Quanti terremoti distruttivi abbiamo perso nell'ultimo millennio ?
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1 Introduzione

Le daborazioni per la vautazione ddla pericolosta dsmica utilizzano rate di
dgmicita determinati, per ciascuna classe di magnitudo, dividendo il numero di
terremoti per l'intervalo temporale in cui g ritiene che il catdogo Sa completo. Tdi
ratel, cos determinati nel'ipotes che la Sa9micita Sa dazionaria, assumono quindi il
ruolo di modeli di ricorrenza del terremoti e vengono assunti, per definizione, come
vaidi per tutto I'intervallo di tempo di interesse della elaborazione.

La definizione degli intervdli di completezza assume di conseguenza un ruolo
crucide. Se la damicita € davwero dazionaria in una data aea, € sufficiente un
intervallo di tempo anche ridotto (ad esempio duecento anni) per determinare i rate
con sufficiente precisone; se non lo € l'adozione di un intervalo di tempo troppo
ridotto pud fornire vaori poco sgnificetivi dei raei.

La definizione degli intervali di completezza € data oggetto di un numero di
dudi non paticolarmente eevato; tutti questi lavori § affidano a procedure che
cercano di vadutare gli intervali di completezza guardando dl'interno del dati dess
(es: Tinti e Mulargia, 1985; Albardlo et d., 1995).

Ad esempio, nell'ambito delle daborazioni per la compilazione delle mappe di
pericolosta ssmica PS4 dd GNDT (Slgko et d., 1998) sono sati adottati 4 set di
intervali di completezza per le quattro regioni evidenziate in Figura 1.

Da quache anno, viceversa, § da affermando l'idea che la determinazione
ddla completezza del dataset di origine storica andrebbe eseguita con agpprocci di
tipo gtorico, guardando cioé d di fuori dei dati disponibili e cercando di capire qudi
gano | meccanigmi  di  produzione/consarvazionegperdita  delle  informazioni -
prevalentemerte di tipo storico ma non solo - che concorrono ala compilazione dei
cadoghi. Spunti interessanti in questa direzione potrebbero venire da andis  di
completezza da dati strumentdi raccolti da una rete Ssmica, owviamente ad una
sogliadi M pit bassadi quellain gioco per terremoti storici.

Un metodo consolidato per definire gli intervali di completezza secondo un
approccio gtorico non € ancora disponibile. Questo lavoro, tuttavia, vuole proporre
un criterio per vautare criticamente l'affidabilita dele dime effettuate secondo gli
approcci correnti, utilizzando considerazioni di tipo storico e geologico.

2 | terremoti " pers”

L'approccio che qui 9 propone S basa sul concetto di terremoti "pers” dd
cadogo, secondo il moddlo di damicita definito da rate, e sulla possbilita di
vautare laragionevolezza dd loro numero.
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Fig. 1- Set di intervalli di completezza adottati da P4 per le 4 regioni a fianco.

Il ricorso dla definiziore degli intervdli di completezza e dettato ddla
convinzione che il catalogo non sa completo, ossa che un certo numero di terremoati,
reAlmente accaduti, Sano da consderare sconosciuti d  catalogo, cioe pers. |l
numero di questi terremoti €, per definizione, sconosciuto.

Tuttavia, quando S adotta un set di intervdli di completezza e di rate di
damicita, overo de rddivi periodi di ritorno - determinai in un modo che non
importa discutere in questa sede - 9 adotta di fatto un modelo secondo | quae un
certo numero di terremoti Sono da considerare pers.

Questo numero S pud determinare confrontando i periodi di ritorno relativi a
clascuna classe di M con lintervalo coperto dd catdogo (es. 1000 anni); S
determina cioé il numero di terremoti che sarebbero dovuti avvenire in mille anni in
ciascuna classe d M e lo S pone a confronto con qudli effettivamente presenti in
cadogo in quela dase la differenza fornisce il numero del terremoti che vanno
congderati "pers" secondo il modelo di Sismicita adottato.

Va osservato che fissare un periodo di ritorno per una data classe di M equivae
ad assumere un modelo secondo il quale un teremoto di quella classe di M deve
awenire dlinterno di ciascun intervdlo di tempo pai d periodo di ritorno, non
importa quando al'interno di esso.

In sogtanza la metodologia consiste, per ciascuna ZS e per ciascuna classe di

M:
1)  ne congderarei periodi di ritorno Tzm e nel determinare il rgpporto
Rzm = 1000
Tzm



che rappresenta il numero di periodi di ritorno compres in 1000 anni e quindi
il numero di eventi che sarebbero dovuti avvenire in 1000 anni

i) nd determinare la differenza Dzm = Rzm - Ezm (dove Ezm e il numero di
terremoti effettivamente avvenuti), che definisce il numero di terremoati "pers”.

Questo concetto € illugtrato in Figura 2, che g riferisce dla andis ddla ZS n. 4
del modello ssmogenetico ZS4 del GNDT (Médletti et d., 2000).

| dati di ssmicita (ross) provengono da catalogo NT4.1 (Camass e Stucchi,
1997), mentre gli intervali di completezza (rettangoli grigi) e i rat@ di damicita
(reppresentati sotto forma di periodi di ritorno, bare orizzontai) sono queli
utilizzati per la compilazione della mappa di pericolosta PS4 dd GNDT (Sgko et
d., 1998). Rate e periodi di ritorno S riferiscono a class di M ddl'ampiezza di 0.3,
centrati attorno a valoredi M proposto.

Per le class d M = 64, 61, 58 e 55 i teremoti "pers" risultano
rispettivamente 0, 0, 9 e 41.
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Fig. 2 - Terremoti (da NT4.1), intervalli di completezza e periodi di ritorno (da P$4) per la ZSn. 4
(Friuli) del modello sismogenetico ZH4.



3 | terremoti pers secondo i modelli adottati da PS4

Ne sguito andizzeremo i risultati  ddl'gpplicazione dle daborazioni di PS4
della metodologia descritta piu sopra Prima di entrare nd merito, tuttavia, vogliamo
sottolineare due aspetti.

Da un lao, le daborazioni d PS4 sono dae effettuate con i dati migliori e
secondo le procedure piu affidabili disponibili dl'epoca. Come e owvio, a tutti gli
operatori che hanno contribuito a qudla vicenda era chiaro che ciascuno degli
ingredienti  delle vautazioni dtesse avrebbe potuto - auspicabilmente - essere
migliorato nd futuro. Nelo specifico, nonodtante gli operatori coinvolti  fossero
daccordo sulla necessta che le vautazioni di completezza del catdogo dovessero
essre effettuate utilizzando in modo Sgnificativo condderazioni di tipo dorico, ben
pochi spunti in materia erano utilizzabili al'epoca dellaredazione di PSA.

Ddldtro lao, non s intende qui mettere in discussone le moddita con cui
periodi di completezza e ratel di Ssmicita sono dati vauteti per le diverse ZS. S
intende semplicemente rileggere, dd punto di visa ddla ssmicita e sotto il profilo
geologico e gorico, le scdte adottate; in sostanza, non vengono prodotti deti nuovi,
ma vengono semplicemente riletti dati gia digoonibili ndla fase di produzione di
P4, anche se non ndllo stesso formato presentato in questo lavoro.

Ci0 premeso, ripetendo per tutte le ZS di Z$4 il cdcolo illugtrato in
precedenza S ottengono i risultati presentati in Tab. 1. L'andig, limitata a terremoti
con M 3 58, in quanto quedta classe di M fornisce il maggior contributo in termini di
hazard, € sata effettuata per l'intervalo di catalogo 1000-1980 e per i due sub-
intervali 1000-1399 e 1400-1980. Per comodita viene riportato anche il numero di
terremoti presenti nel catalogo NT4.1.

1000 -1980 1000 -1399 1400 -1980

M noti persi | noti persi | noti persi

370 14 13 7 10 7 3
6.7 11 1 3 1 8 0
6.4 28 16 7 8 7 8
6.1 32 45 4 24 28 21
5.8 51 98 9 51 42 a7
tot. 136 173 | 30 94 106 79

Tab. 1- Numero di terremoti conosciuti dal catalogo NT4.1 e numero di terremoti "persi” nelle classi
di M3 5.8, secondo i ratei di sismicita adottati da P4.



Quedti risultati richiedono quache riflessone, in quanto il fato che il numero
totale (173) di terremoti pers secondo il modello adottato Sa superiore a qudlo de
terremoti presenti in catadogo (136) non pud non sorprendere. In sostanza, i moddli
di dsmicita adottati da PS4 implicano che il catalogo conosca meno dela meta del
terremoti rellmente accaduti con M 3 5.8; questo sembra poco credibile in un paese
che consarva una notevole memoria dorica, che ha una lunga e consolidata
tradizione di raccolta di notizie e di compilazione di repertori di terremoti e che ha
vigto un notevole sforzo di ricerche di Ssmologiastorica negli ultimi vent'anni.

| terremoti pers non S didtribuiscono in maniera omogenea fra le ZS. La
Figura 3 mostra con chiarezza che dcune ZS avrebbero perso un numero di terremoti
molto devato, a fronte di dtre che presentano perdite piu contenute o addirittura
nulle
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Fig. 3- Distribuzione di terremoti persi, secondoi ratei di P4, nellevarie ZS.

In Fgura 4 | teremoti perd sono plottati al'interno delle ZS cui S riferiscono:
owiamente la loro poszione € convenzionde, I'unico vincolo essendo codituito
dalla appartenenza alla Zs tessa.

Come s pud vedere, i terremoti pers 9§ addensano principdmente in acune
ZS, la maggior parte delle quai hanno la carateristica di essere molto drette €/o
dotate di un evento forte recente. Questo puo significare che la determinazione dei
ratel di Ssmicita, in queste ZS, e gata molto influenzata dai terremoti recenti.

Nel seguito sono dtae eseguite ddle andis per verificare quanto questi risultati
dipendano drettamente dalle moddita adottate da PS4 (Segko e d., 1998),
egplorando ad esempio i ratel di Ssmicita adottati nel cacoli di pericolosta PS99
(Albarello et d., 2000).
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Fig. 4 - Distribuzione dei terremoti persi, secondo i ratei di PS4, nellerelative ZS. La localizzazione
dei terremoti all'interno della relativa ZS éfittizia.

La differenza tra PS4 e PS99 risede ndl fatto che, per codruire i ratel, per P4
S utilizzano solo pati dd cadogo (per ciascuna cdasse di magnitudo ddl'anno di
inizio ddla completezza fino dla fine dd catdogo); i ratel cacolati in PS99 sono
determinati utilizzando la funzione di completezza per pesare ogni Sngolo terremoto
presente nd catdogo. In pratica vengono utilizzati, con pes divers, tutti i terremoti,
mentrein PS4 conggtenti parti del cataogo restano inutilizzate.



| risultati portano, abbastanza sorprendentemente, ad un numero complessivo
di terremoti persi con M 3 5.8 pari a 203, superiore quindi aquello di PSA.

4 Sogtenibilita dei risultati

Il numero globde di terremoti che i ratel di Ssmicita presuppongono (eventi in
cadogo + eventi perd) pud essere vautato dla luce di condderazioni di tipo
geologico. Un caso emblematico € codtituito ddla ZS 63 (Irpinia), nella qude la
Stuazione dei terremoti presenti in catalogo e pers sarebbe la seguente:

M noti persi
5.8 2 3
6.1 1 2
6.4 2 0
6.7 0 0
7.0 3 7
tot. 8 12

Dato che i terremoti con M 3 6.8 hanno in Appennino periodi di ritorno di circa
1500-2000 anni (Pantosti et d., 1993; Pantodti et d., 1996; Gdadini e Gdli, 1999),
possamo concludere che i 3 eventi noti + i 7 pers ndla clase M = 7.0, per essere
avvenuti in 1000 anni, avrebbero dovuto essere generati da 10 sorgenti indipendenti
dela lunghezza di piu di 40 km cascuna (Fig. 5), il che appare abbastanza
irreditico nello spazio coperto dallaZS n. 63.

Congderazioni andoghe possono essere svolte per dtre ZS. In definitiva,
dcuni ratei di damicita edottati da PS4 per dcune ZS appaiono difficilmente
competibili con le dimendgoni e con le cardaterigtiche ssmogenetiche delle ZS sesse,
in quanto richiedono un numero di sorgenti molto piu devato di quele ipotizzabili
nelo spazio a disposizione, oppure de vaori di dip-rate molto piu deveti di qudli
medi itdiani.

I numero di teremoti pers pud essere vdutato anche dla luce di
congderazioni di tipo storico. Sotto questo profilo, infatti, ¢ 9 pud chiedere = e
redigico che il catadogo conosca meno della meta (136) de totde de terremoti
disruttivi  (136+173) che sarebbero awenuti ndl'ultimo millennio. Tra ['dtro,
osavando che | dati degli ultimi due secoli dd millennio s consderano
sogtanzidmente completi, il divario fra terremoti conosciuti e pers 9 farebbe ancora
piu eevato.

E difficle rigpondere con Scurezza, viso che S tratta di ragionare atorno a
dati che sono, per I'gppunto, mancanti. Certamente il catdogo non &€ completo. Oltre
dle perdite documentarie, ¢ sono Stuazioni in cui gli eventi non sono deti regidrati:
ad esempio in zone a bassa popolazione e bassa produzione di documenti, oppure -
anche in tempi recenti - nd caso di terremoti forti offshore (superficidi) che hanno
prodotto effetti modesti in terra.

Tuttavia, le perdite non sono da consderars del buchi neri, le cui dimensoni
possano essere grandi a piacere. Di fatto, un terremoto distruttivo occupa uno spazio
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non piccolo, da ndlo gpazio (dimensoni ddla sorgente e ddl'aea di
danneggiamento), Sa nel tempo (durata degli effetti). Di conseguenza, cosi come non
possamo avere un numero eevato di terremoti in una data ZS, non possamo
nemmeno pensare che il numero di teremoti Sfuggiti dla regigrazione ndle fonti -
elo le relative fonti andate perdute - Sia grande a piacere.
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Fig. 5- Terremoti noti (cerchi) e persi (quadrati), traccein superficie delle relative sorgenti ipotizzate
(tratto pieno: terremoti noti; tratteggio: terremoti persi) e delle faglie attive note (in verde) nella ZS
n. 63 (Irpinia).

In sostanza, mentre da un lato € credibile de i dati redivi a terremoti medio-
bass dano molto o dd tutto lacunos per gran pate dd millennio, ddl'dtro e
posshile proporre qualche consderazione generde ata a fornire qualche limite
superiore d numero di terremoti distruttivi pers.

Ad esempio in Itdia, negli ultimi vent'anni, sono dae svolte numerose ricerche
di ssmologia dorica, che hanno portato a notevoli risultati. Per i terremoti distruttivi
(M 3 58) la tendenza generde € dtata Sa di cancellare da catdogo divers terremoti
provati fdd, da di ridimendonarne dtrettanti, facendoli uscire ddla classe in
questione per andare ndlle class energetiche sottostanti. Viceversa, solo in pochi cas
S s0no "scoperti” o rivalutati terremoti di questaclasse.

E' pur vero che le ricerche in quedione in maggioranza hanno avuto come
obiettivo quelo di aggiornare le conoscenze su terremoti gia noti, e che le ricerche
per “"scoprire’ terremoti nuovi dovrebbero seguire dtre linee. Pur tuttavia sembra



difficile pensae ad una perdita cod massccia di terremoti distruttivi, ovvero di
quelli che solitamente lasciano una traccia conddente nela vita socide e di
conseguenza, anche nelle fonti; terremoti che, in generde, vengono regidtrati da
diverse fonti, diminuendo quindi il rischio di perditatotale dellaloro memoria

5 Conclusioni

[l numero di terremoti pers secondo i ratei adottati da PS4 sembra eevato,
sotto I'aspetto Sia geologico, Sa storico. La ragione principae pud essere individuata
nela scdta degli intervali di conpletezza, che tendono a basars molto su cluster di
dgmicita avwenuti nei secoli piu recenti e a congderare come incomplete porzioni di
catdogo che magari S riferiscono soltanto a periodi di quiescenza.

A titolo sperimentde S €& provato a proporre intervali di  completezza
determinati a patire da condgderazioni di tipo Sorico. La Figura 6 propone il
confronto fra gli intervali di completezza usati da PS4 e un nuovo set proposto su
base storica (HCA), ancora per la ZS n. 4. Per le class di M 3 5.8 ©no anche
riportati i numeri de terremoti pers a patire da rispettivi set di ratel. La soluzione
"goricd' sembra piu redigtica. La Figura 7 propone invece, per la sessa ZS, i vdori
d PGA determinati da PS4 e queli che S otterrebbero adottando gli intervdli di
completezza determinati su base dtorica. Le differenze sono dell'ordine di 0.08 g,
quindi abbastanza sSgnificetive.
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Fig. 6- Confronto fra gli intervalli di completezza usati da PS4 e quelli determinati su base storica
(HCA) per laZSn. 4. Sono ancheindicati i terremoti persi secondo i due modelli.



Fig. 7- Confronto frai valori di PGA (perido di ritorno 475 anni) ottenuti dai due set di intervalli di
completezzaillustrati in Fig. 6 (sinistra: P$4; destra: base storica).

L'adozione di criteri di questo tipo porterebbe ad un numero totae di terremoti
digruttivi pers ndl'ordine di 30-35. Questa cifra sembra abbastanza accettabile;
infati, anche s2 non d§ hanno ancora sufficienti conoscenze per fissre del limit
superiori, sotto il profilo gorico sembra possbile ipotizzare - in via dd tutto
preliminare - che, a partire da 1200, possano mancare dl'appello non piu di 15-20
teremoti  didruttivi, digribuiti  prevdentemente  ndl'ltdia Centro-meridionde e
ndlintervalo 1200-1600. Piu difficili sono invece le vadutazioni riguardanti il
periodo 1000-1200, dove dovrebbero nasconders i rimanenti 15 eventi.

Questo lavoro e stato scritto utilizzando idee e materiali che provengono da una
ricercaintrapresa con Alessandro Rebez, cui vanno i nostri sinceri ringraziamenti.
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