Tentativo di controllo del periodo sismico siciliano

iniziato il 14 Gennaio 1968

(About an attempt to control the sicilian seismic phenomena started

on January 14th, 1968)
P. K. VALLE

Ricevuto 20 FFebbraio 1969

RiassuNTo. — Vengono discussi i risultati di un tentativo di con-
trollo del fenomeno sismieo siciliano, effettuato sulla base del metodo in-
trinseco e della teoria dell’ « elastic rebound ».

SUMMARY. — The results of an attempt to control the sicilian seismic
phenomena are discussed. The attempt has been made on the bhasis of
the intrinsic method and of the elastic rebound theory.

1. — LA TEORIA DELL’« ELASTIC REBOUND » SECONDO [I. BENIOFF (*).

In un fenomeno sismico di natura tettonica si possono distin-
guere generalmente tre fasi e precisamente una serie di scosse premo-
nitorie, la scossa principale e una serie di repliche.

La spiegazione di questo fatto costituisce un problema difficile e
la teoria formulata da H. Beniofl nel 1951 (}) é forse quanto di meglio
possa oggi disporre la sismologia, anche perché pud essere utilizzata
per un controllo del decorso del fenomeno.

(*) Durante il Convegno Annuale dell’Associazione Geofisica Italiana,
tenuto a Roma dal 7 al 9 Marzo 1968, I'’Autore fece una comunicazione sul-
Pandamento del terremoto siciliano (12).

Per cause indipendenti dalla sua volontd non poté tradurre, in tempo
utile per la pubblicazione sugli Atti del Convegno, la eomunicazione in una
nota seritta.
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Sostanzialmente la teoria di . Benioff fonda su due principi,
uno di carattere geofisico e Paltro basato sul comportamento reolo-
gico delle rocee in laboratorio.

Il principio geofisico, detto dell’« elastic rebound », consiste nel-
I'ipotesi che i terremoti tettonici siano dovuti ad una rapida libera-
zione della deformazione lentamente accumulata nelle masse di roccia,
che costituiscono una faglia.

[altro principio consiste nell’ammettere che il comportamento
«in loco » delle rocee possa essere desceritto mediante le leggi osservate
in laboratorio.

Secondo queste leggi la deformazione di una roceia in funzione
del tempo pud essere espressa da relazioni del tipo

S = A 4 Blogt
S=C+D[1—elt-

a seconda che si tratti rispettivamente di deformazioni di pressione
(1razione) o di distorsione, e nelle quali A, B, ¢!, D, t,, a e  sono co-
stanti dipendenti dalla natura del materiale.

Sulla base di questi due principi, H. Benioft formula un modello
del meccanismo, secondo il quale si verifica un fenomeno sismico di
carattere tettonico.

Il modello ¢ illustrato dalla Fig. 1.

Gli elementi elastici (; e (f, e I'elemento resistente R. descrivono
il comportamento delle rocee in cui esiste la faglia, mentre R, ¢ I'ele-
nmento secolare resistente del mezzo in eui la tensione generatrice se-
colare Iy supposta costante, si origina e con F determina 'incremento
della deformazione degli elementi elastici (7, e ().

Siosupponga che in seguito ad un fenomeno sismico gli elementi
(7, e (r, siano totalmente rilassati e che la faglia sia saldata.

Il sistema (7, (A, R, R, viene lentamente deformato e I'ineremento
della deformazione nel tempo é determinato dalla tensione generatrice
secolare F' e dal termine secolare resistente I,, che si ritiene mag-
giore di I?,.

La deformazione di ¢, e (/, esercita una tensione sulla faglia, la
quale cresce di un incremento secolare, fino al momento in cui questa
tensione supera, in qualche punto, la tensione di coesione esistente
nella faglia e inizia in quel punto lo scorrimento della faglia stessa.

Una volta che il movimento sia iniziato, Pattrito statico fra le
labbra della faglia si trasforma in attrito dinamico e lo scorrimento
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Tig. 1 - Schema del modello di H. Benioff secondo il quale si realizza un fenomeno sismico tettonico.
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continua fino a che la deformazione dell’elemento elastico (7 ¢ ridotta
quasi a zero.

Durante il breve intervallo di tempo in cui la faglia scorre, gli
elementi 2, ed It, non rispondono apprezzabilmente e I'elemento (7,
rimane totalmente deformato.

[energia della scossa principale deriva quindi soltanto dall’energia
contenuta nell’elemento elastico .

Dopo la scossa prineipale il movimento cessa. Interviene I'attrito
statico, la faglia si salda di nuovo, ma la tensione da superare percheé
si inizi un nuovo scorrimento ¢ minore della tensione superata all’ini-
zio della scossa principale.

Poiché Telemento resistente 2, ha carattere secolare, Pelemento
elastico (4, rideforma, attraverso Iy, I'elemento elastico (4, senza che
I}, intervenga apprezzabilmente.

[elemento elastico (7, esercita di nuovo una tensione sulla faglia
¢ quando questa tensione supera la tensione dovuta all’attrito statico,
la faglia scorre di nuovo.

I1 processo si ripete, dando origine ad una serie di repliche, fino
a che la deformazione di (4, non ¢ esaurita. Dato che la tensione dovuta
all’attrito statico fra le labbra della faglia varia di volta in volta, le
repliche si presentano con intensita diversa.

La sorgente diretta dell’energia delle repliche ¢, come per la scossa
principale, I'elemento elastico (f, ma questa energia proviene dal-
I'elemento elastico (4, attraverso R,. II. Benioff non tiene conto delle
scosse premonitorie, ma se si vuole utilizzare il suo modello anche
nel caso di terremoti che presentino questa fase, occorre far derivare
I'energia delle scosse premonitorie dall’elemento elastico (.

In altre parole occorre ritenere che 'energia esistente in f; prima
dell’inizio del fenomeno sismico venga liberata dalle scosse premonitorie
¢ dalla scossa principale.

2. — FORMULAZIONE QUANTITATIVA DELLA  TEORIA DELL’« ELASTIC
REBOUND »,

L'energia elastica contenuta nell’elemento ¢, pud essere posta,

in via approssimativa, nella forma

Wo= g}

0
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dove g, ¢ il valore medio della deformazione, u, un appropriato valor
medio delle costanti, che caratterizzano elasticamente I'elemento @, e
171l volume della regione deformata.

Se p 6 la percentuale di questa energia che si converte in onde
sismiche, 'energia irradiata dalle scosse premonitorie e dalla scossa
principale sara

1 .
= 2,u.l.sol P

dalla quale si trae

2 \Me
1 pl 0

Analogamente per ogni replica, la cui energia proviene diretta-
mente da (7, risultera

;o2 2

g = . ,,) «‘]
\,ul Vo

dove n ¢ il numero totale delle repliche.
La deformazione liberata dalle repliche alla line della ke replica sara

k
Ne =6 .
1

i possibile determinare questa grandezza, almeno in unita arbi-
trarie, perch¢ DUenergia irradiata da ogni replica pud essere dedotta
dalla relazione

Log 6 =b +aM

che la lega alla sua magnitudo M e dove ¢ e b sono costanti note.

Se siindica con ¢y il tempo origine della kme veplica, contato a
partire dalla scossa principale, in base alle leggi sul comportamento
dei materiali, indicate nel precedente paragrafo, dovra risultare

A\'].- = 1‘1 + B 1(),‘.': tr
Sp=0C 4 D1 —

a seconda che la serie di repliche sia dovuta a liberazione di deforma-
zioni di pressione (trazione) o di distorsione, rispettivamente.

Puo avvenire che la serie delle repliche di un terremoto liberi
deformazioni in parte di pressione (trazione), in parte di distorsione,
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come mostrano alcuni diagrammi sperimentali costruiti da IT. Benioft,
che sono risultati in discreto accordo con le precedenti relazioni teoriche.

3. — I1I. RENDIMENTO ATTUALE DEL PROCESSO DELLE REPLICHE.

Si consideri ora I'energia esistente in 7, prima dell’inizio del fe-
nomeno sismico. Indicando con W, questa energia risultera

= " Uz 82 V

dove yu, e g sono rispettivamente la costante elastica e la deformazione
massima dell’elemento G,
Poiché Penergia contenuta in G, vale

W, gV
si ha subito

W, e

Dato che prima dell’inizio del fenomeno sismico le tensioni in @, e
(1, sono uguali

U2 € — Uy &
consegue
W, &
W, &
Ora
[2 A2
. - ]
‘4 p/’ 1
pertanto
W, 1
W, B2

Supposto che il fattore p sia lo stesso per tutte le scosse, che costi-
tuiscono il fenomeno sismico, indicando con ¢ energia di deformazione
trasformata in calore nel processo delle repliche, si ha

p W, =£K,

p(W,—Q) = X, K
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dove il termine a secondo membro della seconda delle precedenti
indica l'energia totale irradiata in onde sismiche dalle repliche.

Sussiste quindi la relazione

14 (/ =+ )_:j [’Jj S} Ejll‘-!
1 1
[’J() E()l/2

da cui

1 , 1‘1 1:
Q= (Bl Bl N g,
1 1 !
Se si pone

1

(/j = - (]’J,,I/? [9}1/2 - [’J])
P

la quantiti d'energia dissipata in calore dopo la kme replica sard
1 . 11 X1/ 1
O = 2 (B2 Bt — Ey) .
P
[§ possibile quindi definire il rendimento attuale del processo delle

repliche, cioé il rendimento relativo al passaggio dell’energia da 7, e
(r, dopo la kme replica, mediante la relazione

|
2, By
e P
] o
+ Xy
P
0881
;I
1
Ne == .

k
B2 Xy Byt
1

Evidentemente I'energia perduta dallelemento (r, dopo la Lme
replica ¢ data da
1 T . 1 1/
) I’J() 2 24] I'Jj 2
1

cosicché il diagramma di H. Benioff non solo rappresenta in unita
arbitrarie Pandamento della deformazione liberata dalle repliche in
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funzione del tempo, ma anche, a meno di un fattore, forse assai
prossimo ad uno, Penergia perduta dall’elemento &, dopo la  kme
replica.

Le repliche cesseranno quando

1  k
W,—  E)2 XKt =0
y 1
e ¢id si verificherd per k = n, dove n ¢ il numero totale delle repliche.
(‘onviene normalizzare le energie ponendo

£y =

dove F, ¢ la somma delle energie irradiate in onde sismiche dalle scosse
premonitorie e dalla scossa principale e porre

S = }J; -I'jll? .
1
Per quanto riguarda la deformazione liberata dalle scosse premoni-
torie e dalla scossa principale, coerentemente con quanto ¢é stato esposto,
essa dovra essere caleolata mediante la relazione

ko \He
Sp =

0
e risulters
Sk, =1

per ko = no. dove n, ¢ il numero totale delle scosse premonitorie,
principale inclusa.

4. — LA DEFORMAZIONE LIBERATA DAL TERREMOTO SICILIANO DEL
15 GENNAIO 1968 IN FUNZIONE DEL TEMPO.

Uno studio dettagliato degli effetti macrosismiei del terremoto
siciliano del 15 Gennaio 1968 ¢ stato recentemente pubblicato da
M. De Panfilis e L. Marcelli (3).

In questa nota ¢ quindi sufficiente ricordare che il fenomeno
sismico ha presentato le tre fasi caratteristiche e cio¢ una serie di scosse
premonitorie, la scossa principale e una serie di repliche, ancora oggi
non totalmente esaurite.
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L'intervallo di tempo intercorso tra la prima scossa premonitoria
e la scossa principale ¢ stato molto breve. Si tratta di cirea 13 ore.
La regione interessata dal terremoto ¢ illustrata dalla Fig. 2, nella
quale sono indicati gli epicentri, individuati dal B.C.I1.8., della pin
forte scossa premonitoria, della scossa principale e delle tre repliche
di maggiore intensita.
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Tig. 2 — Terremoto siciliano del 15-1-1968. — Epicentri della scossa premo-
nitoria pitt intensa, della scossa principale e delle tre repliche piu intense.

Vi sono ragioni per ritenere che gli ipocentri delle scosse siano
localizzabili nella crosta terrestre e quindi la loro profondita non supera
probabilmente una quindicina di km, dato che tale ¢ mediamente
Iordine di grandezza del suo spessore nel Mediterraneo Centro-
Occidentale (3).

Le sole magnitudo delle scosse di cui si poteva disporre durante
il periodo sismico sono state misurate da L. Marcelli nell’Osservatorio
sismico di Roma, che dista dalla zona epicentrale circa 450 km (*°).
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Gli strumenti dell’Osservatorio hanno registrato con sufficiente
chiarezza le scosse di magnitudo non inferiori a tre, ¢ quindi in questa
ricerca non vengono prese in considerazione le basse energie.

L’energia liberata in onde elastiche in ogni scossa ¢ stata cal-
colata con la relazione

Log I 9,154 4+ 2,147 M

stabilita da D. Di Filippo ¢ L. Marcelli (Y).

I tempi origine sono stati valutati mediante le tabelle di uso
corrente nell’Osservatorio Sismico di Roma. 11 loro errore massimo non
supera una quindicina di secondi e questa approssimazione ¢ da rite-
nere pit che sufliciente.

Nella Tabella 1 vengono riportati il tempo origine e il logaritmo
decimale dell'energia liberata in onde elastiche da ogni scossa, che si
¢ verificata dall’inizio del periodo sismico al T-1X-68.

Sioosservi che ogni scossa ¢ individuata da due numeri d'ordine.
11 primo, indicato nella prima colonna, ¢ 'ordinale contato, a partire
dalla prima scossa premonitoria, il secondo, indicato nella seconda
colonna, ¢ IM'ordinale contato a partire dalla prima replica. Mediante i
dati della Tabella 1 sono stati costruiti i diagrammi riportati nella
Fig. 3 ¢ nella Fig. 4.

IT diagramma di Fig. 3 mostra landamento del tempo, contato
a partire dalla prima scossa premonitoria, della percentuale della
deformazione progressivamente liberata dalle scosse premonitorie e
dalla scossa principale. Dal diagramma sembra potersi rilevare che
durante la fase delle scosse premonitorie, ativito statico esistente fra
le Tabbra della faglia si trasforma in attrito dinamico.

I diagramma di Fig. 4 mostra invece 'andamento nel tempo,
contato a partire dalla scossa principale, della percentuale della defor-
mazione liberata progressivamente dalle repliche, fino al 1 Settembre
1968. Sostanzialmente il diagramma di Fig. 4 coincide col diagramma
di 11. Benioft e mostra che la deformazione liberata dalle repliche era
di pressione (trazione).

La Tabella 11 ¢ riassuntiva. Da questa tabella risulta che il
apporto fra energia contenuta inizialmente in G, e ¢/, alla data 1
Settembre 1968 risultava

mentre Penergia irradiata in onde elastiche dalle repliche alla stessa
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Tahella 1

1 l.oo I i1 Log I

k I Data | OMEC) o8 2 & I Data  (TMEC) .5~
° o T (Kinerg) M ) o R (I in erg)
h m s h m = i

1 14-1 68 12 28 20 19,245 46 38 21-1-68 13 18 36 16,883
2 » 12 11 13 17,098 47 39 22-1-68 21 38 10 16,883
3 » 12 43 50 17,205 48 40 23-1-68 16 29 24 16,883
4 » 13 15 37 19,395 49 41 » 16 57 I8 16,883
b5 » 15 48 26 19,760 50 42 25-1-68 09 56 49 21,392
6 » 23 18 50 17,0656 5l 43 » 14 35 32 19,202
7 I5-1 68 01 32 53 21,521 52 44 26-1-68 08 02 24 18,193
8 » 02 01 02 21,959 53 45 27-1-68 17 43 5% 17,313
9 1 » 03 03 58 17,935 5t 406 28-1-68 22 21 20 16,883
10 2 » 03 13 50 17,871 55 47 30-1-68 18 50 48 16,239
11 3 » 03 18 36 19,975 » 18 51 56 16,239
12 4 » 09 03 53 17,849 1-2.68 05 16 57 16,239
13 5 » 09 40 20 17,549 » 06 01 58 16,239
14 6 » 10 10 30 17,742 » 22 59 3+ 16,024
15 7 » 10 25 02 18,193 2.2.68 14 25 57 16,024
16 8 » 10 41 30 16,905 » 17 20 11 16,883
17 ] » 10 54 44 18,515 5-2-68 11 17 31 16,883
18 10 » I3 41 36 18,558 8-2-68 14 42 36 17,098
19 11 » 13 43 50 16,905 » 23 02 40 16,132
20 12 » I4 59 34 18,687 10-2-68 12 31 07 16,132
21 13 » 15 14 54 16,883 » 20 02 17 16,346
22 14 » 15 37 48 18,429 12-2.68 11 25 44 16,239
23 15 » 15 39 +4 17,914 » 16 25 38 19,030
24 16 » 16 34 30 17,742 13-2-68 22 32 22 17,313
25 17 » 16 48 50 16,883 16-2-68 05 52 2] 16,346
26 18 » 17 31 30 18,408 2-3-68 21 45 32 16,454
27 19 » 18 22 39 19,159 4-3-68 23 37 35 18,171
28 20 » 22 19 41 18,472 5-3-68 09 34 37 16,024
29 21 16-1-68 00 53 51 18,193 15-3-68 21 46 09 16,883
30 22 » 04 09 04 17,227 30-3-68 09 35 37 16,883
31 23 » 12 11 03 16,883 » 13 30 51 16,239
32 24 » 13 10 29 18,450 » 13 37 43 19,052
33 25 » 1429 23 17,828 » 16 16 47 16,883
34 26 » 16 42 37 21,542 79 71 1-4-68 16 14 0] 18,386
35 27 » 19 02 17 16,905 80 72 G-4-68 02 19 37 16,239
36 28 » 20 32 04 16,905 81 73 29-5-68 00 36 57 16,0668
37 29 17-1-63 02 36 23 16,905 82 74 » 0l 36 19 17,098
38 30 » 03 46 19 16,883 8 75 30-5-68 I8 55 37 16,239
39 31 » 12 06 39 16,883 84 76 » 23 19 47 18,171
40 32 19-1-68 12 20 24 17,313 85 77 1-G-68 15 29 37 16,6068
41 33 » 22 33 06 17,313 86 78 7-6-G68 04 42 47 16,024
42 34 » 23 42 06 16,905 87 79 16-8-68 03 27 17 16,883
43 35 20-1-68 03 28 25 17,098 88 80 1-9-68 05 01 39 17,957
44 36 » 19 34 46 313 89 81 » 12 54 12 16,0668

: 17
+5 37 21-1-68 02 38 36 17,935
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Scosse premonitorie
e

scossa principale

3« M <4

a< M =5

5« M <5

M s (Scossa principale)

o e
3 4 5 6 789% 3 4 5 6 789w 3 a
Tempo
{ore dalla prima scossa)
Fig. 3 — Terremoto siciliano del 15-1-1968. —— Percentuale della deformazione

liberata dalle scosse premonitorie e dalla scossa principale in funzione del tempo.
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data era solo il 499, dell’energia irradiata in onde elastiche dalle scosse
premonitorie e dalla scossa principale.

Tabella 11

Percentuale Percentuale
Natura dell’energia  della deforma-
delle scosse Magnitudo Numero liberata zione liberata
in onde in onde
elastiche elastiche
< WM< 3
Premonitorie +< W5 3 27.3 52,3
b< <6 1
Principale M6 1 72.7
Totali 8 100 100
3 < W< 54
Repliche < L5 24 49,0 155,6
5< <6 3
Totali 81 49,0 155,6

11 rendimento del processo delle repliche risultava pari a

4
155,6

-
<

)y =

ossia pari a cirea il 31,59%, cosicehé il 68,59, dell’energia erogata da

(r, al 1 Settembre 1968 si era dissipata in calore.

5. — LA DISTRIBUZIONE DELLE SCOSSE NEL TEMPO.

La distribuzione delle scosse di un fenomeno sismico nel tempo
¢ una questione che si trascina da pit di mezzo secolo e ancora oggi
risente dell’errata impostazione iniziale.

Questa impostazione consiste nella ricerca dell’andamento nel
tempo  della  frequenza  delle scosse, intendendo per frequenza il
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numero delle scosse che si verificano in un prefissato intervallo di
tempo.

Ora non esiste alcun criterio per stabilive Pampiezza di questo
intervallo e quindi la frequenza delle scosse non ¢ una grandezza fisica,
perché non ammette una definizione operativa.

Non ¢ questa la sede per discutere se la nozione di tempo sia
stata mventata perché in natura esistono gli orologi o viceversa, ma ¢
forse conveniente richiamare P'attenzione sul fatto che ogni fenomeno
naturale ha un tempo proprio, il quale ¢ operativamente delinito dal
numero dCordine degli eventi in cui il fenomeno si realizza.

Se fra questo numero ¢ il corrispondente numero d’ordine degli
eventi indicati da un’orologio convenzionale esiste una qualche rela-
zione, essa pud essere messa in evidenza mediante il confronto delle
due serie di numeri, avendo cura che le due serie abbiano la stess:
origine.

In pratica si tratta semplicemente di costruire, con seale opportune,
un grafico riportando in ascisse una delle due serie e Paltra in
ordinate.

Per il fenomeno sismico siciliano ¢ stato costruito il diagramma
di Fig. 5.

In ascisse ¢ riportato, in scala logaritmica e misurato in ore, il
tempo di ciascuna scossa, contato a partire dalla prima, e in ordina-
te il relativo numero d'ordine, contato aneh’esso a partire dalla stess
origine.

Il diagramma mostra che il numero Qd’ordine delle scosse premoni-
torie ¢ praticamente proporzionale al logaritmo del tempo e altrettanto
avviene per le repliche, ma con andamento difterente.

Si rileva facilmente dal diagramma che la scossa prineipale divide
effettivamente due fasi assai diverse dello stesso fenomeno.

C('io non sembra essere easuale. Infatti gli analoghi diagrammi di
Fig. 6 costruiti per il terremoto di Palombara Sabina del 24 Aprile
1901 (3) e per il terremoto di Termini Imerese dell’ll Settembre
1906 (8), mostrano caratteristiche assai simili.

Occorre perd avvertire che per il terremoto Marsicano del 13
Gennaio 1915 la dipendenza del numero Qordine delle repliche dal
tempo appare alquanto pit complicata (7-8).

Questo terremoto, a quanto ¢ dato di conoseere, inizio direttamente
con la scossa principale ed ebbe pit di milleduecento repliche.

Non sembra peraltro che sia stato causato da scorrimento di
faglie.



ibera

m

o 10

P. £ VaLLe

LTI T T TTTm

L ETHIT

T

J< M < 4
4< M <5

2 3 4 5 6 7891 2 3 4 5 6§ 783910 3 4 5 6 78910 2 3 4 5 6 780910
tempo

Fig. 4 — Terremoto siciliano del 15-1-1968. -

dalle repliche in funzione del tempo.

(ore dalla scossa principale)

Percentuale della deformazione liberata
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Fig. 5 — Terremolo siciliano del 15-1-1968. — Numero d’ordine delle scosse in funzione del tempo.

(ore dafla pima scossa)
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Fig. 6 —~ Terremoti di Palombara Sabina del 24-4-1901 e terremoti di Termini

-Numero d'ordine delle scosse in funzione del tempo.

Twerese dell’ 11-9 -190¢.
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Scosse  premonitorie
e
scossa  principale

se M =<8

M2ase (scossa principale)

numero dordine delle scosse

Iig. 7 — Terremoto siciliano del 15-1-1968. — Percentuale della deforma-
zione liberata dalle scosse premonitorie e dalla scossa principale in funzione
del relativo numero d’ordine.
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Fig. 8 — Terremoto siciliano del 15-1-1968. — Percentuale della deformazione liberata dalle repliche in funzione del relativo numero d’ordine.
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6. — LA DEFORMAZIONE LIBERATA DAL TERREMOTO SICILIANO DEL 1)
(GGENNAIO 1968 IN FUNZIONE DEL NUMERO D'ORDINE DELLE SCOSSE.

I certamente utile e, spesso. indispensabile per gli scopi pratici,
considerare la serie degli eventi in cui si realizza un fenomeno naturale
in rapporto agli eventi indicati da un orologio convenzionale. ('i0
significa sostanzialmente confrontare un fenomeno con un altro.

Talvolta peraltro ¢ pit utile tralasciare questo metodo, in verita
piuttosto complicato, e studiare un fenomeno naturale in se, assumendo
come variabile temporale propria il numero d’ordine degli eventi in
cui il fenomeno si realizza.

Con questo metodo, che si pud chiamare intrinseco, ¢ stato ese-
guito il resto del presente lavoro, perché ¢ molto semplice e si presta.
in particolare, allo studio dei fenomeni sismieci.

La percentuale della deformazione progressivamente liberata dalle
scosse premonitorie, dalla scossa principale e dalle repliche del terre-
moto siciliano del 15 Gennaio 1968, in funzione del numero d'ordine
delle scosse, ¢ riportata nella Fig. 7 e nella Fig. 8.

o forse prematuro discutere qui questi grafici, ma, per ora, il
meno che si possa dire, é che essi risultano molto pit semplici ed espres-
sivi dei corrispondenti grafici di Fig. 5 e di Fig. 6.

7. — UNA VALUTAZIONE DELL’ANDAMENTO DEL PROCESSO DELLE RE-
PLICHE.

L’energia della serie delle repliche di un terremoto sembra di-
stribuita in modo disordinato nella serie stessa.

I8 possibile perd pervenire ad una definizione dell’andamento del
processo delle repliche, che successivamente si verificano, mediante il
rendimento attuale. introdotto nel terzo paragrafo e che puo essere
espresso nella forma

Va osservato che questo parametro é stato scelto per continuare
il discorso iniziato da 11. Benioff. Ma potrebbe anche essere considerato
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al di fuori di tale discorso, rimanendo tuttavia una grandezza valida
perche definita operativamente, senza avere peraltro il significato fisico
che la teoria di Il. Benioff gli conferisce.

Per semplicita conviene porre

k k
= dr , L;.l‘;ll? = b
I 1
e scrivere
o
Hy = .
’)k

Si supponga  verificata la kme veplica e di aver calcolato il
rapporto .

Dopo l'eventuale successiva (b + 1)»e replica tale rapporto as-
sumera il valore

e + gy

dove xp,, ¢ Denergia (normalizzata) liberata in onde elastiche dalla
eventuale (b + 1)me replica.
I1 rapporto in questione variera pertanto di

Agpese =~
h il Ly
b + o'

Si vede subito che 'andamento del rendimento attuale in funzione
del numero d’ordine delle repliche, contato a partire dalla prima,
consente di definire il processo delle repliche stesse come decrescente,
stazionario o crescente a seconda che risulti

Ao <0, AR =0, A1 >0

perché queste tre eventualita si verificano se sono rispettivamente
soddisfatte le condizioni

1/ 1 1
Ly < Mk oy L1 = Nk s Lr+1 > Nk

nelle quali con 24,1 si ¢ indicata la deformazione liberata nella (b 4- 1)me
eventuale replica.

Se quindi nel corso del verificarsi delle repliche, si costruisce un
grafico riportando in ascisse il loro numero d’ordine e in ordinate il
corrispondente valore del rendimento attuale, si pud seguire il feno-
meno nelle sue fasi decrescenti, stazionarie e crescenti.
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Si osservi che qualunque sia stato 'andamento del processo alla
kmae replica, indicando con
Ma
Tok+1 = Nk
la deformazione (normalizzata) che dovra essere liberata dalla even-
tuale (& -+ 1)me replica affinché I'andamento risulti stazionario, si avra
RIS e RIF P e Lo
Tl < Toki1 oy Tri1 = Tok+1 Lt > Lo 1
a seconda che il fenomeno si presenti in questa successiva eventuale
replica, rispettivamente decrescente, stazionario oppure crescente.

Cid vuol dire c¢he ¢ possibile prevedere il massimo e il minimo valore
della deformazione che dovra essere liberata dalla eventuale (b 4 1)me
replica, affinehé il processo assuma Pandamento decrescente o crescente
rispettivamente, dato che il valore di @, .| pud essere calcolato con i
dati tino alla kme replica, che sono noti.

In queste considerazioni si pud anche introdurre la magnitudo
delle repliche.

Sia M, la magnitudo di una scossa unica di energia K, cio¢ di
una scossa di energia uguale alla somma delle energie delle scosse
premonitorie e della scossa principale.

Dalla relazione contenuta nel secondo paragrafo si ha

log By, = b +a M, .
Poiché per una replica di energia Ei risulta
Log By, — b 4+« My .
(‘onsegue
a

(M — M) — Loga)®

da cui
My =a M, 4 2 Log o .
Posto pertanto
Moy =a M, + 2 Loga)
che ¢ una grandezza nota, qualunque sia stato andamento del processo
alla kme replica, risultera

My < Myggr Mppr = Mypsa M1 > My

a seconda che alla (& + 1)me replica il processo si presenti rispettiva-
niente decrescente, stazionario o crescente.
La Tabella TIT chiarisce la questione.
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Il diagramma del rendimento attuale del processo delle repliche
del terremoto siciliano del 15 Gennaio 1968 & riportato in Fig. 9.
Questo diagramma pone in evidenza che vi sono state soltanto tre
fasi crescenti, ognuna costituita da una sola replica e corrispondenti

alle repliche k = 3, & = 26, &k = 42.

8. — PREVISIONE DELL’INTERVALLO IN CUI POTRA ESSERE COMPRESA
LA VARIAZIONE DEL RENDIMENTO ATTUALE NEL PASSAGGIO DA
UNA REPLICA ALLA EVENTUALE SUCCESSIVA.

Nel paragrafo precedente si é fatto vedere come I'introduzione
del rendimento attuale del processo delle repliche consenta di risolvere
tale processo in fasi decrescenti, stazionarie e crescenti e c¢io in relazione
alla variazione che detto parametro subisce da una replica alla suc-
cessiva.

Questa variazione

@ (milc/i;_—??k)

B gy
¢ una funzione continua della variabile ®;,q, definita nell’intervallo
0[—]1, e che puo essere calcolata dopo la kme replica, perché sono noti
i valori di % e by.

Si vede facilmente che essa decresce al crescere di @, fino al
valore minimo

A =

Tm
A mo— 5
n B
che assume per
L1 = Ty

con
T = bg (—1 + /1 + nxfby)’

e poi cresce passando per lo zero quando

2
Trr1 = Tore+1 — Nk

fino a raggiungere il valore pitt grande

)
Bl

—

AnM:l—E
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che assume per
Tp41 — 1

Dopo ogni replica si pud quindi costruire, in funzione di @,y 0
di w,lfil , il grafico dei valori che la variazione del rendimento attuale
potra assumere se successivamente si verifichera un’altra replica.

Nella Fig. 10 & riportato uno di questi grafici.

Tsgo & costruito con i dati fino alla replica venticinquesima e si
riferisce alla eventuale replica ventiseiesima.

I/intervallo entro il quale pud variare il rendimento attuale del
processo delle repliche, nel passaggio del processo da una preplica
alla eventuale successiva, pud quindi essere previsto, poiché sussiste
la limitazione

- N . 1 — g
— b (—1 + A1+ ufbi)® <A npirne < —
1+ by
Conviene peraltro considerare la variazione ridotta del rendimento
attuale, il cui valore minimo prevedibile & definito dalla
.f] Hm

Ym —

A

da confrontare con l'eventuale analoga grandezza osservata

4 e+ 1,k
A s ’

Risultera sempre

T <t 1.

La grandezza r. pud fornire indicazioni sulla tendenza del pro-
cesso delle repliche a passare da una fase all’altra. Si supponga che
alla kme replica il processo risulti decrescente, ma che il valore di rn
previsto per la eventuale (k -+ 1)we replica risulti elevato e prossimo
allo zero. In questo caso & manifesta la possibilita che il processo alla
eventuale (& + 1)me replica cambi fase, assumendo l'andamento cre-
scente, col pericolo che Penergia liberata in onde elastiche da questa
eventuale replica superi il valore previsto di @, ;41 -

Viceversa accade se il processo risulta crescente, ma rm ¢ molto
piccolo. In questo caso & grande la possibilith che il processo passi
da crescente a decrescente e che quindi la replica successiva liberi in
onde elastiche un’energia inferiore al valore previsto di @, k+1 -
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Si osservino i diagrammi di Fig. 9 e Fig. 10, che si riferiscono
al terremoto siciliano del 15 Gennaio 19638. Alla seconda replica il
processo era decrescente, ma il valore previsto di r, per la eventuale
successiva replica era elevato, rendendo manifesto il pericolo del pas-
saggio del processo dalla fase decrescente alla fase crescente, come
poi si verifico alla terza replica.

Alla terza replica r.» diminui sensibilmente, facendo prevedere il
ritorno del processo alla fase decrescente e c¢id avvenne alla quarta
replica.

Dalla quarta replica alla venticinguesima il processo risulta de-
crescente, ma il valore previsto di r. cresce progressivamente e alla
venticinquesima replica ¢ cosi vicino allo zero da far ritenere assai
prossimo il cambiamento di fase del processo. (i avvenne alla venti-
seiesima replica.

[l valore di rn previsto per la eventuale replica ventisettesima
risultd molto piccolo e infatti alla replica ventisettesima il processo
ritornd alla fase decrescente, ma limitata da valori pitt elevati di
@y r 1 come era anche avvenuto dopo la terza replica.

Dalla replica ventisettesima il valore r, cresce abbastanza rapi-
damente, fino alla replica quarantaduesima, ma in questo caso il peri-
colo del passaggio alla fase crescente, avvenuto alla replica quaranta-
treesima, ¢ meno manifesto.

Dalla replica quarantatreesima in poi il processo delle repliche
¢ decerescente e 1 valori di r, si mantengono piuttosto piccoli.

In pratica Pelaborazione dei dati di Osservatorio ¢ stata eseguita,
quando possibile, dopo ogni scossa e, in ogni altro caso, molto pil
frequentemente di quanto non avvenga in genere negli Osservatori
sismologicl in normale osservazione.

Nella Tabella I'V sono contenuti i valori osservati e previsti delle
grandezze relative alla serie delle repliche.

9. — OSSERVAZIONI E CONCLUSIONI.

Un fenomeno naturale pud essere considerato in tre momenti,
prima che il fenomeno si verifichi, durante la sna evoluzione e a feno-
nmeno coneluso.

In questo lavoro si ¢ cercato di far vedere cio che si puo fare
per tentare di porre sotto controllo un fenomeno sismico nel secondo
momento e con i dati di cui si pud disporre nel momento stesso.
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Fig. 10 — Terremoto siciliano del 15-1-1968. —— Esempio di diagramma pre-
visto per la variazione del rendimento attuale in funzione della deformazione.
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PERIODO SISMICO SICILIANO INIZIATO IL 14 ¢GExNNAIO 9 8

I1 problema ¢ stato scisso in due problemi distinti. L uno, di
carattere pratico, ¢ costituito dalla ricerca della relazione fra gli eventi
con cui si realizza il fenomeno e i corrispondenti eventi indicati dal-
I'orologio convenzionale, I'altro consiste nell’applicazione del metodo
intrinseco, secondo il quale un fenoneno naturale va studiato in sé,
cioe mediante i valori delle grandezze con cui gli eventi del fenomeno
81 coneretano.

Il primo problenma ¢ stato risolto empiricamente con la costru-
zione di un gratico opportuno, per il secondo ¢ stato continuato un
discorso sulla teoria dell’« elastic rebound » iniziato da I1. Benioft nel
1951, tenendo conto del carattere del fenoneno, che si manifesta con
una serie di eventi discreti (scosse).

Sebbene parecchie questioni non siano state sufficientemente ap-
profondite, altre neppure nienzionate e il presente lavoro costituisca
in sostanza una relazione «sui generis » di quanto sembra avere qual-
che interesse ancora oggi, a fenomeno sismico siciliano praticamente
coneluso, si puo atfermare che i grafici indicati in Fig. 5, 7, 8, 9, 11,
costruiti durante un fenonieno sismico, consentono, entro certi limiti,
di controllare 'evolversi del fenonieno stesso.

Non risulta che tentativi analoghi siano stati fatti, ad eccezione
del controllo dell’attivita sismica de Vuleano Sheveluche (Kamehatka)
effettuato, printa e durante la grande eruzione del 12 Novembre 1964 (*),
dall'lstituto di Vuleanologia Sovietico mediante il diagramma di [1.
Benioft.
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