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(B.Sc Physics, M.Se. ~ Ph.D in Applied Gaophysics.)

H. Doupias & Co. Greece,

Friuli Venezia Giulia - Ttaly

| precursori sismici
e il progetto ARI-FESN

A cura di: Riccardo Rossi — [IV3NQS — ARl Udine




La FESN — Friuli Experimental Seismic Network

Stazioni sismiche attive: g

Pian del Cansiglio (BL)

presso Stazione Forestale

in collaborazione con:

Dipartimento Scienze della Terra
dell’Universita di Trieste,
Corpo Forestale dello Stato

Alpe Adria - 15 novembre 2009

La FESN e affiliata allaSquadra
comunale di Protezione Civile di
Pozzuolo del Friuli

Udine, Meeting

Previste: altre g stazioni;
Manzano Pierabeck Tarcento
Cabia—Cave del Predil (gia attive)

Il terremoto e una delle manifestazioni della natura tra le piu terribili, mina infatti l'ultima
sicurezza fisica ed emotiva: il contatto dell’'uomo con la solidita della madre terra



La FESN — Friuli experimental seismic network

SCOPI DELLA FESN:

Monitoraggio sismico
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Raccolta di dati e informazioni e loro diffusione a scopo
didattico e di protezione civile

Realizzazione di studi e
ricerche in campo sismico




Ladinamica dei terremoti

Con i gas dei t 3 Lio terre emerse ., La Terra ¢
vulcani :%iorma “, A farmane un “\?'-_ eolpita da un ’
una prima » umico “supar” Tn  asteroide: ‘;,‘
t Luma atmosfera (senza continente BV si estinguono Ce

ossigena). detto Pangea. i dinosauri, ‘_4(‘-

;‘ 3,7 MILIARDI DI ANNI FA 250 MILIONI DI ANNI FA 65 MILIONI D1 ANNI FA

Salla Terra intensi
{enemeni vulcanici.

4,4 MILIARDI DI ANNI FA

i
Y Nasce la Luna
5y Poco dopo | sua nascita,
. i‘t ta Terra & colpita (pare) da
i T

un planctoide (a sinlstra):
dai frammenti si ¢ formata

la Luna (in alto).
4,5 MILIARDI DI ANNI FA

(e2]
o
o
(4]
[J]
.
o]
£
(<
>
o
c
LN
(o]
1
©
=
©
<
v
g1
<
£
=
()
()
=
|
()
£
©
)

L'INTERNO DEL PIANETA
L'energia rilasciata da un evento sismico si tramuta in energia dinamica, calore e elettromagnetismo




Ladinamica dei terremoti

La ricostruzione di Pangea
secondo Wegener

Alpe Adria - 15 novembre 2009
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Ladinamica dei terremoti
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Analisi dei fondali oceanici (Seconda guerra mondiale)
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Struttura tettonica

Continental _
| Sedimentary Oceanic

Deposits Crust

| Lithosphere

Plastic Asthenosphere

Upper Mantle
(down to 670 km)

y

Strutturatipica della litosfera

www.phisicalgeography.net
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Dinamica tettonica

PLACCA
ARABA

Le spinte

che agiscono tra
I'’Africa e 'Europa



Dinamica tettonica

Il terremoto

posizione originale: - __ e frutto di spinte che
SENZA DEFORMAZIONE o siaccumulano molto
lentamente
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accumulo di energia:

PROGRESSIVA DEFORMAZIONE

rottura con rilascio di
energia: TERREMOTO
SPOSTAMENTO PERMANENTE
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[ e onde sismiche

Onda §

direzione dell'onda

Onda L

-
i

-K' --'--F-.- ! i

Tipi principali di onde
sismiche



[ e onde sismiche

- 15 novembre 2009

Le onde P (compressive)
attraversanoanchei
liquidi, le onde S
(trasversali) no.

Alpe Adria

Udine, Meeting
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Struttura tettonica

Alpe Adria - 15 novembre 2009

National Geophysical Observatory &5

A operating
magnetometer stations A planned
A, removed

Udine, Meeting

Nellazonade L'Aquilal'INGV hainstallato 3
magnetometri

Campo gravitazionale rilevabile in corrispondenza di una faglia

a)faglia
b) campo gravitazionale
c) gradiente gravitazionale orizzontale



Sismogenetica - andamento statistico
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Diluizione dei tempi di accadimento di due eventi dovuta alla sismicita minore

Horie Oike1999



Sismogenetica - forze mareali
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Forze mareali applicate sulla superficie della terra e relative deformazioni

Stacey1969—Garland 1971



Sismogenetica - forze mareali

Earth fides

fh
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Stress load

Forze mareali applicate di una placca tettonica e stress litosferico
Dai 20 ai 40 cm di spostamento crostale
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Sismogenetica - magnitudo attesa

EQ energy release
x1E19ergs

-

=S
/
E4

Major EQ

=4.7, Aug.07,1977

Mc=4.77

E2

3
M=4.3, Jan.16,1977

Mc=4.34

Andamento sismico nella penisola Kii Giappone centrale

Retrospettiva dopo Mizoue et al. 1978
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Sismogenetica - fenomeni precursori

Cum. humber
of EQs

‘""‘-aftersho cks

main shock

e
g

seismic quiescence

background rate

Esempio di andamento sismico con periodo di quiescenza
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Sismogenetica - fenomeni precursori

Decremento intensita sismica prima dell’evento di Lefkada

Evento del 14/08/2004 M.s 6.4 Richter

YEARS

. T T




Alpe Adria - 15 novembre 2009

Udine, Meeting

Sismogenetica - fenomeni precursori

File: 20090407_103407 FHZ
[Start: 4/07/03 10:34:07 UTC (L) Station: Pasian di Prato 46.03N 13.11E Samples: 6000 SPS: 50

Max/Min: SHUBC‘H’ 3ZSHU X 49°%: l
s 10:3.
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Misure del gas Radon e dell’Uranio nelle sorgenti



Precursori sismici

MA ANCHE:

Comportamenti anomali degli animali
Fenomeni di subsidenza (dilatanza)
Disturbiradio

Modificazionidelle altezze delle falde
acquifere

Modificazioni chimiche delle sorgenti
Foreshocks (sciami di piccoli eventi)
Variazioni diresistivita, di potenziale
elettricodel terreno

Gap sismici

CZECH
REPUBLIC
CZE

. Hen o
normal noise detection before strike 7 detection after strike ?

day 20 day 21
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anomalous noise

but i think is a beating

between electronic noise diurnal
and FFT algorytm city noise

Segnalianomalidi frequenza sonica Variazioni del livello del segnale radio




Generazione di segnali elettrici

Udine, Meeting Alpe Adria - 15 novembre 2009

Modello di emissione E.M dovuta a frattura di roccia cristallina

Ogawaet al. 1985



Generazione di segnali elettrici
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Modello di emissione E.M dovuta a frattura di roccia cristallina
Ogawaet al. 1985



Generazione di segnali elettrici

l Earth tide
ds
Stress Modello di emissione E.M

dovuta al fenomeno
piezoelettrico

Focal area

Potential

Alpe Adria - 15 novembre 2009

Thanassoulasetal. 1986

Potential

Udine, Meeting




Eastidest

Segnali elettrici di origine sismica simili a spikes prima di un evento

Sito di monitoraggiodiPireo (PYR)

Segnali elettrici di origine sismica

600z aiqwianou St - eupy ad|y bunes suipn



Segnali elettrici di origine sismica

Site : YVOLOS AREA, CENTRAL GREECE.
Dipole length :120m (N - S)

Recording period :23/08/99-11/09/99

Utilized by : Tsatsaragos, J., Electr. Engineer.
Processing by : Thanassoulas, C., Geophysicist.
Sampling interval : 1-minute

Piece-wise fitting of a 5th order polynomial on 24h datasets
overlapped by & hours to both ends.

Scale in mY

Alpe Adria - 15 novembre 2009

Athens EQ (Ms = 5.9R, 7-9-99)
{at. = 38.15, long. = 32.62

Udine, Meeting

i
.

|
B
bd
8
xis, 1440 samples per day

Segnali elettrici rilevati a Volos prima dell'evento Ms 5.9 di Atene - 1999

Sito di monitoraggiodiVolos (VOL)



Sismogenetica

lonospheric layer (i.e E, F
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Interazione dei segnali precursori con la ionosfera

Horn et al. 2007




Il progetto ARI-FESN

Meccanismo ipotizzato:

1.Compressione

2. Dilatanza

3. Rottura dei legami cristallini
4. Generazione di piccolidipoli

5. Produzione di campi elettrici

Generazione dirumore
elettromagneticofino oltre 1 GHz
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Tempo di emissione 10-4 secondi in funzione
dellaresistivita e della costante dielettrica;
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Il progetto ARI-FESN
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Registrazione (0]
[A1 [A1200705mon N DISATTIVATA F

fnddxc [A1200705 pre |_| Sospendi | F

SCELTA hiles dati
[ VALORI & [MON-PRE

mn
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Situazione

— - 0
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<MONITOR | 12 Minuti | —_— PRECURSORE

I I 4AMinut |

IMONltor [

IPREcmsure l

20/07/05 |Oralocale [17.10.42

Hom A _\_'“ . 2. r AR

MEPRN
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fiienesrag \nail -

Zona Geégraﬁca di monitoraggio

»PETTHO
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NODO in essere : AlSarzanad42

rPREculsme ogni 2 secondi
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——
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| Ver. 45 STAZIONE

Software: Roberto Violi, radioamatore e insegnante di informatica finanziaria.



Il progetto ARI-FESN

Receiver

January 2006
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ALIMENTAZIONL I .C.
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CONDENSATORI NB.
i1)ceramico Valori dei condensatori:
Tutti gl altri poliestere nF = nanofarad
mF = microfarad

Tutti 1N4148

DIODI

massa massa
compirter ricevitore

Ricevitore-digitalizzatore:
Giuliano Sandal (I1SAF), Bruno Grassi(IKaWVG) e Adamo Mancini (IK2SBB)

Caratteristiche:

Ricezionein banda larga da 0.3 a 300 kHz - digitalizzazione a 8 bit




Il progetto ARI-FESN
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Antenne: Riccardo Rossi IV3NQS e Nico Michelini IV3ALA



Il progetto ARI-FESN
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Esempio significativo:
Ore 17 circa del 23/11/04 rilevazione probabile precursore
Ore 23.59 evento sismico nellazona di Brescia oltre 5° Richter




Il progetto ARI-FESN

Principio del sistema:

Monitoraggio continuo del livello del segnale di fondo

Soglia dinamica per I'inseguimento delle variazioni naturali dell'ampiezza del segnale
Sistema di trigger per il riconoscimento dei segnalianomali

Peculiarita del segnale di possibile origine tettonica:

Il segnale deve essere ricevuto contemporaneamente su piu stazioni

La durata ha un tempo minimo ed uno massimo

Deve avere una forma ben definita e simile a quellain figura

Deve essere simile nelle stazioni riceventi ma di diversa ampiezza soprattuttoin quelle lontane
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/l progetto ARI- FESN Pr/mo livello

28, o\rlL{.tﬂuﬂ' o
o

Cave del Pred:i g ';_,/ )lu..‘ )

ARE Vlltono Veneta i ¥

YIS e R S W _ Vs

AR Mlkano g L G ARl Manzano £ :
,%EIVeron?._,‘ e Zagreéf&'

i 1\1 > o 7 i
7 ARIiCasale Manerrato : j i ANigCreszla
o . “.\ _'
6".-1“"' ARI F;denza 8 _ARIBologna

LY ~AR] 'Firenze
‘ ol
; \\.{;-: t

; ARI Perugia

c

Isclatd:Elba & Italla

s \bwf 04 R }’3 ARI LAqurla
pa

Corse (Corsica) AR Romaé ~% ARl Isemia, ; / .
: ¥ \L__,._ : AR Foggia i *Macedcnla {FYROM)

i

Roma Tt r?’ B Tirang:s
A(" - -

Alpe Adria - 15 novembre 2009

Isola Maddalena

ARI*Napoli ':""-'-' :
o : \ARI Potenzaf A
Iséla diischia . i ; ARI Brlnms;. ;

Sardegna (Sardinia)

o

AR/l Palermo
A
ARIQEpam

ARI Caltanisselta & ARI Catania

S Tiunis! ©/2009 Tele AtlasT =
: |sola QLEI_OE{;JgtéHropa Technologies
E | & 2 ey / 002 Google
fatN41° 611499 ion 12 8805657 ' I/" 1467.72 km Alt {2

Ipotesi di maglia di stazioni riceventi:
Circa 30 stazioniin tutta Italia




/l pmgetto ARI-FESN — Secondo l/vello

i 'Povtu’_t:mf' L A g Cave del Predi! i
- o

i . ARIi)Manzano
3 ARUM'E*’?"{RI Verona l . Zaarsbyy
o L P e RN ’\»Ef Croazia
/ |/AR1Casale Monferrato) ‘1_ :
6".-1“"' AR - Fsdenza’ «\f\&?’ﬁoiognva

arrga* Monte del Gmg(

Alpe Adria - 15 novembre 2009

Isola Maddalena

Sardegna (Sardinia)

AR Palermo
A
ARIQEpam

ARI Caltanisselta & ARI Catania

~Tunis ©:2008 Tele Atlas | |
; |sola @@rﬂggtglrl[ropaTechnoicgles el

- 2 ..'3}- i G i 8
. St R T e /_/_/ 2002/Google 2
fat4.1" 611499 h}n 12 BBOSSS ¥, ’ 1467.72 km Alt )

Ipotesi di maglia di stazioni con magnetometri:
Circa 4 stazioni in tutta Italia




Il progetto ARI-FESN — Secondo livello
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Internal pipe External pipe

- , . 50mm 125mm
> \

11 E \ i T i
Signal recording system L i L E;'iﬁ'l‘;i!’n.._;._"lil'.'r

Udine, Meeting

120 cm

. . 280 cm
:‘m Power supply

Induction Coil

Esempio di realizzazionei di magnetometro:
http://www.vlIf.it/matteobruna/ULF_Induction-Coil.htm



Il progetto ARI-FESN — Secondo livello
2004 Mid-Niigata Earthquake
Sonogram 2004/10/20 - 2004/10/24
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10/23

10 20 (dB)

Segnale rilevabile con magnetometri:
Anomalie risonanze di Shumann




Il progetto ARI-FESN — Secondo livello

Temporal change of the intensity from 10/19 to 10/27 (1 week)

PR T N T TN T N SN S T NN S SR S I SR TR T S T S SR I TR T S R
3 : Bx 20.50Hz (Schumann resonance “n=3%)

S0z ; |M6.38 )

0.0
101'19 10!20 10,"21 10!22 10!23 10124 10!25 10!26 10!27

0.6 |Bx 18.35Hz (Annmalous resnnance)

0.4- -
Eozl i »k _
0.0

10.’19 10!20 101‘21 10!22 10!23 10!24 10!’25 10126 10!27
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The intensities of the Schumann resonance (n=3) and
the anomalous resonance are synchronized.

Segnale rilevabile con magnetometri:
Anomalie risonanze di Shumann



Il progetto ARI-FESN

Progetto di sperimentazione:
Installazione di una rete di monitoraggio dei possibili precursori sismici elettromagnetici a livello
nazionale.

Riferimento:
Studi del prof. Mognaschi dell’Universita di Pavia e numerosi altri articoli;

Principi fisici:
Capacita della roccia, sottoposta a compressione ad emettere radioonde con frequenze dalle ULF alle
UHF

Limiti del progetto:
Diverse caratteristiche degli strati rocciosi e diverse profondita ipocentrali.

Peculiarita del progetto:

Costi limitati, possibilita di autofinanziamento—Finanziamento ARl e FESN
Software freeware e facile riproducibilita dell'hardware

Collaborazione con ARl - FESN — IESN — Universita e possibili altri enti di ricerca
Reteiniziale prevista: 3 stazioni

Esclusione automatica di interferenze locali
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Progetti paralleli (esempi)
Missione spaziale europea Eneide: esperimento Italo - Russo per il monitoraggio del cambio di polarita delle

Fasce diVan Allen. (Astronomialuglio 2007)
Constantine Thanassoulas — Short term earthquake prediction.
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Il progetto ARI-FESN — soglie di attenzione

LIVELLO 1:
Periodo statistico di possibile ritorno esaurito.
Assenza di possibili segnali precursori.

LIVELLO 2:

Oltre il termine di ritorno statistico

Episodi sismici occasionaliin atto con eventi non superiori a M. 3 Richter
Assenza di segnali precursori

LIVELLO 3:

Raggiunto o oltrepassatoil termine di ritorno statistico
Episodi sismici ripetuti con eventiintornoa M. 3-3.5

Altri segnali di possibili precursori rilevati ma non evidenti

LIVELLO 4:

Raggiunto o oltrepassato il termine di ritorno statistico

Sequenza sismica riconosciuta con eventi non superioria M. 3—-3.5

Presenza di fenomeni di subsidenza o rilevazioni anomale elettromagnetiche e del gas radon

LIVELLO 5

Raggiunto o oltrepassatoil termine di ritorno statistico

Sequenza sismica riconosciuta con eventianche superioria M. 3-3.5

Fenomeni di subsidenza - anomalie elettromagnetiche e del gas radon — gap sismici — ecc.
Presenza di disturbi nelle radiocomunicazioni

Anomalie nel comportamento degli animali
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