlions of any changes in these
properties thai may be atirlbuted fo proceases aesotisted with nucleation,
The horizonial vibratod &l esch source poind |s posiboned al three surisce-
orfaniaiions o study anisotropy. Ungrihodox methods have boen developad ino
display the wavelorm properiles in time in order o visuslize ithe resulting
massive data sais. Tha firsl-order vanlations seén In some of the parameters are
atiribuind o changes from dry fa wel conditions in ihe shallow subsurisce due
io the seascnal rainfall, which affects the sowrce function of the vibeabor.
Carrections have been devised for these source-speciflc werlations. Secular
varlations mol obviously coupled 1o sessonal near-surface changes are piso Bedn
In soma localized ikme intervals within the 20-asc records. The mosi stiking of
such changes (s p progressive travel-tims decrease & rates of 3 io T meac | year
sean for lste arrivals (7 1o 11 seo iravel time) on al least five paths inbo station
VLA, which sampia the region southeasi of the eniicipaisd spicenier ot Middla
Mountain, This anomaly appesrs b0 be genuine and s now the subject of
imtensitied study. In the sama general area, along the faull in the southwaltern
block, the direci § wave (3 clearly splil, with the faster of ihe split phases
palarized paralbal to tha faull zomne, & resull in sgresmeni with thal fram the VSP
survey In tha Yarian well on the northaast side of the faull

Bailictin ol the Semobigioal Soduty of Amenca, Vol 84, %0, 2, pp MI-I1, Apeil Ko

Seismological Studies at Parkfield 1II: Microearthquake Clusters

in the Study of Fault-Zone Dynamics

by R. Nadeau, M. Antolik, P. A. Johnson, W. Foxall, and T, V. McEvilly

Abstract More than half of the microcarthquakes that occur near Parkfield,
California, when locaied with high-resolotion methods, are seen to define some
B0 smndl clusters of 2 1o 12 similar events, Esch clusier occupies o paich typ-
ically 100 to 200 m in Jength within the fauli pone, Clusier members have nearly
identical waveforms (cormelation cocfficient of 0.9 or greater) o frequencies of
50010 100 He, as recorded by the borehole-installed seismographic network, The
clusters are distributed throughout the fault zone sround the presumed nocleation
region, in the locked section io the 5E and in the crecping part of the NW
the previous M 6 hypocenter, They are also found in the Salinian block several
kilometers 3W of the foult zone, The total area occupied by all of the clusters
constitutes only & small fraction (1 @0 2%) of the Tl pone approaching failure
af Purkfield, Such clusters provide insight o the dynamics of the fnilure pro
cess through their spatial-temporal charscieristics and their mechanisms, They
nlso serve as highly repetitive sounces distnbuted throughout the foull zone sait-
able for monitoring the mecleation zone for possible precursory changes in phys-
ical properties that affect wave propagation. In this article we demonstrate these
apphicutions with o detailed analysis of selecied clusters,



Peccato che... passano gli anni e il terremoto
NON arriva!
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Conclusione: i1 precursori non esistono
nemmeno in USA



Perché non esistono precursori?

Perche i terremoti sono fratture e la
Meccanica della Fratture e
assolutamente antintuitiva



Le fratture sono un processo cooperativo
negentropico unico in tutta la Fisica

50% of Ts




Le fratture sono un fenomeno fisico-
chimico molto complesso

INn cul stress e strain
agiscono in maniera
dipendente dal tempo
e dalla chimica

jump in

propagation velogity, m/g

stress intensity factor K, MPa m12
K = stress X lunghezza X rA0.5




Le fratture NON sono riconducibili alla
Meccanica dei Continui
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Extarnal lcad
Flaltic
rrnctm
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Risultato finale: la frattura € un processo
fortemente nonlineare e stocastico

e come tale intrinsecamente esfremamente
difficile - impossibile? - da prevedere



Ma... siccome la speranza e |'ultima a morire...
la tecnologia sempre piu dominante, |
pescatori di precursori si rifanno vivi
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® e *,, Low Frequency (ELF)

magnoetic disturbancaos

Satollites detect ﬂhlﬂﬂﬂl n

infrared radiation In tha Changes in electron con-

atmosphoro tent in the lonosphere
alier the relative phase ol

The lonosphars GPS signals

drops prior to an

sarthquake, *
Radar measures the ‘
haight of the ionosphare.




luglio 2012: e Il turno dell'ltalia

M

2012 - 2013 il progetto DPC- s
|NGV - 83 Presidenza del Consiglio dei Ministri
Dipartimento della Protezione Civile

VALUTAZIONE DI UNA SERIE DI
FENOMENI "PREPARATORI AL

VERIFICARSI DEI TERREMOTI"




L 'attenzione si 1
atto attivita sism
studia una varie

‘ocalizza su 2 zone, dove c'e In
ica: a) Emilia b) Pollino. E si
a di "‘precursori” vecchi & nuovi

1. Deformazioni crostall =

olf

ecursori?

e Connessione fisica plausibile con |

terremoti?

e Associazione empirica statisticamente
significativa”



pochi dubbi che dopo il terremoto
le deformazioni siano legate alle "faglie”
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Aprile 2012: la

deformazione

crostale non
c'entrava nulla coi
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Risultati del progetto S3 sui "precursori
geodetici® GPS
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Figure 3. GFY permanent stetkans hwag within 100 km (pellow circle) from the eploenter of the
Polling eorthquake (October 26, 2012, M«5) (yellow stor of L, 35.88° and Long. 15.040). The
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The analbysts of the time senes of the 2 GPS stations (ARCA and CUCC] available In the Poling area
has not revealad any significant ancmaly,

Emillia Romagna

In this 2one wae have teken into account the 33 GPS stations which are kocated within 100 Km from
the epicentres of the May 2012 Emiia earthguakes [Fig.4] and are characierized by an obsenvation
time span longer than 3 years and an efficiency greater than 90%. The results of the analysis are
fiven in table 1.

L 1B 1’ 1n" i
Figure & GPS stations lying within 100 km (yeilow circle] fram the May, 2012 Emilia earthquakes
Iyellow stors). The colour of circies indicates the observation time span (T) in years inset]




Maximum Minimum
North East Vertical North East| Vertical

'2000/03/10 solo 4
‘anomalie”

REGG

SBPO 2008/10/03

SERM
SGIP

UNFE 2008/04/10

Table 1. Results of the test described above. Shaded boxes with date of maximum or minimum
values identify the presence of a significant anomaly in the related velocity time series,
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Fig. 4. Daily time series of the pasition component of the sites with significant anomaly (Tah. 2).
The time position of these anomalies are indicated with the red vertical line.

The results obtained by analyzing the position time series of the GPS stations located in the Emilia
zone (Fig. 4) are given in table 2. These results indicate that in only few sites a possible significant
anomaly may be recognized. However, since such signals are respectively present in one station
only and cannot easily be distinguished from climatic effects or other non seismic causes, one can
conclude that so far the analysis of GP5S data has not pointed out any significant evidence of
possible anomalous kinematic behaviours of the sites considered, eventually associated with

preseismic phenomena.




Altri studi connessi alla
deformazione:
INSAR

Non & stato fornito nessun dato valutabile
nemmeno dail proponenti



Altri studi connessi alla
deformazione:
Il "metodo di previsione” di Mantovani

Non e stato fornito nessun dato valutabile
nemmeno dal proponente



Conclusione
Deformazioni crostali = Precursori?

e 1. Fisicamente sostenibile?

Molto debolmente e, semmail, a contrariis

e Evidenze di associazione empirica ?

Nessuna



2. Precursori geochimici: temperatura, oppure

flusso, oppure conducibilita elettrica, oppure

potenziale spontaneo, oppure flusso di CO2
nelle acque sotterranee = Precursore?

¢ Fisicamente sostenibile?

e Evidenze di associazione empirica ?
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Valutazione della
assoclazione empirica

Confronto con un insieme di anomalie simulate,
definite in "assenza di evidenza", in numero identico
e con identico tasso temporale.

L'assenza di evidenza e stata rappresentata con una
occorrenza random nel tempo secondo un pProcesso
Poissoniano (random check)



Valutazione della associazione
empirica: confronto con random check

Conteggio degli eventi sismici associabili alle anomalie,

Associabile: qualsiasi evento con epicentro a distanza minore di
30 km, magnitudo maggiore di 3.0 e con tempo origine entro |
tempi forniti

Catalogo sismico: Gasperini e Lolli (2013)

associabili a terremoti random check

20 21.36 + 3.29



Conclusione

Temperatura, oppure flusso, oppure
conduciblilita elettrica, oppure potenziale
spontaneo, oppure flusso di CO2 nelle
acque sotterranee = Precursore?

¢ Fisicamente sostenibile?

Molto poco
Evidenze di associazione empirica ?

Nessuna



3. Concentrazione di radon
= Precursore”

¢ Fisicamente sostenibile?

e Evidenze di associazione empirica ?
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Valutazione della associazione
empirica: confronto con random check

Conteggio degli eventi sismici associabili alle anomalie,

Associabile: qualsiasi evento con epicentro a distanza minore di 30 o di
50 km, magnitudo maggiore di 3.0 e con tempo origine entro una
settimana dalla anomalia

Catalogo sismico: Gasperini e Lolli (2013)

associabill a terremoti random check

< 30 km 2 26+19
< 00 Km 4 46 + 3.6



Conclusione
Concentrazione di radon nelle
acqgue sotterranee = precursore”

¢ Fisicamente sostenibile?

Debolmente
e Fvidenze di associazione empirica 7

NO



4. Anomalie di temperatura
superficiale = Precursori?

¢ Fisicamente sostenibile?

e Evidenze di associazione empirica ?



nomalie di temperatura al suolo

Definition of anomalies
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20130126Polling. tif NA 20130126PoPiain.cif NA
2013012 7Polling 1 A 013017 7PoPiain 1 N
20301 28Pallino. SAC D01 2B P iain SALC
20130139Polling, 1l MA I0130139PoPisn HA
0L ADIA0PE |l L M AN 0P Plwin. il LT
01301 Polling, 1 NA 01 3001 PePisin M,
01 30202 Palling, ¥ A 0130207 PoPlsin ND
202 30203Polling, 1 NA 20130203 PoPiain. i ND
201 30204Palling, 1if NA 201 30204PaPlain ND
201 30205Palling. A 201 0205PaPisin el M,
20130206Polling 1l HA 701 30206PoPin. NA
201 30207Polling.té NA 20130207 FoPtam.sif NA
201 30008Palling, i SAC 201 30208PoPtsin SAC
200 30209Falling. 1 SAC 010209 Plain il SlC
_Hu3oaiofolino.uf | HA _0130210PoPisintl A
2013021 1Palling, Hf HA 20130711 PoPlain.tif Wk
013021 2Palling, 1if 3 20130213 PaPlain 1l SAC
2043021 3Pallina. ¥ ND 13021 3PaPisin. il M
2013021 4Polling.tf NA 20130214PoPiin il NA
20130215Polling 1 MA 20130215PoPtain i NA
304 3021 EPalling 1 []4] 802 1 EPG PRy A
2013021 7Polling. 1 NA 2013021 7PoPkin.sif NA
DOEI0ELAPalling. 1 HA SO0 18P Plain piE WA
20130215Polling, 1if NA 20230219PoPizin.cif NA
20130220Pollin. tif NA 301 30220PoPiain il NA
2013072 1Paliing. il SALC 13027 1PaPiain il SALC
| 20130222Puliing.tif NA 7013022 7PoPinid NA

H1130225Polino tif P H1130225PoPLingif A
201302 26Polinc it A 2013032 6PePhin i HA
2013022 TPolineaif WA 2013022 TPaPisin i WA
0130228Peding At PA 2013022 8PP lain il WA
20130301 Polling 1t A 20130300 Poeain aif NA
| 20130302Pcding.tif N 20130302PoPlainsif WA
0130303Pedineall A F130303PePlainall WA
20130304Pcline it MA 201 30304PaPlain 2if HA
20130305 Poding tif Ty 20130305FoPiain i WA
| 20130308Poding 1if B 20130308PaBlain it Ty
20130309Polina. Al A 201303090 cPlain it MA
2013031 0Polinc tif A 2013031 0PcPlain el HA
1 30311Pedina Al SAN 2013031 1PoPlain At HA
013031 2Peling Hf WA 2013031 2PaPlain il WA
2013031 3Palingalt WA 213031 IPaPlain il WA
20130315Pcding. 1t BALC 20130315PcPlin it BAC
F013031 6Pollina iif BAC F0130316FoPRIn 1 BAC
| 2003031 7Pelinetif sAC 2013031 TParin il SAC
20130318Podling 1 BAC 2013031 BPePlain tif BAC
2013031 5Pcdina.all WA H0130310P e bain 2 A
20130320Fcdinc it A 20130320PcPain e A
70130321 Podine i A 2013032 1PoPlain il WA
2013032 2Pcdincait A 2013032 3Pcelain gt NA
20130323 Pedinc.aif T 20130323Paklain i WA
0130324Pedine it MA 201303APePlainif D
20130325Poling. 1if SAL H1130325Pofain tif SALC
201 30326Poding. A 20130326PoPlain eif MO
| 2013032 7Podine.il AR 2013032 Pellainail HA
1 30328Polina 1t _SAC 20130328PcPlain Al L
20130329Poding i MA 2013032%F0Pain 1if A
30130330Pcdinc 1t A 0130330PcPlain 2if WA
20130331 Podine 1if A 2013037 1PePlsin aif NA
20130401 Peline it 5CP 01300 FePlain WA
10130402 Podincutif N 01 30402Pofain i Bl
2013004 Peding it NA 201 30AMPeRlain 2t MR
201 30405 Peding.ait D L IA05PaPlain il WD
201 30406Peding. it A 211 30A0EPePlain 2 WA
201130407 Poiing tif TAC 20130807PoPkin il BAC
_20130a08Foling. tif SAC 20130408PoRhain 4l SAC
20130405Foling 1 ND F0130405PoPlin 8 WA
2013041 0Pcdina i BAC 2013041 0PcRlain 8if BAL
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|30420Polling.tif NA 20130420PoPlain tif ND
{3042 1Poliing. ti MNA 2013042 1PaPlain.tif [T
13042 2Polling.tif ND 201 3042 2PoPlain.tif ND
|30423Pollino.tif NA 20130423PoPlain.tif NA
[30424Folling.tif NA 20130424PoPlain tif NA
|30425Polling.ti ND 20130425P0Pkain.tif NA
(3042 6Podlina.tif SAN 2013042 6PaPlain.tif A,
|30427Polling.tif NA 2013042 7PoPlain.tif NA
(3042 EPadllno. i NA 2013042 8PaPlaln i [T
|30429Folling.tif ANS 20130429FoFlain.tif ND
(30430Podlino. i 1 20130430faPlain i A,
|30501Polling. tif NA 20130501PoPlain tif ND
|30502Polling.tif ND 20130502PoPlain.tif ND
L30503Podllno tH NA 20130503PaPlain.tif A,
|30504Pnlling i NA 201 30504PoPlain 1if NA
|30505Polling.tif ND 20130505PoPlain.tif NA
|30506Polling. tif NA 20130506PaPlain.tif NA
130507 Polling.tif NA 20130507PoPlain.tif NA
|30508Polling. ti NA 20130508PoPlain.tif NA
|30509Polling. tif NA 20130509PcPlain.tif NA
130510Polling. tif NA 20130510P0Plain tif ND
130511Pollino.tif NA 20130511PoPlain ti NA
|30512Polling. tif NA 20130512PoPlain tif NA
13051 3Podling. tif NA 20130513PaPlain tif MA,
|30514Polling. tif NA 20130514PoPlain tif NA
|30515Pollino. tif NA 20130515PoPlain. tif NA
(305 16Polling.tif ND 20130516PoPkain.tif ND
L3051 TPodlino. tH MNA 2013051 7PaPlaintif [T
|20518Polling. tif NA 20130518PoPlain 1if NA
|30515Polling.ti SAN 20130519PoPlain.tif ND
|30520Polling. tif NA 2013052000Plain.tif NA
130521 Pollino. tif NA 20130521PoPlain.tif NA
(3052 2Polllno_tH NA 20130522PaPlain.tif A,
|30523Poliing.tif SAC 20130523FoPlain tif SAC
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ura al suolo

= Precurso

e Fisicamente sostenibili?

Molto debolmente

|7

e Evidenze di associazione empirica ?

NO



5. Anomalie geoelettriche =
precursori?

¢ Fisicamente sostenibile?
0707

e Evidenze di associazione empirica 7

NO: Non & stato fornito nessun dato



6. Anomalie magnetotelluriche
= precursori?

¢ Fisicamente sostenibile?
Molto debolmente
e Evidenze di associazione empirica 7

NO: Non & stato fornito nessun dato



7. Anomalie elastiche Vp/Vs
= precursori?

¢ Fisicamente sostenibile?
Molto debolmente
e Evidenze di associazione empirica 7

NO: Non & stato fornito nessun dato



8. Cluster di sismicita
(r, t) = precursori?

e Fisicamente sostenibile?

e Evidenze di associazione empirica ?



| terremoti avvengono a
cluster in r;t

e Caratteristica fondamentale della Fisica dei terremoti

e Fa si che dentro un cluster la probabilita di un
terremoto aumenti di ordini di grandezza

¢ Poiche vale comunque la legge di Gutenberg-
Richter log N =a-bM

La probabilita di un evento "grande” dentro un
cluster cresce di ordini di grandezza



Nota bene!
|_'alto numero di "falsi” significa che i cluster non
sono precursori. Ma sono |lo stesso molto utili

e || fatto che 1/30 ~ 1/100 dei cluster sia precursore
di un evento "grande” indica un grande aumento di
pericolosita

e guesto Implica un grande aumento di rischio, da
considerare con estrema attenzione

e Salireste su autobus se ci fosse un incidente ogni
30 ~ 100 corse?



| cluster sono come un autostrada
affollata di gente che ha fretta

® inizlano I microtamponamenti

® ¢ OVVvio che la probabilita di un grave incidente
aumenta, ma dove, quando e quante vittime ci
saranno non e prevedibile



Chiudere 'autostrada” NO
Imporre [Imiti”? S

%, Polizia Stradale
'g Highway Police

controllo velocita
speed control




Conclusione: dei ver|
precursor/ non ne abb|amo

ma | cluster sono un buon
campanello d'allarme



E il ruolo dei "precursori™?

Table 1: Earthguake precursors accurring several hours or days before carthyuakes
are thought to be electromagnetic phenomena

Sky and atmosphere:  Earthquake light. cloud or fog; yellow sky, short minbows,
haloed sun, elongated or red moon.

Animals Run from the epicenter arca, become unusually excitable,
coime oot of hibemation,
Face the same way, panic, Inerally die of shock

Plants Bloom unseasonally, wither and die, sway in still
conditions, close their leaves.

Electric appliances Malfunction, spontaneously swiich off and on, make
strange sounds

Land and sea EM currents in the earth, mumbling in the earth, higher sea
level

Welllhot spring water  Turbid, changes of levelhiemperature/rudon concentration

Tuble 2: Malfunctioning home clectric appliances before carthguakes

Appliance Behavior
Car navigators Fluctuation of the pointer arrow,
Clocks (quartz) Stopping or sudden movements of the second hand.
Fast forward and backward movement or delayed movement.
Fluorescent lamps Dimming of light as durmg thunderstorms,
Intercoms Spontaneous buzzing sounds, or not functioning.
Mobile phones Ringing & hght but no record of caller,
Do ot function, make odd sounds.
Radio (AM) Spontancous switching and loud sounds, pulsed noise.
Refmigerators Strange compressor noises.
TVs Spontaneows switching. speckling and flicker.

Barber-pole color, lines. image distortion, white
bands, loss of color, reversion to black and white, channel

fluctuations

Sicuramente fare allegria



