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1. INTRODUZIONE 

Molte previsioni recenti coronate da successo e studi sui precursori di eventi pas­

sati suggeriscono l'idea che particolari forme {pattern) di sismicità (ad esempio migra­

zioni epicentrali, attività precursoria, sciami, incrementi di attività sismica, lacune e 
quiescenze) possano giocare un ruolo importante nei programmi futuri di previsione 
sismica. E stato infatti osservato che tali pattern accompagnano spesso il verificarsi di 
grandi terremoti. In particolare le variazioni nel tasso di occorrenza osservabili nella 
maggior parte dei cataloghi sismici, sono indicate da molti autori come facenti parte 
del processo di preparazione di grandi terremoti (Mogi, 1969; Ohtake et al., 1977; Ha­

bermann, 1981; McNally, 1981; Kanamori, 1981; Wyss et a l , 1981, 1983, 1984). Le 
variazioni di sismicità sono quindi sostanzialmente considerate buoni indicatori dello 
stato di stress nella crosta terrestre. 

Tra i vari precursori sismici la quiescenza, sebbene non possa essere utilizzata in aree 
tettoniche con bassa attività sismica, ha ottenuto in tempi recenti un largo consenso; 
verso questo tipo di precursore a medio termine è rivolto il nostro studio. 

Con questo lavoro, che introduce all'uso di programmi di calcolo già disponibili 
presso l 'ING, gli autori intendono mettere a disposizione di coloro che sono interessati 
all'analisi delle variazioni spazio­temporali della sismicità validi strumenti statistici di 
comprovata affidabilità. 

2. DEFINIZIONE DI QUIESCENZA SISMICA E SUE CARATTERISTICHE 

Si definisce "quiescenza sismica" (per esempio Wyss e Habermann, 1988 a, 1988 b) 
un significativo decremento nel tasso medio di sismicità (numero medio di eventi ripor­

tati/unità di tempo) che avviene in un ristretto segmento di una zona sismogenetica; 
tale decremento termina con il verificarsi di una scossa principale il cui volume focale 
include in tutto о in parte il volume della quiescenza stessa. Il volume crostale che viene 
preso in esame per tale analisi deve essere necessariamente superiore alla zona di rottura 
della scossa principale per poter discriminare fra variazioni reali (naturali) e apparenti 
(dovute ad esempio a mutamenti nel tempo delle modalità nella detezione). 

La stima dell'estensione spaziale dell'area in cui si riscontra "l'anomalia sismica" 
non porta sempre a risultati univoci. Essa dipende infatti dal modo con cui vengono 
paragonati i tassi di sismicità nei volumi crostali vicini (Wyss e Habermann, 1988 b) . 

Nei casi più chiari, durante il periodo di anomalia il tasso di sismicità è inferiore di 
almeno la metà rispetto a quello di fondo e in tale periodo inizialmente la diminuzione 
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è particolarmente accentuata. Ad esempio nel caso della quiescenza che ha preceduto 
la sequenza dell'agosto del 1982, avvenuta nel segmento dello Stone Canyon della faglia 
di San Andreas, l'ammontare del decremento del tasso di sismicità è stato generalmente 
di circa il 70 % e la durata della anomalia si è protratta per diversi anni (Wyss e Ha-
bermann, 1988 b) . 

Wyss e Habermannn (1988 a) hanno documentato quantitativamente 17 casi di 
quiescenza, in varie parti del mondo, tra il 1976 ed il 1986. Le scosse principali avevano 
una magnitudo compresa tra ML 4.7 e Ms 8.0. In questi casi le percentuali di decre­
mento del tasso di occorrenza sono oscillate tra il 45% ed il 90% mentre la durata della 
quiescenza risultò compresa tra i 15 mesi ed i 6 anni. 

La durata della quiescenza che ci si aspetta per una data magnitudo è ancora poco 
no ia poiché non sono chiari quali fattori determinano tale variazione temporale. Dagli 
icarsi dati a disposizione sembra comunque che il periodo di quiescenza non sia in stretta 

relazione con la grandezza della scossa principale; né si può dire che esso dipenda dalla 
tettonica regionale. Per tale motivo, ai fini di una previsione sismica, è necessario uno 
studio dettagliato di tipo quantitativo sulle variazioni nel tasso di sismicità avutesi in 
relazione ad eventi passati (Wyss e Habermann, 1988 b) . 

Nel caso di una reale anomalia la diminuzione nel tasso di occorrenza dovrebbe es­
sere presente in tutti gli intervalli di magnitudo al di sopra della cosiddetta "magnitudo 
minima di omogeneità" Mmin (Habermann, 1983). 

Tale magnitudo indica il livello al di sopra del quale insiemi omogenei di eventi si 
ripetono costcìntemente nel tempo. 

Un insieme di dati si definisce omogeneo quando gli eventi di tutte le grandezze sono 
costantemente riportati nel tempo. Tale condizione sull'insieme di dati è essenziale per 
riconoscere variazioni di tasso di occorrenza relative a cambiamenti nei processi tettonici 
piuttosto che alle modalità di detezione. 

Una accurata determinazione della Mmin è essenziale per analisi complete dei tassi 
di occorrenza in aree in cui si sono avute, nel periodo oggetto di indagine, variazioni 
nelle modalità di detezione (in pratica in tutte le regioni del mondo). 

Vedremo successivamente nella parte dedicata alle variazioni del sistema di dete­
zione, i metodi utilizzati per la determinazione della magnitudo minima di omogeneità. 

La magnitudo minima di completezza Minine, superiore alla magnitudo minima di 
omogeneità, è il livello al di sopra del quale tutti gli eventi occorsi sono riportati nel 
catalogo. La determinazione di tale magnitudo, relativamente semplice, si basa sulla 
distribuzione empirica della magnitudo (relazione di Gutenberg-Richter, 1944): 

dove N è il numero di eventi con magnitudo > M, a è una costante e 6, coefficiente 
angolare della retta, tipicamente assume valori compresi fra 0.8 e 1.2. 

Il parametro ò, che geometricamente rappresenta la pendenza della retta (1) in 
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scala semilogaritmica, è legato statisticamente alla distribuzione delle magnitudo in 
una stessa sequenza, dato che il suo valore diminuisce all'aumentare del rapporto tra 
scosse di grande e piccola magnitudo. Uno spostamento statistico delle scosse verso le 
alte magnitudo ha come effetto analogo l'abbassamento del valore di 6; ne consegue che 
tale parametro può essere considerato un indice della proporzione tra scosse grandi e 
piccole all'interno dei dati utilizzati per la sua determinazione. 

La minima magnitudo di completezza di un insieme di dati è determinata riportando 
il numero cumulativo di eventi in funzione della magnitudo. Su questi diagrammi viene 
poi eseguita una regressione con linee rette; la Mminc è il livello in coincidenza del quale 
i dati cadono al di sotto delle rette di regressione (Habermann, 1983 e 1991). 

Fortunatamente, per studi sulle variazioni del tasso di occorrenza non è necessario 
che un insieme di dati sia completo, poiché vengono prese in esame le variazioni nei tassi 
piuttosto che i tassi in assoluto. 

L'omogeneità dei dati riportati in funzione del tempo invece, è cruciale per questi 
studi ed è per questo che il concetto della minima magnitudo di omogeneità assume un 
ruolo importante. 

Sia la minima magnitudo di omogeneità che quella di completezza sono controllate 
dalle caratteristiche tecniche del sistema di detezione sismica e dal modo con cui ven­
gono riportati gli eventi, che può variare nel tempo. 

Le condizioni che devono essere soddisfatte per poter dire che un periodo di bassa 
sismicità possa essere considerato un probabile precursore di una scossa principale sono 
le seguenti (Wyss, 1991 b) : 

1) l'anomalia deve essere misurata facendo riferimento al tasso di fondo osservato 
nello stesso volume della scossa principale, e non rispetto a quello dei volumi circostanti; 

2) l'anomalia deve essere significativa secondo criteri stabiliti chiaramente a priori; 
3) il volume dell'anomalia deve coincidere, almeno in parte, con il volume della sor­

gente della scossa principale; 
4) l'anomalia deve precedere e portare o quasi alla scossa principale; 
5) l'anomalia non deve essere riscontrata nei volumi crostali circostanti la struttura 

sismogenetica interessata dalla scossa principale, e in particolar modo se la sismicità è 
osservata tramite un'unica rete sismica; 

6) l'anomalia deve almeno riscontrarsi nelle bande delle grandi magnitudo, ma pre­
feribilmente in tutte le bande, con un elevato grado di uniformità; 

7) l'anomalia non deve potersi spiegare tramite uno spostamento nel valore di magni­
tudo (per il cui significato si rimanda oltre) o con un allargamento degli intervalli della 
scala di magnitudo usata; 

8) la regione in esame deve essere abbastanza estesa in modo tale che le variazioni 
reali del b-vaine siano improbabili; l'applicazione di questa assunzione è diffìcile, spe­
cialmente nei riguardi dei dati che si riferiscono ad attività sismica locale (Habermann 
e Wyss, 1984). 
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3. LA RICERCA DELLA QUIESCENZA VERA 

In funzione del riconoscimento e dell'identificazione di pattern di sismicità anomali 
che avvengono prima delle scosse principali ed in particolar modo delle variazioni nei 
tassi di sismicità che possono essere interpretate come probabili precursori, occorre 
procedere in due fasi successive. 

La prima fase riguarda la determinazione del tasso di sismicità di fondo (o tasso 
normale). Tale sismicità di fondo, ricavabile dall'analisi dei cataloghi sismici, non è 
altro che la frequenza del verificarsi di eventi che si considera normale nell'ambito di 
ciascuna regione. 

La seconda, sempre riguéirdante i cataloghi sismici, è volta all'individuazione dei 
tassi di sismicità anomali e al riconoscimento di variazioni nelle modalità di rilevamento 
sismográfico. 

3.1 PROBLEMI INERENTI ALLA DETERMINAZIONE 

DELLA SISMICITÀ DI FONDO 

I maggiori problemi incontrati nella determinazione dei tassi di occorrenza inerenti 
alla sismicità di fondo sono connessi con la presenza di eventi dipendenti e con le va­
riazioni nei sistemi di detezione. 

L'importanza di questi fattori è legata al tipo di dati considerati, ma si dovrà sempre 
tenerne conto in qualsiasi studio di sismicità. In questo paragrafo vengono descritte le 
tecniche che Habermann e Wyss hanno ritenuto più utili per la soluzione di questi 
problemi in seguito ad approfonditi studi su numerosi cataloghi sismici. 
- Eventi dipendenti. Prima di determinare il tasso di sismicità di fondo occorre ri­
muovere dall'insieme di dati gli eventi dipendenti (repliche, sciami e cluster in genere). 
Si ipotizza che tali eventi avvengano per le variazioni di stress o di strength causate 
da un precedente terremoto; si assume quindi che gli eventi dipendenti avvengano entro 
un massimo intervallo di tempo l'uno dall'altro. Nella pratica l'applicazione di questo 
concetto è difficile, specialmente nei cataloghi locali che includono piccoli eventi (Ha­
bermann e Wyss, 1984). 

Tra i tanti metodi utilizzati per il riconoscimento degli eventi dipendenti Habermann 
e Wyss hanno utilizzato fino al 1984 l'algoritmo inizialmente descritto da Savage (1972) 
e sviluppato in seguito da McNally (1976) in California. 

Questo algoritmo presuppone che le s'erie temporali degli eventi consistano di una 
componente indipendente, descritta da un processo poissoniano (random), e di una com­
ponente dipendente (repliche, sciami e cluster) (Habermann, 1983). 

Se questo è vero, e se gli eventi che avvengono in tempi ravvicinati sono eventi 
di]M 'udenti, allora la componente indipendente (che è quella che interessa) può essere 
identificata, rimuovendo gli eventi che avvengono entro un determinato periodo di tempo 
l'uno dall'altro. Questo periodo di tempo è la lunghezza della sequenza per la serie 
temporale, ed è determinato provando una varietà di possibili lunghezze temporali e 
accettando quella, che rende le serie più vicine ad una distribuzione poissoniana, dopo 
che gli eventi che avvengono entro tale lunghezza di tempo siano stati rimossi. 
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