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Riassunto

Mediante un gpproccio statistico “robusto” é sata sottoposta a verifica I'ipotes di
indipendenza fra I'attivita Ssmica medio dta (10° VI) di zone ssmogeniche dd territorio
italiano. A questo scopo e Stata necessariala preliminare messa a punto di una procedura
ripetibile per laindividuazione dell’intervalo temporde per il quae la copertura informativa
asscurata dal catalogo potesse riteners “completal’ dmeno in prima approssmazione. La
metodologia infine messa a punto, dltre a permettere una prima definizione degli intervali
temporali coperti in modo &ffidabile dal catadogo ssmico disponibile, permette anche una
dimade tass di Samicita cgpace di tenere conto ddl’ intera storia Sismica disponibile e del
diverso livello di dtendibilita dd catdogo ndle sue varie parti. Sulla base de risultati
del’andis di completezza, e data individuata una zona (Appennini Meridiondi) ed un
intervallo temporae (1860-1990) adatto ala sperimentazione di una drategia di andis
datistica della ssmicita basata sull’ impiego ddle catene di Markov volta dla individuazione
di possibili regolarita ndl’ tivita Ssmica delle zone Ssmogeniche ndll’ arealindagata. Questa
andis ha permesso di individuare una dipendenza datisicamente dgnificaiva fra le
ativazioni gsmiche delle diverse zone ssmogeniche indagate. Questo risultato, che alo
dato attuale non pud essere utilizzato per la messa in opera di particolari strategie di
previsone a medio termine, solleva dei dubbi sull’atendibilita delle atudi sime di
pericolosita Ssmica basate sull’ipotes di indipendenza dell’ ativita Ssmica ddle diverse
zone ssmogeniche.

1 Introduzione

| divers metodi per la sima dd livelo di pericolodta ddl’ area itdiana (Sa qudl
tradiziondi dla Corndl che qudli “innovativi”) sono basati sull’assunzione che le diverse
zone ssmogeniche definite per I'area itdiana sano fra loro fiscamente indipendenti per
quanto riguarda il meccanismo di generazione dei terremoti. Sulla base di questa
assunzione, la pericologta sismica di un Sto € la semplice somma del contributi delle
diverse sorgenti dlo scuotimento atteso locamente. In questo contesto, I’eventude
presenza di fenomeni di interdipendenza fra le diverse sorgenti puo rendere inaccettabile
questa metodologia rendendo meno affidabili e stime prodotte. Diventa quindi importante
vaidare questo tipo di assunzione soprattutto dla luce di divers risultati teorici ed evidenze
fenomenologiche sulla presenza di fenomeni di interdipendenza fra sorgenti Ssmogeniche sa



ascadalocde (p.es.,, Bdardindli et d., 1999) che ascdaregionde (p.es., Mantovani et d.,
1997; Mantovani e Albardllo, 1997).

Scopo di questo lavoro € stata la messa a punto di una metodologia di andis
“robugtd’ (ovvero poco senshile ad assunzioni di difficile vdidazione sulle proprigta
daidiche ddla gamicitd) per la individuazione su base fenomenologica di eventudi
fenomeni di interdipendenza fra le ativazioni dele diverse zone ssmogeniche dell’ area
Itdliana. L’ applicazione di queste metodologie di andig richiede perd una sima preliminare
dd!’intervallo temporde per il quae il catdogo ssmico utilizzato possa essere consderato
rappresentativo della ssmicita (“completezza’). Questa stima gioca un ruolo essenzide in
qualungue tentativo di andis su base Satistica ddlasamicitaindus qudli dedicati dlagtima
della pericolostassmica

Il lavoro s € quindi articolato in due fad. Nella prima e stata messa a punto una
metodologia datistica volta ad una definizione speditiva dd livello di rgppresentativita del
catalogo ssmico disponibile. Come sottoprodotto di questa andis viene anche proposta
una metodologia “robusta’ per una vautazione del tasso di Ssmicita capace di tenere conto
dell’intera storia ssmica digponibile e dd diverso livelo di attendibilita del catdogo ndle
varie epoche. Nela seconda, € stata messa a punto una metodologia di andis datistica
basata sull’impiego delle “Catene di Markov” che, applicata d periodo coperto in modo
gpparentemente  “completo” da cataogo disponibile, permettesse una vautazione
quantitativa dd livdlo di confidenza associato dl’ipotes di indipendenza fra I’ ativazione
ggamica di ssmnogeniche tettonicamente connesse. Una prima gpplicazione di questa
metodologia € sato quindi tentata consderando dcune zone sismogeniche ndl’ area
dell’ Appennino Meridionde.

2 Analis di “completezza”

In generde, il livelo di atendibilita associato ad un dato catalogo sismico dovrebbe
essere giudicato sulla base di una indagine dtoriografica basata sull’andis delle fonti
documentarie utilizzate. Tuttavia, unaindagine di questo tipo, per la sua complessita, non &
Stata ancora condotta in modo esaustivo per I'area Italiana. D’ dtro canto, la necessita di
fornire sime affidabili del livello di pericolosta sismica su base Satistica, richiede vautazioni
admeno di tipo preiminare dd livelo di “completezza’ associato ad un dato catdogo
ssmico. Infatti, Le procedure di calcolo ddla pericologita sismica utilizzate finora per I area
itdliana dipendono criticamente ddla vautazione tass di Ssmicita rdativi dle varie zone
sismogeniche per le diverse class di magnitudo consderae. In generale, dato un catadogo
gsmico ed una fissata classe di magnitudo (o intengtd), sono possibili N vautazioni del
tasso di damicita S(Ti) diverse a seconda ddlla data inizide Ti dd catdogo consderato
completo. Per esempio, in Figura 1 viene modrato I’andamento del tasso di damicita
goparente relaivo dl’intera area itdiana per Ms* 5.0 (Cadogo NT) in funzione ddla
diverse scelte dell’ anno inizide del cata ogo consderato.



L’ andamento in figura suggerisce come differenze anche dd 100% possano essereil
risultato di scelte diverse ddl’intervalo di catdogo assunto rappresentativo della ssmicita
Risulta anche evidente come, per effetto di un peggioramento del livello di copertura del
catadogo disponibile, I'impiego di periodi estes dl’indietro dd tempo porti a stime del tasso
di 9smicita S stematicamente decrescenti.

Naturdmente, a ciascuna posshile sima dd tasso di siamicita (e della relativa
vautazione di pericologtd) sara possibile associare un diverso livelo di atendibilita funzione
dd livelo di rappresentativita del catalogo (“ Completezza’) associato I'intervalo prescelto.
Questo puo essere rappresentata in formadi un valore di probabilita P(Ti) che rappresenta
il livello di veroamiglianza assegneto dla proposizione: “a partire da Ti il catdogo Ssmico &
condderato rappresentativo della sismicita effettiva’. Allo scopo di effettuare  una
vautazione speditiva di questa probabilita & necessaria la messa a punto di una procedura
quantitativa capace di fornire una valutazione ripetibile dd livello di completezza che deve
poi trovare una giugtificazione fondata su considerazioni di tipo storiografico.
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Fig. 1 - Tassi medi calcolati considerando la sismicita apparente contenuta nel catalogo NT4.1.1
(Camassi e Stucchi,1997) nel periodo compresofra dall’anno riportato in ascissa ed il 1990.

La procedura utilizzata a questo scopo deve:
- risultare il piu possibile indipendente da particolari modeli di samicita (caratere non
parametrico);
- consentire un impiego anche su catdoghi “poveri” di eventi;
- fornire risultati formamente integrabili in procedure di tipo quantitativo dedicate dle
gimedi pericolositasismica
Questi requisti sembrano essere soddisfatti dala procedura descritta da Albarello
(1993) e Martindli e Albarello (1997) basata sulla sola assunzione che il processo fisico



responsabile del terremoti da Stazionario. Su questa base, la procedura permette di
vautare la probabilita P(Ti) che il catalogo disponibile possa essere considerato
“completo” per una data classe di magnitudo a partire dalla data Ti. Questa val utazione pud
essre effettuata per diverd vaori di Ti. La funzione P che definisce il diverso livdlo di
afidabilita dd caidogo in funzione di Ti (“Funzione di Completezza’) pud essere utilizzete
per vautazioni comparative ddle diverse posshili scdte ddl’intervalo da utilizzare per le
dime dd taso di gsmicita Puo inoltre essere facilmente combinata (utilizzando per
esempio un formaismo Bayesano) con analoghe funzioni di completezza dedotte a partire
da considerazioni di tipo storiografico.

Un esempio di applicazione della metodologia é riportato nella Figura 2 dove sono
riporteti i vaori dela probabilita P(Ti) cdcolati d variare di Ti utilizzando il catalogo
NT4.1.1 relativo a terremoti con Ms? 5 ddll’ area Itdiana
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Fig. 2 - Andamento della funzione di completezza P(Ti) che associa ad ogni possibile scelta Ti
dell’inizio del catalogo il relativo livello di confidenza nell’ipotesi di “ completezza”

S nota un chiao decremento della funzione di completezza per vaori di Ti
precedenti il 1800. E importante ossarvare che la funzione di completezza fornisce vaori
piccoli ma non nulli anche per scelte dell’intervalo di completezza apparentemente poco
plausbili (p.es. Ti<1700). In redta questo risultato esprime la consgpevolezza che una
scdtadi Ti effettuata sulla base di sole andis statistiche puo essere meno verosmile
di undtramamal certamente sbagliata

Un primo possihile utilizzo della funzione di completezza P(Ti) € la scdta di una
particolare vaore di Ti per il quale I'ipotes di completezza risulti vaidata in modo ritenuto
soddisfacente (P(Ti)>Po). In questo caso, il livelo di fiducia associato dle stime ddl tasso
di ssmicita sara dato da vaore di Po presceto. Va sottolineato comunque che qualunque
scdta dd vdore di Ti comporta il sacrificio di tutte le informazioni rddive dla samicita
precedente Ti.



2.1 Stime “robuste” dei tassi di sismicita

Dagli esperimenti effettuati emerge come la funzione P assuma solitamente vaori
crescenti per vdori di Ti di volta in volta piu recenti. Tuttavia questo andamento solo
raramente e caratterizzato da variazioni tali da consentire una scelta univoca della soglia di
completezza. Piu spesso, risultano possibili varie scdte caratterizzate da un livdli di
affidabilita confrontabili. A questa difficolta s aggiunge quella legata dla condstente perdita
di informazione dovuta dl’ artificioso troncamento dd catdogo con |’ esclusione della sua
parte piu antica giudicata meno “completa’. Tuttavia la stima dd tasso di Ssmicita (Ti)
richiede unascdlta precisadi un intervalo di completezza per il cataogo.

Per superare questi problemi e meglio druttare I’ intera base informativa disponibile €
perd possibile un impiego ddla funzione di completezza P(Ti) per ottenere stime del tasso
di samicita capaci di vaorizzare le informazioni contenute nell’intero cataogo (includendo
anche la parte meno “completd’ di quest’ ultimo) senza rinunciare ad una vautazione dd
diverso livelo di attendibilita relativo dle diverse parti dello stesso. A questo scopo la
funzione di completezza P(Ti) pud essere utilizzata per integrare le diverse sime de tasso di
gsmicita asociate ale possibili scelte di Ti ed ottenere una stima rappresentativa ddll’ intero
spettro di possihilita. In particolare, una stima ddl tasso di sismicita medio S per una data
classe di magnitudo (o intensita) puo essere ottenuta utilizzando la relazione

In pratica, 9 propone di utilizzare la funzione P, che rgppresenta il diverso livelo di
atendibilita dei divers possibili sottocata oghi, come funzione peso per una stima del tasso
di ssmicita che tenga conto di tutte le possibili scelte ddl’intervdlo di completezza. In
questo modo diviene possbile una piena utilizzazione dd catalogo Ssmico pur tenendo in
debita consgderazione il diverso livelo di completezza ddlle informazioni disponibili nelle
varie parti dd cataogo.

Laricerca ha messo in evidenza I’ effettiva applicabilita di questo dgoritmo dle varie
parti del territorio italiano per le diverse class di magnitudo. In particolare € stata andizzata
la possibilita di cdibrare su indemi differenti la funzione P (per esempio su aree piu estese
di quelle ssmogenetiche). Questa Strategia e stata quindi utilizzata per la tima de tass di
damicita utilizzati per la carta di pericolosta ssmica dd territorio itdiano sviluppata dd
gruppo di lavoro GNDT-SSN.

2.2 Analisi del livello di interdipendenza fra I’'attivita sismica delle sorgenti
sismogeniche



E stata messa a punto una metodologia volta a controllare I'ipotes di indipendenza
fra le sorgenti ssmogeniche a partire da una andis ddla Ssmicita condotta su base
datistica. A questo scopo S € scelto un agpproccio di tipo “robusto” insensibile a divers
modelli di interdipendenza posshili. Secondo questa metodologia, la probabilita di
occorrenza di un evento SSMico in una certa zona ssmogenica (ZS) e condizionata solo
ddla locdizzazione ddl’evento che la precede ned tempo (caena di Markov). In
particolare, a ciascuna occorrenza Ssmica in una zona tma e possibile associare una
probabilita Pij che I’ evento successivo abbia luogo ndla zona j-ma. Le diverse probabilita
Fij possono essere raccolte in una matrice detta delle Probabilita di Transizione (MPT).
Sulla base di condizioni molto generdi € possibile definire la forma della MPT ndl’ipotes
chei terremoti occorrano indipendentemente nelle diverse zone sismogeniche (ipotesi Ho).
Mediante procedure formdizzate (p.es, Lomnitz, 1967), questa matrice pud essere
confrontata con quella ottenuta a partire dal catalogo sismico disponibile: la vautazione
delle eventudi differenze pud permettere 0 meno di ecludere I'ipotes Ho ad un definito
livello di confidenza. Questo confronto codtituisce il punto critico della procedura e deve
esre effettuato mediante metodologie molto affidabili: infatti, se da un lato la non
esclusone ddl’'ipotes Ho non preclude la presenza di fenomeni di interrdlazione piu
compless di qudli ipotizzati (catena di Markov) ddl’dtro la sua esclusone mette in
discussone I'ipotes di indipendenza fra le diverse sorgenti ssmogeniche demento
fondamentale per le correnti metodologie di cacolo ddla pericolosta Ssmica. A questo
scopo e sato quindi utilizzato un dgoritmo di vautazione basato su smulazioni numeriche
Monte Carlo (Romesburg e Marshdl, 1984) che consentono di superare le principali
limitazioni delle metodologie correnti.

Una prima gpplicazione ddlla metodologia messa a punto € stao lo studio della
ssmicita nell’ area dell’ Appennino Meridionade (Zone ssmogeniche 57, 58, 59, 62, 63 e
64). Sono dai andizzati tutti gli eventi con Ms? 4.4 (13 VII) riportati nel catdogo NT-
GNDT da 1860 a 1990 ed attribuiti alle zone ssmogenetiche studiate. La sogliadel 1860
per I'intervalo di completezza € stata suggerito dal’andis ddla funzione di completezza
cacolata seguendo I’ gpproccio descritto sopra. Ndl’andis in questione, la zonazione
proposta da Mdletti et a. (2000) ed utilizzeta come base per il cdcolo ddla pericolosita
gsmicain Itdia (Sgko e d., 1998), e data utilizzata senza nessun tentativo di revisone
citica Allo stesso modo, per le atribuzioni del diverd terremoti dle singole aree
gsmogeniche, sono date utilizzate le indicazioni fornite nd catalogo NT4.1.1 (Camass e
Stucchi, 1997). Latabella che segueriportalaM TP relaiva agli eventi consderati.

In via teorica, i vdori in tabela potrebbero consentire di “prevedere’ la
locdizzazione di una scossa “futurd’ a partire ddla locdizzazione ddla scossa
immediatamente precedente o a prevedere la sequenzadi attivazioni piu probabile. In redta
il numero di eventi andizzati non é sufficiente dmeno per ora a vincolare in modo
pienamente affidabile le probabilita fportate in tabella d punto da poterle inserire in un
affidabile protocollo di “previsonég’. Il Sgnificato de risultati in tabella e piuttosto quello di



consatire la vaidazione ddl’ipotes di interdipendenza fra le sorgenti Ssmogeniche
nell’ area studiata utilizzando I’ dgoritmo di vautazione proposto da Romesburg e Marshdl.
Questo test ha modtrato che la successione di eventi osservata ha una probabilita inferiore
0 ugude d 5% di essere casude. In dtri termini, ddl’andid emerge una Sgnificativa
dipendenza della locdizzazione di un evento sismico con Ms* 4.4 ddla locdizzazione
dd I’ evento immediatamente precedente. E importante sottolineare che questo risultato &
dato ottenuto utilizzando una zonazione scelta a-priori indipendentemente dalla successione
temporale della scosse dell’ area e ddla presente andis.

ZS 57 58 59 62 63 64

57 0.00 0.17 0.17 0.17 0.50 0.00
58 0.09 0.09 0.09 0.18 0.45 0.09
59 0.00 0.33 0.50 0.17 0.00 0.00
62 0.13 0.13 0.00 0.38 0.38 0.00
63 0.13 0.26 0.04 0.04 0.48 0.04
64 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tab. 1 — Matrice delle probabilita di transizione relative alle zone sismogenetiche (Z9)
dell’ Appennino Meridionale. | numeri nelle celle indicano le probabilita che ad un evento con
M2 4.4 nella ZSil cui numero é riportato all’estremita della riga corrispondente segua un evento
nella ZSil cui numero & indicato in cima alla colonna corrispondente. In neretto sono indicati i
valori massimi per riga.

Sebbene il catadogo congderato riporti solo scosse principali, S potrebbe sospettare
che il risultato ottenuto Sa I’ effetto di una rimozione inefficace degli aftershocks. In redta,
I'effetto di questi terremoti “indotti” sarebbe quelo di rendere massme le probabilita
riportate lungo la diagonde ddla matrice in tabella (successone di eventi nella stessa zona).
Come s vede per0, solo le zone 59 e 63 presentano una probabilita massma per
successioni di eventi ndla stessa zona mentre per le dtre € massma la probabilita che
I'ativitagsmica“migri” verso dtre zone.

Quedti risultati implicano che le sorgenti Ssmogeniche ddl’ Appennino Meridionde
non possono essere condderate indipendenti a fini di una valutazione della pericolosita
ssmica. Questo risultato conferma su una base puramente fenomenologica e attraverso un
test “robusto” I'ipotes avanzata da divers autori (p.es., Mantovani et d., 1997; Belardindlli
et d., 1999) aulla posshile interconnessone dinamica fra I'ativita ddle diverse zone
ssmogenetiche ndl’ Appennino Meridionae.

3 Conclusioni

Le ricerche condotte hanno consentito la messa a punto e I'gpplicazione di due
metodologie di andis ddlasamicita

La prima permette una vautazione speditiva dd livello di rgppresentativita ded
catdogo ssmico disponibile. Questa stima e basata sulla sola ipotes di Stazionarieta del



processo sismogenetico e non richiede assunzioni dringenti sulle proprieta satistiche della
sgamicita |l risultato della metodologia € una funzione di probabilita che rappresentalil livello
d veroamiglianza associato ad ogni posshile sceta del’anno inizide dd catalogo
condderato. La formulazione adottata permette di combinare stime le di completezza
dedotte su base gatigtica con andoghe vautazioni effettuate su base storiografica. Infine
puo essere Utilizzata per effettuare sime del tass medi di Ssmicita che tengono conto
dell’intera gtoria sismica digoonibile pesando in modo differenziato le diverse gime
condotte a partire daipotes diverse sull’intervalo di completezza

La seconda metodologia riguarda la vaidazione su base datistica dell’ipotes di
interdipendenza fra le sorgenti Ssmogenetiche. Anche questa metodologia ha un carattere
“robusto” e non richiede assunzioni circa le proprieta Satigtiche della samicita. La sua
applicazione dlo sudio ddla samicita nel’area degli Appennini Meridiondi ha messo in
evidenza come I'ipotes di indipendenza fra I'ativita ssmica delle diverse sorgenti
sismogenetiche di questa regione, ipotes fondamentae per le stime di pericolosita condotte
con metodologie standard, possa essere esclusa con un eevato livello di confidenza.
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