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Introduzione

L'Unita di Ricerca ha invertito le intengtd macrossmiche osservete per dcuni
terremoti storici della Sicilia, dell’area Umbro Marchigiana e dd Veneto, per dedurne
ipotes quantitative e riproducibili sulla geometria e sulla cinematica delle sorgenti. In questa
relazione vengono presentati i risultati relativi d Veneto; per gli dtri d rinvia dla bibliografia
(Sirovich e Pettenati, 1999; Sirovich et d., 19993, b, c). || modello fisco sotteso d nuovo
metodo di inversione € descritto in Sirovich (1996, 1997), la tecnica d inversone € in
Pettenati et d. (1999), e il cacolo degli errori sui parametri ottenuti da inversione € in
Sirovich e Pettenati (1999) e, per quanto riguarda I’ uso della tecnica bootstrap, in Sirovich
et a. (1999c).

E' noto che, tradiziondmente, S cercava di ricavare indicazioni sull’ orientamento
delle posshili faglie-origini di terremoti gorici dal’ alungamento delle aree mesosamiche, 0
ddla digtribuzione geografica dei Sti a maggiore intengitd La tecnica KF da noi usata tenta
di rendere questo tipo di procedure pitl rigoroso e fisicamente plausibile; per questo, prima
di tutto, S e proceduto avaidare il moddlo su terremoti sufficientemente forti (gppartenenti
a una sessa regione, per minimizzare gli effetti legeti a dti e a percors), per i quai 9
disponeva di sime del parametri di sorgente, dedotte da moderne misurazioni strumentali,
cosi come dei rilievi macrosismici. Questo tipo di indagine & stato dtresi necessario per
tarare in intendta le radiazioni cacolate dd modelo KF, che sono adimensiondi (pur
essendo concettuamente legate agli spostamenti d Sto).

| tre terremoti Studiati interessano le zone Ssmogenetiche numero 6 (Asolo 1695) e 5
(Belluno 1873 e Candglio 1936) dd modello Z$4 proposto da Scandone e Stucchi
(1999). Ipotes quantitative sulla sorgente, basate sulla soluzione ddl piano focde, sono
disponibili solo per il terzo terremoto sopra eencato, avvenuto in epoca Strumentale
(Renner, comunicazione scritta, 1999). Solo in questo caso § sono quindi potuti
confrontare i risultati delle nostre inversoni KF con i parametri dedotti, indipendentemente,
attraverso tecniche affidabili e gia collaudate. Per gli dtri due eventi, € posshile vdidare i
risultati delle inversoni solo indirettamente facendo ricorso alle informazioni Ssmotettoniche

disponibili.

1 Metodo di inversione

Il metodo s basa sulla funzione cinematica KF (Sirovich, 1996) e sul suo uso per
inversoni  automatiche trid-and-error redizzate da Pettenati (Pettenati et a., 1999)
attraverso la minimizzazione dellasommade quadrati dei residui nel punti di osservazione. |
resdui sono dati dala differenza tra le intendta cacolaie ne Sti e quelle direttamente



oservate ne Sti (0 dedotte da fonti storiche per i terremoti piu antichi). La tecnica ha
migliori posshilita di successo se gpplicata a un piano quotato generato da una scossa
sngola Inoltre, I'gpproccio asintotico 0 gpprossmazione di dta frequenza, che da dla
base della KF e che considera solo le onde di corpo, limita I’ applicabilita del metodo ai Siti
compres entro distanze 3-10<R<80-100 km ddla proiezione in superficie ddlafaglia

Per ogni inversone descritta viene dato il range de parametri (estremi e passo di
calcolo, step).

L'angolo di strike vada 0° a360°, conil dip adestra. Per I'angolo di rake e adottata
la convenzione descritta in Sirovich 1997: misurato sul piano di faglia, visto dd tetto, in
senso antiorario rispetto a vettore di dip, da0° a 360°; da1° a 179°: componente inversa.
Le lunghezze ddla faglia, a partire dd punto di nucleazione, sono positive, L+, nel verso
dello drike e negative nel verso antidrike. 11 numero di Mach ovvero il rapporto fra la
velocita di rottura dd fronte di fagliae lavelocita dele onde S, Vs, € postivo (Mach+) ndl
verso ddllo strike, e negativo (Mach-) nel verso antistrike.

L’agoritmo di inversone prevede |'uso combinato di un massmo di 5 parametri.
Nel'eseguirla, in un primo momento esploriamo il range del parametri con step non troppo
piccoli; successvamente, infittiamo le sntes autometiche trid-and-error adottando step
anche molto piccoli. Quando disponibili, vincoliamo le inversioni ad ampi range di vaori
comprendenti quelli previdi da sime quantitetive di origine strumentde (o derivati semi-
quantitativamente da consderazioni S smotettoniche).

Allo socopo di fornire immagini piu leggibili, i piani quotai vengono rgppresentati
mediante tassdlazione (Pettenati et a., 1999). Il nostro gruppo di ricerca ritiene che la
tassellazione possa venire utilmente impiegata anche per la pesatura dei residui e per dtre
goplicazioni legate dle inverdoni (in paticolare, per osservare effetti spuri derivanti
dal'inosservanza dd principio di Nyquist nel piano). In questa sede tuttavia le inversoni
sono sate pilotate dai vaori di intengta direttamente osservati nel Siti.

E necessario infine precisare che, data la tecnica, le nostre soluzioni presentano
sempre un’ambiguita di 180° nell'angolo di rake. Nel seguito usamo i termini “tassdlo” e
“poligono di Voronoi” come snonimi. Ai fini delainversone de dati mecrossmici mediante
la KF, abbiamo scelto di non usare gradi intermedi, che vengono arrotondati a grado
superiore.

1.1 Calcolo delleincertezze

Il cadcolo degli erori nei parametri determindti via inversone ha seguito la
metodologia esposta in Sirovich e Pettenati (1999), dla cui base sa I'assunto che
Iincertezza massma delle osservazioni macrogsmiche sa di 2 gradi. Secondo questo
approccio, |'errore di un parametro e quella sua variazione che farebbe cambiare di due
gradi I'intendta cacolata anche in un solo Sto rispetto a quella ottenuta usando il set di
parametri sui quai I'inversone ha modrato di convergere. L’entita dell’ errore cresce
comungue d diminuire de campionamento del fenomeno osservato in natura (numero del
Sti dd piano quotato macrosismico); in particolare, non € infrequente ottenere errori



asammetrici (ovvero: errori positivi e negativi divers traloro); tale comportamento dipende
anche ddlairregolare distribuzione dei Siti osservati.

1.2 Analisi statistica

Primadi effettuare le inversgoni, vengono effettuate andis gatistiche con il metodo di
Chauvenet (Barnett & Lewis, 1978) per l'individuazione di eventudi vaori di intensta
discordanti dalla digtribuzione di riferimento (outliers), che vengono esclus dal data set. Se
esgtono informazioni sulla geologia e morfologia da Sti, vengono anche tolti i gti che
presentano risposte locai anomae dal punto di vista Satistico.

Per ragioni spiegate dtrove, € Sao necessario trattare preliminare una serie di
terremoti 1) sufficientemente forti, 2) con buoni dati macrogsmici e 3) buone registrazioni
ssmografiche, 4) appatenenti a una stessa regione (la cosddetta grande area
metropolitana di Los Angdes).

2 Terremoti studiati
2.1 Asolo 25.02.1695

La zona pedemontana delle Predpi Venete € principdmente caraterizzata da
sovrascorrimenti ad andamento Alpino immergenti verso NNW. Tdi drutture sono
didocate da lineamenti subverticali trascorrenti destri con direzoni NW-SE e NNW-SSE,
facenti parte ddla tettonica pleistocenica-olocenica; come evidenza paeossmologica, S
ricordail ritrovamento della fagliaa sud dd Monte grappa di direzione ENE-WSW (Slelko
et a., 1987).

| catdoghi parametrici usati sono I’NT4.1.1 (Camass e Stucchi, 1997) ed il CFTI
(Boschi et d., 1995); per i piani quotati 9 fariferimento a catdoghi DOMA4.1 (Monaches
e Stucchi, 1997) e allo stesso CFTI.

INVERSIONI DA DOMA4.1: nd piano quotato tassdlato (figura 1) § nota la
pressoché btae assenza di punti di osservazione nd quadrante NW, e la digtribuzione
dlungata in direzione NE-SW dei Sti in zona mesossmica |l resto del piano e abbastanza
ben campionato. Sdti di 2-3 gradi di intengta tra tassdli sono vishili nelle zone periferiche
poco coperte. Leinversoni automatiche sono state condotte sui Siti compres entro il raggio
di circa 80 km dal'ipotetica sorgente (50 siti digponibili), ma anche comprendendo dtri 4
gt podti piva Sud (tot. 54 sti); e sui 34 gti piu vicini dl'epicentro. Le inversioni individuano
sempre meccanismi strike; dal piano a 50 sti emergono le direzioni NNE, SSW e ESE. Dai
34 punti, con step grandi: strike per 30°, 40°, 125°, 305° e 310°.

Inunaprimafasei parametri geometrici sono et lasciati completamente liberi. Per il

momento sismico S € partiti da un range (4.4-1025 - 5.2-1025) che comprendeva il vaore

ricavato da catalogo (Ms=6.4 corrispondente a Mo=4.6-10% dynexxm, secondo la
formula di Stover e Coffman, 1993). Dopo unalunga serie di affinamenti, el’inssrimento di
un sito (Bolzano) nel piano quotato a 54 punti (chiamato piano quotato a 54+1 punti), S €
ottenuto il risultato che converge sull’epicentro NT4.1.1 (45.87N, 11.91E) e sugli dtri

parametri esposti nellatabella 1.



Parametro P.Q. 34 siti P.Q. 50 siti P.Q.54+1 siti

lat. epi. [°] 45.87 45.87 (+0.02, -0.01) | 45.87 (+0.02, -0.03)
lon. epi. [°] 11.91 11.91 (+0.03, -0.06) | 11.91 (+0.02, -0.06)
Mo [dyne cm] * 1022 | 5.0 5.0(+21.10, -442) |4.9(+25.10, -4.38)
strike [°] | sol. 28; Il sol. 305 | 35(+17, -8) 114 (+4, -6)

rake [°] | sol. 2; 1l sol. 7 6 (+12, -12) 0(+42, -15)

dip[°] | sol. 50; 1l sol. 90 | 72 (+24, -45) 85 (+18, -17)

prof. [km] 6 6(+2, -1) 6(+2, -2)

Mach n. + 0.80 0.70(+0.11, -0.18) | 0.75(+0.10, -0.18)
Mach n. - 0.80 0.70(+0.13,-0.17) | 0.75(+0.25, -0.37)
L+ [km] 12 12(/,-7) 12 (/, -8)

L- [km] 12 16 (/, -14) 12 (/, -10)

Vs [km/s] 3.50 350(+1.98, -1.14) |3.78(+2.20, -1.45)

Tab. 1. Asolo, 1695; parametri sismologici preliminari da inversione del piano quotato Dom4.1 (/ =
indeterminato). | valori tra parentesi sono gli errori o sensibilita. (Data la convenzione adottata, i
piani [114, 85] e[305, 90] sono molto vicini).

Nel caso dd piano quotato con 34 sti, due inversioni hanno totalizzato 10 stesso
valore minimo di Sr* dando angoli di strike, rake e dip rigpettivamente di 28°, 2°, 50°, e
305°, 7°, 90°. In figura 2 é vighile il risultato ottenuto dall'inversone del piano quotato con
54+1 punti. Per il momento, questa soluzione gppare la piu compatibile con i cita
lineamenti di tettonica recente subverticali trascorrenti destri con direzione NW-SE
(Ulteriori prove sono in corso per I'inversone di Mo e di Vs, giacché la soluzione
sottogtima le intensita da catal ogo).

INVERSIONI DA CFTI: CFT assegna ad dcuni gti il grado X. Entro range di
distanze che possamo trattare ricadono 58 gti. Da una prima prova con i parametri
angolari liberi e step=5°, profondita h da 6 a 12 km (step=2km) e momento Sismico con

range da 4.8-10®° a 5.2:10%° (step 0.2-10%), contenente il cto da catalogo (Me=6.6),
00 emerd due minimi reaivi: il primo per strike=17°, rake=169° dip=45° h=6km,
M0=5.2-10%; la seconda per strike=298°, rake=19, dip= 87, h= 6, M0=5.2-10%°.
Ulteriori prove sono in corso.

2.2 Belluno 29.06.1873

Per la zona 9smogenetica 5 viene ipotizzata una funzione di accomodamento di Sforz
laterdi differenzidi (movimenti di tipo drike-dip); tale interpretazione s basa anche sulle
indicazioni riferite d terremoto del Candglio, dd 1936 (Sleiko et d., 1987). In sinted, la
zona Ssmogenetica e interessata da sovrascorrimenti di tipo Alpino e da linee di faglia
al’incirca NW-SE. In particolare il sovrascorrimento che s imposta ndlla vdle dd
Piave, come proseguimento della linea Bassano - Vd



Fig. 2 - Piano tassellato miglior KF. Asolo 1695

Fig. 1 - Piano quotato tassellato inversione
g d - Catalogo DOM4.1

1695 - Catalogo DOM4.1
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Fig. 3 - Piano quotato tassellato Belluno 1843 -
Catalogo DOM4.1 Belluno 1873 - Catalogo DOM4.1

Dobbiadene, da una direzione NE-SW piega decisamente verso NNE con immersione
WNW. Come segno di paeossmicita S segnda la faglia dd Col Visentin di direzione
NNW-SSE, posteriore dlaerosone wirmiana (Seko et d., 1987).



Le prime prove sono state condotte sui parametri angolari, lasciandoli completamente
liberi, con step=5°; la profondita epicentrae e Sata fatta variare da 8 a 20 km con step=4,

ed Mo=da 4.0 a 4.8:10% dyne cm con step 0.2:10%° dyne cm. Sono emersi tre minimi
relativi: uno per direzione ESE (dirike=130°, rake=10°, dip=35° immergente verso SSW),
uno per direzione ENE (strike=80°, rake=165°, dip=50°), I'ultimo per direzione SSW
(strike=215°, rake=40°, dip=50° con immersione verso WNW). Delle tre quella con valore
del resdui minore é risultata la prima. Affinando via via le inversoni con step sempre piul
piccoli e combinando viaviai parametri angolari con le coordinate epicentrdi e coni Mach
number, sono date ottenute due soluzioni preferenzidi: una con strike=80°, rake=165°,

dip=52°, prof.=12km, M0=5.4-10-10° dyne cm, Sr’=67; I'dtra con strike=132°,

rake=4°, dip=45°, prof.=13km, M0=5.0-10-10%° dyne cm, Sr*=71 (epic. 46°.2, 12°.39).
Sono dtate quindi condotte inversoni pesate con I'inverso ddl’ areadel tassdlli del St

ossarvati (test V-V), che confermano le due soluzioni. E comungue riemersain questa fase

I'ipotes con gtrike verso SSW (217°), con residui (? r2:73) non troppo superiori dle dtre
due soluzioni, e dip=53°, che gppaiono i dati piu compatibili con il quadro geodinamico.

A pate il puro confronto fra resdui, I'andis visva de piani quotati tassdlati,
ossaveti e di gnted, suggerisce che la soluzione con strike=217° riproduce meglio ddle
dtre le forme délle aree tassdllate da catalogo, in particolare nella zona epicentrale e verso
SW, ed E. Come accennato, tale sintes avrebbe riscontro geodinamico, perché appare
compatibile con il ramo ddlaVad dd Piave ddllalinea Bassano-Va Dobbiadene.

Va comungue notato che anche la luzione con dtrike 132° e meccanismo srike-
dip, potrebbe avere un riscontro geodinamico, in particolare ndl’ evidenza paeossmica del
Coal Visentin (drike circa 150°) e in una linea trascorrente postain Va de Piave anord di
Bdluno, molto vicinadl’ epicentro ottenuto per inversone.

Per quanto riguarda le due soluzioni riportate in tabella 2, la prima, con residui minori

(Sr2:67), non & sostenuta da strutture neotettoniche conosciute; I’ atra haresidui un po’ piu
dti (Sr*=74), ma appare piti compatibile con la geodinamica. La figura 4 mostra la sintes
ottenuta con la soluzione con strike per SSW.

2.3 Cansiglio 18.10.1936

Come gia detto, Seiko et a. (1987) accreditano per I’ evento un meccanismo strike-
dip; questa interpretazione ha contribuito a suggerire la caratterizzazione stessa della zona
gsmogenetica 5. Le presenti inversoni sono date simolate ddl’interessante risultato
ottenuto da Renner (comunicazione scritta, 1999). Dopo una verifica del segni dei primi
Impuls, Renner fornisce due divers meccanismi possibili: strike=200°, dip=60°, rake=8°,
prof=19 km (35 segni concordi rispetto ai 38 disponibili); oppure strike=230°, dip=45°,
rake=56°, prof=19 km; e (36 segni a favore su 38). Sarebbe quindi preferita di poco una
soluzione thrudt.

Da entrambi i piani quotati (CFTI e DOM4.1) sono dtati tolti i tre Siti epicentrdi:
Coltura, Polcenigo e San Giovanni di Polcenigo (VI1I1). In seguito, nel caso del CFTl, visto
chele gntes indicavano un deciso spostamento ddll’ epicentro, i tre Siti Sono St riprigtineti.



Dd CFTI sono dati poi tolti Pordenone e La Crosetta (EE). Il sito di Cordignano del
DOMA4.1 (IV limitrofo alX gradi) non € un outlier statistico (nd CFT risultaun VIII grado).
| piani quotati utili dle inversoni sono quindi composti da 137 deti per il DOM4.1 e 71 per
il CFTI. Inversgoni atorno dle due ipotes antitetiche, precedentemente citate, privilegiano
l'ipotes thrust di Renner (Sr2:202 su DOM4.1; Sr*=190 su CFTI); lasoluzione strike-dip

hatotalizzato Sr°=286 con i dati del DOM4.1, e Sr°=204 con il CFTI. Inversioni su tutto
il range del parametri (catalogo DOMA4.1) producono il risultato ottimale di tabella 3.

Coordinate e Mo [dyne-cm] parametri geometrici | parametri cinematici
lat.=46°.18 (+.05, -.04); strike=80° (+8, -8); Mach n.+=0.70 (+.13, -.26)
46°.19 (+.02, -.01) 217° (+13, -13) 0.76 (+.11, -.21)
lon.=12°.39 (+.04, -.06); rake=165° (+16, -12); | Mach n.-=0.70 (+.23, -.18)
12°.40 (+.03, -.03) 53° (+21, -25) 0.78 (+.21, -.29)
_= 211029 1026 1 a0.102Dy| dip=52° (+27, -22); Vs=3.50km/s (+2.24, -2.3);
Mo=54 1025(+2'41 1026’ 489 1025)’ 51° (+11, -10) 3.48km/s (+2.09, -1.44)
5.1.107(+2.23-10", -4.63-10 5)
prof.=12km (+4, -7); L+=15km (+19, -15) | L-=15km/s(/, -15)
o9km (+4, -3) 16km (/, -11) 24 km/s (/, -20)

Tab. 2. Alcuni parametri sismologici dell'evento di Belluno, 1873, dedotti via inversione del piano
guotato (DOMA4.1). | valori tra parentesi sono gli errori o sensibilita (/ = indeterminato).

Parametro P.Q. Catalogo Dom4.1 P.Q. Catalogo CFTI
lat. epi. [°] 46.090N (+0.03, -0.04) 46.110N (+0.02, -0.03)
lon. epi. [°] 12.460E (+0.07, -0.07) 12.466E (+0.05, -0.05)
Mo [dyne cm] per 102 3.0(+155, -2.81) 25(+12.31, -2.31)
strike [°] 232 (+19, -11) 212 (+19, -6)

rake [°] 64 (+15, -17) 41 (+15, -18)

dip[°] 48 (+11, -16) 52 (+23, -17)

prof. [km] 10(+4, -3) 8 (+4, -3

Mach n. + 0.69 (+0.14, -0.23) 0.716 (+0.13, -0.18)
Mach n. - 0.69 (+0.23, -0.16) 0.620 (+0.15, -0.24)
L+ [km] 8 (>+50, -8) 10 (>+50, -10)

L- [km] 8 (+16, -6) 2 (>+50, -2)

vs [km/s] 350 (+2.22, -1.47) 3.52 (+2.04, -1.36)

Tab. 3. Parametri sismologici prelimnari dell'evento del Cansiglio 1936, dedotti via inversione dei
piani quotati Dom4.1 e CFTI, corrispondenti a Sr2 minimo. | valori tra parentesi sono gli errori o
sensibilita.

E' confortante che le Sintes per i due piani quotati § somiglino. S segnala anche che
le sntes individuano, oltre dla zona di minimi con srike 210° - 235° (e rake circa a 40°)



un’ dtra zona di minimi per drike 170° - 200° (rake ~ a0°+180°). In dtre parole, la stessa
incertezza fra dtrike e thrust presente nell’ esame del segni ddlle regigtrazioni Ssmografiche s
verificaanche ndle inversoni ddleintensitd, e per meccanismi focai smili.

3 Conclusioni

Non tutto il materide esposto & ancorain forma compiuta. Abbiamo espresso risulteti
e dubbi in modo piu esteso di quanto non s faccia usudmente in articoli astampa. | dettagli
tecnici sulle inversioni sono stati documentati anche per far vedere che non € gato lasciato
nulla o quas di intentato. E interessante che le soluzioni fornite dai due cataloghi Sano
spesso malto vicine. Purtroppo, una vaidazione diretta € possibile solo per I'evento del
Cangiglio del 1936; per questo terremoto le nostre inversioni confermano I’ ambiguita frauna
soluzione con meccanisSMo iNVerso e una con meccanismo trascorrente, gia segnaata da
Renner (che ha utilizzeto le polarita dei primi arivi delle onde compressondi;
comunicazione critta, 1999). Per dtro, le nodre inversioni convergono pit decisamente
verso la soluzione con meccanismo inverso. Ne caso degli dtri due terremoati, le soluzioni
proposte sono di solito competibili con le evidenze geologiche.

Nell’ambito di dtro finanziamento GNDT, le inversoni con il moddlo KF sono date
gpplicate anche agli eventi di Fabriano (1741) e di Camerino (1799) (Sirovich et 4d.,
1999c). Per il primo, I'inversone converge su un movimento drike-dip secondo una
direzione dl’incirca NE-SW, compatibile con la tettonica regionae; il secondo viene risolto
con un movimento misto (drike/dip-dip) di tipo appenninico (strike per NW-SE, con
immersione verso SW).

Per i dettagli metodologici di questa nuovatecnica di inversone del dati macrossmici
non possamo che rinviare dle pubblicazioni citate. In dcuni cad le inversoni KF gppaiono
in grado di fornire ipotes quantitative sulle sorgenti di terremoti  pre-srumentdi; tali
inversoni tengono conto del principdi fattori fisc che regolano la radiazione delle onde di
corpo nel campo vicino-intermedio. Ddle prove effettuate finora su terremoti di epoca
srumentale (i cui parametri di sorgerte erano ati Simati, indipendentemente, con tecniche
moderne) sembra che I’ agoritmo KF s comporti in modo abbastanza soddisfacente.
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