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L'Etna negli ultimi 2500 anni e stato caratterizzato da un’attivita
quasi continua ai suoi crateri sommitali e da frequenti eruzioni

da fessure sui suoi versanti, dette “eruzioni laterali”.
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Storicamente, le eruzioni laterali sono state spesso
accompagnate da terremoti distruttivi, sebbene essi
siano avvenuti anche in periodi di quiescenza.

L'impatto di entrambi i fenomeni sul territorio € cosi
caratterizzato da alternanza e possibile collegamento.

Grande eruzione laterale del
1669, incisione d’epoca.

| (Branca e Abate, 2019)
£

& Rotture cosisimiche del
terremoto del 26 Dicembre 2018
(Gruppo EMERGEO2018, blog INGVvulcani)
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Il nostro obiettivo e la quantificazione della dipendenza statistica di terremoti
maggiori ed eruzioni laterali basandoci sullo studio dei loro tempi di ricorrenza.

Nell'ipotesi che le serie storiche degli ultimi due secoli sono rappresentative dell'attivita
futura, abbiamo stimato:

* quanto e l'incremento del tasso di probabilita dei terremoti maggiori nelle settimane e
nei mesi dopo l'inizio o |a fine di una eruzione laterale,

* per quanto tempo dura l'incremento prima che i tassi di probabilita tornino nella media,

* in che modo i gruppi spaziali delle fessure eruttive e delle faglie sismogeniche
influenzano tale dipendenza statistica.
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Abbiamo considerato due cataloghi storici:
* il catalogo macrosismico dei terremoti etnei (CMTE) — dal 1800 al 2018,
* il catalogo delle eruzioni laterali dell'Etna — dal 1600 al 2018.

Abbiamo considerato due classi di terremoti maggiori, i.e. che producono danni alle strutture:
|, 2 V-VI EMS (danni lievi) e | > VII-VIII EMS (danni gravi).

EMS=European Macroseismic Scale
(Grunthal, 1998)

In particolare, abbiamo:
» descritto i tassi temporali dei terremoti maggiori e quelli delle eruzioni laterali

* analizzato i tempi di inter-evento fra i terremoti maggiori e le eruzioni laterali

* calcolato i tassi condizionali dei terremoti maggiori nelle settimane e nei mesi precedenti e
successivi alle eruzioni laterali

Abbiamo dettagliato le analisi all'interno di gruppi spaziali delle fessure eruttive
e dei sistemi di faglie sismogeniche.
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Dal 1600 al 2018 ci sono 68 eruzioni laterali, N Cumulative flank erupton count 1k bl Fimicarupton-durton—[h)
una ogni 6.2 anni. Dal 1800 al 2018 sono 49, o | 2549 post-1800 verts <1 1% #
. . _5_ are in 24 months from EQs, Ix 2 V-VI EMS ¥
una ogni 4.5 anni. E _
Dal 1800 al 2018, 26 eruzioni laterali sono entro 51 % |
+4 mesi da un terremoto maggiore, il 53%; 8 - °
rosso in (a). - g - ‘
(a) ‘ ‘
. . . D_|||lIIHllli\III\IIIIIIIIIllll\ill\llll\lll o—l || I| Bl || -|-| ll|-|-“|
Dal 1700 Ia dur‘ata varia fra 1 g|0rn0 e 15 anni. 1600 1640 1680 1720 1760 1800 1840 1880 1920 1960 2000 | T T | T
. . . o . . 1600 Time (years) 1800 1900 2000
Circa 15% degli eventi sono possibili “eruzioni ) . .
. . . — | Annual flank eruption rate (c) Inter-event times, flank eruptions onset
subterminali” (> 2850 m s.I.m.); verde in (b). average rate 1 event every 6.2 years n 1600-2018
w _| average rate post-1800, 1 event every 4.5 years &
° ] 5%ile
. . N . . & v 140 days
Nei tassi temporali c’e un gap nella prima meta =l & -
del 1700, e un picco dopo il 1971 finoa 1 £ 26 years = 55;‘::’;
evento/anno, concluso dopo il 1990. Vedi (c,d). = T 5 1500 days
o~ §’ 560?)0::;:
e =z
g n o - .
w0 Timol(gsars) 1800 fsSo 1600 1980 200 5 M Tinedey(years] B
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Dal 1800 al 2018 Ci sono 171 eventi con Cumulative earthquake count, Ix 2 V-VI EMS r-' Cumulative earthquake count, Ix = VII-Viil EM? '
|, = V-VI EMS, uno ogni 1.3 anni.

_| 171 events in total 19 events in total

150

et | / ! ® JTfiom fank expptions. |
Dal 1800 al 2018 ci sono 19 eventi con % gjf
| > VII-VIIl EMS, uno ogni 11.5 anni. : e 1
P4 / L 3
50% dei terremoti maggiori sono entro 4 mesi " Py -
da una eruzione laterale; rosso in (a,b). ’('/ s
ol aeeet’ (a) . (b)

Ci sono due periodi di tassi incrementati in

0.30

1880-1920 e 1970-2010, con tassi massimi a v h G ~ v (@)
inizio e fine; vedi (c,d). g reeasTE fleniea {5 years i | average ate 1 cven T -

%7 5 years g _ — —
Tassi massimi fino a: £ ) j
7 eventi/anno con | > V-VI EMS, o- — - nl e

0.3 eventi/anno con |, 2 VII-VIII EMS.

il

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 11 D B e s s s B s e e s e
1800 1830 1860 Time (years) 1950 1980 2010 1800 1830 Time (years) 1920 1950 1980 2010
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Il Test di Cox, (1955) confronta il conteggio
cumulativo dei tempi di inter-evento osservati
con la statistica di un Processo di Poisson, i.e.
con tempi di inter-evento esponenziali
indipendenti e di media costante.

ISTITUTO NAZIONALE
DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Le sequenze dei tempi di inizio e di fine delle
eruzioni laterali sono compatibili con Processi di
Poisson a tasso “lentamente variabile”, i.e.
uguale alla media su 25 anni; vedi (a,b).

Empiricamente si identificano:
106 mainshocks I, = V-VI, uno ogni 2.1 anni;
17 mainshocks I, = VII-VIII, uno ogni 13 anni.

Anche i mainshocks sono compatibili con

Processi di Poisson a tasso lentamente variabile;
vedi (c,d).
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Ix 2 VII-VIIl EMS
: Poisson
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Il Test di Cox, (1955) applicato al conteggio oroentege o L snei< kdaye [erention of £0s SKifiys
cumulativo dei tempi di inter-evento fra eruzioni g | PeforeEae | e
laterali e terremoti maggiori fornisce anche g IUTTTTT :
evidenze contro I'indipendenza delle due serie : N KEES T
. g ° e
(Sharp et al., 1981; Nercessian et al., 1991). Eaf fon 2 - —
_". Ix 2 VII-VIII EMS 10 gg AT—
In particolare, si osserva: Bl e > VIV ES
. . . . . . . I a 17
- un eccesso di eruzioni laterali nei 30-45 giorni S ovvesmisessoe - e a— ( ). 2 e o e e S— — (b)]
Che precedono un terremoto maggiore 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
(vediac), | S R | - I - " | Sefore fani eruptions end
- un eccesso di terremoti maggiori nei 1-10 giorni 5 | ElorERs o
Ix = V-VI EMS
che precedono una eruzione laterale 9 e
(Vedi b d) £ ® = 8 Ix = VIVINEMS
’ 3 30gg
& g g . 1
Questo e piu evidente rispetto al tempo di inizio che A .1088 pr——
. , . o 4 = : Ix = VI-VIIl EMS o 3 : s Ix = V-VI EMS
al tempo di fine dell’eruzione. s | P
Maggiori dettagli nelle slides successive. NI @ | i (d)




" A Inter—event times of EQs from flank eruptions onset Ix > V-VI

' L] L] L]

‘ ISTITUTO NAZIONALE - Ix 2 V-VI EMS (@ < xkzvivin (b)

A ! DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA Tem pl dl Inter-evento o S 3 EQs sfter eruption
Considerando i tempi di inter-evento entro +4 mesi: § |

67% dei terremoti I, > V-VI EMS segue I'inizio dell’eruzione é | 3 Xl
10% lo precede a meno di 3 giorni (vedi a) ;é “‘ | | N Il b

71% dei terremoti |, > VII-VIII EMS segue l'inizio dell’eruzione; Lo R i A A
29% lo precede a meno di 3 giorni (vedi b)

Inter-event times of EQs from flank eruptions end Ix 2 V-VI

(=)

Ix 2 V-VI EMS (C) 7 Ix 2 VI-VII é (d)
e EMS 3 EQs after eruption
54% dei terremoti |, > V-VI EMS segue la fine dell’'eruzione g o
1.3% la precede a meno di 3 giorni (vedi c) g a{ 20z 191 ae] (e 1E2 o
[ X2 -
50% dei terremoti I, 2 VII-VIII EMS segue l'inizio dell’eruzione 2 3
. . . . 2 EQs after eruption
10% la precede a meno di 3 giorni (vedi d) Z ] o "
Inter-event times of EQs from flank eruptions end, excluding +3 days from onset Ix > V-VI
Ma se si escludono i terremoti entro +3 giorni da inizio eruzione: =) IXZVVIEMS | () Ry bexvivi | g
66% dei terremoti |, > V-VI EMS segue la fine dell’eruzione 8 N B
( ) g o 1971 g 1865 1952
83% dei terremoti |, 2 VII-VIII EMS segue la fine dell’eruzione J bx 2 VII-VIl
E - i i
et g m! I @

ongresso Nazionale Societa Italiana di Fisica — Sessione 4: Geofisica e Fisica del’Ambiente Time delay (days) Time delay (days)
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| tassi condizionali dei terremoti I, > V-VI EMS sono: g oo _‘\ (a) : o reenrems 111 (b)
- 10 volte maggiori della media, 0.77 eventi/anno, o e o onset 10 T st

per 15 giorni ed a 25 giorni dall’inizio di una 2

eruzione laterale; ° - i

- 5 volte maggiori per ca. 45 giorni (vedi a).

Annual rate
|

0.4

- 5 volte maggiori della media per 25 giorni ed a 40
giorni dalla fine di una eruzione laterale

| —
(vedi c). o rury T 17

T T T T T T T T
-100 =50 0 50 100 -100 -50 0 50 100

2
1
-
*
[\
0.2
1
[\

0.0

1.4

| tassi condizionali di I, > VII-VIII EMS sono:

Conditional rate, ] (C) (d) M | ’- Conditional rate,
_ H H H : EQs, Ix 2 V-VI EMS EQs, Ix 2 VII-VIII
10 voIte-mag.glorlpd(.eI.la medla, 0.0§7 eventi/anno, aftr flak “ pbiiasl
per 30 giorni dall’inizio di una eruzione laterale; © 7 eruptions end o eruptions end
- 5 volte maggiori per 45 giorni (vedi b). o i L Ueo
T P i °
- 5 volte maggiori della media per 30 giorni dalla < g1 | ]
fine di una eruzione laterale (vedi d); N sl = F -5
. . . *2
- un breve picco 10 volte a ca. 20-30 giorni. \ H H ' ]U‘m-ﬁ o )
In tutti i casi i tassi sono ca. 10 volte sopra la media Tl ‘ ; . g — : —] :
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100

anche nei 10 giorni prima di inizio e fine eruzione. Inter-event time (days) Inter-event time (days)
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Gruppi di fessure eruttive

- @m}/égy Flank eruption groups, 1600-2018 Le proporzioni dei quattro
§ A/// 8 @@  gruppi di fessure eruttive sono
m E3 i : consistenti nel tempo in
" & / £ 1600-2018 e 1800-2018.
Wi 5
Chae o) s
g ] 'J$ —_
5.4 & 8 Dopo il 1971, nei settori E1 e
2 b - < E2 c'e stato il 76% degli eventi,
5 consistentemente con il
Sy o e passato, i.e. 70%.
’ o S st O
®, &5 :2: 75, e Ke 1979 E1 E2 E3 E4, . . . .
2a 44% 25%  18% 13% Le eruzioni “subterminali”
% Do
:\%"'q > ?‘.‘, %3’ : 7 1;70 &

Number of eruptions

988}

Flank eruption groups, 1800-2018 sono equamente dlStFlbUlte
) heigruppi, ca. 20% delle
fessure (vedi colori chiari nel
grafico).
Queste non danno un
contributo significativo rispetto
ai tempi di inter-evento coi
terremoti maggiori.
E1 E2 E3 E4

; : 41% 28% 17% 14%
— eruptive fissure 13-17 Settembre 2021
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| tassi dei terremoti maggiori dopo inizio eruzione in

E1 sono simili a quelli globali (vedi a).

| tassi dopo inizio eruzione in E2 sono ritardati di ca.
15 giorni. Questo ritardo si osserva anche dopo fine

eruzione (vedi c,d).

| tassi dopo inizio eruzione in E3 hanno un picco
molto intenso e di durata piu lunga che nel caso
globale ( ).

Se si escludono i terremoti entro £3 giorni da inizio
eruzione, i tassi condizionali (b,d,f) diventano piu
simili ad (a,c,e).

Tassi condizionali

8

2

0

2
L

12

10

8

0

Annual rate
| 1

Annual rate
1 1

2 Annual rate
1 1 1

Inter-event times of EQs, Ix 2 V-VI EMS from flank eruptions in spatial groups

Flank eruption (a) Flank eruption
onset in E1 d end in E1
. (b)
*10
© *5
1 N |
o ‘5
d L 2
A A § ' u
| |
i —— UL I
= IIE!O —;0 1] 5‘0 1‘00 —1‘00 —;0 L] 5‘0 1 1;0
< Flank eruption K (c) | = 7 Flank eruption ! (d)
onset in E2 end in E2
*10 © M *10
- M

o u [ N LI L [

- 1‘00 —;0 o 5l0 1;0 —1‘00 —;0 o ;0 1 I;O
Flank eruption e | | Flank eruption
| onsetin E3 L "20 end in E3

T
=100 =50 ] 50

Inter-event time (days)

T T
=100 =50 L] 50 100

Inter-event time (days)

erupt. onset in E1

EQs after eruption

erupt. end in E2

EQs after eruption

erupt. onset in E3

erupt. end in E3
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Il tasso dei terremoti maggiori in F1 dopo inizio
eruzione ha un ritardo di circa 30-40 giorni rispetto al
caso globale (vedi a).

Il tasso in F2 dopo inizio eruzione € simile al caso
globale (vedi c).

Il tasso in F3 ha proprieta opposte agli altri sistemi ed
il picco nei tassi precede l'inizio dell’eruzione

( )-

Se si escludono i terremoti entro £3 giorni da inizio
eruzione, i tassi condizionali (b,d,f) diventano simili ad
(a,c,e).

o
o

0.0

1+ Annualrate s 05 Annual rate 1s
1 1 1 Il 1 1

2 Annual rate s
1 1

Inter-event times of EQs in fault systems, Ix 2 V-VI EMS from flank eruptions

o

EQs in F1 from [ =20 (a) ~ 71 EQs in F1 from 20 (b)
flank eruptions flank eruptions
onset end
*10 ° “10
+5 1 5
*2 i L *2
] LT _T1 S ] |-
-1IGD =50 0 SID 1!;0 -1‘00 -50 50 1;0
7 EQs in F2 from (C) + 7 EQs in F2 from (d)
flank eruptions . flank eruptions *10
onset 1 end
“5 " *5
- - gl
1 [
LUt |
—1’00 -50 0 50 1[;0 71[00 7;0 0 50 1(‘)0
4 EQs in F3 from (e) EQs in F3 from

flank eruptions
onset, -
11980-2018

*20

*10

flank eruptions
end, 1980-2018

Inter-event time (days)

T T
=100 =50

0

T T
50 100

Inter-event time (days)

EQs in F1, erupt. onset

EQs after eruption

EQs in F1, erupt. end

EQs after eruption

EQs in F2, erupt. onset

EQs after eruption

EQs in F3, erupt. onset

EQs in F3, erupt. end

(8
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Inter-event times of EQs in fault systems, Ix = V-VI EMS, from EQs in F3

Tutti i 37 terremoti catalogati in F3 sono

. . « | Conditi | rate, @ _{ Conditi | rate,
avvenuti dopo il 1980. * 1 EQs in F1,F2F4, @ EQs in F1.F2 F4, (b)
Ix 2 V-VI EMS, o | Ix2VII-VIII EMS,
o | after EQs in F3 - =20 “ 7| after EQs in F3 o *40
| tassi condizionali dei terremoti maggiori e | S
negli altri sistemi di faglie dopo un evento «‘E 3
sismico in F3: < R R o] 20
* ] I | ¢ M 1 I - 10 bt
> V-VI EMS = St SIS .
hanno picchi oltre 20 volte sopra la = - = o= —— —2 -
media a 20-30 giorni e 40-45 giorni. o o 0 % 100 o0 - 0 % 100
Inter—event time (days) Inter—event time (days)

| tassi restano 5 volte sopra la media fino S e ©) e iE (LS (d)

a ca. 70 giorni dal terremoto in F3.

|, = VII-VIII EMS
sono ca. 40 volte sopra la media nei primi
15 giorni dopo un evento in F3.
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i. le sequenze dei tempi di inizio e di fine delle eruzioni laterali post 1600 e quella dei mainshock post 1800 sono
statisticamente compatibili con Processi di Poisson a tasso “lentamente variabile”, i.e. uguale alla media su 25
anni. Su brevi periodi i tempi di inter-evento sono esponenziali indipendenti e di media costante.

ii. c’@ una chiara evidenza statistica che i terremoti maggiori all’Etna non sono indipendenti dai tempi di inizio e di
fine delle eruzioni laterali;

iii. la probabilita di terremoti maggiori incrementa di 5-10 volte dopo l'inizio ed anche dopo la fine di una eruzione
laterale, e questo effetto dura per 30-45 giorni;

iv. le eruzioni sul versante Est statisticamente mostrano un ritardo di due settimane nei terremoti maggiori dopo
il loro inizio, e inoltre producono un piu alto incremento di terremoti maggiori dopo la loro fine rispetto a
quelle sugli altri versanti;

v. i terremoti della Pernicana sono seguiti da un incremento nella probabilita di ca. 20 volte di eruzioni laterali
ed anche di terremoti maggiori negli altri sistemi di faglie, e questo effetto dura per 45-70 giorni.




