Analis di sensbilita sulla carta di pericolosita sismica del territorio
nazionalerealizzata dal GNDT
A. Rebez, D. Segjko

Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale, Trieste (e-mail: rebez@ogs.trieste.it)

1 Introduzione

Nell'ambito del Progetto Triennde 1993 - 1995 del Gruppo Nazionde per la Difesa
da Teremoti (GNDT), e dtata redizzata e consegnata, ndl'estate 1996, d Dipartimento
della Protezione Civile la cata di pericolosta ssmica dd territorio nazionde. Le
caratteristiche del progetto GNDT sono cosl sintetizzabili: a) é stato utilizzato un metodo
probabilistico consolidato (il metodo di Cornell, 1968, tradotto in codice di calcolo da
Bender e Perking, 1987); b) il risultato principae conseguito (carta dell'accelerazione
orizzontae di picco, PGA, con periodo di ritorno 475 anni) rappresenta un prodotto
convenzionde secondo standard internaziondi e c) il progetto presenta una filosofia
operativa coerente nell'arco di redizzazione di tutto il progetto stesso. Le carte sono
presentate in Sgko (1996) e tutte |e specifiche tecniche dellaredizzazione di quel prodotto
e la sua piena descrizione sono ampiamente rendicontate in Sgko et d. (1998).

Nel’ ottica di giungere ad una carta unificata di consenso di pericolositade territorio
nazionae da predispors acuradd GNDT e dd Servizio Sismico Nazionde (SSN) sempre
secondo I'gpproccio probabilistico di Cornell (1968), S € deciso, in prima isanza, di
procedere dl'andis dettagliata dell'influenza sulle sime di pericolosita derivante ddle scelte
non sandard fate nelle carte redizzate da parte delle due idtituzioni. Per scelte non
dandard 9 intendono tutte quelle non specificatamente codificate nel programma
automatico di cacolo (Seisrisk 11, Bender e Perkins, 1987) utilizzato sa dd GNDT
(Sgko et al., 1998) che da SSN (Romeo e Pugliese, 1997a, 1997b) e che rimangono a
discrezione di chi procede dl’ edorazione. Il GNDT, in particolare, ha sviluppato soluzioni
particolarmente interessanti ed efficaci hamno interessato:

1) l'introduzione del vaore di magnitudo massma per le varie zone ssmogenetiche
(25);

2) I'utilizzo di bordi morbidi di varie dimensioni introdotti a partire da nuclel centrdi
nelle ZS,

3) lacorrezione cautelativa dd tasso di Ssmicita suggerito ddl'andis di completezza;

4) l'adozione di tass di dsmicita individudi cacolati direttamente da cataogo di
terremoti senza passare dtraverso l'interpolazione con una forma funzionde dd tipo
Gutenberg-Richter (GR);

5) lardlazione di atenuazione di PGA utilizzata

Tutte queste scelte sono piuttosto  specifiche e 9 riferiscono  Srettamente
adl'approccio di Corndl (1968): richiedono, percio, un'anais dettagliata per vautarne gli
influss sui risultati findi di pericologta

2 Lacartadi pericolosita GNDT



Ricordiamo brevemente le scelte operate per gli aspetti qui in andis. Poiché non e
disponibile una sima della massima magnitudo possibile nelle varie ZS su bas geologiche,
S e deciso di seguire un gpproccio puramente ssmologico. E' stato introdotto un vaore di
magnitudo massmadi una classe (0,3 gradi secondo il campionamento utilizzato) superiore
a massimo valore ossarvato, quando questa magnitudo massima g riferisce ad un periodo
di ritorno fra 2000 e 3000 anni, superiore, percio, a periodo di osservazione dd catalogo
utilizzato (Camass e Stucchi, 1996) ma non irrilevante nel cacoli di pericolosta Tae
vaore di magnitudo massima & sato stimao come estragpolazione della retta calcolaa
secondo lalegge GR a partire dai tass individudi scdlti.

Il codice di cacolo utilizzato (Seisrisk 111, Bender e Perkins, 1987) permette di
consderare I"incertezza nella geometria delle ZS definendone uno spessore dei margini, nel
cui interno la dsmicita, uniforme nel resto dlla ZS, diminuisce graduamente. Sono St
consderati vaori divers dello spessore dd bordo, che pud cosi essere definito “morbido”.
Questi spessori sono St gpplicati da margine della ZS verso l'interno in modo da non
trasbordare lassmicitadi unaZSin quela contigua

La scdta de tass di Sgmicita per le ZS e daa pilotata da un generde criterio di
cautda. Sono dtati cacolati tass riferiti a divers periodi di osservazione ed é stato scdto
quello piu eevato compatibilmente con il periodo di ritorno individuato ddl'andis di
completezza eseguito (Albarello et d., 1995) per la classe di magnitudo in esame. E' Sata
evitata qualsas interpolazione de tasd, per esempio tramite la rdazione GR, poiché il
codice di cacolo non richiede specificatamente che la magnitudo abbia una distribuzione
esponenzide, come richiesto, invece, dall’ approccio originde di Cornell (1968).

E' data scdta la razione di attenuazione di PGA di Ambraseys (1995) in quanto
cdibrata su un parco dati piu ampio di quella di Sabetta e Pugliese (1987) e, pertanto,
meglio controllata sulle ate magnitudo. Nelle andlis qui di seguito descritte, la relazione di
Ambraseys (1995) e dtata sodtituita da quella pit recente di Ambraseys et d. (1996) che,
essendo cdlibrata su un parco dati sdlezionato e riferita a tipologie diverse di terreni,
sodtituisce quella precedente. Le differenze riscontrabili sono piccole e sono determinate
dalle tipologie di terreno considerate. Questa nuova relazione €, inoltre, pit correttamente
confrontabile con quella di Sabetta e Pugliese (1987).

3 Leproveeseguite sulla geometria delle ZS e sui tass di sismicita

Le prove non sono state redizzate consderando tutte le ZS utilizzate per il calcolo
della pericologita ssmica dd territorio itdiano, ma prendendo in esame sette Stuazioni
particolari. Sono Sate scdlte, infatti, ZS che presentano particolarita nel tass di Ssmicita
caraterigtica (forti oscillazioni, lacune, ecc.) e che s dlontanano, dunque, da un andamento
lineare descrivibile ddla rdazione GR. Queste sette ZS sono, inoltre, sufficientemente
lontane I'una ddl'dtra da non determinare interferenze reciproche ndlle stime di pericolosita
| tass di ggmicita inizidi (quadrai vuoti in Fg. 1) sono queli cadcolati dd GNDT nd
cadcolo ddla pericolosta ditdia e ufficidmente consegnati d Dipartimento di Protezione
Civile nd 1996.



Segue una breve descrizione delle ZS consderate e delle caratteristiche ddla loro
damicita(Fg. 1).

La ZS 4, Friuli, presenta una Stuazione canonica: tass presenti da magnitudo 4,3 a
6,4 con lievi oscillazioni rigpetto dl'andamento lineare ed una magnitudo massma cacolaia
di 6,7.

La ZS 22, Alpi Maittime, presenta un andamento con oscillazioni medie fra
meaghitudo 4,3 e 6,4 con due lacune a magnitudo 5,2 e 6,1. La magnitudo massima e stata
cacolaain 6,7.

La ZS 46, Umbria, ha un tasso minimo molto ato a magnitudo 4,3, due lacune a
magnitudo 5,5 e 5,8 e gli dtri tass dbobastanza lineari fino a magnitudo 6,7. La magnitudo
masima é dtata cacolatain 7,0.

La ZS 58, Sannio, presenta oscillazioni piuttosto sensihili fra magnitudo 4,9 e 7,3
con tre lacune a magnitudo 5,5, 6,4 e 7,0. La magnitudo massima é stata cacolatain 7,6.

La ZS 63, Irpinia, presenta un andamento abbastanza lineare fra magnitudo 4,6 e
6,4; 9 scostano i tass molto dti a4,3 e 7,0 ed il tasso relativo a magnitudo 6,7 € assente.
Non é stata cacolatala magnitudo massma.

LaZS 71, Messina, € estremamente lontana da un andamento lineare fra magnitudo
4,3 e 5,8; dopo quattro class vuote, ha un tasso piuttosto ato per la magnitudo 7,3. La
magnitudo massma é sata cdcolatain 7,6.

La ZS 79, Scilia Orientale, ha un andamento molto oscillante fra magnitudo 4,3 e
7,3 con quattro lacune a magnitudo 5,8, 6,1, 6,7 e 7,0. La magnitudo massima e sata
cacolatain 7,6.

Le forti oscillazioni dei tass rigpetto ad un andamento lineare tipo GR vishili in
Figura 1 non sono di facile spiegazione e raramente pud essere invoceta la presenza del
terremoto caratteristico (Schwartz e Coppersamith, 1984); probabilmente sono dovute dla
trasformazione ddl'intensta epicentrale in magnitudo operata per i terremoti Sorici che
privilegia particolari valori di magnitudo. La Figura 2 riporta il risultato ottenuto da
un'elaborazione standard GNDT (Slgko et d., 1998) dove € stata utilizzata come unica
relazione di attenuazione quella di Ambraseys et d. (1996). Tutte le carte qui mogtrate
sono relative a periodo di ritorno (T) di 475 anni, S riferiscono a terreno roccioso ed
stata consderata la deviazione standard dellarelazione di attenuazione consderata

3.1. Magnitudo massima e bordi morbidi

La prima prova eseguita & congtita nel'diminare la magnitudo massima nel cacolo
della pericolosta. Ovviamente non § hanno differerze in Irpinia, dove non era prevista
originariamente magnitudo massma, e quelle in Fidli, Alpi Maittime e Scilia Orientae
risultano minime (Fg. 3).
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Fig. 1(a lato) - Tassi di sismicita delle sette ZS scelte: quadrato vuoto = tassi intervallari cautelativi
non cumulativi (scelte del GNDT) usati in Fig. 2; croci = tassi intervallari non cumulativi ottenuti
direttamente dall'analisi di completezza ed utilizzati in Fig. 5 (i simboli sono riportati solo se i
relativi valori sono diversi da quelli della classe precedente, indicati con quadrati vuoti); triangoli
vuoti = tassi cumulativi cautelativi; rombi pieni = interpolazione lineare (GR) dei triangoli vuoti;
cerchi vuoti = tassi intervallari non cumulativi usati in Fig. 7; il cerchio pieno indica la magnitudo
massi ma (quando calcolata).
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i:ig. 2 - PGA (in g) con T = 475 anni da elaborazione standard éNDT, attenuazione secondo
Ambraseys et al. (1996) riferita a roccia.



Nella seconda prova sono dati sodituiti i bordi morbidi, a coprire completamente la
geometria della ZS, con bordi rigidi in corripondenza dd margine della ZS. La magnitudo
masima non & data condderata. Le differenze coni risultati precedenti sono sengibili

dl'interno ddlle ZS mentre dl'esterno non ¢i sono. Sono mediamente quantificabili dl'incrca
in 0,02 g con differenze piu evidenti in Friuli, e pressoché nulle aMessina (Fig. 4).
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Fig. 3 - PGA (in g) con T = 475 anni da elaborazione standard GNDT senza considerare la
magnitudo massima, attenuazione secondo Ambraseys et al. (1996) riferita aroccia.

3.2. Tassi di sismicita eloro linearizzazione



Un punto sicuramente importante del cacolo ddla pericolosta GNDT riguarda la
scelta cautdlativa de tass di samicita Questa scdlta cautelativa consiste ndl considerare
per ogni ZS vari tass, comunque compatibili con il periodo di stazionarieta cacoleto, frai
quai viene scdto qudlo pit dto. L'ulteriore prova feta consste nell'diminazione ddle
scdlte cautelative (quadrati vuoti in Fig. 1) optando direttamente per il tasso indicato da
test di gazionarieta (croci in Fig. 1). Restano
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Fig. 4 - PGA (ing) con T = 475 anni senza considerare la magnitudo massima e considerando bordi
rigidi per le ZS, attenuazione secondo Ambraseys et al. (1996) riferita a roccia.

invariate le dtre caratterigtiche (bordi rigidi, senza magnitudo massma) utilizzate nella prova
precedente. Chiaramente i risultati ottenuti (Fig. 5) sono piu bass per le ZS dove erano

7



State gpportate correzioni cautelative (Friuli, Umbria, Sannio e Irpinia) e la differenza pud
essere quantificata dl'incircain 0,03 g.

L'ultima prova eseguita riguarda le moddita di caricamento dei tass di dsmicita e
cioe tendea vdutare qua €la che d ottiene procedendo ad una loro
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Fig. 5- PGA (in g) con T = 475 anni senza considerare |la magnitudo massima, considerando bordi
rigidi per le ZS e senza le correzioni cautelative sui tassi di sismicita, attenuazione secondo
Ambraseys et al. (1996) riferita a roccia.



linearizzazione con la relazione di GR. La linearizzazione puo essere effettuata in due modi:
mediante interpolazione lineare dei tass individudi divers da zero o interpolando i tass
cumulativi e cacolando poi qudli individudi. | tass inizidi utilizzeti in queste prove sono
qudli ufficddi GNDT dela prova a bordi rigidi e senza magnitudo messma (Fig. 4). E
chiaro che ungenerde aumentodel vdori di
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Fig. 6 - PGA (in g) con T = 475 anni senza considerare la magnitudo massima, considerando bordi
rigidi per le ZS e con interpolazione lineare dei tassi individuali di sismicita, attenuazione secondo
Ambraseys et al. (1996) riferita a roccia.



pericolosita é atteso applicando l'interpolazione in quanto, a class di magnitudo assenti in
reglta, vengono fittiziamente assegnati del tass di Samicita

Le osdillazioni possihili ndl caricamento atass individuai non linearizzati enfetizzano,
inaltre, il contributo dato da certe class di magnitudo ala pericolosta riferita ad un
specifico periodo di ritorno. Tutto questo suggerisce che non e detto che col caricamento a
tass liscidi 9 ottengano semprerisultati piu alti.

3.3 Interpolazione sui tassi individuali

Laprova effetuatainterpolando i tass individudi (Fig. 6) determinarisultati piu dti in
Sannio, Messina e Sicilia Orientale; risultati piu bass in Umbria e Irpinia e pressoché ugudi
in Friuli ed Alpi Marittime. Le giudtificazioni risedono nelle seguenti consderazioni. Nella
ZS Friuli le class sono tutte presenti ed i loro tass prossmi ad un andamento lineare. Ndla
ZS Alpi Maittime vengono aggiunti ndl'interpolazione solo due tass medi (5,2 e 6,1)
mentre il tasso ddla classe 5,5 viene sengbilmente ridotto. Nella ZS Umbria vengono
aggiunti i due tass relativi adle cdlass 5,5 e 5,8 e viene ridotto qudlo di 6,1, oltre che
massicciamente qudlo di 4,3. Ndla ZS Sannio, sono dtati inseriti ben tre tass nel settore
ato di magnitudo. Ndla ZS Irpinia, viene abbassato drasticamente il tasso della classe 7,0.
Nella ZS Messna, 9 vedono i risultati dell'inserimento di ben quattro tass a magnitudo
molto ata, Imilmente dlaZS Scilia Orientde.

3.4 Interpolazione sui tassi cumulativi

Consgderando il caricamento attraverso il passaggio a tass cumulativi, S osserva un
comportamento  differenziato nelle diverse ZS (Fig. 7). E' opportuno descrivere
chiaramente la metodologia applicata, che rispecchia qudla seguita da Romeo e Pugliese
(19973, 1997b).

Sono dai cacolati | tass cumuletivi (triangoli vuoti in Fg. 1) a partire da queli
individudi (quedrati vuoti in Fg. 1) per semplice addizione e poi sono Stati interpolati
linearmente (rombi pieni in Fg. 1) con semplice procedura a minimi quadrati senza
pesstura A patire da tass cumulativi linearizzati sono dati cacolati per semplice
differenza qudli individuali (cerchi vuoti in Fig. 1), utilizzati nd cacolo di pericolosta Le
differenze riscontrate trai risulteti delle due ultime prove, tutto sommeato abbastanza limiteti,
meritano un'andis dettagliata per una precisa comprensone in quanto il comportamento
delle diverse zone e differente sa a livelo di ampiezza dele aree di massmi vdori
(confrontare Fig. 4 con Fig. 7) daalivelo di massmi vaori puntudi (Fig. 8). Infatti mentre
la maggioranza ddle zone mostra un limitato abbassamento del vaori, due zone
gopenniniche cdano piu evidentemente ed il Friuli aumenta lievemente. Nella ZS 4,
I'eccedenza di Sgmicita osservata (quadrati vuoti in Fig. 1) ndle class 55 e 58 di
meagnitudo, rispetto a tass ottenuti a seguito dell'interpolazione lineare dai tass cumulétivi
(cerchi vuoti in Fig. 1), viene spamata su tutte le dtre magnitudo, per la classe massma
6,4 9 ottiene un raddoppio dd vaore osservato: |'effetto totale consste in un lieve aumento
della pericolosita
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Nella ZS 22, s nota un di ssmicita osservata solo per le class 4,3 e, in
maniera molto evidente, 5,5 che vaariempire class come 5,2 e 6,1, originariamente vuote,
portandole, comunque a vaori piuttosto bass: la pericolosita diminuisce lievemente. Un
effetto opposto &, invece, riscontrabile per la ZS 46, dove la linearizzazione produce un
forte abbassamento dei tass ddle class 4,3, 6,1 e 6,4 a favore a favore di tutte le atre
class (medio basse) compresa la 6,7 che raddoppia il vaore: I'effetto risultante € un
abbassamento generdizzato del valori. NellaZS 58, s
e
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Fig. 7 - PGA (in g) con T = 475 anni senza considerare la magnitudo massima, considerando bordi
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rigidi per le ZS e con interpolazione lineare dei tassi cumulativi di sismicita, attenuazione secondo
Ambraseys et al. (1996) riferita a roccia.

nota un di ssmicita osservata per quas tutte le class non vuote, compresa quella
7,3: la pericolosita diminuisce sensibilmente. Ndlla ZS 63 I'eccesso di Samicita osservata
per le class basse (4,3 - 4,9) viene pdmata su quelle superiori in maniera leggera; fa
eccezione |la classe massma (7,0) che viene abbassata ndlla linearizzazione: I'effetto globale
e un lieve abbassamento di pericolosta. Nelle ZS 71 e 79 oltre dle class estreme anche
una clase intermedia (4.9) rivda di dsmicita osservata, la spdmatura va
soprattutto a colmare le lacune: I'effetto totde sulla pericolosta € un suo lieve
abbassamento.

Bisogna, perd, sollevare un avvertimento nell'operazione di linearizzazione descritta: |l
tasso della classe massma di magnitudo risulta spesso superiore a quello che verrebbe
suggerito dal'andamento lineare dei tass delle dtre dass di magnitudo. Cio dipende ddla
difficile scdltadi consderare un certo valore come massma magnitudo possibile per laZS.

Congderando dtri periodi di ritorno (100 e 1000 anni) le stesse evidenze di Figura 7
vengono ripetute. A commento generde S pud asserire che sono quas esclusivamente i
tass di Ssmicitadelle dass piu dte apilotarei risultati di pericolosta

3.5 Considerazioni

La Figura 8 dntetizza i risultati delle diverse prove redizzate. S pud vedere che la
scdta base ded GNDT (magnitudo massma, bordi morbidi, tass individudi cautelativi)
portaavaori (quadrati vuoti in Fig. 8) generdmente superiori,
owiamente, di queli ottenibili con scelte diverse. L'effetto piu forte € dato ddl'introduzione
dei bordi morbidi e, in subordine, delle scelte cautelative del tass di Ssmicita. Ovviamente
I'effetto del bordi influisce sui valori massmi raggiunti (Fig. 8) mentre a scda aredle I'effetto
€ meno evidente (confrontare le Figg. 3 e 4).

4 Leprove eseguite sulle relazioni di attenuazione

Per quanto riguarda la relazione di atenuazione di PGA scdta, le differenze
riscontrabili tra I'utilizzo di una relazione (p. es: Ambrasays, 1995) calibrata sui dati della
banca accelerometrica europea (Ambraseys e Bommer, 1991) e quele di una itdiana
(Sabetta e Pugliese, 1987) sono ampiamente documentate in Sigko et d. (1998). La
relazione d Ambraseys (1995) pud considerars superata da quella di Ambraseys et d.
(1996) calibrata su un parco di dati europel selezionato. Quest'ultima relazione e riferita,
inoltre, a tre tipologie di terreno: roccia, terreno rigido e terreno soffice. Un confronto con
la relazione di Sabetta e Pugliese (1987), definita pure per tre tipologie di suoli e cioe
roccig, dluvioni ottili ed dluvioni profonde, diventa, pertanto, piu sSgnificativa | risultati
ottenuti con la relazione itdiana (Sabetta e Pugliese, 1987) sono riportati in Figura 9 g,
rigpetto dlafigurariportatain Segko et d. (1998), differiscono soltanto per I'uso di un‘unica
relazione senza condderare peculiarita di propagazione (p. es. zone vulcaniche). |l
confronto con i vaori di Figura 2 mostra due tendenze diverse: nel settore settentrionde (a
nord dell'Umbria) la relazione di Ambraseys et d. (1996) determina vaori piu eevate
mediamente di circa 0,04 g, ndl settore meridionde larelazione di Sabetta e Pugliese(1987)
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produce vaori piu devati di circa 0,04 g ndle zone di massimo mentre d loro esterno |
vaori ndle due figure sono molto simili.

Per evidenziare le differenze determinate dall'uso delle due diverse relazioni di
attenuazione, € Sata prodotta la Figura 10, dove viene presentato il rgpporto dei vaori di
PGA ottenuti con larelazione di Sabetta e Pugliese (1987) rispetto a qudli ottenuti con la
relazione di Ambraseys et d. (1996). S pud vedere che la maggior parte del territorio €
cadterizzata davaori prossmi dl'unite; vaori negativi 9

035 -
= | ) I
5 A % |

I b |
“ oal— :
| u E ;
|
a A !
, ) . 1
0 25 | ! :
| |
| . r
0.2 | . |
| |
' _ ) 8 !
! w ' !
! !
g1l 1 1 3 [ 1 |
= - ® 9 ®©@ w g
3 = s = =
= o L = — 0 =
TN = E o £l iy b=
= iz L [iw]
e = — — = €3
=
o

Fig. 8 - Valori massimi di PGA (in g) calcolati nelle prove realizzate: quadrati vuoti = scelte
standard GNDT (Fig. 2); triangoli vuoti = dopo I'eliminazione della magnitudo massima (Fig. 3);
rombi vuoti = come triangoli vuoti ma considerando ZScon bordi rigidi (Fig. 4); croci = come come
rombi vuoti ma utilizzando i tassi indicati dall'analisi di stazionarieta (Fig. 5); quadrato pieno =
come rombi vuoti ma linearizzando i tassi non cumulativi (Fig. 6); cerchi vuoti = come rombi vuoti
ma linearizzando i tassi cumulativi (Fig. 7).

riscontrano ndle Alpi Orientdi, in Emilia e Toscana mentre vaori podtivi sono ottenuti
ndl'’Appennino Meridionde. In particolare il rapporto raggiunge i massmi in Calabria con
vaori syperiori al,3.
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5 Conclusioni

Le prove eseguite hanno permesso di esplorare I'influenza sui risultati di pericologta

delle varie scdte posshili nella preparazione ddl’input. Tutte le scelte andizzate ndl
presente lavoro sono ragionevoli e legittime, con I'eccezione dd lisciamento del tass
individuai di samicita (Fig. 6) che va ad dterare la samicita relmente ossarvata La
preferenza di una soluzione ripetto ad un’dtra resta dettata da considerazioni specifiche
sulla conoscenza sismotettonica e sull’ uso che S intende

PGA faj
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Fig. 9 - PGA (in g) con T = 475 anni da elaborazione standard GNDT, attenuazione secondo
Sabetta e Pugliese (1987)riferita a roccia.

fare del prodotto. A titolo di esempio e interessante segnaare che il caricamento dei tass
di damicita non linearizzati permette di moddlare lasismicitadi ZS che non manifestano un
rapporto cogtante tra terremoti grandi e piccoli ma hanno espresso preferenziamente
terremoti di una certa magnitudo (un concetto ammorbidito di terremoto caratteristico €
ingto in questo ragionamento).
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Fig. 10 - Rapporto fra i valori di PGA ottenuti con le relazioni di Sabetta e Pugliese (1987) e di
Ambraseys et al. (1996) riferite a roccia. Le zone bianche indicano che il rapporto non é stato
calcolato perchei valori di PGA sono molto bassi.

Come gia evidenziato dalla Figura 8, I'effetto piu forte sui risulteti € dato ddl'introduzione
dei bordi “morbidi” e, in subordine, delle scelte cautelative dei tass di Samicita La scdlta
della relazione di attenuazione adottata risulta critica solo in Caldbria, per la presenza di

terremoti forti con lungo periodo di ritorno; nelle dtre zone le differenze sono ampiamente
assorbite ddle incertezze intrinseche ddlle relazioni stesse (Fig. 10).
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