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Ridgecrest, California: 4 July 2019: M6.4  

Amatrice, Italy: 24 Aug 2016: M6.2 Kumamoto, Japan: 15 Apr 2016: M6.5 

Dopo un terremoto di magnitudo moderata, come nel caso di 
Amatrice nel 2016, ci domandiamo

Era il mainshock?
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Allo stato dell’arte…

• Dopo il M6.4: “Jones added that there’s a 
5% chance that an even bigger earthquake 
will happen in the next week––though the 
highest likelihood of one is in the next day”
(Reasenberg-Jones probabilities, 1989) 
• Dopo il M7.1: Hardebeck et al.  Bayesian 

updates on USGS web: “At the time of the 
M7.1 earthquake, the forecast showed a 1 
in 200 chance of a M≥7 in the following 
week, ~50,000 times the background 
probability at that location.”
• ETAS: circa lo stesso.... 
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In Ridgecrest:



Per rispondere a questa domanda, proponiamo un 
modello (Gulia e Wiemer, 2019)  che si basa sulle
variazioni spazio-temporali del b-value e sulla sua

inversa correlazione con lo stress differenziale.

È stato testato su 58 sequenze,
raggiungendo un’accuratezza del 95%

Gulia and Wiemer, 
2019, Nature
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Era il mainshock?

Possiamo dire qualcosa in più?
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“Gutenberg-Richter (GR) Law” (1944)
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Alcuni esempi della correlazione tra il b-value e lo stress differenziale

Tormann et al, 2012, 
Loma Prieta

Tormann et al, 2015, 
Tohoku

Gulia et al, 2016, L’Aquila
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In vari case-studies, dopo un mainshock, il b-value aumenta.

È UN COMPORTAMENTO SISTEMATICO E COMUNE A 
TUTTE LE SEQUENZE DI AFTERSHOCKS?



Abbiamo selezionato 58 sequenze ben monitorate in California, Giappone, Italia e Alaska. 

Per poterle confrontare abbiamo dovuto prima considerare i vari problemi legati
alla qualità dei dati, che abbiamo superato attraverso un’operazione di stacking

È un comportamento sistematico e comune a TUTTE le 
sequenze di aftershocks? 
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Come selezionare i dati relativi ad una sequenza?
1.Faglie note? No!       2. Slip? No! 

Meccanismi focali? SI

Per i dettagli sulla
definizione della sorgente

e la selezione degli
eventi: Gulia et al., 2018, 

GRL
La definizione della sorgente è stata curata dal Dr. G. Vannucci, INGV, 

sez. di Bologna
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Per ogni singola sequenza, abbiamo costruito una time-series, dividendo il catalogo in pre- e post-
mainshock, che diventa il tempo 0.

Un esempio per la sequenza di Parkfield, 2004, California

Gulia et al., 2018, GRL
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Con un approccio di tipo Moving Window, abbiamo calcolato il b-
value per un numero fisso di eventi, muovendoci evento per evento, 
per tutti gli eventi che precedono il mainshock. 

La mediana di tutte le stime effettuate sarà il nostro valore di 
riferimento (b-reference)

Come per la prima parte del catalogo, con lo stesse modalità, 
abbiamo calcolato il b-value per gli eventi che seguono il
mainshock. 
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Una volta trasformate le single time-series in variazioni percentuale rispetto al valore di riferimento
(quindi non più valori assoluti) abbiamo potuto sommarle con un’operazione di stacking
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Stacking delle 31 sequenze di California, Giappone, Italia e Alaska

Il b-value in prossimità del piano di faglia
aumenta tra il 10 e il 30%
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Lo stacking di 3 volumi indipendenti intorno alla sorgente evidenzia una
dipendenza con la distanza dal piano di faglia

Time relative to mainshock (years)
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L’aumento del b-value osservato negli aftershocks 
è in accordo sia con i modelli teorici sia con 

esperimenti di laboratorio

Goebel et al., 2013, GRL

La 
modellizzazione
è stata curata

dal Dr. Antonio 
P. Rinaldi dello

Swiss 
Seismological 

Service

Per maggiori dettagli: Gulia et al., 2018, GRL



The Foreshock Traffic Light Model 

IL MODELLO - Le sequenze
nelle quali, in seguito ad un 
evento di M>=6, il b-value 

non aumenta, sono le 
sequenze nelle quali il

mainshock deve ancora
avvenire.

Gulia and Wiemer, 

2019, Nature
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Gulia and Wiemer, 
2019, Nature

3 livelli di allerta:

ROSSO: l’evento NON era il
mainshock; <10%

ARANCIO: incertezza, 
continuare a monitorare;

VERDE: l’evento era il
mainshock: la sequenza
seguirà un decadimento
”normale”  >10%
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Il modello è stato poi testato su due sequenze ben monitorate, registrate entrambe nel 2016: 
Kumamoto (Aprile 2016, Giappone) e Amatrice-Norcia (Agosto-Ottobre 2016, Italia) nelle quali un 

terremoto con M>6 è stato seguito da un evento di magnitudo maggiore
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Kumamoto, 14 April 2016, M6.5
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Background: b= 0.83
In-between:  b = 0.71
Aftershocks:  b = 1



Kumamoto, 16 April 2016, M7.3
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Background: b= 0.81
In-between:  b = 0.72
Aftershocks:  b = 1.1



Amatrice, 24 Agosto 2016, M6.2

Background: b= 1.2
In-between:  b = 0.98
Aftershocks:  b = 1.9
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Background: b= 1.3
In-between:  b = 0.82
Aftershocks:  b = 1.5

Norcia, 30 Ottobre 2016, M6.6
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Mappando le 
variazioni

spaziali del b-
value è possibile
localizzare l’area
di enucleazione

del futuro
mainshock

AMATRICE-NORCIA
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Le due stelle (rossa e verde) rappresentano il mainshock di Tohoku (M9 in 2011, in verde) e il suo foreshock maggiore
(M7.3 in rosso), non inclusi comunque nell’analisi statistica in quanto off-shore
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Confusion matrix analysis: accuracy of 0.95.
The random chance of correctly identifying two out of
two mainshocks, with only one false alert and no missed
events is below 1%.

Binary classifier: 
2  successful alerts (true positives)
1  false alert (false positives)
0  missed events (false negatives)
18 correct negatives (true negative)



Ridgecrest, California, 4 luglio 2019: M 6.4
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E’ il mainshock?



1060 CONGRESSO NAZIONALE  - SOCIETÀ ITALIANA DI FISICA - 14-18 settembre 2020

da Gulia, Wiemer, 
Vannucci, 2020, 

SRL



da Gulia, Wiemer, Vannucci, 2020, SRL
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Ridgecrest, California, 
luglio 2019:

M6.4 seguito da un M7.1 dopo circa 2 
giorni

da Gulia, Wiemer, Vannucci, 2020, 
SRL

Analisi con dati PRELIMINARI:
Mainshock identificato con successo!
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Catalogo high-resolution di Shelly 
(2020, SRL)

e meccanismi focali revised (GCMT) 

RISULTATI 
CONFERMATI

Gulia, Wiemer, Vannucci, 2020,  SRL
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Lowest b-value 
between the M6.4 à
and M7.1

Gulia, Wiemer, Vannucci, 
2020, SRL
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Al di sopra della
completezza

minima (curve in 
nero), il risultato

è STABILE!

Gulia, Wiemer, Vannucci, 
2020, SRL
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Purtroppo questo test 
indipendente contiene molte

inesattezze e modifiche
profonde, anche concettuali, 

che ne alterano il risultato?
SRL, 2020
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http://www.rise-eu.org/activities/testing/

In collaborazione
con il Dr. Celso 

Reyes dello Swiss 
Seismological 

Service



Conclusioni

Il nostro modello (Gulia and Wiemer, 2019) permette di distinguere, in tempo reale, una sequenza
di foreshocks da una di aftershocks, individuando quindi il mainshock

Nelle aree del Mondo con una copertura sufficiente, il nostro modello (Gulia and Wiemer, 2019)
può offrire un supporto per la Protezione Civile e, in generale, per tutti i cosiddetti decision makers.
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