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 Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti

3° anno di attività: Relazione Sintetica 

Terremoti probabili in Italia dal 2000 al 2030: elementi per la definizione di priorità per la riduzione del rischio sismico

Coordinatori: Alessandro Amato e Giulio Selvaggi

Introduzione

Scopo del progetto è di introdurre il fattore tempo nelle stime di pericolosità a breve termine (10-30 anni) a scala nazionale. Ciò è realizzato attraverso lo sviluppo di tecniche originali in grado di trattare un modello sismogenetico ibrido, basato su sorgenti individuali e aree sorgente. Il modello deriva dall’integrazione di dati sismologici, geodetici e geologici, gran parte dei quali prodotti durante i tre anni del progetto. Il modello sismogenetico ha permesso di proporre una formalizzazione delle aree a maggiore probabilità di occorrenza di futuri terremoti in Italia (definite come “potential seismic gaps”). In due aree, già riconosciute all’inizio del progetto (“Città di Castello” e “Melandro-Pergola”), l’integrazione dei dati geologici, sismologici e geodetici ha permesso di definire cinematica e geometria delle faglie attive. 

Ulteriori obiettivi specifici del progetto sono stati la determinazione di relazioni regionalizzate dell’attenuazione del moto del suolo e una quantificazione semplificata degli effetti della geologia locale sul “ground motion” a scala nazionale. Gli effetti della geologia locale e delle relazioni regionali dell’attenuazione sono stati testati nelle mappe di pericolosità convenzionali.

A causa della forte incertezza nel comportamento dipendente dal tempo delle sorgenti sismogenetiche usate nelle mappe “time-dependent”, le leggi di attenuazione regionalizzate e gli effetti della geologia locale non sono state tenute in considerazione nella presente analisi. Ciò avrebbe mascherato la comprensione del contributo del modello di sorgente nelle mappe “time-dependent”, target principale del progetto. 

Infine, dopo il terremoto del Molise dell’Ottobre 2002, il Governo ha promosso la revisione della classificazione sismica nazionale con l’obiettivo di renderla coerente con l’Eurocodice 8. Nell’ambito della riclassificazione, il Presidente del Consiglio ha emanato un’ordinanza (PCM 3274 del 20/3/2003) nella quale si stabilisce la realizzazione di una mappa di pericolosità entro il mese di Aprile 2004. Molto del lavoro svolto per quest’importante obiettivo è stato realizzato con il contributo e l’esperienza maturata in questo progetto. 

Obiettivi specifici del progetto

Dati di base:

- Versione aggiornata del DISS (Database of Italy’s Seismogenic Sources”)

- Zonazione sismogenetica finalizzata alle analisi di sensitività in mappe di hazard convenzionali

- Intervalli di completezza determinati dal catalogo sismico CPTI

- Stime della deformazione sismica e geodetica e valutazioni comparative

- Catalogo dei terremoti Italiani per il periodo 1981-2002

- Database parametrico dei tempi di arrivo DSS-WARR dei profili di sismica attiva

- Modelli tridimensionali di velocità per la regione Italiana

- Leggi di attenuazione regionalizzate

- Database delle informazioni geologiche e geotecniche dei comuni Italiani

- Parametrizzazione semplificata degli effetti della geologia locale

- Versione aggiornata del catalogo dei maremoti Italiani

Attività coordinate

- Combinazione di dati di sismicità storica, sismotettonici, geodetici, paleosismologici nelle aree prioritarie e valutazioni comparative

- Analisi di sensitività delle mappe di pericolosità convenzionale al variare dei parametri di input

- Mappe di pericolosità “Time-dependent”

- Valutazione del potenziale sismogenetico in Italia da dati sismologici, geologici e geodetici. 

- GIS per la rappresentazione dei dati e delle elaborazioni del progetto. 

Le singole attività e risultati raggiunti nei singoli task del progetto sono di seguito brevemente descritte. 

Task 1.1 Database delle sorgenti sismiche italiane (DISS)

Task leader: G. Valensise, INGV, Roma

Durante i tre anni del progetto sono stati effettuati studi originali su alcune sorgenti non descritte nella precedente versione del DISS. E’ stata quindi proposta una geometria e meccanismo di fagliazione per molte sorgenti poco conosciute. Tali studi hanno contribuito ad arricchire e migliorare il database delle sorgenti sismiche italiane. La versione originale del database è stata pubblicata nell’estate del 2001 (DISS 2.0) e la nuova versione è ormai completa (DISS 3.0) come risultato del presente task. Questa nuova versione contiene ulteriori miglioramenti sulla struttura del database, include dati ancillari (catalogo sismico, bibliografia, mappe georeferenziate) e riporta tutte le strutture identificate o modificate della versione precedente. Il nuovo database include più di cento sorgenti alla cui definizione hanno concorso dati geologici, geofisici e storici (40 nuove sorgenti sono state aggiunte alla versione precedente). Il dataset delinea i maggiori sistemi di faglia attivi. Nuove informazioni sull’associazione tra terremoti storici e faglie individuate con altri metodi sono state ricavate estesamente per l’Appennino toscano (Lunigiana, Mugello, Casentino), per la Val Tiberina (in collaborazione con Task 1.2), per Umbria, Molise, Puglia e Sicilia orientale (Burrato et al., 2003; Pucci et al., 2003; Valensise et al., 2003; Valensise et al., 2004; Vannoli et al., 2004). In particolare, due nuove sorgenti sismogenetiche, “Anghiari” e Casentino (“Poppi”) non sono associate ad eventi sismici del passato e possono essere considerate come “possibili aree di lacuna” la cui identificazione era un obiettivo primario del progetto. Altre potenziali aree di “lacuna” sono state identificate dal confronto con altri dati e verranno descritte brevemente nella parte conclusiva di questo rapporto.

I dati sulle sorgenti del DISS, pur con i loro limiti di incompletezza e indeterminazione di alcuni parametri, sono alla base delle stime di pericolosità “time-dependent” effettuate nel task 3.4.

Task 1.2 – Studi su terremoti storici 

Task leader: M. Stucchi, INGV, Milano

Studi nelle aree prioritarie. 

Sono stati condotti degli studi sulle aree prioritarie con lo scopo di i) migliorare le informazioni disponibili per i terremoti conosciuti, compresi alcuni localizzati al di fuori delle aree in studio; ii) aumentare le informazioni su terremoti sconosciuti. I risultati hanno permesso di identificare alcuni terremoti moderati e altri minori sconosciuti alla letteratura sismologica. Sono state studiate quattro zone in particolare: l’Alta Val Tiberina, la Valle dell’Arno (incluse Città di Castello e S. Sepolcro), la Lunigiana – Garfagnana e la Pianura Padana (1802, terremoti di Soncino). I risultati di queste analisi sono stati integrati nel DISS (task 1.1). 

Intervalli di completezza

Gli studi sono partiti dall’evidenza che i tassi di sismicità adottati per PSHA nel 1996, determinati su basi statistiche, risultavano in alcune aree troppo elevati, tali che il numero virtuale di forti terremoti (M > 5.8) circa 330, erano più del doppio dei terremoti osservati nello stesso intervallo di magnitudo (134). Visto che tale risultato appariva inaccettabile da un punto di vista storico si erano iniziati degli studi su 18 località – al di fuori del presente progetto – con l’obiettivo di sviluppare e validare una metodologia basata su evidenze storiche. 

Nell’ambito del presente progetto i risultati sono stati usati per calibrare e migliorare gli intervalli di completezza temporali. Sono stati determinati nuovi intervalli temporali per cinque megazone. Questi dati e le nuove procedure sono stati usati per calcolare gli intervalli di completezza per la zonazione sismica denominata ZS9 (vedi sezione successiva). Due dataset basati sull’approccio storico e statistico sono infine stati usati per determinare i tassi di sismicità nell’ambito del progetto per la compilazione di una nuova mappa di pericolosità sismica del territorio italiano richiesta dal Dipartimento della Protezione Civile (Ordinanza PCM 3274 del 20/3/2003)  . 

Task 1.2.1 Una versione aggiornata della zonazione sismogenetica italiana per mappe di pericolosità convenzionali

Le mappe di pericolosità sismica attualmente disponibili, usualmente chiamate PS4, sono basate su dati e risultati ottenuti nella seconda metà degli anni ’90. In particolare, la zonazione sismogenetica ZS4 realizzata nel ’96 mostra delle inconsistenze con le nuove evidenze di tettonica attiva e con sorgenti sismogenetiche caratterizzate in recenti studi: inoltre molte delle zone sismiche contengono un limitato numero di eventi che rendono le valutazioni statistiche piuttosto instabili. 

La ricerca sviluppata in quest’ambito ha avuto l’obiettivo di fornire una zonazione sismogenetica aggiornata: a) consistente con lo stato dell’arte della tettonica attiva in Italia e con il DISS; b) la grandezza delle singole zone è tale che il numero di terremoti in ogni zona rappresenta un campione credibile per valutazioni statistiche. Gli studi hanno portato alla realizzazione di una zonazione denominata ZS9 che è stata efficacemente usata all’interno del progetto per analisi di sensitività su leggi di attenuazione regionali e altri parametri per le stime di pericolosità convenzionale. ZS9 è inoltre stata usata per la mappa di pericolosità di cui all’Ordinanza PCM n. 3274 (Marzo 2003). 

Task 1.3: Stima della deformazione sismica e geodetica 

Coordinatore: G. Selvaggi, INGV, Roma

L’obiettivo di questo task è di fornire una stima della deformazione tettonica (geodetica) in Italia in un lungo intervallo temporale (130 anni) e di confrontare i tassi di deformazione geodetica con quelli sismici. 

La deformazione geodetica è stata calcolata attraverso la rioccupazione con GPS della rete di triangolazione del primo ordine costituita dall’Istituto Geografico Militare (IGM) tra il 1870 ed il 1908. Dove possibile, i risultati sono stati confrontati con dati delle stazioni GPS permanenti (CGPS) aventi serie temporali più lunghe di 2.5 anni.

La deformazione sismica è stata derivata sia dai momenti tensori dei forti terremoti avvenuti in Italia nel secolo scorso, sia considerando il rilascio sismico determinato da relazioni di Gutenberg – Richter determinate dal catalogo 1981–2002, compilato nell’ambito di questo progetto (Task 2.1). 

Inoltre una rivalutazione delle linee di livellazione della rete di primo ordine ci ha permesso di vincolare le variazioni verticali in Italia peninsulare. 

La rioccupazione GPS della rete del 1875

La metodologia per valutare la deformazione tettonica da reti di triangolazione è ben conosciuta dalla letteratura scientifica. La rete di triangolazione originale è costituita da 203 vertici misurati dall’IGM tra il 1869 ed il 1881 (la “rete del 1875”). La lunghezza delle basi della rete è tra 30 e 50 km, quindi affidabile per la detezione della deformazione tettonica. I dati della rete geodetica del 1875 sono osservazioni di angoli. Abbiamo calcolato le coordinate della rete del 1875 assegnando a due siti la loro posizione al 2001 e compensando l’intera rete. Un primo passo, a monte della rioccupazione dei siti con GPS, è stata la selezione delle monumentazioni ancora esistenti, fatta negli archivi storici dell’IGM a Firenze, e quindi in campagna. 90 vertici di triangolazione sono stati trovati in buone condizioni per una rioccupazione con GPS. Nessun monumento è stato ritrovato in Calabria, e quindi tale regione è stata esclusa dalle stime geodetiche. Tra il giugno 2001 e l’ottobre 2003, in cinque differenti campagne di misura, sono stati rioccupati questi 90 siti con ricevitori GPS doppia frequenza. Ringraziamo il Dipartimento della Protezione Civile per il supporto logistico fornitoci durante le campagne di misura. 

La regione di studio è stata suddivisa in regioni poligonali. In ogni poligono è stato stimato il tasso di deformazione dalle 4 componenti del tensore gradiente di velocità derivato dalle velocità apparenti dei siti all’interno dei poligoni. 

I risultati hanno mostrato: a) i tassi di deformazione sono ovunque inferiori a 100 nanostrain/anno. Considerando la grandezza dei poligoni, ciò significa che tassi di estensione o raccorciamento sono comunque inferiori a 5 mm/a, e mediamente al di sotto di 3 mm/anno; b) in Appennino, il segnale geodetico mostra tassi di estensione NE-SW tra 60 e 100 nanostrain/anno; c) le stime di deformazione per le aree Adriatica e Tirrenica sono all’interno delle incertezze (al livello di 40 nanostrain/anno); d) tassi di raccorciamento N-S di circa 50-80 nanostrain/anno sono stati calcolati per le Alpi Orientali; e) i risultati delle campagne di rioccupazione in Sicilia sono probabilmente influenzati da una non buona geometria della rete e non vengono quindi discussi; l’uso di stazioni permanenti ci ha comunque permesso di calcolare i tassi di deformazione per la Sicilia (vedi prossimo paragrafo). I risultati della rioccupazione della rete di triangolazione sono stati parzialmente pubblicati su Geophysical Research Letters (Hunstad et al., 2003) e un lavoro più esteso è in preparazione. 

Stima della deformazione da stazioni GPS permanenti (CGPS) 

I risultati descritti nel precedente paragrafo sono stati confrontati con i dati delle stazioni permanenti della rete italiana attive da almeno 2.5 anni. Sono state calcolate le serie temporali, le velocità e i campi di deformazione. Il confronto tra i risultati della rete di triangolazione e delle stazioni permanenti mostra un buon accordo con le direzioni degli assi principali di deformazione, anche se il valore di deformazione non è sempre concorde. Un lavoro specifico è stato condotto per la Sicilia, combinando dati CGPS con i risultati di episodiche campagne di misura, permettendo di definire i tassi di deformazione in Sicilia e in particolare attraverso lo stretto di Messina. I risultati sono pubblicati sul Journal of Geophysical Research (D’Agostino and Selvaggi, 2004) e mostrano tassi di estensione di circa 150 nanostrain/anno attraverso lo stretto di Messina. Un altro importante risultato per le stime di pericolosità è connesso con il forte raccorciamento osservato a Nord delle coste siciliane e nel “wedge” ionico, dove si osservano tassi di raccorciamento di circa 5 mm/anno. Dato il basso livello di deformazione sismica per questi settori, il considerevole deficit di rilascio sismico necessita ancora di essere valutato. 

Deformazione sismica dai momenti tensori e da distribuzioni GR

Le direzioni degli assi principali del tensore di deformazione sismico e geodetico concordano quasi ovunque. Il valore di deformazione differisce, suggerendo che il rilascio di deformazione asismica può giocare un ruolo importante nella dissipazione della deformazione accumulata. 

In conclusione, misure GPS più precise sono necessarie per fornire delle risposte definitive ai problemi generali evidenziati in questo paragrafo. 

Deformazione verticale dalle linee di livellazione

La rivalutazione delle misure di livellazione ha permesso di fornire una visione nuova e originale dei movimenti verticali degli ultimi 50 anni attraverso la catena appenninica. I risultati mostrano che variazioni verticali in questo intervallo temporale sono state anche di 2-3 mm/anno nell’Appennino Meridionale e Settentrionale, e che le velocità in Appennino Settentrionale possono essere modellate con accumulo di deformazione intersismica. I risultati saranno descritti ampiamente in un lavoro in sottomissione. 

Task 1.4 Caratterizzazione di sorgenti sismiche in aree di potenziale “lacuna sismica” 

Task leader: P. Montone, INGV, Roma

L’obiettivo di questo task è di fornire dati originali multidisciplinari in due aree definite all’inizio del progetto come potenziali aree di lacuna, e di testare metodi che possono essere usati in futuro per studiare strutture sismogenetiche nascoste. Le due aree selezionate erano Città di castello – S. Sepolcro e il bacino Pergola – Melandro. Abbiamo integrato i seguenti dati e tecniche: a) analisi di dati geologici: geologici, strutturali, geomorfologici, idrografici, boreholes e log geoelettrici, interpretazione di linee di riflessione di sismica commerciale, datazioni radiometriche; b) sismologici: analisi di microsismicità, meccanismi focali, analisi di stress; c) geodetici: accumulo di strain elastico e deformazioni gravitative profonde attraverso tecniche InSAR. 

Il prodotto finale è la caratterizzazione di sorgenti sismogenetiche per le aree in oggetto in termini di geometria e parametri cinematici. Una relazione estensiva sui risultati ottenuti nelle due aree è riportata negli allegati. 

Parametri della faglia del Pergola-Melandro 

Direzione media tra N320 e N350, inclinazione tra i 70 e i 75° verso E. 

Cinematica: faglia normale.

L’età di 2 paleosuoli deformati suggerisce che gli eventi deformativi sono avvenuti negli ultimi 10000-12000 anni. La minima dislocazione verticale del paleosuolo datato è di 3.6 m. In conformità a tali misure è stato stimato uno slip rate verticale a lungo termine di 0.3 mm/a.  

La cronologia completa degli eventi deformativi è stata determinata da datazioni radiometriche attualmente in elaborazione.

Parametri della faglia Alto-Tiberina

Nell’area di Città di castello – S. Sepolcro è stata individuata la presenza della faglia Alto Tiberina e di una sua antitetica. 

La faglia Alto-Tiberina ha una direzione media compresa tra N320 e N330, con un’inclinazione media di circa 30° verso E. La lunghezza di questo segmento è di 18 km e la larghezza di 6 km. 

La cinematica è prevalentemente per faglia normale. E’ stata determinata anche la presenza di una struttura antitetica con direzione compresa tra N130 e N160, con inclinazione media di 40° verso W, di lunghezza di 20 km e larghezza di 5 km. 

I principali obiettivi del task sono stati raggiunti attraverso la definizione delle strutture sismogenetiche nelle regioni prima descritte come aree di possibile lacuna. Tutti i metodi usati hanno contribuito, con diversi livelli di completezza, nella caratterizzazione delle strutture. L’approccio multidisciplinare proposto all’inizio del progetto si è rivelato efficace per vincolare strutture sismogenetiche nascoste. I risultati ottenuti sono stati pubblicati da Ciaccio et al. (2004), Cucci et al. (2004), Montone et al. (2004). 

Task 2.1- Catalogo parametrico dei terremoti 1981-2002 

Coordinatore: C. Chiarabba, INGV, Roma

L’obiettivo del task 2.1 era la compilazione di un catalogo dei terremoti italiani per il periodo 1981-2002. Si è lavorato su tre aspetti differenti: a) una nuova associazione di tempi di arrivo dalle reti permanenti italiane nel periodo 1997-2002; b) localizzazione omogenea per l’intero periodo 1981-2002; c) stima della magnitudo locale.  

Inizialmente si è lavorato sul catalogo disponibile da un precedente progetto GNDT, rilasciato nel 2001, che copriva il periodo dal 1981 al 1996. Per questo periodo abbiamo mantenuto le associazioni originali degli eventi. Per il periodo 1997-2002, sono stati associati i tempi di arrivo prodotti da molti  enti gestori si reti, permettendo un notevole incremento nella risoluzione spaziale rispetto alla sola rete sismica nazionale. L’associazione delle fasi è stata realizzata con un algoritmo originale che ha permesso di lavorare su 2 milioni di fasi P e S registrate da circa 700 stazioni sismiche. Il nuovo catalogo contiene 99.780 eventi localizzati, rispetto ai 136.850 registrati. I terremoti sono stati localizzati usando un semplice modello 1-D di velocità ottimizzato e il programma Hypoellipse. Una pesatura differenziata è stata applicata alla localizzazione per ottimizzare la stima dei parametri ipocentrali dei terremoti che avvengono in regioni con coperture di stazioni differenti. I parametri statistici di localizzazione, incluso gap-azimutale, errori, e RMS finale, sono riportati nel catalogo.

Stima della magnitudo locale

Il catalogo dei tempi di arrivo mantiene l’informazione originale sulla durata degli eventi ad ogni stazione. La stima delle durate è fortemente eterogenea, in quanto differenti definizioni sono usate tra gli operatori. Abbiamo quindi deciso di usare solo le durate fornite dalla rete dell’INGV a causa dell’omogeneità nel tempo. Abbiamo derivato le magnitudo locali con una regressione lineare tra le stime manuali di ML fornite dalla rete MedNet e le durate corrispondenti. Abbiamo potuto quindi lavorare con un dataset di 5000 ML ben distribuite sul territorio italiano, con valori tra 1.9 e 6.0, ma con una forte concentrazione nel range 2.5 – 4.0. 

Il funzionale lineare tra la ML e il logaritmo della durata (LogT) è molto semplice e la dipendenza dalla distanza non è statisticamente osservata nei dati a causa della forte dispersione nei due dataset (ML e LogT). 

La regressione è:

ML = 2.49((0.03)*LogT - 2.31((0.08)           (15.672 durations T > 50s)

definita nell’intervallo 1.5 – 4.5. La magnitudo locale per terremoti maggiori di 4.5 non è derivata dalla regressione, ma è o direttamente stimata dai dati MedNet o derivata da letteratura scientifica o da bollettini del NEIC. Tale informazione è in ogni modo conservata all’interno del catalogo. Ai terremoti profondi è stata associata esclusivamente una Mw o una Mb. 

In conclusione, il catalogo dei terremoti 1981-2002 contiene 48.299 stime di ML sopra 1.5. Al fine di stimare un rilascio sismico è stata anche fornita una regressione ML - Mw dalle stime di Mw disponibili dal catalogo dei momenti tensori di MedNet. Il confronto con il precedente lavoro del GNDT mostra, all’interno delle incertezze, solo piccole differenze nei coefficienti della regressione, sia per ML – LogT che per ML-Mw, sebbene i due cataloghi abbiano lavorato su dataset differenti. Una descrizione del lavoro svolto nell’associazione e localizzazione degli eventi è stata pubblicata (Chiarabba et al., 2004), mentre la descrizione delle stime di magnitudo è contenuta in un lavoro in corso sottomissione per la pubblicazione (Castello et al., 2004, in prep.). Il catalogo dei terremoti italiani 1981-2002 verrà a breve rilasciato su supporto CD-ROM e via web.

A questo Task hanno contribuito sia l’INOGS che il, partners del progetto, e altri enti gestori di reti (Università della Calabria, Università di Bari, ENI, ecc.) che hanno messo a disposizione i dati di base. In questo ambito, il contributo della UR del Dipteris del’Università di Genova ha portato ad un approfondimento della stima della magnitudo in Italia nord-occidentale (Spallarossa et al., 2002).

Task 2.2 – Modelli crostali nell’area italiana da dati di sismica attiva 

Coordinatore: G. Biella, Milano

La UR2, CNR-Milano, nell’ambito del progetto ha realizzato l’analisi dei profili sismici a riflessione-rifrazione (DSS e WAR) registrati in molti esperimenti in Italia dal 1968. L’obiettivo di quest’analisi è stata la costruzione di un database parametrico contenente i parametri geometrici dei profili, le stime dei tempi di arrivo sulle sezioni e i modelli di velocità 1-D della struttura crostale italiana. 

Sono state analizzate 419 sezioni DSS e WAR di componenti verticali registrate durante i seguenti progetti: Sicilia 72, Etna 77, Sicilia 80, Sicilia 84, Puglia 72, Calabria 70, Calabria 72, Calabria 79, Tirreno 71, Appennini 74, Toscana 78, Bolsena, DSS79-80, Crop03, Umbria 81-84, Btp 91, Sardegna 82, Ecors 85, Ecors 87, Alp 75, Friuli 78, Sudalp 77, Appennini 83-85, EGT 83, EGT 86, Appennini 87, Bardi 87, Lisa, Cropmare 94, Tomoves 94 and Tomoves 96.
Il primo prodotto delle analisi del database parametrico, costruito usando MS Access, è disponibile in rete http://gndt.ingv.it/Att_scient/Attivita/progetti_GNDT.htm, dove sono riportati i tempi di arrivo, stime degli errori, le funzioni 1-D profondità-velocità per ogni profilo e le caratteristiche generali delle campagne di acquisizione. 

Il secondo obiettivo raggiunto all’interno del progetto dall’UR 2 è la determinazione di un modello 1-D di riferimento per il territorio italiano dall’analisi delle funzioni profondità-velocità derivate per ogni profilo. Il modello medio è ottenuto da dati esclusivamente di sismica attiva e quindi, a nostro avviso, è il modello più affidabile per la struttura crostale superficiale rispetto ai modelli ottenuti dall’inversione di terremoti locali. 

I risultati della UR2 nell’ambito del progetto sono estesamente riportati in un lavoro in stampa su Annals of Geophysics (De Luca et al., 2004).

Task 2.3 – Modelli tridimensionali di velocità della regione italiana

Coordinatore: C. Chiarabba, INGV, Roma

Gli arrivi delle onde P contenuti nel nuovo catalogo strumentale di sismicità (Task 2.1) sono stati usati per calcolare un modello 3-D di velocità dettagliato della crosta (2 strati a 8 e 22 km di profondità) e del mantello superiore (4 strati a 38, 52, 66, 80 km di profondità) dell’Italia. L’inversione di più di 400.000 fasi P a più di 700 stazioni sismiche ha permesso di ottenere una risoluzione di oggetti di 15-30 km di dimensioni nella litosfera e astenosfera.

Test sintetici sono stati usati per verificare l’affidabilità dei modelli e per valutare la risoluzione delle immagini tomografiche. Le maggiori anomalie descrivono la struttura della litosfera delle Alpi e degli Appennini, rivelando la presenza di radici crostali con estese anomalie negative Vp e cunei astenosferici a bassa Vp al di sotto del Mar Tirreno e nella parte occidentale della penisola italiana. La geometria e i limiti della microplacca adriatica, caratterizzata da alti valori di Vp, e degli slab in subduzione è ben ricostruita dalla tomografia. Inoltre, nell’ambito di questo task, è stato creato un database delle forme d’onda della rete sismica nazionale dell’INGV, con lo scopo di rielaborare tutti i dati registrati con tecniche automatiche di lettura e pesatura delle fasi. Al momento, i parametri ipocentrali, le forme d’onda digitali di tutti i terremoti registrati dal 1988 possono essere estratte dal sito www.waves.ingv.it.

Mappa della Moho e modelli di velocità 3-D integrati

E’ stata determinata una mappa aggiornata ad alta risoluzione della discontinuità della Moho e un modello di velocità 3D per la regione italiana, integrando dati pesati derivati da sismica attiva (DSS, NVR e WAR, vedi task 2.2), risultati da studi di funzioni ricevitore, LET (Local Earthquakes Tomography). La geometria della Moho di sotto all’Italia è stata realizzata usando il metodo sviluppato da Waldhauser et al. (1998) che ha permesso di evidenziare la presenza e la posizione relativa della Moho adriatica, tirrenica ed europea.  I risultati di questo Task sono in corso di pubblicazione da Di Stefano et al. (2004) per la parte metodologica, mentre per i risultati della tomografia un lavoro è in corso di sottomissione a EPSL (Di Stefano et al., 2004).

Task 3.1: Leggi di Attenuazione Regionali

Coordinatore: L. Malagnini, INGV, Roma

Sulla base di semplici considerazioni tettoniche e geologiche e valutando anche la distribuzione delle reti sismiche digitali di buona qualità sul territorio italiano, abbiamo formulato una regionalizzazione della regione italiana in aree omogenee da un punto di vista della propagazione crostale delle onde. Per ogni regione sono state investigate le caratteristiche di eccitazione e di propagazione regionale delle onde sismiche usando le registrazioni della sismicità di fondo. Sono stati compilati diversi dataset di registrazioni digitali in velocità e in accelerazione, corretti per la risposta strumentale in formato SAC. Ove possibile, accelerogrammi strong-motion di forti eventi sono stati inclusi nel dataset. I dataset tipicamente contengono diverse migliaia di forme d’onda e in alcuni casi decine di migliaia. Per ogni regione è stato fatto uno studio separato. Gli Appennini, inizialmente descritti come una regione omogenea, sono stati suddivisi in regioni più piccole, come descritto in seguito. Le regioni omogenee sono le seguenti: Appennino Settentrionale, Apennino Centrale, Italia nord-occidentale, Italia nord-orientale e Sicilia orientale. Per ogni regione sono state prodotte delle tabelle di parametri che definiscono l’eccitazione/attenuazione del moto del suolo; in particolare la forma funzionale della funzione dello spreading geometrico e del parametro dell’attenuazione crostale Q(f). Sono state inoltre prodotte tabelle di PGA usate per la compilazione delle mappe di pericolosità a scala nazionale e tabelle per quantità di interesse ingegneristico (PGA, PGV, PSA, PSV). Durante gli ultimi tre anni è stata anche sviluppata e ottimizzata la tecnica di analisi inizialmente usata da Malagnini et al. (2000). 

Gli obiettivi dichiarati all’inizio del progetto per questo task sono stati raggiunti. I risultati dei nostri studi hanno mostrato forti variazioni in una complessa regione tettonicamente attiva come l’Italia. Prendendo in considerazione l'alta variabilità l’introduzione di funzioni di attenuazione regionalizzate per la predizione del moto del suolo è uno dei maggiori sviluppi nella determinazione della pericolosità sismica. I risultati sono stati pubblicati o sono in corso di pubblicazione (Malagnini et al., 2002; 2004; Akinci et al., 2004; Herrmann and Malaginini, 2004; Morasca et al., 2004a,b; Scognamiglio et al., 2004).

Task 3.2 – Effetti della geologia locale sullo scuotimento

Coordinatore: A. Rovelli, INGV, Roma

L’obiettivo del task 3.2 era di introdurre il contributo della geologia locale nella valutazione della pericolosità sismica a scala nazionale. Questo è stato raggiunto:

A) includendo gli effetti della geologia di superficie alla scala 1:500.000 nelle mappe di hazard;

B) acquisendo informazioni sulla distribuzione del patrimonio abitativo degli 8103 comuni italiani sulle differenti formazioni litologiche.

A). Le formazioni in affioramento della mappa geologica italiana a scala 1:500.000 sono state raggruppate in tre classi A, B, C in accordo con l’EuroCodice8 (EC8). Per la loro classificazione abbiamo seguito un criterio legato alla litologia e all’età come descritto nel rapporto del secondo anno di attività del Task 3.2, dove fu presentata la mappa delle classi geologiche (GCM). 

E’ stato assunto che l’effetto della geologia locale sul moto del suolo è quello descritto dalla variazione dello spettro di risposta elastica prescritto dall’EC8. Questa variazione è controllata da 4 parametri, S, Tb, Tc, Td, che dipendono dalle classi del suolo e dalla grandezza del terremoto: abbiamo adottato i valori proposti per M maggiore di 5.5, spettro tipo 1. Abbiamo quindi calcolato un fattore di correzione per differenti parametri di pericolosità (PGA, PSA, intensità di Housner, etc.) usando la classificazione del suolo del territorio nazionale. La correzione è applicata alle mappe finali di pericolosità sismica prodotte dagli altri task. Per una valutazione critica dell’approccio proposto, abbiamo verificato l’occorrenza di un incremento sistematico dell’intensità macrosismica in funzione delle classi di geologia alla scala nazionale. 

Abbiamo analizzato i più forti terremoti avvenuti in Italia durante il XX secolo calcolando i residui di intensità come differenza tra i valori osservati di intensità > IV e il best-fit della superficie polinomiale di secondo grado. Il confronto con la GCM mostra che per alcune aree c’è una corrispondenza tra le anomalie macrosismiche e le classi B e C, sebbene non possa essere considerata una corrispondenza univoca. Ci sono molti altri fattori che possono spiegarlo: le stime d’intensità non sono uniformemente distribuite sul territorio e sono affette dalla vulnerabilità; la GCM non ha sufficiente dettaglio per mostrare le potenziali amplificazioni a scala locale; gli effetti di sito non sono dovuti soltanto a contrasti di impedenza. 

Un test successivo è stato condotto nel bacino di Città di Castello con una simulazione numerica, dove sono disponibili molti dati geologici e sismologici. Sono stati generati degli accelerogrammi sintetici al bedrock la cui risposta spettrale elastica riproduce la forma spettrale EC8 ancorata al valore di PGA prescritto dalla mappa di pericolosità nazionale. Gli accelerogrammi sintetici sono stati usati come input incidente verticale per simulare la risposta delle onde SH su un bacino 2-D con un codice alle differenze finite. L’incremento medio dei parametri di hazard lungo il profilo è confrontato con quello aspettato dall’affioramento dei suoli di classe B e C. L’intensità di Housner e la variazione di PGA calcolata sono maggiori di un fattore 1.8 e 1.5, rispettivamente. La piccola differenza tiene conto parzialmente dell’assenza di effetti non lineari nelle simulazioni. Inoltre, i valori EC8 derivano da una media su molteplici settings geologici differenti, mentre la nostra simulazione riflette una specifica struttura di velocità.

B). Abbiamo costruito un database su piattaforma Access delle informazioni geologiche e geotecniche dei comuni italiani con lo scopo di stimare la percentuale del patrimonio abitativo sulle 3 classi A, B e C (vedi rapporto del secondo anno di attività, Task 3.2). 1953 degli 8103 moduli inviati ai comuni sono stati acquisiti e i dati organizzati per una elaborazione preliminare. Il 43% dei comuni analizzati ha più del 60% del territorio urbanizzato in classe C. 

I prodotti principali di questo task sono: 

1) mappa geologica nazionale in scala 1:500.000, modificata in accordo con le classi di suolo dell’EC8;

2) mappa delle correzioni dipendenti dalla geologia dei parametri di hazard;

3) database delle informazioni geologiche e geotecniche dei comuni italiani.

Task 3.3 Catalogo degli Tsunami Italiani

Coordinatore: A. Maramai, INGV Roma

Catalogo degli Tsunami Italiani

E’ stata svolta un’accurata revisione degli tsunami italiani, concentrandosi soprattutto su 34 eventi relativi agli ultimi due secoli lungo le coste italiane che erano stati inclusi nel catalogo di Caputo & Faita (1984), ma non nel catalogo di Tinti & Maramai del 1996, a causa della mancanza di disponibilità di evidenze storiche. La ricerca di documentazione è stata condotta nei più importanti archivi e librerie, rivolgendo una particolare attenzione alle librerie di giornali e periodici, in cui più di 50 quotidiani e giornali, a copertura sia nazionale che locale, sono stati analizzati. Questa ricerca ha portato all’eliminazione di 32 dei 34 eventi esaminati e all’inserimento di due nuovi dati nel catalogo. Il nuovo dataset contiene quindi 67 tsunami nel periodo 69 AC – 2002. 

Determinazione del potenziale tsunamigenico nello Stretto di Messina e nelle coste circostanti

La presente analisi ha avuto l’obiettivo di valutare la frequenza di occorrenza aspettata di terremoti in grado di produrre onde marine che colpiscano almeno un segmento di costa nell’area in studio, con onde di altezza eccedente una soglia arbitraria. L’analisi fornisce la distribuzione spaziale di tali frequenze ed è condotta combinando metodi statistici e deterministici. I metodi statistici sono applicati per stimare la frequenza di occorrenza dei terremoti. Le relazioni deterministiche sono usate per calcolare la dislocazione del fondo del mare, l’altezza dello tsunami all’istante della sua generazione e l’amplificazione dell’onda alla costa. I prodotti finali di questo studio sono mappe di potenziale tsunamigenico per lo stretto di Messina e le regioni circostanti.

Task 3.4 Mappe di pericolosità Time-dependent 

Coordinatore: L. Peruzza, OGS, Trieste

L’attività di questo task è stata incentrata sull’ottimizzazione di tecniche per la stima probabilistica dell’hazard sismico a dati italiani, con l’introduzione di assunzioni semplici e accettabili di dipendenza dal tempo dell’ultimo terremoto. L’UR3 (INOGS) ha lavorato su questi temi con contributi del Politecnico di Milano e del CNR-IMATI di Milano, come subcontractors. 

Sono stati sviluppati due filoni principali. Il primo è stato incentrato sulla costruzione di un modello di hazard sismico integrato, dove le sorgenti sismiche individuali, riconosciute da studi geologici e sismologici, potessero essere combinate con informazioni ottenute dalla sismicità recente; vincoli energetici sono stati imposti in modo da derivare dei dati fondamentali non ancora disponibili (per esempio il tempo di ricorrenza medio di sorgenti individuali), e di verificare gli elementi deboli del modello o la affidabilità del modello stesso. Il secondo tipo di studi ha un carattere più propriamente metodologico, avendo l’obiettivo di trovare una distribuzione affidabile dei tempi di intercorrenza nell’ambito di processi di rinnovo in aree test. Queste analisi sono finalizzate a definire il livello di previsione di terremoto variabile nel tempo in cui la predizione è fatta e preludono a studi di pericolosità sismica basati su sorgenti che interagiscono. 

Il primo anno del progetto è stato dedicato a studi di sensitività in aree ben conosciute e ha permesso di derivare leggi di scala e modelli di distribuzione adeguati a sorgenti sismiche ben vincolate. Durante il secondo anno abbiamo sviluppato un modello globale nel quale la sismicità di fondo e le sorgenti individuali coesistessero: sono state prese in considerazione le incertezze nella definizione dei dati, come nelle procedure di processamento, usando una struttura ad albero logico. Infine, durante il terzo anno, abbiamo parzialmente scartato la filosofia a rami separati, in favore dell’introduzione diretta delle incertezze nei modelli di sismicità. Il trattamento dei dati e i codici sviluppati durante il progetto hanno permesso di preparare i dati di input che possono entrare, per le computazioni finali, in software di hazard sismico ben noti e largamente accettati, senza introdurre un bias rilevante almeno dal punto di vista ingegneristico. Al contrario, l’approccio metodologico è originale, almeno alla scala nazionale ed europea, in quanto grandi aree sorgenti sono state abbandonate in questo studio e recentissime tecniche di modellazione time-dependent sono state applicate per la prima volta in Italia. L’analisi proposta ha un impatto molto sensibile sui risultati di hazard per la scelta di sorgenti individuali e di sismicità di fondo e per la modellazione della dipendenza dal tempo. Anche per tali ragioni abbiamo scartato dalla presente analisi l’uso di funzioni di attenuazione regionali, come i contributi della geologia locale, in quanto l’uso di esse potrebbe mascherare la comprensione del contributo del modello di sorgente. Analisi addizionali sono necessarie per interfacciare i contributi dei dati geodetici (Task 1.3) con il modello globale qui proposto. Crediamo infine che il processo metodologico qui adottato sia una base importante per analisi future.  

Mappe di pericolosità sismiche dipendenti dal tempo

Mappe di pericolosità sismica a scala nazionale sono state realizzate nell’ipotesi sia di distribuzione poissoniana della sismicità o time-dependent. Esse si riferiscono al livello di probabilità di non eccedenza del 90% in PGA in 10, 30 e 50 anni (dal 2003 nei modelli time-dependent) al bedrock. La dipendenza dal tempo è stata associata alle sole sorgenti individuali usando la formulazione della distribuzione Brownian Passage Time (BPT), uno dei modelli più interessanti apparsi nella più recente letteratura. 

Sorgenti individuali derivate dal DISS (prodotto del Task 1.1):

la parametrizzazione proposta dagli autori è stata usata per simulare un contributo a campana, accettando l’ipotesi di comportamento caratteristico. Le sorgenti individuali sono trattate in tre distinti livelli, in accordo con la loro affidabilità (60 geologiche, 109 ben vincolate, 65 poco vincolate; un vincolo esterno dato dall’assunzione di un bilancio del tasso di rilascio sismico derivato dal CPTI2) necessari per fissare i parametri non disponibili per molte sorgenti, come la frequenza individuale di occorrenza. Le incertezze, quando disponibili, in termini di Mmax e Tmean, entrano nella funzione di distribuzione (deviazione standard della distribuzione gaussiana delle magnitudo, alfa nelle funzioni BPT). Mentre le sorgenti individuali sono forzate a bilanciare il tasso di momento, la sismicità di fondo è modellata in modo da tenere fisso il tasso di sismicità; gli eventi del catalogo sismico strumentale realizzato dal task 2.1 sono stati filtrati per estrarre una lista di eventi indipendenti. I valori a e b di relazione G-R sono derivati su un grigliato. Il loro contributo alla pericolosità globale è rilevante.  

I valori globali ottenuti sono sicuramente più alti di prima, rendendo i valori massimi ottenuti senza considerare le incertezze nell’attenuazione (sd) confrontabili con il range di valori massimi con deviazioni standard di analisi precedenti. Questo effetto è importante anche nelle mappe poissoniane, ed è dovuto all’abbandono di grandi sorgenti areali che diluiscono la sismicità. La dipendenza dal tempo modifica la PGA aspettata evidenziando regioni dove il tempo dall’ultimo evento è confrontabile con il tempo medio di ricorrenza della sorgente, mentre gap più lunghi tendono ad una condizione di poissonianità.

Le mappe prodotte possono rappresentare uno strumento innovativo per definire le priorità di interventi di adeguamento sismico alla scala nazionale. 

Modelli stocastici per pericolosità time-dependent applicata ad aree test

Processi di rinnovo e modelli di rilascio di stress sono stati esplorati e applicati ad aree test (Friuli, Irpinia, Arco Calabro, Stretto di Messina). Relazioni e lavori a stampa documentano questo ramo di analisi numeriche metodologiche di distribuzione di probabilità utili a rappresentare processi time-dependent. 

I risultati di questo task sono stati pubblicati in diversi articoli metodologici e applicativi (Peruzza and Pace, 2002; Pace et al., 2004; Rotondi and Garavaglia, 2002; Rotondi and Varini, 2003).

Il GIS del progetto

Gran parte dei dati acquisiti nei vari task sono stati integrati in un sistema informativo geografico. L’organizzazione di tali informazioni in una struttura GIS ha permesso la gestione dei dati, il loro immagazzinamento e l’interrogazione. Inoltre il GIS permette di stabilire una relazione geografica tra i diversi strati informativi contenuti nel database. I dati acquisiti sono formattati in funzione dell’architettura del database Geoserver, in uso al CNT. I programmi ARCIMS e ARCSDE permettono la connessione con il GEODATABASE che è costantemente aggiornato dal lavoro sviluppato nei differenti task. 

Il GIS è organizzato su due differenti scale. La prima, relativamente all’intera Italia, contiene dati informativi topografici, modelli digitali del terreno, limiti amministrativi, elementi geografici e dati sismologici (cataloghi storici, il catalogo strumentale 1981-2002, parametri delle sorgenti contenute nel DISS, meccanismi focali e direzioni di stress). A questa scala, i dati sono integrati con la mappa delle correzioni dipendenti dalla geologia dei parametri di hazard e con la mappa delle pendenze. La seconda rappresentazione è a scala regionale, in particolare delle due aree definite come gap sismici potenziali (Città di Castello e Pergola-Melandro). Nel GIS sono riportati i differenti risultati dei task, insieme a mappe topografiche a scale differenti, oltre a profili sismici dell’AGIP, al Modello Strutturale d’Italia e ad immagini remote-sensing (Spot, Landsat, SAR, foto aeree, ecc.). 

Conclusioni

La maggior parte degli obiettivi dichiarati all’inizio del progetto sono stati raggiunti. La produzione scientifica del progetto testimonia il lavoro fatto durante i tre anni di progetto. I risultati più originali riguardano la stima della deformazione geodetica in Italia, le relazioni di attenuazione regionale, il primo tentativo di quantificare l’effetto della geologia locale sul moto del suolo a scala nazionale e l’approccio integrato nelle aree potenziali di gap. Altri risutalti specifici comprendono il catalogo integrato dei terremoti dal 1981 al 2002 e i miglioramenti nei cataloghi delle faglie (DISS) e nelle informazioni storiche su aree prioritarie. Nonostante ciò non possiamo nascondere le difficoltà di integrare i risultati individualmente raggiunti nei task nelle mappe di pericolosità time-dependent. In effetti, a questo stadio, abbiamo deciso di non inserire le relazioni di attenuazione regionale e l’effetto della geologia locale nelle mappe time-dependent, in quanto il loro uso avrebbe mascherato la dipendenza dal modello sismogenetico, ancora in fase di approfondimento. Malgrado ciò, sia le leggi di attenuazione regionale che gli effetti della geologia locale, sono stati usati per analisi di sensitività delle mappe di pericolosità ottenute con approcci convenzionali. Parte di questo lavoro è stata realizzata anche nell’ambito dell’Ordinanza PCM 3274, come descritto nell’introduzione di questo rapporto. 

Dall’insieme dei nuovi dati raccolti e degli studi fatti nel corso del progetto, sono state individuate alcune aree ad elevata pericolosità, che riteniamo prioritarie per ulteriori studi. Va anzitutto tenuto presente che nel breve termine (30 anni) il contributo alla pericolosità dato dai terremoti di energia madia e bassa (Magnitudo tra 5 e 6) è dominante rispetto a quello dei grandi terremoti. Questo appare chiaro dalle stime di pericolosità “time-dependent”. Eventi di questo tipo sono purtroppo piuttosto diffusi in molte regioni italiane, sono difficili da prevedere, anche nel lungo termine, e sono potenzialmente dannosi, anche se solo localmente.

Diverso il discorso per gli eventi di magnitudo 6 o superiore, per i quali l’analisi congiunta di dati geologici, sismologici, storici e geodetici permette di fare delle previsioni a lungo termine. In questa ottica, nel progetto sono state confrontate tutte le informazioni disponibili con quelle, originali, provenienti dai vari Task. Ne scaturisce un elenco di aree che riteniamo prioritarie per interventi di prevenzione e per approfondimenti scientifici. 

L’individuazione di queste aree, che andrebbe migliorata e approfondita in futuri progetti, deriva da considerazioni e calcoli diversi. Ciascuna area presenta delle problematiche diverse, sia in termini di dati a disposizione per effettuare le valutazioni, sia per il tessuto urbanistico e sociale esistente. 

Dalle prime stime di pericolosità “time-dependent” emergono alcune aree in cui l’introduzione delle faglie (e dei parametri geometrici e cinematici ad esse associate) nei calcoli porta ad un aumento dell’hazard (l’aumento si intende rispetto alle stime “convenzionali”, in cui le aree ad elevata pericolosità sono ben delineate, si veda ad esempio la mappa prodotta per l’Ord. PCM 3274 del 20/3/2003, su www.mi.ingv.it). Le aree identificate comprendono le Alpi nord-orientali (tra Friuli e Veneto), la costa adriatica delle Marche e dell’Emilia, l’Appennino laziale-abruzzese, la zona tra Molise e Puglia, la Sicilia sud-orientale. Altri dati originali raccolti ed elaborati nel corso del progetto, ma che non si sono ancora tradotti in prodotti utilizzabili per i calcoli di pericolosità “time-dependent”, delineano altre aree a priorità elevata. Queste sono il Casentino e parte dell’alta Val Tiberina, in cui sono state riconosciute delle sorgenti di terremoti di M>5.5 a cui non sono associati terremoti storici; la zona del Melandro-Pergola, nell’Appennino campano-lucano, in cui scavi paleosismologici e datazioni radiometriche hanno individuato il ripetersi di terremoti sulla faglia e un lungo tempo dall’ultimo evento; il settore tirrenico a nord della Sicilia, in cui si è evidenziato un forte accumulo di deformazione dai dati geodetici; numerose evidenze portano infine a ritenere elevata la pericolosità in Calabria, come del resto già noto, anche se le informazoni sulle faglie attive e sulla deformazione attiva non consentono ancora di effettuare stime precise. Le valutazioni qui esposte sulle aree prioritarie identificate in questo progetto riflettono lo stato attuale delle conoscenze, che è necessariamente incompleto e soggetto a continui miglioramenti. La aree indicate in questo rapporto non vanno considerate quindi come le uniche dove potranno verificarsi i prossimi forti terremoti. Piuttosto, come una indicazione per futuri approfondimenti, sia per verifiche e adeguamenti del patrimonio edilizio esistente, sia per futuri progetti di ricerca mirati ad una migliore comprensione dei processi in atto. 

Per quanto riguarda le stime di pericolosità dipendenti dal tempo, vanno sottolineati il carattere innovativo di questuo approccio e i risultati incoraggianti emersi dal progetto. La metodologia sviluppata nel progetto può e deve essere raffinata, ma è già un ottimo strumento per quantificare l’hazard associato alle sorgenti note , permettendo di superare, almeno concettualmente, il limite delle mappe “convenzionali” di evidenziare ed enfatizzare l’hazard solo nelle zone già colpite da terremoti. Le limitazioni allo stato attuale sono principalmente legate alla incompleta conoscenza dei parametri geometrici e cinematici delle faglie e alla definizione puntuale della deformazione regionale che prelude ai terremoti.  Resta ancora molto da fare per incrementare le nostre conoscenze di base sulle faglie attive e sulla deformazione geodetica. Per le prime, un approccio multidisciplinare che tenga conto dei dati di superficie e del sottosuolo, della micro- e macrosismicità attuale e del passato, della deformazione geodetica intorno alle faglie (ricostruibile con dati da satellite, GPS e SAR), è allo stato attuale la strada migliore per vincolarne al meglio geometria e cinematica. Per la deformazione geodetica, lo sviluppo delle reti di stazioni GPS permanenti, in atto in questi anni (anche se purtroppo con forti ritardi rispetto ad altre aree sismicamente attive del mondo), porterà certamente in un futuro prossimo ad un notevole avanzamento delle nostre conoscenze sulla tettonica attiva in Italia. I risultati emersi nel progetto con entrambi questi approcci ne sono una prima testimonianza.
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