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INTRODUCTION

The shear ware velocicy profile In the shallow sibeoll plays a
peedominare rol: Ln quanckanve szimie dee dancreriznon.,
In parcicular, the average vebocky of thear waves In che Grer 30
mecars (FrC Is cenrrl m che prasene ssbmic soll dasdfeation
of mise wastem corneehs [WEHRP 1997, Eurccod: £ 2003).
Tonnbes have been calesd abour the valdinyof 330 a5 2 poozy o
sebsmic amplificavion {of) Castellarm ee of. 2009 and references
therein) and some alvemarives *beyond F330° acz corremly
being =xplared. Some of hese sl rely en the valoe of shear
wave wdocty avenaged over soms depeh |2 walug, ap, ¥LD
(Bonre 2000 Gallipall and Mucclarelli 3005 and are chere.
foc= all affected by experimenral uncecralndes oo Fajz). W
analyze the =ffe cx of sxperimeneal unezmalnry on the Naknal
Earthqmakz Hazards Redncrion Progrn (NEHRF) sall di-
sificarion acheme by using che clarical roals of experimennl
physs,

THE EXPERIMENTAL ACCURACY OF THE Welz)
PROFILE

The 2 profile can be messursd throngh chess clagses of o
physical methods. Thees ape, Inoeder of decr=asd g o
L. tmvistwe methods. which involve the drilling of one or
more borsholes and che dirace msasure of che werdal
weboctoy profile by placing 2 wave source and or @ meckon
senser at a given depeh izmm-hole, downbele, ;sprmion
log, selsmic mne).
2. Hoo-lovashve acehve methods, which rely on @ wave
sonme and an arry of mockon serears deplmed on the
ground o measore che velocky peofile from elther the
refracead re 2 crad veleckles o fram the inverilon
of sorface waves [Sowave refracrion refexlon. ZASW,
MASY FTAN)
Hon-lmvastve passive methods, which raly cnoneoriey.
#nal sensors dephoyed on che goond o nfer che welocky
profile from namral molse speoimal cobersnce aran amay of
suarlnng |SPAC, ESAC, Rebil or i asingle sracion (11970,

-

el IEIME Ul iDL AE

Auwith any phyvical measore, the measure of the F5r) poofile
s afferned by axperimenal ercocs. [vasies mechods 1re more
diczcr hsmen and Beors 200%], bur Lvalve poinc measure-
ments and are thecefore exposed oo che prasence of smallaale
larznl heeerogendcies in the mbroll, Thi mear char thevalid-
Iry ofche mesnred Fiiz} beyond che dose neighbochood of the
borehale It questionable. Ar the ne dne, amay cechnloes
harsd on che dkpension of surfice waves wsume |n thelr inver-
vian a homegznsous sobsod 1D gromerry, which Is viclarad by
the preszrce oflarenl hevzrogenetris. This afecn che meanre-
MANTS 02 20 nknown emant.
Az 3 conssquence, an scimate of the magnieods of the
experimennl amors on Filz) caguires an empirial evaluacion
Intr-method and Lesrmethod scaceer. Accomding o baslc
experimennl phyvis, an smplcizal sscimare of sxperimencal
saaeer s el subject m smmpling anczralnry. Mameh; the
mandard devialon of che srandand devlarion & [Worthirgand
Gaffner 15343, 2021

.
T A1)

and che relacivs estimare of s nple varine: 7

B e
e o= 1

whert n & the number of Independane dara upon which the
esimare L based. This shows how, for ezample, neing 2 sam-
ple ofn = 3 dara an smimare of g, With L 50% itandard
devbicion can be dbealned. In praice, & 2 10 independen:
MEASUM MENS a0t Deoassary 12 adiews @ worchwdy (e sscimare
of experimencal scamer, Unforronamedy, ndependene meanire-
ments & the rame sice aps rarshy avallahle for cosr pramns. I ks
Imparant char these ars noc confised with r=peared boeshole
measoremens wkhin che same hale, which may have 2 high
Inrrinsic ppeaabilly b cannor be raken & independent
r#plicaes hecanss chey do noc acoou e for any bias Incroduced

Seizmakegical Aescarch Lecters  Valume B, Humbar £ Novanben/Tacombar 2008 (5
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Cosa sappiamo davvero
della Fisica de1 terremot1?

» Tutto, secondo 1 “guru” che appaiono in
televisione

e Ma di fatto....



Ar1 Ben-Menahem, m A Concise History of Mainstream

Seismology: Origins, Legacy, and Perspectives, BSSA 19935,
p. 1216:

1992 14 April. Unpredicted earthquake of
magnitude 6 in the heart of Europe, amidst
hundreds of seismographs, computers, and
professors of seismology.

Just another reminder that even with all the
accumulated seismological lore since the Lisbon
earthquake (1755), we are still as surprised by
earthquakes now as we were then."



Consideriamo un caso specifico:

Il terremoto dell’Oceano Indiano, 26
dicembre 2004, M,,=9.3

*Una rottura della crosta lunga 600
km e larga 100

][] secondo terremoto piu grande
mai registrato strumentalmente

*Energia rilasciata 107 J, pari a
1500 Hiroshima (Circa Y2 della

TBomba)

«230.000 vittime, quasi tutte dovute
al conseguente grande tsunami

26 December 2004

M9.0 Sumatra - Andaman Islands Earthquake of

EXPLANATION

others, 2004

[










Questo evento non ha prodotto
vittime tra gh elefanti e tra molti
altr1 animalh

Perche?



Sismologi al Seismolab, Caltech, Los Angeles




Hanno a disposizione

L’ intelligenza e la preparazione del
ricercatori “migliori del mondo”

10.000 stazioni sismiche digitali e
teletrasmesse

I computer cluster piu potenti al mondo
I satellit1 della NASA

Fondi d1 ricerca praticamente 1llimitati



Elefanti sulle rive dell’Oceano Indiano



Hanno a disposizione

* Un lunghissimo naso

e Quattro grosse zampe

* Due grandi orecchie

* Nessun finanziamento di ricerca

*?



Dopo qualche giorno 1 sismologi hanno
capito tutto del terremoto

Lithosphere
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9.0 Sumatra - Andaman Islands Earthquake of 26 December 2004~~~

Tectormie Setting
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E dello tsunami

—— P

S— S P N
Il maremoto e t
prodotto — =
nelllOceano Indiano b f |
nel dicembre 2004 I ]
& stato generato da v
un terremoto

Gli avvallamenti e i
sollevamenti del
fondo del mare

creati dal terremoto

si trasferiscono alla
massa d’acqua
soprastante

]

ey

L

Avvicinandosi alle coste il
maremoto riduce la sua
velocita a causa della
diminuzione della
profondita del mare, ma al
contempo aumenta
l'altezza dellonda

In media, al suo
arrivo sulla costa, il
maremoto ha
un’ampiezza pari a
circa 10 volte quella
in mare aperto




Dopo qualche mese hanno fatto dei bellissimi
modelli matematici




Prima, pero...

Gl elefanti hanno “sentito” I’arrivo dello
tsunami € s1 sono messi 1n salvo. I sismologi
no.

Risultato:

Eletant1 battono Uomini 230.000
(mort1) a 0.

Perche?



Una risposta sciocca™

Perche nell’Oceano Indiano non era operativo un
sistema di Allerta Tsunami come quello dell’Oceano
Pacifico

Ma, visto che de1 terremoti s1 € capito tutto, bastera

allestirne una (stanziamento previsto dall’ONU: >10°
USS)

*Purtroppo quella che ha prevalso, confermando [’inferiorita
sismologica dell 'uomo rispetto all’elefante



I1 sistema di1 Allerta Tsunami
dell’Oceano Pacifico

Una rete di sismografi

misura e localizza il terremoto

I_I

ne stima la dimensione e il meccanismo focale

I_I

se e grande e a scorrimento verticale dirama l'allarme

attivando le procedure d’emergenza




Non solo, ¢ addirittura 1n sviluppo un sistema di
Allerta Tsunami
per 1l Mediterraneo!

Rete sismica Mediterranea

misura e localizza il terremoto

I_I

ne stima la dimensione e il meccanismo focale

I_I

se e grande e a scorrimento verticale dirama l'allarme

attivando le procedure d’emergenza




Progettata dimenticando —
1ignorando?! -
che ....

e | terremoti1 nel Bacino del Mediterraneo sono
relativamente “piccoli” (M max 7.5) e danno
solo maremoti locali

* E quindi con tempi di allerta di pochi minuti,
insufficient1 per qualsiasi intervento!

* E che comunque a livello locale 1 terremoti
I’allerta la emanano essi stessi



La Sicilia, terra det massimi tsunami del Mediterraneo:
1908, M=7.2 ¢ 1693, M=7.5

Il terremoto del 1908 nello Stretto di Messina provoco piu
di 60000 morti. Determind un maremoto che fece circa
2000 vittime. Raggiunse a riva altezze superiori a 10 m,
causando distruzione ed estese inondazioni lungo le
coste, soprattutto in Sicilia.

Faglia dedotta
dallo studio del
maremoto

Se il terremoto del 1693 si verificasse ancora
una volta genererebbe un maremoto che
colpirebbe anche le citta di:

«Catania,
*Augusta
* e Siracusa. -




C’¢ una risposta meno sciocca?

Si!

Capire perche gh elefanti s1 sono
salvati



Forse gl elefanti hanno previsto
1l terremoto?

Ma e possibile prevedere i terremoti ?



Cos’¢ un terremoto dal punto di
vista f1s1co?

Sicuramente il fenomeno base e una
frattura in un mezzo - la crosta
terrestre - che si carica e si rompe
continuamente



Le fratture sono processi fortemente
nonlinear1

Modello.exe



Quindi:
[ terremoti non si possono
prevedere!

Sono solo possibili stime
statistiche!

E allora, che cosa ha salvato gli elefanti?



Gli elefanti potrebbero avere
“udito” [’arrivo dello tsunami
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Spettro della curva uditiva degli animali



Oppure avere una padronanza
della sismologia superiore a
quella dell’vomo

E’ ipotizzabile?



Si. Gl elefanti sono capaci di una
cosa che all’uomo € sconosciuta: la
Comunicazione a Onde Sismiche

o (Gl1 elefant1 comunicano tra loro a distanze
sino a 50 km (Garstang, Comp. Physiol.,
2004)

* Sono capaci di vocalizzazioni broad band
da 10 a 20 KHz

(http://www.elephantvoices.org/multimedia-
resources/elephantvoices-calls-database-call-types.html)

* [ segnali a bassa frequenza accoppiano col
suolo



Comunicazione a onde sismiche

= e S T R e

* I vocalizzi deglh
elefant1 hanno
un’armonica
fondamentale a 12-
13Hzell2dB a
Im. Questa produce

onde di Rayleigh
(O’Connell; Arnason
&Hart, JASA, 1997;
Am. Zool., 2001;
Gunther et al., GRL,
2004; Garstang, Comp. | ® - — 4e
Physiol. 2004) e

Fiz. 4. Acoustic and ssizmic specirogram of an Asian elephant vocalizadon. The fondamental frequency 13 at
20 Hz, with few monotonic harmonics. the second and third harmonics carrying the most power




Comunicazione a onde sismiche

* [ vocalizzi a bassa
frequenza degli elefanti
hanno una firma sonica
simile a quella di un
motore diesel da nave
all’accensione: le
dimensioni della laringe
e dei1 cilindri sono le
stesse (a=250, ¢c=400

mm)

V20, 7400kW, 1300 rpm




Comunicazione a onde sismiche

\i Elephant

(2720 kg)

Stomp recorded
at 10 and 40 m,
modeled to
travel ~32 km

Gl elefant1 in corsa producono onde di Rayleigh

molto potenti a 10-20 Hz (O’Connell; Arnason &Hart,
JASA, 1997; Am. Zool., 2001; Gunther et al., GRL, 2004)




Comunicazione a onde sismiche

* Ha un range molto maggiore:

— Le onde sonore si attenuano con la distanza con una
funzioner 2 ~r -1

— Le onde di1 Rayleigh s1 attenuano con la distanza con
una funzioner ! ~r 93
* E’ pmu stabile:
— le onde di Rayleigh non sono influenzate dal vento
« E’ difficile da analizzare: richiede sensor1 ad array
“tuned” e focalizzabili e software di analisi
vettoriali molto piu raffinati di quelli usati m
sismologia (per non parlare della sismica)



[’array zampigitale di un
elefante: 1 sensori1

Corpuscoli di
Meissner: 10-65 Hz

Corpuscoli di
Pacini: 20-1 KHz

Impedance
matcher

« Ha sensori di moto broad-band con accoppiamento a match
di impedenza (quasi nessun sismografo umano ce 1’ha),

capaci di risolvere 1 moti Browniani (Makous, et al. J.Neurosc.
1995; Rasmussen&Munger, Anat. Rec., 1996)



[’array zampigitale di un
elefante: la geometria

Le onde di Rayleigh vicino alla superficie
viaggiano a 200- 250 m/s

A 10 ~20 Hz la lungh. d’onda ¢ A=10 ~ 20 m.

L’ interdistanza tra le zampe davanti e dietro deglh

elefanti ¢ 2 ~ 2.5 m e cio€ A/8 ~ A/4 assolutamente
perfetta per le analisi di1 correlazione vettoriale

(Mulargia&Castellaro, PRL 2008)

L’elefante ha altre due zampe che puo mettere a
piccola distanza davanti o dietro le altre; c10
permette un’analisi vettoriale del campo d’onde




[’array zampigitale di un
elefante: la geometria

* Gl array della sismica hanno ...
disposizione 1) elementare ¢
2) fissa _

e L’array dell’elefante¢ ... SRS

vettorizzabile: I’ elefante 1o ri-
orienta 1n modo dinamico

« L’array dell’elefante ¢ fine-

tunable in frequenza: I’elefante
N \ O O
ha altre due zampe che puo
mettere a piccola distanza
davanti o dietro le altre 0/ O

regolando A
coarray)

max (funable dynamic



Conclusione: perche gl elefanti
hanno battuto ’'uomo?

Gl1 elefant1 non hanno un “sesto senso’, non
prevedono 1l futuro, n¢ prevedono 1 terremoti

Gl elefanti semplicemente conoscono € usano la
Sismologia delle onde superficiali meglio dell’uomo

Hanno sensori1 e capacita di analisi di campo d’onde
vettoriale molto pm raffinati di quelli dei sismologi

Tanto da essre m grado di comunicare efficacemente
attraverso onde sismiche

Hanno un sistema di allerta e “Protezione Civile”
che opera h24



Conclusione finale: perche gl
elefanti hanno battuto I’'uomo?

* ]l terremoto ha prodotto abbondanti onde di
Rayleigh a partire da decine di minuti prima
dello tsunami, e che sono durate molt1 minuti
nel campo diffuso delle onde di coda

» Gl elefant1 ne hanno localizzato la
provenienza — dal mare — ¢ sono fuggiti dalla
parte opposta, mettendosi 1n salvo

» Gl elefant1 hanno “avvisato” gli altr1 animali



Conclusione generale
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IMPOSSIBILT



PERSINO DI CONQUISTARE
LTRI MONDI



LA DOMANDA E
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RIUSCIRA' LA NOSTRA TECNOLOGIA
"DIGITALE" A RIPRODURRE QUELLA
"Z AMPIGITALE" DEGLT ELEFANTI?



