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Statistica

Disciplina matematica che studia insiemi di dati di un particolare fenomeno

in condizioni di incertezza e/o parziale conoscenza.

Sismologia

Disciplina della Geofisica che studia i terremoti e la propogazione delle onde
sismiche attraverso il terreno.

Disciplina che studia le sequenze sismiche con metodi di probabilita e statistica:

come si distribuiscono i terremoti nello spazio, nel tempo e nella
magnitudo?

come i terremoti interagiscono tra loro e si raggruppano?



Motivazioni @ roome

Nella valutazione della pericolosita sismica e previsione dei terremoti di una regione,

la modellazione probabilistica di parametri sismici € di fondamentale importanza.

| parametri sismici di interesse sono tipicamente:
* la magnitudo,
* il tempo di accadimento,
* |e coordinate spaziali dell’epicentro.

Lo scopo e solitamente trovare la miglior distribuzione di probabilita del parametro sismico sulla base
della sismicita cha ha interessato la regione in un periodo di tempo sufficientemente lungo.

®  Ladistribuzione di probabilita dei parametri sismici puo variare nel tempo?

®  Queste variazioni possono essere associate alle fasi del ciclo sismico?
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Distribuzione g-esponenziale E,

| sistemi nonlineari dinamici che mostrano proprieta frattali e correlazioni su scala sia lunga che breve

sono studiati nell’lambito della meccanica statistica nonestensiva.

La presenza di queste proprieta anche nella sismicita suggerisce di analizzare il comportamento
dell’attivita sismica nel tempo attraverso la distribuzione g-esponenziale.

Sotto opportuni vincoli, la si ottiene massimizzando I'entropia non-additiva di Tsallis (1988):
11— [ Fa(x)dx
= —

dove f(x) & una densita di probabilita e g € detto indice entropico.

Sqlf]

Quando g — 1, si ottiene I'entropia di Boltzmann-Gibbs
+ 0o

f(x)log f(x) dx

che e additiva.
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Distribuzione g-esponenziale Gl

Il problema & determinare la densita di probabilita f(x) che ottimizza I'entropia S, di Tsallis sotto

questi vincoli:
+ 00

f(x)dx =1
0

+ oo
f xfa(x)dx = X; <+
0
dove f,(x) « f9(x) & la densita della cosidetta distribuzione escort?,

massimizzando il funzionale

¢(f, 4o, A1) = Sq + 4o ( f(x)dx—l) + A4 (f
0 0

+00

xf(x) dx — Xq)

con Ay e A; moltiplicatori di Lagrange.

Lcosi che il principio di conservazione dell’energia valga su scala sia microscopica sia macroscopica
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Distribuzione g-esponenziale @ o

Il risultato e la densita della distribuzione g-esponenziale:

1

1 (1—q) x\-a o
f(x)zE 1_(2—61).5 per 1<q < 2, x>0 (sub— additivita)
1 1
flx) = - [1-(A—-g)Ax]1-2 per q <1, x € (0,x,,4,) (super — additivita)
q

dove x,,,, € il massimo valore per cui f(x) rimane positiva.

Obiettivo

Studiare I'indice entropico g come descittore di criticalita del sistema ottenuto dalla massimizzazione
dell’entropia di Tsallis.
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Distribuzione g-esponenziale e_
La distribuzione g-esponenziale (nel caso sub-additivo) e definita dalla densita:
1
_1 (1-q) x\I-4
f(@—g(l—(z_q)'E) per x = 0

dovel < g < 2 edettoindice entropico,
f > 0 e il valore atteso rispetto alla seguente distribuzione f; (x) o f9(x).

La distribuzione g-esponenziale:

- quando g — 1, e una distribuzione esponenziale

- ha code pesanti (cioe coda sopra quella della distribuzione esponenziale):
. 1-F(x)
lim =

x—+o e X

+ o0 vVt > 0

- @ nota come distribuzione generalizzata di Pareto nella teoria dei valori estremi.



Stima bayesiana della distribuzione g-esponenziale

1
1-— x\1-4
EZ—Z;E> perl < g < 2, x=0

fu>—1<1—
=5

: : : : 2—
Conviene riparametrizzare il modello ponendo 6 = q—_z > 0.

Secondo il paradigma bayesiano, i parametri 8 e [ del modello sono variabili casuali.

Informazioni su questi parametri si traggono da:
- la funzione di verosimiglianza

c@lo =] [reenp

dove x = (x4, X5, ... ,X,) sono i dati estratti dal modello g-esponenziale;
- le distribuzioni a priori

po(8) ~ Lognormal(mediang, varianzag)
po(B) ~ Lognormal(mediang, varianzag)
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Stima bayesiana della distribuzione g-esponenziale Qo

Il teorema di Bayes combina le informazioni disponibili nella distribuzione a posteriori:

Po(0) po(B)L (f(x 16, 5))
Jo Po(@)po(BIL (f(x 16, B))dodp

Applicando I'algoritmo Markov chain Monte Carlo di Metropolis-Hastings, si simula una catena di

p(0,0 | x) =

Markov che ha la distribuzione a posteriori come distribuzione di equilibrio:
* si campionano valoriiniziali 6, e §, dalle distribuzioni a priori, si ponei = 0,
* si campionano valori candidati 8 e 8 dalle distribuzioni di proposta q(6 | 8;) e (8 | 5;)
* sicalcolala probabilita di accettazione

Y = min (1 Po(8) Po(B)L (f(x18,5))q(d | Hi)fl(,g | Bi) )
l "Po(82) Po(BIL (f (x 164, Bi))a(6; | B)a(Bi | B)

* siaccetta @ e f come 0,1 e [;+1 con probabilita «;,

oppure sipone 6;,1 = 0; e ;11 = B; con probabilital — «; .
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Variazione temporale della distribuzione N
della magnitudo @ poone

Considerato il modello fisico di interazione frammento-asperita (Silva et al., 2006) ed effettuato un
cambio di variabili x o< E?/3 e log;oM, = 1.5 M, + 9.1 per ricondursi alla magnitudo,

la distribuzione g-esponenziale diventa:

1

10M 1—q 10 |14
fany M0 @y [1 Z—q aZ/SXq]
1— F(my) 7=q 1<g<2, M=2m,
’ _1—q 10m T
2—q a2/3Xq

Per g — 1, si ottiene la distribuzione esponenziale (legge sperimentale di Gutenber-Richter, 1944).



Variazione temporale della distribuzione N
della magnitudo @ poone

My =2
Sequenza sismica 3 months 4 months 5 years 3 ynareid days

di Amatrice-Norcia

q index
q Index
q index
q index

el T S L L o IR . T L A LI o 1 | g g | [
2009.261 2009.265 2009.269 200930 200940 200950 2009.60 20095 20110 20125 20740 20146 20152 20158 20164
time time time time
10 days 53 days 4 days 1 day
. ~ ~ |
& & & &
< 2y g g
jealihl,, e - - - - - - = = pcd
=2 o [ ol S| O ] @
\S rTTr1rrrrrrrirririd - 1 ] 1 I | I 1 W I I I I I I I I I I ¥ L L L L
2016.646 2016656 2016666 2016.68 2016.74 2016.80 2016.820 2016.824 2016826 2016.82% 2016830 2016830
time time time time
1 day 5 days 9 days 20 days
e | ™~ el fi®
pd > pd >
L1k} = ik} -1 @ =1 L1} -
i=} i=} i=] o
c c c c
o o o o
= 1T 1 ° 7T T"7T 1T T 1 b B L P S5 L UL B D Y . L kN L L L L L L P . L) = T T rrIrrrrrTa
2016837 2016.833 2016.835 2016.836 2016841 2016.848 2016848 2016.858 2016.868 2016875 2016835 2016.915
time time time time
44 days 10 days 4 months 13 months
D | m~d M
o) & & &
= k=] = h=]
= = = £
o o o (=
o3 o3 o1 ]
'—'I'III[lIlIIIII W Rl B R R oY el R b | peerey TSN SR (R PR e (IO | "'IllIJlIII[I
2006.83 201697 201701 201705 2017.048 2017.058 2017.088 201710 201720 201730 201740 20174 20177 20B0 20183

time time time time
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della magnitudo
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Variazione temporale della distribuzione
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della magnitudo @ poone
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Variazione temporale della distribuzione

della magnitudo
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. A
Conclusioni E e

» La miglior distribuzione di probabilita dei parametri sismici considerati varia

significativamente nel tempo.

» Le variazioni possono essere associate alle diverse fasi della sismicita con una certa

potenza previsiva.

» Piu un andamento é persistente, piu affidabile e I'indicazione che fornisce sulla

variazione temporale.



