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) The "EqForecast project: a life-saving app from earthquakes

Il progetto.

Il Servizio di Allerta Pre-Sismica (SAP) & una tecnologia salvavita disponibile dal 2021 tramite App per
iOS e Android. Fornisce un alert preventivo individuale rivolto a cittadini e famiglie che vivono in aree
sismiche e offre uno strumento complementare ai sistemi istituzionali di allerta rapida (EEW). Il suo
obiettivo &€ permettere alle persone situate vicino a un potenziale epicentro di mettersi al riparo prima
dell’evento, riducendo il rischio di rimanere vittime di crolli. Sviluppato in Italia, il modello pud essere
esteso a qualsiasi area sismica nel mondo. Il SAP corrisponde al livello OEF (Operational Earthquake
Forecasting) previsto negli schemi Horizon2020-EU, che riguarda la previsione operativa dei terremoti
(OEF), Lallerta precoce dei terremoti (EEW) e il sistema di risposta rapida ai terremoti (RRE).

The project

The Pre-Earthquake Alert Service (SAP) consists of a life-saving technology from the risk of an
earthquake that has been available since 2021 to every citizen via an individual App for I0S and
Android and can enable the Civil Defense to be able to make use of it for proper earthquake risk
prevention.

The goal of the project is to save the lives of people potentially affected by an earthquake, through an
INDIVIDUAL PREVENTIVE ALERT, enabling people near a potential epicenter to take cover and avoid
beingvictims of collapse. Created for the study of safeguarding human and animal life from earthquakes
in Italy, the forecasting model can be extended to all areas of the Earth.

The SAP may correspond to the first (OEF) of the three information systems envisioned by the recent EU
Horizon2020 project (of which it is not a part) covering Operational Earthquake Forecasting (OEF),
Earthquake Early Warning (EEW), and Earthquake Rapid Response (RRE).

Fondamenti scientifici della ricerca

La tecnologia si basa sull’analisi statistica e deterministica delle correlazioni tra configurazioni
astronomiche (pianeti del Sistema Solare, Sole e Luna in allineamenti, quadrature e altre geometrie) e
Uattivazione sismicain Italia. Lapproccio parte dagli effetti mareali crostali, cioe le modulazioni di stress
indotte dai campi gravitazionali, analoghe alle maree marine. Queste correlazioni non dimostrano un
meccanismo causale diretto, ma indicano che specifiche configurazioni astronomiche coincidono
statisticamente con una maggiore probabilita di attivazione di faglie gia prossime alla rottura.

Summary description of the contents of the Research

The technology is based on a statistical and deterministic analysis of the correlations between
astronomical configurations (Solar System planets, the Sun and the Moon in alignments, quadratures,
and other geometries) and seismic activation in Italy. The approach stems from crustal tidal effects,
namely stress modulations induced by gravitational fields, analogous to ocean tides.
These correlations do not demonstrate a direct causal mechanism, but they indicate that specific
astronomical configurations statistically coincide with a higher probability of activation of faults that are
already close to rupture.

Come funziona EqForecast
ILsistema opera 24/7 e integra tre componenti previsionali:
e WHEN - finestre temporali di rischio basate sul doppio algoritmo ATR e ARR:

o ATR (Astronomical-Tidal Risk): finestra di rischio ricavata dalle configurazioni astronomiche e
dagli effetti mareali crostali, normalmente estesa da 1 a 15 giorni, che indica quando una faglia
gia caricata potrebbe essere pill suscettibile a un innesco. Vedi su App: Menu = Timeline.

o ARR (Active Risk Range): sotto-finestra molto piu ristretta (tipicamente 6-19 ore) attivata solo
quando, all’interno dell’ATR, si osservano pattern compatibili nella micro-sismicita INGV (MO0. 7-
0.9e M>2.2) intempo reale. L’alert viene inviato esclusivamente quando ATR e ARR coincidono.
Vedi su App: Home page.
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o WHERE - EqgForecast utilizza i dati delle stazioni INGV in tempo reale peridentificare le aree che
storicamente hanno “preannunciato” terremoti forti quando si verificavano configurazioni
astronomiche simili. A ciascuna stazione € associata un’area di 45 km e la somma di queste zone
attive definisce il territorio potenzialmente interessato. Nei test su 88 terremoti M=24.0, la
copertura reale & risultata molto selettiva (4-36% del territorio nazionale, mediana circa 20%).
Vedi su App: Menu = Mappe.

o HOW STRONG - stima della magnitudo massima attesa, fornita sempre come intervallo
probabilistico e mai come valore puntuale. Il modello utilizza diversi algoritmi statistici basati
sulle configurazioni planetarie ricorrenti nel dataset storico (1600-2024): azimut, altezze e
distanze relative tra coppie di pianeti, variazioni della forza gravitazionale newtoniana nel tempo
target e altre grandezze astronomiche. L’assunto statistico &€ semplice: configurazioni planetarie
uguali > magnitudo simile, come osservato nelle correlazioni del passato. Vedi su App: Home
page.

Gli alert vengono inviati solo quando tutte le condizioni raggiungono le soglie previste dai modelli (ATR
+ ARR + microsismicita + localizzazione). Questa logica rende il sistema estremamente selettivo:
considerando esclusivamente i terremoti di magnitudo M=4.6, Uapp invia alert in soltanto il 2-3%
dei giorni dell’anno (circa 7-11 giorni totali) e attiva zone che coprono =21% del territorio italiano.

How EqForecast Works
The system operates 24/7 and integrates three predictive components:

e WHEN -temporal risk windows based on the combined ATR and ARR algorithms:

o ATR (Astronomical-Tidal Risk): a risk window derived from astronomical configurations
and crustal tidal effects, typically lasting 1 to 15 days, indicating when a fault that is
already critically loaded may be more susceptible to rupture. See on App: Menu 2
Timeline.

o ARR (Active Risk Range): a much narrower sub-window (typically 6-19 hours) activated
only when, within the ATR, real-time INGV microseismic patterns (M0.1-0.9 and M>2.2)
show precursor-compatible behaviour. Alerts are issued only when ATR and ARR
overlap. See on App: Home page.

e WHERE - EgForecast uses real-time INGV station data to identify areas that have historically
“signalled” stronger earthquakes when similar astronomical configurations occurred. Each
station is associated with a 45 km radius, and the union of the activated areas defines the
territory potentially involved. In tests on 88 earthquakes M=4.0, the resulting spatial coverage
proved highly selective (4-36% of the Italian territory, median around 20%). See on App: Home
page =2 Maps.

e HOW STRONG - estimation of the maximum expected magnitude, always provided as a
probabilistic range, never as a single deterministic value. The model applies various statistical
algorithms based on recurrent planetary configurations found in the historical dataset (1600-
2024): azimuths, elevations and relative distances between planetary pairs, variations in
Newtonian gravitational force at the target time, and other astronomical parameters. The
statistical principle is simple: similar planetary configurations > similar magnitude, as
observed in past correlations. See on App: Home page.

Alerts are issued only when all conditions reach their required thresholds (ATR + ARR + microseismicity
+ localisation). This logic makes the system extremely selective: considering only earthquakes M=24.6,
the App generates alerts on just 2-3% of days per year (about 7-11 days total) and activates areas
covering =21% of the Italian territory.

Dataset retrospettivo e sperimentazioni di laboratorio validanti la 3D Validation Matrix

Prima dellancio dell’App, EqForecast e stato sottoposto a unavalidazione sistematica su dataset storici

e moderni, con Uobiettivo di verificare in condizioni di laboratorio la coerenza dei tre algoritmi principali:

WHEN, WHERE e HOW STRONG. La validazione scientifica principale del modello risiede in questi

dataset retrospettivi, che hanno consentito all’applicazione di raggiungere Uattuale stato operativo TRL6.
Validazione temporale (WHEN) e di magnitudo (HOW STRONG)

La validazione delle componenti temporale e di magnitudo si basa su circa 200 terremoti storici (1600-



2024) provenienti dai cataloghi ASMI e INGV. Per ogni evento sono state ricalcolate le finestre ATR e ARR,
verificando se le stesse configurazioni astronomiche e gli stessi pattern di microsismicita (M0.1-0.9 e
M>2.2) precedessero gli eventi forti. La coerenza retrospettiva del modello temporale risulta pari a ®85%,
mentre la componente HOW STRONG mostra anch’essa una coerenza retrospettiva di #85% nella
stima dellintervallo di magnitudo massima attesa.
Un risultato chiave riguarda il carico-alert effettivo per gli utenti: per i terremoti M24.6, gli alert si
rendono necessari solo nel 2-3% dei giorni dell’anno (circa 7-11 giorni totali), una selettivita che
coincide con il comportamento operativo riscontrato nell’app.
Validazione spaziale (WHERE)
La validazione spaziale richiede dati microsismici ad alta risoluzione, disponibili esclusivamente in
epoca moderna. E stato dunque costruito un dataset dedicato di 88 terremoti (1985-2025), ciascuno
corredato da un contesto microsismico completo. In questo dataset, EqForecast ha identificato
correttamente:

e 81% dei terremoti M=24.0 entro un raggio di 45 km;

e 93% dei terremoti M24.6 entro lo stesso raggio.
ILfootprint territoriale degli alert — ottenuto dallunione delle aree delle stazioni attivate, ciascuna con
raggio di 45 km — si é rivelato altamente selettivo: nei test M24.0 ha variato dal 4% al 36% del territorio
nazionale, con una mediana di circa 20%, confermando la stabilita e la robustezza del modello
geografico.
La 3D Validation Matrix
L’insieme di queste verifiche — tempo, magnitudo e territorio — costituisce la 3D Validation Matrix, che
dimostra come gli algoritmi siano coerenti, riproducibili e compatibili con U'uso operativo.

Retrospective Dataset and Laboratory Validation Supporting the 3D Validation Matrix (UPDATED)
Before the release of the App, EqForecast underwent a systematic validation process using both
historical and modern datasets, with the aim of verifying—under laboratory conditions—the coherence
of its three core algorithms: WHEN, WHERE, and HOW STRONG. The scientific foundation of the model
relies primarily on these retrospective datasets, which enabled the application to reach its current
operational state (TRL6).
Temporal (WHEN) and magnitude (HOW STRONG) validation
The temporal and magnitude components were validated on approximately 200 historical earthquakes
(1600-2024) from ASMI and INGV catalogues. For each event, the ATR and ARR windows were
recalculated to assess whether the same astronomical configurations and the same microseismic
patterns (M0.1-0.9 and M>2.2) preceded strong earthquakes. The overall retrospective coherence of the
temporal model is ®=85%, and the magnitude algorithm shows a retrospective coherence of 285% in
estimating the maximum expected magnitude range.
A key result concerns the effective alert load for users: for M24.6 earthquakes, alerts were required on
only 2-3% of all days per year (% 7-11 days total), exactly matching the selective behaviour observed
during real-world App operations.
Spatial validation (WHERE)
Spatial validation requires high-resolution microseismic data available only in the modern era. For this
purpose, a dedicated dataset of 88 earthquakes (1985-2025) was constructed, each with complete
microseismic context. In this dataset, EqForecast correctly identified:

e 81% of earthquakes M=4.0 within a 45 km radius;

e 93% of earthquakes M=4.6 within the same radius.
The territorial footprint of alerts—calculated as the union of the activated station areas (each with a 45
km radius)—proved to be highly selective: in the M=4.0 tests, coverage ranged from 4% to 36% of the
Italian territory, with a median of about 20%, confirming the stability and robustness of the spatial
model.
The 3D Validation Matrix
Together, these validations—across time, magnitude, and territory—form the 3D Validation Matrix,
demonstrating that the algorithms are coherent, reproducible, and suitable for operational deployment.
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