-

Progetto MISHA

Metodi innovativi per la stima dell’hazard:
applicazione all’ltalia Centrale

A curadi:
Laura Peruzza



Use and Reference of thisVolume

Commercial use of the Project’s results is prohibited.
For other uses refer to:

L'uso commerciale dei risultati del progetto e proibito.
Per atri usi fare riferimento a

L. Peruzza (a cura di), Progetto MISHA. Metodi innovativi per la stima dell’ hazard: applicazione
all’ Italia Centrale, CNR-Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti, Roma, 1999, 176 pp.

ISBN 88-900449-9-3

© CNR-Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti
via Nizza, 128 - 00198 Roma
Tel.+39-06-8555616 - Fax+39-06-8546129

Dicembre, 1999



INDICE

Prefazione . ... ... ... 5
INtrOdUZIONE . . . . . o e, 6
PARTE | L"hazard tradizionale per laregione

Cap. 1 - | risultati GNDT di pericolosita sismica per
'taliaCentrale ............. .. .. ... .. 10

Cap. 2 - Pericolosita sismica per laricostruzione:
risultati e classificazione sismica di
Umbriae Marcheaconfronto .................... 19

PARTE Il  Parametrizzazione degli elementi assoggettabili
ad un trattamento time-dipendent

Cap. 3 - Il contributo dell’ Istituto di Ricerca sulla
TettonicaRecente ............ ... ... . ... 30

3a - Evoluzione a lungo termine e caratteristiche della
tettonica attiva nell’ area Umbro-Marchigiana colpita
dalla sequenza sismica del 1997/1998 (Italia Centrale) . . 32

3b - Analisi di livellazioni topografiche per la stima della
deformazione cosismica e postsismica del terremoto
Umbro-Marchigiano del 26 settembre 1997 .. ......... 43

Cap.4 - Modello di segmentazione per I’ Italia Centrale:
dal consenso sulle strutture, ala probabilita di accadimento
di unterremotomaggiore. . .. ... ... 45

Cap.5 - Provedi bilanciamento energetico: analis dei
parametri di sorgente relativi agli eventi registrati
da una Rete Sismica Temporanea in Umbria-Marche
nel periodo ottobre-novembre 1997 . ... ............ 56

Cap. 6 - Margini d'incertezza sui parametri dei forti terremoti
dell’ Appennino Umbro-Marchigiano: analisi speditiva. . 65



Cap. 7 - Macroseismic field modelling using synthetic
SEISMOQIaAMS . . . v vttt e e 81

Cap. 8 - Inversione per la sorgente da dati macrosismici . . . . . . 88

Cap. 9 - Creazione di campi di scuotimento sismico
inintensitdattraverso GIS . .. ........ ... ... 107

PARTE Il Modellazioni innovative della pericolosita
Cap. 10 - Analis statistica di una zonazione Umbria-Marche e
studio di variazioni della distribuzione di probabilita del

tempodiintercorrenza. .......... . 118

Cap. 11 - Distribuzioni a confronto per i terremoti maggiori in
ltaliaCentrale . ....... ... .. . i 126

Cap. 12 - Andlisi di sensibilita all’introduzione di sorgenti

lineari e trattamento time-dependent. .. ............ 137
CONCIUSIONE . .o 161
APPENTICE . . o 166
INdice aUtori . . ... 175



PREFAZIONE

acura di Claudio Eva
Presidente del GNDT

Il progetto MISHA (Metodi Innovativi per la Stima dell’ Hazard: applicazione
al’ltalia Centrale) e una delle attivita caratterizzanti I’ ultimo anno della convenzione
triennale (1996-98) stipulata tra il Dipartimento della Protezione Civile ed il CNR -
Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti.

MISHA rappresenta |’ applicazione ad un area campione delle metodol ogie svi-
luppate in taluni settori strategici nel quali S era articolata la convenzione: o svilup-
po elavalidazione metodologica di tecniche non convenzionali per lastimadella peri-
colositadel territorio nazionale, I’ individuazione di linee guida per laraccoltadi infor-
mazioni sulle strutture sismogenetiche a livello nazionale, la transizione ad una nuova
generazione di stime di hazard finalizzate ad un aggiornamento della classificazione
sismica ed a riadeguamento antisismico del patrimonio edilizio. La considerazione
che il raggiungimento degli obiettivi previsti potesse essere arduo, per la brevita di
tempo concesso (un anno), e stata di stimolo agli operatori del GNDT che, come sem-
pre di fronte a sfide impegnative, hanno saputo assolvere con prontezza e con forte
impegno personale agli impegni assunti.

Lacris sismicache hainteressato le Regioni Umbriae Marche, a partire dal 26
settembre 1997, ha prodotto un radicale mutamento delle finalita e degli obiettivi
scientifici previsti nella convenzione triennale. Laquasi totalita delle Unita di Ricerca
hanno dovuto, di fatto, modificare o rimodulare i programmi di ricerca destinando
risorse sia finanziarie che umane agli interventi scientifici sulle aree terremotate.
Purtroppo lo sforzo delle unita operative ha coinciso con un momento di forte modi-
ficazione del quadro istituzionale che certamente non ha giovato ala tranquillita e
serenitarichieste per poter affrontare temi di grande impegno come quali quelli neces-
sari per concludere un progetto che ha visto la partecipazione, a vario titolo, di alcu-
ne centinaia di ricercatori.

In questafase di bilanci e cambiamento, MISHA, pur nellaristrettezza dei tempi
con cui ha operato, apporta un altro contributo, senza dubbio positivo, nell'avvio di
ricerche innovative nel settore della difesa dai terremoti.

Il volume, che ho I'onore di presentare, raccoglie e raccorda i contributi finali
delle Unita Operative afferenti a Progetto e credo possa rappresentare |o spunto per
un‘analisi del passato e una prospettiva per il prossimo futuro.



INTRODUZIONE

acura di Laura Peruzza
coordinatrice

L'ltalia oggi dispone essenzialmente di due generazioni di stime della pericolosita
ssmica su scala nazionae.

La prima e quella che nel 1984 ha portato al completamento della classificazione
sismica attualmente in uso: S e trattato in quel caso di un approccio esclusivamente pro-
babilistico a danneggiamento, con riferimento allabase dati resa disponibile dal Progetto
Findizzato Geodinamica' del CNR.

La seconda generazione consiste nelle mappe di pericolosita secondo gli standard
previsti dall'Eurocodice Sismico EC8, inquadrati nel filone del probabilismo sismotetto-
nico? , e impostati sulla base dati totalmente innovata nel catalogo del terremoti® : i pro-
dotti realizzati hanno portato alaformulazione di una propostadi riclassificazione sismi-
ca per tutti i comuni italiani®.

Laterza, auspicata, generazione dovrebbe consentire la transizione da stime pois-
soniane, stazionarie nel tempo e adatte alla normativa sismicade nuovo edificato, avau-
tazioni dipendenti dal momento dell'analisi, idonee percio ale politiche di riduzione del
rischio sismico tramiteiil ripristino eil riadeguamento antisismico del patrimonio edilizio
esistente, un percorso che il Paese deve intraprendere.

Il progetto ha riguardato una porzione limitata del territorio nazionae, prefiggen-
dos Il'introduzione graduale delle innovazioni disponibili, in una sorta di palestra meto-
dologica che é stata volta principa mente a valutare la robustezza delle assunzioni con-
cettuali, e a stimare |'esportabilita delle nuove tecniche al'intero territorio nazionale.

L'area campione € centrata su quella interessata dai terremoti umbro-marchigiani
del 1997-98, la piu importante sequenza sismica avvenuta in Italia dal terremoto
ddl'lrpinia del 1980; essa s estende perd su un intero settore della catena appenninica,
coinvolgendo strutture a diverso grado di attivita e diversamente conosciute. La colloca
zione geografica unisce il Progetto MISHA a blocco di attivita previste come approfon-
dimenti di analis legate ai recenti terremoti (PE98, “Interventi a seguito del terremoto di
Umbria e Marche’®), mentre il tematismo di fondo lo collega all'attivita di “Valutazione

! Postpischl, D. (ed.) (1985): Catalogo dei terremoti italiani dal 1000 al 1980. Quaderni dellaricercascien-
tifica, 114, 2B.

29 gjko D., Peruzza L. and Rebez A. (1998): The seismic hazard maps of Italy. Annali di Geofisica, 41/2,
183-214.

3Camassi R. e Stucchi M. (1996): NT4.1 un catalogo parametrico di terremoti di area italiana al di sopra
della soglia del danno. Rapporto interno GNDT, Milano, 86 pp.

4 Gruppo di Lavoro (1999): Propodta di riclassificazione sismica del territorio nazionale. Ingegneria
Ssmica, 14/1, 5-14.

® http://emidius.itim.mi.cnr.itt GNDT/progetti.html
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ascalanazionae della pericolositasismica’.

L'articolazione delle attivita previste® scandiva le analis in tre fas distinte, riprese
in questo volume dalla suddivisione in tre sezioni.

La cosidetta Fase O rappresenta il collegamento con le conoscenze tradizionali
disponibili per I'area, e I'approfondimento degli aspetti geotecnico-ingegneristici per le
localita interessate dalla ricostruzione. | primi due lavori, pertanto, assieme a materiale
citato nei riferimenti, rappresentano I'anais critica del prodotti di pericolosita sismica
disponibili per I'ltalia Centrale.

La cosidetta Fase 1 riunisce andis di diversa estrazione, tutte volte a comune
obiettivo del riconoscimento delle strutture responsabili dei terremoti maggiori e quanti-
ficazione dellaloro attivita: e stato questo il settore dove piu forte e stato il collegamento
con altri progetti, in particolare i Progetti 5.1.2" € 5.1.1% , senza i quai non sarebbe stato
possibile attingere ale adeguate competenze geologiche che hanno consentito il primo
esempio italiano di “consenso” sulla interpretazione e catalogazione delle strutture: il
risultato di questa operazione € un volume redizzato congiuntamente dai tre progetti
sopracitati®. Questo documento é di basilare importanza per le analisi in seguito condot-
te al'interno del progetto MISHA. | sette contributi del secondo capitolo affrontano temi
divers, dal'approfondimento dell'indagine geologica, alarevisione e commento del dati
storici, ad analis sismolologiche finalizzate alla miglior comprensione della sismogene-
S dell'area o a riconoscimento delle strutture attive.

Grossa parte dell'attivita del GNDT, dell'attuale e del precedente Piano Triennale,
ha dimostrato che la coerenza interna tra base di dati e metodologie della loro elabora
zione e un requisito fondamentale, e non un optional, per la stima corretta della pericolo-
sgtasismicadi un‘area Il fulcro di MISHA, pertanto, € proprio mirato ad integrare com-
petenze e andlis diverse, che consentano di evitare eventuali lacune conoscitive, 0 ame-
no permettano di valutarne il potenziale impatto sulle stime di hazard. Il terzo capitolo
percio raccoglie i contributi impostati sul trattamento probabilistico delle informazioni
disponibili, condotto in modo quanto piu possibile coerente col percorso delle dtreinfor-
mazioni disponibili.

Le conclusioni, com'é ovvio, rappresentano il momento di sintesi e bilancio del-

® Peruzza L. (coord.) (1998): Progetto 6a2 Metodi Innovativi per la Stima dell'HAzard (MISHA) -
Applicazione al'ltalia Centrale. CNR-GNDT Progetto Esecutivo 1998, e Internet: http://macrisk1.0gs.
trieste.itMISHA _web/home.html

"Galadini F. e E. Vittori (coord.) (1998): Progetto 5.1.2 Inventario delle faglie attive e dei terremoti ad
esse associabili. CNR-GNDT Progetto Esecutivo 1998, e Internet: http://emidius.itim.mi.cnr.it/GNDT
/P512/home.html

8 Scandone P. e M. Stucchi (coord.) (1998): Progetto 5.1.1 Mappa delle zone sismogenetiche e proba-
bilita degli eventi associati. CNR-GNDT Progetto Esecutivo 1998, e Internet: http://emidius.itim.mi.
cnr.it/ GNDT/P511/home.html

°Barchi M., G. Lavecchia, F. Galadini, P. Messina, A. M. Michetti, L. Peruzza, A. Pizzi, E. Tondi, E.
Vittori (acuradi) (1999): Sntesi delle conoscenze sulle faglie attive in Italia Centrale: parametrizza-
zione ai fini della caratterizzazione della pericolosita sismica. CNR-GNDT, Volume congiunto dei
Progetti 5.1.2, 6a2, 5.1.1, Esagrafica, Roma, in stampa
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PARTE |

L hazard tradizionale
per laregione



1. | RISULTATI GNDT DI PERICOLOSITA’ SISMICA PER L'ITALIA CEN-
TRALE

Carlo Méletti®, Dario Sgjko®

@ Dip. Scienze della Terra, Universitadi Pisa
@ OGS, Trieste

1.1 Introduzione

Uno degli obiettivi perseguiti dal GNDT negli ultimi anni € stato la realizzazione
della carta di pericolosita sismica del territorio nazionale afini di riclassificazione, che &
stata ufficialmente consegnata a Dipartimento della Protezione Civile nel 1996. Per I'e-
secuzione di tale prodotto e stato deciso, dopo ampia discussione scientifica, di seguire
un metodo probabilistico consolidato alivello internazionae (Cornell, 1968) che fornisce
le stime di pericolosita contemplate dal codice sismico europeo Eurocode8. Tale metodo
probabilistico s basa su una buona conoscenza della sismicita e delle caratteristiche geo-
logiche della regione studiata. Per tale motivo il progetto ha avuto uno sviluppo articola
to che ha portato alla preparazione di un catalogo di terremoti (Camassi e Stucchi, 1997),
aladefinizione di un modello sismotettonico per I’ Italia e le regioni adiacenti (Scandone
eta., 1992; Segkoet d., 1999; Meletti et a., 2000) ed d calcolo della pericolosita sismi-
ca in termini di picco di accelerazione orizzontale (PGA) e di intensita macrosismica
(Slgko et d., 1998). In seguito le stime di pericolosita sono state realizzate anche in ter-
mini spettrali (Rebez et al., 1999). Parallelamente alarealizzazione della carta della peri-
colosita d' Italia secondo I’ approccio di Cornell (1968), scelta dal GNDT quale stima
“ufficiale’ della pericolosita per la riclassificazione sismica nazionale, sono state realiz-
zate nell’ambito del GNDT déelle ulteriori stime di pericolosita, sempre a scala naziona-
le, utilizzando due metodi sviluppati in Italiae che seguono rispettivamente un approccio
di tipo misto (Grandori et a., 1984) ed uno di tipo deterministico (Costa et a., 1993). |
risultati ottenuti con questi approcci aternativi sono stati utilizzati per un controllo delle
stime “ufficiai” calcolate col metodo di Cornell (1968).

Nell’ambito del Progetto Triennale 1996-1998 del GNDT era previda |’andlis
delle differenze mostrate dalle differenti carte di pericolosita per ipotizzare quali possano
essere | margini di incertezza delle stime calcolate. Scopo del presente lavoro e riassu-
mere i risultati ottenuti da questo confronto relativamente al’ Italia centrale (Fig. 1),
regione indagata con particolare attenzione a seguito del terremoto del 1997.

Contributo del Sottoprogetto 5.1.4 GNDT PE98
Valutazione della pericolosita al sito
Coordinatori del Gruppo di Lavoro: D. Slejko e C. Meletti
e-mail 1° autore: meletti @dst.unipi.it
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Fig. 1 — Carta delle zone sismogenetiche e ubicazione dell’ area oggetto dello studio.

1.2 Metodi per il calcolo della pericolosita sismica

Come abbiamo detto precedentemente, nell’ambito del GNDT sono stati utilizzati

tre differenti approcci per stimare la pericolosita sismicade territorio nazionale.
Sinteticamente, il metodo di Cornell (1968) ha le seguenti assunzioni di base:
1) lamagnitudo é distribuita esponenzialmente (legge di Gutenberg-Richter);

2) il numero di terremoti in un intervalo di tempo forma un processo di Poisson, (pro-
stazionario formato da eventi indipendenti e non contemporanei). Per semplicita
di calcolo vengono definite delle zone sismogenetiche (ZS) e s considera che i terre-
moti siano uniformemente distribuiti a loro interno. Per il calcolo dellapericolositadel
territorio nazionae, I’ approccio di Cornell (1968) é stato applicato sia in termini di
PGA che di intensita macrosismica e le stime rappresentano il valore calcolato per un
periodo di ritorno di 475 anni, che corrisponde al vaore non superato con probabilita
90% in 50 anni. Volendo essere precis bisogna segnaare cheil codice di calcolo usato
da GNDT per il cacolo dellapericolosita (Bender and Perkins, 1987) non richiede che
la magnitudo sia distribuita esponenzia mente poiché opera in forma numerica e non

andlitica

L’ approccio misto (Grandori et a., 1984) ala stima della pericolosita sismica non
assume a priori alcuna distribuzione per la magnitudo dei terremoti né per gli intertempi
di occorrenza, ma ne cacolaladistribuzione a partire dai dati disponibili. Come nell’ ap-
proccio di Cornell (1968), la pericolosita risulta dalla combinazione delle due distribu-

11
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Fig. 2 - PGA con periodo di ritorno 475 anni in Italia centrale (ejko et al., 1998) calcolata col meto-
do di Cornell (1968).

zioni. La distribuzione delle magnitudo (nell’ applicazione GNDT sono state considerate
le intensita epicentrali) € calcolata per ogni ZS mentre la distribuzione degli intertempi
viene stimata dalle intensita risentite a sito maggiori di un fissato valore di soglia. Le
intensita a sito vengono calcolate a partire dai dati epicentrali per mezzo di relazioni di
attenuazione diversificate territorialmente; I'ipotes del metodo di Cornell (1968) che la
ssmicita sa distribuita uniformemente al’interno della ZS viene, dunque, utilizzata nel
metodo misto solo per il calcolo della distribuzione delle intensita e non per quella degli
intertempi. Nell’ambito del GNDT i calcoli sono stati eseguiti sulla base comunale.

L’ approccio deterministico e stato applicato nella modellazione del moto del suolo
tramite la costruzione di sismogrammi sintetici (Costa et a., 1993; Panza et al., 1996,
1999). Il metodo s basa sulla discretizzazione della magnitudo massimadegli eventi con-
tenuti nel catalogo in celle di 0,2 gradi di lato e su una sua successiva lisciatura con fine-
stre spaziali di 3 celle di raggio (ovvero s riporta al’interno della finestra la magnitudo
ddla cella centrale se questa € maggiore della cella in esame). Al centro di ogni cdlla
viene posta una sorgente sismica, mentre i vertici di tutte le celle costituiscono la griglia
dei ricevitori. La propagazione delle onde viene cacolata in un modello crostale medio
per macroregioni (circa una decina per tutta Italia). | sismogrammi sintetici vengono
costruiti entro un raggio di 90 km dalla sorgente su una grigliadi lato 0,2 gradi. In corri-
spondenza di ciascun nodo della griglia viene calcolato il massmo frai valori di picco
ottenuti a partire dalle diverse sorgenti. S possono ottenere mappe di spostamento, velo-
cita ed accelerazione di progetto (DGA), ottenuta calcolando o spettro di risposta sinte-

12



Fig. 3- DGAin Italia centrale calcolata (Panza et al., 1999) col metodo deterministico (Costa et al., 1993).

tico cui viene raccordata laforma spettrale dell’ EC8.

1.3 Confronti frale carte di pericolosita

Le carte delle stime di pericolosita ottenute con le tre metodol ogie sopra descritte
sono state confrontate, relativamente al territorio dell’ Italia centrale, al fine di individua
re e motivare le differenze piu importanti. In particolare sono stati condotti due confron-
ti: il primo ha riguardato la carta ufficiale GNDT espressain termini di PGA con quella
di DGA ottenuta col metodo deterministico; il secondo ha riguardato la carta ufficiale
espressain termini di intensita con quella, semprein intensita, ottenuta col metodo misto.

1.3.1. Confronto fra I’ approccio di Cornell e quello deterministico

Il primo confronto che viene proposto é frai valori di PGA ottenuti con I’ approc-
cio probabilistico di Cornell (1968) e quelli di DGA calcolati con il metodo deterministi-
co. Per prima cosa bisogna puntualizzare che le due grandezze rappresentano accelera-
zioni diverse: PGA é I’ accelerazione orizzontale di picco con periodo di ritorno 475 anni
calcolata trattando probabilisticamente la sismicita delle varie ZS e tenendo conto della
dispersione dei dati su cui € calibratalarelazione di attenuazione. DGA € I’ accelerazio-
ne di ancoraggio dello spettro di progetto EC8, estrapolatadal valorea 1 Hz cacolato tra-
mite modellazione dello scuotimento provocato dal terremoto massimo in ogni ZS.
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Fig. 4 - Differenza DGA-PGA per |’ Italia centrale.

Questo comporta che nel calcolo di PGA tuitti i terremoti contribuiscono a risultato fina-
le, mentre DGA e calcolato solo sulla base dell’ evento massimo.

LaFig. 2 mostrai vaori di PGA (daSlgko et a., 1998) ottenuti per I’ Italia centra-
le. I valori maggiori competono alle provincie di Perugia e Macerata e al’dto Lazio
(PGA maggiore di 0,32 g). Va osservato come in acune aree, e in particolare al’interno
della zona sismogenetica 47, s raggiungano, secondo questa stima, valori trai piu alti di
tutta Italia (fino a 0,37 g). LaFig. 3 mostrai valori di DGA (da Panza et a., 1999): in
base a questastimai vaori maggiori s riscontrano in Abruzzo (DGA fino a0,34 g) men-
tre in Umbria e nelle Marche non s superano 0,24 g.

Dopo alcuni test speditivi, S € deciso di concentrare |’ attenzione sulla carta delle
differenze, riportatain Fig. 4. Le differenze trale due stime di accelerazione (DGA-PGA)
sono state raggruppate in 5 class raffigurate con i divers smboli. Le differenze compre-
se tra-0,05 e +0,05 g, rappresentate con i cerchietti piccoli, rappresentano i punti per i
quali le due stime praticamente s equivalgono e non richiedono quindi alcunaanalis det-
tagliata. Tutte le dtre differenze sono stati raggruppate in 2 class per i vaori negativi ed
atre 2 class per queli positivi, secondo la scansione riportata nella legenda della figura
Nell’area in esame s0lo uno stretto corridoio centrato sull’ asse della catena appenninica
appartiene ala classe estrema negativa (quadrati pieni relativi a differenze maggiori di
0,15 g con valori di PGA piu elevati) mentre nessun punto appartiene ala classe estrema
positiva. Le forti differenze negative sono localizzate nelle ZS 45 e 47 e corrispondono
tutte aquel punti in cui laDGA (Fig. 3) mostravalori lievemente inferiori aquelli circo-

14



Fig. 5 - Intensita con periodo di ritorno 475 anni in Italia centrale (Segko et al., 1998) calcolata col
metodo di Cornell (1968).

stanti, nonostante la magnitudo associata alle singole sorgenti sismiche nell’ approccio
deterministico Sia, in quest’ area, pressoché costante (s veda la Fig. 1 in Panza et 4.,
1999). Si trattadi ZSi cui tass di sismicita risultano molto elevati anche per magnitudo
medie (4,2= M = 5,0). Sono ZS, cioe, che non sono caratterizzate darari terremoti molto
violenti manelle quali sismi di media magnitudo s manifestano frequentemente. Le dif-
ferenze sono, percio, presumibilmente daimputare a fatto che, mentre nell’ approccio di
Cornell (1968) tutta la sismicita della ZS contribuisce ala stima della sua pericolosita,
I approccio deterministico non tiene conto della frequenza del terremoti. Bisogna, anco-
ra, ricordare che nell’ approccio deterministico la magnitudo massima usata per calcolare
lo scuotimento viene distribuita intorno a suo epicentro a prescindere dalle ZS e quindi
anche d di fuori dellaZS di pertinenzadi un certo evento.

1.3.2. Confronto fra I’ approccio Cornéll e quello misto

Il secondo confronto proposto riguardai risultati in intensita ottenuti rispettiva-
mente con il metodo di Cornell (1968) e con quello misto. Dal punto di vistaformale
possiamo dire che i due metodi differiscono solo per il diverso modo di rappresentare
gli intertempi frai terremoti a sito: il metodo misto (Grandori et al., 1984) non li con-
sidera necessariamente distribuiti poissonianamente ma calcola la funzione di distri-
buzione direttamente dalle osservazioni. Dal punto di vista operativo, nell’ applicazio-
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Fig. 6 - Intensita con periodo di ritorno 475 anni in Italia centrale (Petrini, comunicazione personale)
calcolata col metodo misto (Grandori et al., 1984)

ne del metodo misto la sismicita non é distribuita uniformemente sulla ZS ma vengo-
no considerati gli epicentri quali sorgenti sismiche e le intensita minori del V MCS
sono state fissate al V (Petrini, 1995). In ambedue le carte prodotte i risultati del cal-
colo sono riferiti a comuni ed i gradi intermedi di intensita sono stati accorpati al
grado intero piu vicino.

LaFig. 5mostrai risultati (da Slgjko et al., 1998) ottenuti secondo |’ approccio
di Cornell (1968): |la pericolosita maggiore rimane localizzata nella ZS 47 con valori
superiori a IX MCS. LaFig. 6illustrai risultati ottenuti con il metodo misto (Petrini,
comunicazione personale): la ZS 47 e in questo caso ancora caratterizzata dai valori
pit ati (superiori a IX MCS) ma limitatamente ad alcuni comuni meridionali mentre
nel resto dellaZS le intensita variano fra VIl e VIII. Il confronto fra le due val utazio-
ni e riportato in Fig. 7, dove si nota che differenze inferiori a un grado in senso asso-
luto competono aquasi tutti i comuni della regione studiata. Differenze maggiori aun
grado MCS, con i risultati provenienti dal metodo di Cornell (1968) superiori a quel-
li dal metodo misto, sono riscontrabili quasi esclusivamente nella parte settentrionale
della ZS 47 e precisamente in alcuni comuni della provincia di Macerata e, in minor
numero, di Ascoli Piceno per i quali il metodo misto stimava una intensita attesa in
475 anni intorno a VII grado (vedi Fig. 6). L'influenza della spalmatura della sismi-
cita su tuttala ZS nel metodo di Cornell (1968) puo essere invocata quale spiegazio-
ne di queste differenze. Piu difficile, invece, risultala comprensione delle differenze

16



Fig. 7 - Differenza frale intensita cal colate col metodo misto e con quello di Cornell (1968) per I'ltalia
centrale.

positive riscontrate per sette comuni, di cui i quattro nellaprovinciadi Perugia mostra-
no risultati dal metodo misto superiori di pit di un grado rispetto ai valori dei comu-
ni circostanti. Osservando la cartarelativaallastimadi pericolositarealizzata con que-
sto approccio (Fig. 6) s nota come queste localita risultino con valori isolati insolita-
mente alti. Nel caso dei comuni posti nelle ZS 45 e 46 questi alti valori possono esse-
re giustificati dallaloro estrema vicinanza con epicentri di forti terremoti, tale da non
avere attenuazione dell’intensita epicentrale. Non cosi per le localita che si trovano
nellaZS 44, le quali non hanno forti terremoti nelle vicinanze e che presentano inve-
ce un’intensita attesa, secondo la stima condotta con il metodo misto, superiore di
oltre 1 grado rispetto a comuni che si trovano a soli 2-3 km di distanza.

1.4 Conclusioni

| risultati di pericolosita ottenuti seguendo divers approcci sono, tutto sommato,
abbastanza simili e le differenze sono ampiamente giutificate dalle diversita metodolo-
giche. Piace segndare la similitudine frai risultati in intensita, motivata dall’ aver appli-
cato due metodol ogie che presentano divers punti comuni. Le differenze piu evidenti fra
le due carte di accelerazione derivano sia dall’ aver considerato grandezze diverse (PGA
e DGA) siada fatto che I’ approccio deterministico fornisce una sommatoria di scenari
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di scuotimento piuttosto che una cartadi pericolosita sismica nell’ accezione canonicadel
termine,
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2. PERICOLOSITA" SISMICA PER LA RICOSTRUZIONE: RISULTATI E
CLASSFICAZIONE SISMICA DI UMBRIA E MARCHE A CONFRONTO

Laura Peruzza®, Alessandro Rebez?, Dario Sejko®

@ GNDT c/o OGS, Trieste
@ OGS, Trieste

2.1 Introduzione

A seguito della sequenza di terremoti avvenuti in Umbria-Marche a partire dal 26
settembre 1997, il GNDT haintrapreso diverseiniziative per |o studio di dettaglio dell’a
rea colpita da sisma fra queste sono stati eseguiti anche degli approfondimenti nella
val utazione della pericol osita sismica con |’ approccio probabilistico, per valutare il moto
sismico di riferimento nelle localita maggiormente interessate dai terremoti ed in varia
misura soggette all’ opera di ricostruzione. In particolare, ai divers contributi apparsi sul
sito web del GNDT durante la fase di emergenza, & seguito uno studio (Peruzza, 1998)
condotto sulle tre localita (Sellano, Fabriano, Nocera Umbra) analizzate dal progetto di
microzonazione (Marcellini, 1998) dove sono stati confrontati fraloro gli spettri di rispo-
sta a pericolosita costante ottenuti con diverse formulazioni delle relazioni di attenuazio-
ne, ein relazione a diverse tipologie di suolo.

In questo contributo vengono andizzate, invece, le stime di pericolosita disponibi-
li per tutte le sedi comunali delle due regioni sopra menzionate, comparando in dettaglio
i valori attesi intermini di accelerazione orizzontale di picco (PGA) e probabilitadi supe-
ramento di una data sogliadi PGA con la classificazione sismica nazionale. Si ritienein
questo modo di fornire uno strumento utile ala comprensione del collegamento che esi-
ste trala valutazione probabilistica del moto atteso e le norme costruttive da adottare per
la ricostruzione, anche in attesa di un aggiornamento della classificazione sismica che
recepiscai prodotti piti recenti di pericolosita.

2.2 Classificazione sismica di Umbriae Marche

| comuni dell’ Umbriae delle Marche colpiti dallasequenzasismicainiziatail 26 set-
tembre 1997 appartengono dle provincie di Perugiae Macerata, i cui comuni risultano tutti

Contributo dell’ UO OGS-TS1
Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale, Borgo Grotta Gigante 42/c,
34010, Sgonico, Trieste
Responsabile: L. Peruzza
Contratto n.98.03227.PF54 (Michelini resp.)
e-mail 1° autore: |peruzza@ogs.trieste.it
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Fig. 1 - Intensita con periodo di ritorno 500 anni (ridisegnata da Gruppo di Lavoro Scuctibilita, 1979); in
nero valori di I=X MCS grigio piu chiaro per I=VI MCS

attualmente classificati in seconda categoria con la sola eccezione dei comuni piu occi-
dentdi dellaprovinciadi Perugiache non sono classificati (Consiglio Superioredel Lavori
Pubblici Servizio Sismico, 1986). Trattandos del primo terremoto forte avvenuto ndll’a
readopo larevisione della classificazione sismica nazionale operatatrail 1980 ed il 1984,
risultail primo elemento di controllo della classificazione vigente. Allaluce dei dan-
neggiamenti osservati, I’ attuae classificazione non sembra sufficientemente cautelativa,
anche se bisogna comunqgue considerare |’ effetto pendizzante causato da susseguirs di
molte scosse di Simile energia, con un conseguente effetto di cumulo dei danni osservati.

L’ attuale classificazione sismica ha recepito la proposta formulata dal Progetto
Finalizzato Geodinamica (PFG) del CNR nel 1980 (Petrini, 1980) sulla base degli studi
di pericolosita sismica condotti dal PFG stesso negli anni Settanta (Gruppo di Lavoro
Scuotibilita, 1979). La pericolosita € stata stimata applicando un approccio statistico
(metodo degli estremi di Gumbel, 1958) diffusamente utilizzato per la previsone di cata-
stofi naturai. Quale parametro di pericolosita e stata utilizzata I’ intensita macrosismica,
unica grandezza utilizzabile in quegli anni nei quali non era ancora attiva una adeguata
copertura strumentale. | risultati ottenuti alora (Fig. 1) mostrano, per un periodo di ritor-
no di 500 anni, una limitata area di IX MCS frale regioni Umbria e Lazio ed una vasta
areadi VIII MCS cheinteressa gran parte delle provincie di Perugia e Macerata.

20



L A NILA "y

Fig. 2 - PGA con periodo di ritorno 475 anni per i comuni di Umbria-Marche, relazione di attenuazione
di Ambraseys et al. (1996) (la figura a colori ériportata in Appendice a pag. 167).

2.3 Pericolosita sismicain Umbria e Marche

Uno degli obiettivi del Piano Triennale 1993-1995 del GNDT e stata la produzio-
ne della nuova carta di pericolosita sismica del territorio nazionale. E' stato seguito un
approccio probabilistico (Cornell, 1968) consolidato alivello internazionale e sviluppato
mediante una progettualita coerente che ha portato ala revisione del catalogo del terre-
moti (Camass e Stucchi, 1997) ed alla definizione del modello sismotettonico nazionade
(Scandone, 1997) quali elementi necessari per il calcolo dellapericolositasismica. | risul-
tati (Slgko et al., 1998) siain termini di PGA che di intensita macrosismica e riferiti a
periodo di ritorno di 475 anni sono Stati consegnati a Dipartimento della Protezione
Civile ndl’ estate 1996. Ulteriori studi (Rebez et a., 1999) hanno presentato le caratteri-
stiche spettrali delle stime di pericolosita nazionali. La Fig. 2 riporta, su base comunale,
le stime di PGA con periodo di ritorno 475 anni per Umbriae Marche. Tale carta differi-
sce da quella consegnata alla Protezione Civile in quanto larelazione di attenuazione di
PGA (Ambraseys, 1995 in Slgjko et a., 1998) € stata sostituita con una formulazione piu
recente (Ambraseys et a., 1996) calibrata sulla medesima base di dati e differenziata per
le caratteristiche del terreno di riferimento e per le componenti spettrali dello scuotimen-
to. Questa € la carta base per I applicazione dell’ Eurocodice sismico e rappresenta la
PGA che s prevede non verra superataa 90% di probabilitain 50 anni, situazione cano-
nica nella progettazione sismicadi ediliziacivile. Si tratta di una stima stazionaria valida
per un periodo qualungue di 50 anni, senza memoria, ciog, del tempo trascorso dall’ ulti-
mo terremoto. | calcoli sono tati effettuati considerando le informazioni della sismicita
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Fig. 3 - Distribuzione della PGA con periodo di ritorno 475 anni di Fig. 2, con simboli ad identificare la
classificazione attuale (Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici Servizio Ssmico, 1986).

fino al 1980.

A prescindere dal diverso parametro di pericolosita, le stime di Fig. 2 differiscono
sensibilmente daquelle del 1979 (Fig. 1), in particolare per |’ estensione dell’ area di mas-
simo scuotimento atteso (molto piu limitata nellaversione del 1979), e per gli effetti pre-
visti lungo la costa adriatica. Conseguentemente, € naturale che la classificazione attuale
non tenga nel dovuto conto le piu recenti conoscenze sulla pericol osita sismica naziona:
le. Per analizzare in dettaglio questo aspetto e stata studiata la distribuzione dei valori di
PGA rappresentando con specifica simbologia |’ attuale classificazione del comune (Fig.
3). Si puo notare I’ assenza di comuni di prima categoria anche a fronte di un brusco rial-
zo dei vaori di PGA (fino a 0,31 g); inoltre comuni attualmente classificati nella secon-
da categoria rappresentano I’ interagammadi vaori di PGA mentre comuni non classifi-
cati hanno valori non trascurabili di PGA (fino a0,22 g).

Una rappresentazione alternativa della pericolosita ssmica di Fig. 2 e data da una
mappa a scuotimento costante e probabilita variabile: essa s rivelamolto interessante per
una corretta progettazione della ricostruzione. L’ estimatore probabilita di superamento
mostra una maggiore dinamica dell’ estimatore PGA ed evidenzia una forte variabilita
delle previsioni anche in uno spazio limitato. In Fig. 4 viene riportata la probabilita di
superareil valoredi 0,1 g di PGA in 30 anni in due diverse condizioni locali (rocciae ter-
reno soffice, nella formulazione proposta daAmbraseys et a., 1996): dalla costaa sud di
Anconaal’areanursinas passadacircail 20% di probabilitaad oltreil 70% nel casoin
roccia, mentre la variazione € ancora pit sensibile nel caso di terreno soffice. Tale mappa
e rappresentativadi scuotimenti moderati in breve periodo di osservazione (cioe terremoti
medio-piccoli, ma frequenti, capaci d massmo di causare danni), corrispondenti circaa
VII MCS secondo Decanini et d. (1995). Le discrepanze con la classificazione attuale
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Fig. 4 - Probabilita di superamento di 0,1 g in 30 anni; a) su roccia, b) su terreno soffice.

vengono, dunque, confermate e semmai enfatizzate da questa rappresentazione. Infatti,
sia comuni che hanno bassa probabilita di subire danneggiamenti nel breve termine che
comuni con ata probabilita risultano classificati assieme nella seconda categoria.

In Fig. 5 vieneriportatala probabilitadi superare 0,3 g di PGA in 500 anni, tempo
di previsione certamente non legato allavitamedia presuntadel patrimonio abitativo, ma
che viceversa puo rappresentare I’ipotesi di scuotimento massimo. Si puo vedere che
circa un terzo del territorio delle regioni Umbria e Marche puo essere soggetto, secon-
do le conoscenze attuai, anche aforti accelerazioni, a seguito di eventi molto forti, sep-
pur meno frequenti, ed in questo senso opere particolari (ad es. discariche speciali) devo-
no essere correttamente progettate. Bisogna ancora ricordare, pero, che le stime di peri-
colositaqui riportate si riferiscono alle condizioni medie di una specificatipologiadi ter-
reno, e che non tengono in acun conto possibili amplificazioni locali. Le accelerazioni
misurabili nel caso di un terremoto possono, dungue, essere sensibilmente maggiori di
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Fig. 5 - Probabilita di superamento di 0,3 g in 500 anni su roccia.
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Fig. 6 - Digtribuzione della S con periodo di ritorno 475 anni nell’intervallo di frequenza 0,5-5 Hz, con sim+
boli ad identificarela classificazione attuale (Consiglio Quperioredei Lavori Pubblici Servizio Ssmico, 1986).

quelle qui descritte. Per una corretta stima del moto del suolo atteso, € necessario abbi-
nare alla valutazione probabilistica una quantificazione dettagliata della risposta sismi-
calocae.

Considerando infine le variazioni dellapericolositain relazione a contenuto in fre-
quenza del moto del suolo atteso, recenti analisi (Peruzza et a., 1998) dimostrano che
I’intensita spettrale SI (Housner, 1952) sembra essere un indicatore molto promettente
per differenziare lo scuotimento a media frequenza, legato aforti rari terremoti, da quel-
lo ad atafrequenza di terremoti frequenti di media magnitudo. LaFig. 6 riportaladistri-
buzione di Sl nellabandadi frequenza 0,5 - 5 Hz con periodo di ritorno 475 anni con par-
ticolare smbologia ad evidenziare I’ attuale classificazione. S vede, ancora, I'ampia
dispersione della seconda categoria rispetto a tutti i valori di SI, mai comuni non classi-
ficati occupano rigorosamente la parte bassa del grafico; I’ interpretazione che ne diamo
e che | attuale classificazione favorisce, in qualche misura, la protezione dai forti terre-
moti rispetto a quelli moderati.

L’'individuazione di un unico indicatore di scuotibilita utile alla classificazione
sismica risulta, pero, molto difficile perche aindicatori divers rimangono collegate evi-
denze diverse.

2.4 Proposta di riclassificazione sismica
Come giadetto, il GNDT s e posto quale obiettivo larevisione della classificazio-
ne sismica. Le elaborazioni descritte precedentemente hanno fornito numeros spunti per

I’identificazione dell’indicatore di pericolosita piu rappresentativo. Dopo numerose
prove, s édeciso di definire lanuova classificazione (Gruppo di Lavoro, 1999) sulla base
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Fig. 7 - Distribuzione della S con periodo di ritorno 475 anni nell’intervallo di frequenza 0,5-5 Hz, con
simboli ad identificare |a classificazione proposta (Gruppo di Lavoro, 1999).

di un agoritmo compl chetiene conto sadello scuotimento darari forti terremoti (Sl

con periodo di ritorno 475 anni nell’intervallo di frequenza 0,5 - 5 Hz), sia di quello da
frequenti moderati eventi (Sl con periodo di ritorno 100 anni nell’intervallo 2 - 10 Hz),

che della massima intensita osservata. La Fig. 7 mostra la distribuzione di Sl con perio-
do di ritorno 475 anni calcolatanell’ intervallo di frequenza 0,5 - 5 Hz con particolare Ssm-
bologiaad evidenziare la classificazione proposta. La correlazione fra scuotibilitae nuova
classificazione e ovvia, dato che il parametro SI € uno degli ingredienti utilizzati nella
proposta di riclassificazione: va segnalato che la sovrapposizione delle diverse categorie,
ed in particolare la sgranatura dei valori di Sl corrispondenti alla prima categoria, sono
dovute proprio a criteri multipli utilizzati. La nuova proposta (Gruppo di Lavoro, 1999)
classificatutti i comuni di Umbriae Marche, e alcuni comuni vengono elevati alaprima
categoria.

E interessante, infine, notare il legame esistente fra la nuova proposta di riclassifi-
cazione, il livello di scuotimento e la massima intensita osservata. In Fig. 8 vengono
riportati i valori di probabilita rispettivamente pari a superamento di 0,1 g in 30 anni e
0,3 gin500 anni suroccia, in relazione dla classficazione proposta e allamassmainten-
Sita osservata (Molin et a., 1996). La classificazione proposta non recepisce in maniera
acritica |’ osservazione storica, in quanto divers comuni che hanno in passato sperimen-
tato intensita pari a X MCS non vengono classificati nella categoria a massima pericolo-
Sita; quest’ ultima viene suggerita solo per i comuni dove s attende una significativa pro-
babilita di superamento della sogliadd danno, o delladistruzione (Decanini et ., 1995).
Similmente |a terza categoria corrisponde a bass valori di probabilita, e rimane limitata
dleclass VIl eVl ddlaintensita massima osservata. Piu dispers invece, e di piu diffi-
cile interpretazione, sono le correlazioni per la seconda categoria, che e rappresentata da
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Fig. 8 - Probabilita di superamento di due soglie di scuotimento in funzione della massima intensita osser-
vata nei comuni di Umbria-Marche: a) 0,1 g in 30 anni; b) 0,3 g in 500 anni. Smboli divers individuano
la nuova proposta di classificazione sismica dei comuni.

tutte le possibili combinazioni.

LaFig. 9riportaladistribuzione dei valori di PGA attes con periodo di ritorno 475
anni su roccia e su terreno soffice per i comuni di UmbriaMarche; viene graficato anche
il relativo valore della massma intensita osservata (Molin et al., 1996). L’ aggancio fra
vaori di PGA e di intensita & controllato dalla relazione di Decanini et al. (1995) per il
grado VIl e X (MCS). Ipotizzando di assumere quale terreno di riferimento medio per il
comune quello il cui valore di PGA attesa piu s avvicina dla rispettiva massma inten-
Sta osservata, i comuni sono stati speditivamente ripartiti in tipologia soffice (quadrato
apertoin Fig. 9) eroccia(croce semprein Fig. 9). S tratta soltanto di uno spunto di rifles-
sione finalizzato al’ individuazione speditiva del terreno di riferimento per i vari comuni;
in particolare, dala Fig. 9 le intensita X MCS rimarrebbero associate a terreni soffici,
mentre lamaggioranzadel IX MCSed i gradi minori aterreni roccios.

2.5 Conclusioni

Nonostante |a classificazione non possa evitare danni anche ingenti dovuti a feno-
meni locali 0 ad eventuali carenze costruttive, il recente terremoto che ha colpito Umbria
e Marche ha mostrato i limiti della classificazione attuale (Fig. 3). Le nuove stime uffi-
cidi di pericolositasismica(Sleko et a., 1998) redizzate nell’ ambito del GNDT (Fig. 2)
ed ulteriori elaborazioni recenti (Rebez et a., 1999) suggeriscono I’ utilizzo di divers
parametri estimatori della pericolositasismica(Figg. 4, 5, 6). Su questi presupposti € stata
recentemente formulata da un gruppo di lavoro misto GNDT - Servizio Sismico
Nazionale un proposta di riclassificazione (Gruppo di Lavoro, 1999) che tramite I’ utiliz-
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Fig. 9 - Distribuzione delle PGA con periodo di ritorno 475 anni per roccia e terreno soffice (relazioni di
attenuazione di Ambraseys et al., 1996) e valori della massima intensita osservata (Molin et al., 1996) nei
comuni di Umbria-Marche. | valori di intensita in scala logaritmica sono ancorati a PGA nel gradi VIl e
X, tramite la relazione proposta da Decanini et al. (1995).

zo incrociato di tre estimatori sembra tener conto efficacemente delle evidenze sismiche
(Fig. 7). Cio nonostante altre evidenze (Fig. 8) suggeriscono di approfondire ulterior-
mente | aspetto di risposta locale del terreno, anche se ala scala del territorio comunale;
€ questa una operazione che deve essere condotta congiuntamente con le amministrazio-
ni locali. L'analis delladistribuzione di PGA su terreni soffici e roccios ed il confronto
con le massime intensita osservate (Fig. 9) pud suggerire la tipologia del terreno comu-
nale medio: se tae suddivisione speditiva su base comunale trovera statisticamente un
riscontro oggettivo con le effettive condizioni locali, essa potra rappresentare un criterio
di prima approssimazione per la caratterizzazione delle anomalie legate allatipologia del
suolo. E’' questo un aspetto innovativo delle andis di pericolosita sismica, tradizional-
mente riferite aroccia

Riconoscimenti. |l presente lavoro rendiconta I attivita svolta nell’ambito del contratto
98.03227.PF54 del GNDT. Le elaborazioni utilizzate per la definizione della nuova proposta di
classificazione nazionale sono state realizzate inseme a Servizio Sismico Nazionae.
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3. IL CONTRIBUTO DELL'ISTITUTO DI RICERCA SULLA TETTONICA
RECENTE

Paolo Messina (resp.)

3.1 Premessa

Nell’ambito del sottoprogetto 6a2, I’ attivitadi ricercadell’ UR IRTR del C.N.R. ha
riguardato principalmente la zona umbro-marchigiana colpita dala cris sismica del
1997-98. Contemporaneamente, nell’ambito del sottoprogetto 5.1.2, I'lRTR ha svolto
ricerche finalizzate alla individuazione e caratterizzazione delle faglie attive
nell’ Appennino centrale. Le indagini hanno consentito di quantificare I’ attivita delle
faglie analizzate in termini di ratei di movimento, cinematica, tempi di ricorrenza per ter-
remoti di elevata magnitudo ecc. | risultati di questa attivitd, relazionata nell’ ambito del
ripettivo sottoprogetto, sono stati comungue mess a disposizione del sottoprogetto 6a2.

Nell’ ambito delle ricerche svolte nell’ area umbro-marchigiana sono state aperte tre
trincee nella zona di La Pintura (Est di Colfiorito) e due trincee nella zona di
Renaro-Meva e (queste ultimein collaborazione con D. Pantosti e collaboratori - Istituto
Nazionale di Geofisica) a fine di espletare indagini paleosismologiche di dettaglio. |
risultati ottenuti dalle trincee di La Pintura, curate da M. Meghraoui, mettono in eviden-
za |’ assenza di rotture cosismiche in occasione della sequenza sismica del 1997 e l’esi-
stenza di deformazioni cosismiche piu antiche, cronologicamente non vincolate. 11 rilie-
vo di dettaglio delle pareti delle trincee mostra la presenza di un contatto per faglia, con
presenza di clasti orientati, tra il substrato calcareo e depositi sedimentari fini con livelli
pitl grossolani (ghiaie, brecce e conglomerati). Sono inoltre presenti depositi di pendio
che g aternano con sedimenti fini (ricchi in materiale organico) con ghiaie in un sistema
di candli anastomizzati. Nei depositi pitl recenti non sono state osservate fratture legate a
terremoti. Attraverso tre datazioni con il metodo del Cy,, I eta pit anticadei campioni di
materiale organico e resti di carbone appartenenti ai depositi di pendio sicuramente non
didocati, erisultata di circa 1800 anni B.P.

| dati acquisiti con le trincee eseguite nella zona di Renaro-Mevale sono attual-
mente in corso di elaborazione. In viapreliminare, S puo osservare che larotturarileva:
ta sul terreno a seguito dellascossadel 14 ottobre 1997 s € formata in corrispondenza di
un piano di faglia che interessa la formazione della Scaglia Cinerea. Sono altresi eviden-
ti le tracce di passate didocazioni cosismiche probabilmente di entitd comparabile con
quelladelascossadd 14 ottobre 1997. Sono in corso datazioni assol ute su campioni pre-
levati dalle unita didocate.

Inoltre, in seguito a ritrovamento di opere idrauliche di epoca romana (necessarie
al drenaggio delle acque ddlla Pianadi Colfiorito), € stata avviata una collaborazione con
la Soprintendenza Archeologica delle Marche e I’ | stituto Nazionale di Geofisica per uno
studio geologico di dettaglio nella zona compresatrala Piana di Colfiorito e laValle del
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Chienti.

Di seguito vengono esposti i principali risultati delle ricerche svolte nell’area
umbro-marchigiana. 1| modello evolutivo elaborato € quello cherisultadal lavoro seguen-
te anome di Messina et a.. Va sottolineato che ricercatori dell’|RTR stanno lavorando
anche ad altri modelli evolutivi uno dei quali s basa su una diversainterpretazione delle
superfici relitte, sull’ipotesi di una pit marcata variabilita delle deformazioni e sulla pos-
shilita che movimenti lungo faglie s siano verificati anche nel Pleistocene superiore-
Olocene. Attualmente sono in corso studi ed indagini (prospezioni geofisiche e perfora-
zioni acarotaggio continuo) per I’ acquisizione di altri elementi di val utazione che comun-
que permettano di definire un modello evolutivo piu dettagliato.
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3a. EVOLUZIONE A LUNGO TERMINE E CARATTERISTICHE DELLA
TETTONICA ATTIVA NELL'AREA UMBRO-MARCHIGIANA COLPITA
DALLA SEQUENZA SISMICA DEL 1997/98 (ITALIA CENTRALE)

Paolo Messina®, Fabrizio Galadini®, Paolo Galli®, Andrea Sposato®

@ |stituto di Ricerca sulla Tettonica Recente, CNR,Roma
@ Servizio Sismico Nazionae, Roma

3a.1 Introduzione

Alle 0:33 € 9:40 GMT dd 26 settembre 1997 due scosse sismiche (rispettivamen-
te Mw = 57 e Mw = 6; Amato et a., 1998) hanno interessato una vasta area
dell’ Appennino centrale compreso tra Marche ed Umbria 1l 14 ottobre 1997 una terza
scossa (Ml = 5.5; Amato et a., 1998) s e verificata pochi km pit a sud. La sequenza
sismica e continuata fino ad aprile 1998 con scossefino aM| = 5.3 (3 aprile 1998; Boschi,
1998).

In occasione delle scosse principali del 26 settembre 1997 S sono riproposte dispa-
ritadi opinioni sullanatura delle fratture verificates in superficie. Alcuni Autori (Cello et
al., 1998) ritengono che tali fratture siano il risultato di fagliazione di superficie lungo
strutture giacartografate come faglie capaci (Cello et d., 1997); altri hanno escluso lapre-
senza di fenomeni di fagliazione superficidle (Gali et d., 1997; Basli et ., 1998), con-
Siderando lefratture comeil risultato di azioni gravitative indotte dallo scuotimento sismi-
Co.

Nel’area di Colfiorito misure geodetiche (Basili and Meghraoui, 1999), misure
GPS (Anzidei et d., 1998) eandlis di interferometria SAR (Stramondo et a., 1999) met-
tono in evidenza deformazioni superficiai continue (max 20 cm) ed escludono la pre-
senza di movimenti lungo scarpate di faglia.

L'inseme delle osservazioni geologiche eseguite durante e dopo la cris sismica
umbro-marchigiana pone dunque numeros interrogativi riguardanti la possibilita che s
verifichino 0 meno rotture tettoniche in superficie in occasione di terremoti di magnitudo
moderata; atri importanti quesiti riguardano I’ evoluzione geologica e tettonica di queste
aree nel corso del Quaternario. Per fornire risposte per quanto possibile complete € stata
avviata una ricerca sull’ evoluzione tettonica sul lungo termine tramite una serie di studi
riguardanti le formazioni geologiche quaternarie e le numerose superfici relitte presenti
nelle aree colpite dal terremoto.

Contributo dell’ UO IRTR
CNR - Itituto di Ricerca sulla Tettonica Recente, Area di Ricercadi Roma - Tor Vergata, Via del
Fosso del Cavaliere s.n.c, 00133, Roma
Responsabile: P Messina
e-mail 1° autore: messina@irtr.rm.cnr.it
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Lo studio e stato sviluppato in quattro fas principali che possono essere cos sinte-
tizzate:

1) verificadel precedenti lavori sulla stratigrafia e tettonica quaternaria;

2) studio delle superfici relitte attraverso |’ analis delle foto aeree e controlli diretti di ter-
reno;

3) esecuzione di rilevamenti geologico-strutturai nel bacini di Colfiorito e Cesi-Colle
Curti d fine acquisire dati sulle deformazioni tettoniche che hanno interessato i depo-
siti quaternari;

4) ricostruzione dell’andamento del tetto del substrato pre-quaternario nel bacino di
Colfiorito attraverso I’analis di numeros sondaggi meccanici ed elettrici eseguiti ala
fine degli anni Cinquanta.

| risultati ottenuti hanno consentito di delineare un quadro di evoluzione geologica
sensibilmente diversa da quella ipotizzata nei lavori esistenti ed hanno permesso di ipo-

tizzare un’ evol uzione tettonica complessa ed in accordo con quanto osservato, durante e

dopo lacris sismicadel 1997, ariguardo delle rotture superficiai e delle deformazioni a

pitl ampio raggio.

3a.2 Superfici rditte

L’analis geomorfologica ha permesso di riconoscere la presenza di numerose
superfici, disposte a varie quote, con chiare geometrie di “incassamento”. La loro esten-
sione varia notevolmente ed e compresatra qualche centinaiadi m? e alcuni km? (Fig. 1).
Lametodologiadi studio e stataquella utilizzatagiain numeros lavori (Bos et al., 1996;
Badli et a., 1997; Basili et d., 1999a; Basili et a., 1999b); essa permette di definire un
quadro di evoluzione geologica e tettonica anche in zone dove i depositi quaternari sono
scars 0 addirittura assenti, come ad esempio nelle aree delle dorsali montuose.

Le forme analizzate sono costituite soprattutto da superfici di erosione, suboriz-
zontai o con deboli pendenze, impostate per lo pit sulle rocce del substrato marino e,
limitatamente ale zone di bacino, su depositi continentali quaternari.

Attraverso questo tipo di analis e stato possibile individuare due settori omogene;
ciascuno di presenta a suo interno una successione di superfici relitte ben caratteriz-
zabile sia per il numero di superfici Siaper i rapporti atimetrici esistenti trai vari ordini
(Figg. 1 e?2).

Il settore nordorientale (A in Fig. 1) e caratterizzato dalla presenzadi 3 ordini prin-
cipai di superfici relitte poste a quote ate (fino a 1500 m circa). S tratta di superfici
riconducibili ad una paesaggio relitto sommitale probabilmente simile a quelli ricono-
sciuti siain Italiacentrale che meridionale davari Autori eriferiti ad un generico Pliocene
(Bertini e Bosi, 1976; Bosi, 1989; Bos e Messina, 1992; Coltorti e Pieruccini, 1999). A
quote piu basse e perlopiu lungo i versanti di vali profondamente incise, sono presenti
solo piccoli lembi di superfici relitte progressivamente piu recenti.

Il settore sudoccidentale (B di Fig. 1) presenta una successione di superfici relitte
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Fig. 1 - Carta delle superfici relitte (la figura a colori & riportata in Appendice a pag. 168).

incassate le une ndlle dtre ed é caratterizzato da 7 ordini principali, digtribuiti trale quote
di 700 e 1200 m circa. Questo settore s spinge dmeno sino a bordo orientale della piana
di Folignoedi vari ordini di superfici S mantengono circaalla stesse quote. Anche nel set-
tore B I'inseme di tutte le superfici piu ate molto probabilmente rappresenta cio che
attualmente conservato di una antica superficie “sommitale” di spianamento. La mancan-
zadi qualsias riferimento cronologico impedisce perd la formulazione di qualsias ipote-
s riguardo ala possibile correlazione tra le superfici piu ate presenti nei settori A e B.

Una superficie per la quale € possibile ipotizzare un’eta relativa e quella che s
estende a quota 900 circanel bacino di Colle Curti, la quale, essendo scolpita sia sul sub-
strato marino sia sui depositi che hanno allabase un livello con minerai vulcanici datato
424 ka (Ficcarelli et al., 1997; Coltorti et a., 1998), deve essere considerata piu recente
di tale data. Le superfici in essaincassate s collocano cronologicamente trail Pleistocene
medio ed il Pleistocene superiore - Olocene.

Poichéil limitetrai settori A e B corrisponde al sistema di faglie che bordale con-
che di Colfiorito e Colle Curti & verosimile ipotizzare che le differenze riscontrate nel
numero e nelladistribuzione delle superfici relitte trai due settori Sano daimputare prin-
cipamente dl’ attivita di dette faglie durante il Quaternario. L’ analis della distribuzione
delle superfici edel rapporti di incassamento presenti trai vari ordini permettono di esclu-
derelapresenzadi disturbi tettonici significativi al’interno del due settori; consente inol-
tre di individuare lalunghezza delle faglie e lalarghezza, peratro estremamente limitata,
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dellafascialungo la quale avviene la separazione trai settori A e B.

Questa ricostruzione € in buona parte in contrasto con quella elaborata da altri
Autori (Coltorti and Farabollini, 1995; Ficcardlli et a., 1997; Coltorti and Pieruccini,
1997, 1999) che riconducono tutti i lembi di superfici relitte ad un’ unica“ superficie som-
mitale” del Pliocene inferiore, variamente dislocata e con immersione sotto i depositi
datati 3.3 milioni di anni della Piana di Spoleto, all’interno della quale é stato elaborato
un paleopaesaggio precedente ala strutturazione dei bacini di Colfiorito e Colle Curti.

3a.3 Bacino di Ces - Colle Curti

La successione continentale di Cesi - Colle Curti (Fig. 3) € codtituita da due for-
mazioni separate da una superficie di erosione. La formazione piu antica, dello spessore
di circa60 m, contiene nellasua parte piu atale associazioni faunisticheriferite alla parte
medio-bassa del Pleistocene medio (Borsdlli et d., 1988; Ficcarelli and Mazza, 1990;
Ficcardli et a., 1990; Ficcarelli and Silvestrini, 1991; Ficcarelli et d., 1997; Coltorti et
al., 1998). A Ces affiorasolo laparte altaddl’ unitainferiore e circa sette metri a di sotto
del livelli fossiliferi e stato localizzato il passaggio dapolaritanormaeainversaM/B rife-
ribile a 780 ka (Ficcarelli et a., 1997).

La formazione piu recente € invece caratterizzata dalla presenza, nella sua parte
inferiore, del livello vulcanico datato 424 ka. E' importante notare che la formazione piu
antica e deformata e basculata verso ENE di 10-15° mentre la successione mesopleisto-
cenicanon presenta né dis ocazioni né deformazioni apprezzabili (Fig. 3). Il passaggiotra
i due corpi avviene tramite una netta superficie di erosione che s & impostata localmen-
te anche sul substrato carbonatico. Al di sopra dellaformazione mesopleistocenica é scol-
pitaun’ altra superficie di erosione, molto estesa, che interessa ancheil substrato calcareo
e individua un caratteristico paesaggio relitto che nella zona di S. Martino - Colle Curti
S segue estesamente alla quota di 900 m circa. A testimonianza di un’eta non molto
recente va osservato che questo paesaggio appare oggi profondamente inciso e sospeso
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Fig. 3 - Carta geologica schematica del bacino di Colle Curti.

rispetto ai fondovalle attuali e su di s ritrovano depositi di versante di eta supraplei-
stocenica. Osservazioni di dettaglio su questi depositi hanno permesso di escluderelapre-
senza di deformazioni tettoniche; solo in rarissmi cas sono stati osservati fenomeni di
scivolamento di probabile origine gravitativa.
Una situazione di questo tipo permette di ipotizzare |a seguente evoluzione tet-
tonica
a) formazionedei bacini Ces - Colle Curti e sedimentazione del depositi lacustri del ciclo
piu antico;
b) tettoni zzazione e basculamento dei depositi a causa del movimenti dellafagliabordie-
radel bacino;
c) riduzione dell’ attivita tettonica;
d) formazione della superficie di erosione sui depositi della formazione piu antica;
€) sedimentazione dellaformazione mesople stocenicacontenenteil livello datato 424 ka;
f) formazione della superficie di erosione scolpita su questi ultimi depositi e sul substra-
to calcareo;
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g) dissezione del bacino e dei depositi in ospitati e deposizione dei depositi di ver-
sante suprapleistocenici.

3a.4 Bacino di Colfiorito

Il bacino di Calfiorito € un bacino chiuso in cui la circolazione delle acque super-
ficiai appare estremamente complessa e fortemente condizionata dall’ intenso carsismo
cheinteressatuttal’ area. Attuamente e drenato da un cande artificide (GalleriaLa
Botte) che permetteil deflusso delle acque nel fiume Chienti. I drenaggio naturale einve-
ce costituito da una serie di inghiottitoi carsici quali quello posto poco a sud della
Cappella Foresi, attualmente ostruito, |’Inghiottitoio Molinaccio nella Palude di
Colfiorito o quello nella Piana di Annifo.

L’ aperturadi scavi in corrispondenzadella sella (localita La Botte) hamesso in evi-
denza la presenza di un deposito di frana di vaste dimensioni. La zona di distacco della
frana & ancoravisibile sul versante orientale dellavalle (Fig. 4). L’ eta di questo fenome-
no, che ha causato il blocco del drenaggio dalla Pianadi Colfiorito verso il Chienti, non
ea momento ben precisabile maé sicuramente piu antico dei livelli argilloso-limosi lacu-
stri soprastanti d deposito di frana, datati 24.150+120 anni B.P*. Successivamente € da
registrare laformazione di due terrazzi posti rispettivamente a quota 780 e 760. Ambedue
questi terrazzi s seguono chiaramente e con discreta continuita tutt’ intorno ala piana di
Calfiorito e dlaPaude di Calfiorito atestimoniare la presenza di due livelli di staziona-
mento piu alti del fondovalle attuale. 11 terrazzo di quota 780 einoltre presente anche nella
Piana di Annifo ein quelladi Arvello atestimonianza di unafase di ato stazionamento
che ha coinvolto tuttal’ area. E' da sottolineare che ladata di circa 24.000 anni B.P. coin-
cide con le fas di massma espansione lacustre segnalata in molti atri bacini dell’ Italia
centrale e settentrionale e che probabilmente corrisponde ad una fase climatica fredda
(Giraudi, 1998).

Il fatto che i dueterrazzi sopracitati S estendono alle stesse quote su un’ area piut-
tosto ampia, ed anche ad Est e ad Ovest della struttura tettonica che borda sul lato orien-
tale il bacino di Calfiorito, permette di escludere che successivamente a 24.000 anni ci
sano stati fenomeni significativi di fagliazione superficiale che abbiano interessato una
qualsias parte del bacino stesso.

Nell’ambito di un’indagine geologico-tecnica (Olivero e Penta, 1960)2, condotta
dla fine degli anni Cinquanta, finalizzata alla costruzione di un invaso artificiale nella
zonadi Calfiorito, sono stati realizzati 54 sondaggi meccanici, di cui 29 concentrati nella
zona della botte di Varano, e una serie di sondaggi elettrici distribuiti in tutta la piana.

Y Attualmente sono in corso, in collaborazione con I’ 1tituto Nazionale di Geofisica (S. Salvi e collabora-
tori) e la Soprintendenza Archeologica delle Marche, studi di dettaglio per caratterizzare i fenomeni frano-
s el’evoluzione geologica di questo tratto del Chienti.

2 S ringrazial’Ing. Sergio Olivero per avere messo a disposizione larelazione inedita.
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Fig. 4 - Andamento del tetto del substrato marino nel bacino di Colfiorito.

L’ esame delle stratigrafie permette di ricostruire con buona precisione sialatipologia dei
sedimenti del bacino sial’ andamento del substrato marino a di sotto dei depositi conti-
nentali. | depositi della parte centrale del bacino risultano essere costituiti principal men-
te da argille e limi lacustri; nelle zone periferiche sono presenti intercalazioni di ghiaie
chein corrispondenza delle vali affluenti diventano predominanti. Nel log dei sondaggi,
anche in prossimita degli sbocchi valivi, sono comunque visibili acune intercalazioni
argillose che testimoniano escursioni anche notevoli del livello del lago.

Ai fini delladefinizione dell’ evoluzione tettonica e risultata di fondamental e impor-
tanza la ricostruzione dell’ andamento del tetto del substrato a di sotto dei depositi (Fig.
4). Ddlafiguras individua chiaramente la presenza di paleovalli sepolte con andamento
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Fig. 5 - Evoluzione tettonica quaternaria del bacino di Calfiorito.

centripeto rispetto ala conca; la posizione di queste valli ribatte quella delle attuali valli
affluenti nella piana. L’ andamento del substrato nella zona centrale del bacino mette in
evidenza la presenza di due depressioni principali una posta in prossimita della botte di
Varano ed un’dtra, piu profonda, posta in corrispondenza della casa cantoniera.
L’ andamento del tetto del substrato indicacheil bacino di Colfiorito non presentalatipi-
cageometriadel bacini di tipo half-graben ma che essa, invece, e probabilmente darife-
rire ad un’ evoluzione tettonica piu complessa. Vainoltre sottolineato come la zona conil
maggiore spessore di depositi € posta in corrispondenza della Casa Cantoniera, dove, in
occasione dell’ ultimo terremoto, S sono misurate le deformazioni maggiori (Basili and
Meghraoui, 1999; Stramondo et a., 1999).

Nellazona de Labotte di Varano s individua molto chiaramente una valle sepolta,
scolpita nel substrato, con drenaggio verso Colfiorito (Fig. 4). Questa valle &€ improvvi-
samente interrotta verso ovest probabilmente ad opera della faglia bordiera di M. Le
Scalette - M. Prefoglio. Nell’ipotesi che I’ attivita della faglia bordieradi Colfiorito abbia
interrotto il drenaggio verso il Chienti sarebbe lecito attenders una paleovalle sepolta
avente direzione opposta, cioe da Ovest verso Est. Inoltre la posizione della sdlla attuale
(localita La Botte) risulta “arretrata’ di circa 500 metri verso est rispetto alla posizione
dellafaglia; nel caso di un significativo sollevamento della zona ad Est della faglia stes-
saquestadistanzarisulta senz’ atro eccessivatenendo presente che lazonadella sellarap-
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presenta una zona ove lo scorrimento superficiale delle acque € poco significativo e quin-
di I’azione erosiva relativamente bassa (in assenza del drenaggio artificiade le acque
defluirebbero addirittura verso Ovest nell’inghiottitoio della Palude di Colfiorito). La
posizione attuale della sella e quindi da attribuire esclusivamente alla messain posto del
deposito franoso di cui S € parlato in precedenza.

Da quanto esposto € possibileipotizzare (Fig. 5) che fino a Pleistocene inferiore —
Pleistocene medio parte bassa, come per il bacino di Cesi — Colle Curti, I’ attivita della
faglia bordiera abbia dato fenomeni di rottura superficiale, condizionando pesantemente
I’ evoluzione del bacino e delle aree circostanti (vedi capitolo sulle superfici relitte). A par-
tire da Pleistocene medio in corrispondenza della faglia bordiera non s sono piu avute
significative rotture superficiali. Il bacino ha continuato ad evolvers per sommadi defor-
mazioni “continue” ad ampio raggio, con massmi di subsidenza concentrati nel settore
centro occidentale, come testimoniato dalla presenza del depocentro pit importante in
prossmita della casa Cantoniera. Tutto cio € in accordo con il campo di deformazione
registrato attraverso misure geodetiche (Basili and Meghraoui, 1999) e di interferometria
SAR (Stramondo et ., 1999) che mostrano come, durante lacrisi ssmicadel 1997, nel-
I’ area della Casa Cantoniera s siano avuti i maggiori valori di abbassamento del bacino.

3a.5 Conclusioni

Gli studi geologici condotti su parte dell’ area colpitaalla cris sismica umbro-mar-
chigiana del 97/98 hanno permesso laricostruzione dell’ evoluzione geol ogica e tettonica
durante il Quaternario. | dati raccolti hanno notevoli implicazioni a fini dell’interpreta-
zione sismotettonica.

Sono state individuate due differenti successioni di superfici relitte separate traloro
dalle strutture tettoniche poste a margine orientale dei bacini intermontani; la differente
evoluzione geologica dei due settori € da imputare al’ attivita delle faglie bordiere del
bacini fino a Pleistocene inferiore — Plelstocene medio parte bassa.

L'analis delle deformazioni cheinteressano i depositi quaternari dei bacini di Ces
— Colle Curti e di Colfiorito indica che lungo le strutture principai s e verificata una
diminuzione del’attivita tettonica a partire dal Pleistocene medio. Nd bacino di
Colfioritoi dati di sottosuolo dimostrano lapresenzadi due depressioni, lamaggioredelle
quali é spostata verso ovest di alcuni chilometri rispetto alafaglia principale dd bacino;
lageometriae quindi sensibilmente diversadaquellache caratterizzai tipici bacini di tipo
half-graben dell’ Italia centrale la cui evoluzione tettonica € da imputare esclusivamente
alapresenza di unafagliabordiera.

Durante il Pleistocene superiore, poi, la deformazione tettonica s € manifestata
solo attraverso deformazioni ad ampio raggio al’interno dei bacini. Cio risultain accor-
do con le deformazioni misurate siacon le livellazioni geodetiche che con le andis inter-
ferometriche SAR durante e dopo la sequenza sismica del 97/98, le quali confermano la
mancanza di rotture superficiali lungo le strutture di Colfiorito e di Ces S. Martino. Un
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atro importante risultato della ricerca é stato quello di individuare nella presenza di un
imponente corpo di franala causa principale della soglia venutas a formare alo shocco
del bacino di Colfiorito verso il Chienti e ritenuta sSino ad ora di origine esclusivamente
tettonica

In conclusione I” evoluzione tettonica recente dell’ area € probabilmente il risultato
dell’ effetto cumulato di eventi sismici simili al 97/98. Per quanto concerne aspetti di peri-
colosita sismica, gli studi geologici consentono di attribuire ale strutture indagate una
magnitudo massima attesa non superiore a 6.
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3b. ANALISI DI LIVELLAZIONI TOPOGRAFICHE PER LA STIMA DELLA
DEFORMAZIONE COSISMICA E POSTSISMICA DEL TERREMOTO
UMBRO-MARCHIGIANO DEL 26 SETTEMBRE 1997

Roberto Basili®, Mustapha Meghraoui®

@ |dtituto di Ricerca sulla Tettonica Recente, CNR, Roma
@ GNDT c/o IRTR, ora Institut de Physique du Globe, Strasburgo

Vengono andizzate tre livellazioni topografiche di precisione ripetute lungo I'im-
pianto dell’ acquedotto della Fonte delle Mattinate a fine di determinare I’ entita della
deformazione cosismica e dell’ eventual e rebound postsismico dellafagliadi Colfioritoin
seguito ai terremoti del 26 Settembre 1997. Lalinea di livellazione inizia nel footwall a
circa200 m dallatracciadi fagliae s sviluppa per circa4 km in direzione NE-SW (orto-
gonalmente allafaglia) nell’ hangingwall.

Le misurazioni dellaquotarelativa dd terreno sono state effettuate utilizzando come
bas di riferimento i pozzetti d'ispezione in muratura | rilievi sono stati eseguiti nei giorni
10/10/97; 19/02/98 e 16/10/98 e vengono confrontati con unalivellazione risalente al 1960.

[l confronto tralalivellazione del 1960 e la livellazione immediatamente successi-
vaal terremoto (10/10/97) indica una deformazione cosismica consistente in un solleva
mento relativo del primi 2 km e un abbassamento della parte rimanente. La deformazio-
ne verticale nella zona centrale ddl profilo (zona Casa Cantoniera) risulta essere di poche
decine di centimetri. L’ analisi sulle livellazioni ripetute successivamente fornisce indica
zioni sull’ esstenza di deformazione postsismica pari acircail 15-20% della deformazio-
ne cosismica.

Questi primi risultati sembrano essere in accordo con atre stime della deformazio-
ne cosi smica effettuate con metodi divers (interferometria SAR, Stramondo et al., 1999;
GPS, Hunstad et a., 1998). Tali risultati sembrano inoltre confermare |’ assenza di feno-
meni di fagliazione cosismicain superficie, come emerge anche da osservazioni geol ogi-
che (Basili et a., 1998) e da osservazioni sismologiche (Amato et al., 1998).

Ringraziamenti. L' Azienda Servizi Municipalizzati e lo Studio Tecnico Raponi and
Pacico Snc di Foligno (PG) hanno fornito i dati di livellazione e i dettagli tecnici sull’ acquedot-
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Contributo dell’ UO IRTR
CNR - Itituto di Ricerca sulla Tettonica Recente, Area di Ricerca di Roma - Tor Vergata, Via del
Fosso del Cavaliere s.n.c, 00133, Roma
Responsabile: P Messina
e-mail 1° autore; basili@irtr.rm.cnr.it

43



Bibliografia

AmatoA., AzzaraR., Chiarabba C., Cimini G. B., Cocco M., Di BonaM., Margheriti L., Mazza
S., MdeF, Sdvaggi G., Basili A., Boschi E., Corboulex F., DeschampsA., Gaffet S,, Bittarelli
G., Chiaraluce L., Piccinini D. and Ripepe M. (1998): The 1997 Umbria-Marche, Italy, earth-
quake sequence: a first look at main shocks and aftershocks. Geophys. Res. Lett., 25(15),
2861-2864.

Basli R., Bos C., Bos V., Gdadini F, Gali P, Meghraoui M., MessinaP,, Moro M., and Sposato
A. (1998): The Calfiorito earthquake sequence of September-October 1997: Surface breaks
and selsmotectonic implications for the central Apennines (Italy). Journ. Earthquake
Engineering, 2, 291-302.

Hunstad 1., Anzidei M., Badi P, Gavani A., Pesci A. (1998): GPS observations of co-seismic
displacement of the Umbria-Marche seismic sequence. Annales Geophysicae Suppl., 23rd
General Assembly, Poster session SE24.01, Nice, France, 20-24 April 1998.

Stramondo S., Tesauro M., Briole P, Sansosti E., Sdvi S, Lanari R., Anzidel M., Badi P,
Fornaro G., AvaloneA., Buongiorno M. F., Franceschetti G., Boschi E. (1999): The
September 26, 1997 Colfiorito, Italy, earthquakes: modeled coseismic surface displacement
from SAR interferometry and GPS. Geophys. Res. Lett., 26(7), 883-886.



4. MODELLO DI SEGMENTAZIONE PER L’ITALIA CENTRALE: DAL CON-
SENSO SULLE STRUTTURE, ALLA PROBABILITA’ DI ACCADIMENTO
DI UN TERREMOTO MAGGIORE

Laura Peruzza

GNDT c/o OGS, Trieste

4.1 Introduzione

Nell’ambito delle attivita programmate dal PE98 del GNDT, una serie di iniziative
sono state mirate dla individuazione e riconoscimento di strutture sismogenetiche
responsabili dei terremoti maggiori (vedi Scandone e Stucchi, 1998; Gaadini e Vittori,
1998). In particolare, il progetto MISHA (Peruzza, 1998), ndl ruolo di utilizzatore diret-
to dei risultati, & stato promotore di acune operazioni che hanno stimolato il confronto
frai vari operatori coinvolti, per la definizione di parametrizzazioni formalizzate e con-
divise delle strutture note nel settore dell’ Italia Centrale.

Esse possono essere cosi riassunte:

1) apertura/gestione di un dibattito telematico per il confronto delle ipotes dei vari grup-
pi di ricerca (http://macriskl.ogs.trieste.it/MISHA _web/forum/forum.html);

2) organizzazione, in collaborazione con i progetti 5.1.1 e 5.1.2 del Workshop “ Caratteri
sismogenetici dd territorio italiano” (Roma, 30-31 marzo 1999);

3) organizzazione in collaborazione con F. Galadini della riunione ristretta denomina-
ta“CONSENSO” (Roma, 16 aprile 1999);

4) redlizzazione di una sintes sulla parametrizzazione degli elementi sismogenetici
assoggettabili ad un trattamento time-dependent (Peruzza, 1999);

5) co-redazione di un documento descrittivo le conoscenze oggi disponibili sulle struttu-
reresponsabili del terremoti maggiori in ItaliaCentrae: verradiffuso come mono-
grafiafinae alachiusuradelle attivita del PE98 (Barchi et al., 1999).

Le strutture qui di seguito utilizzate ricalcano lo schemadi consenso disponibile a
giugno del 1999; per necessita computazionali, infatti, sono stati considerati ed utilizzati
nella segmentazione qui proposta gli elementi emers fino a quella data.

Per ladescrizione delle caratteristiche delle strutture individuate s rimandaallasin-
tes di cui a punto 4, e allamonografiadi cui a punto 5.

Contributo dell’UO OGS-TS1
Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale, Borgo Grotta Gigante 42/c,

34010, Sgonico, Trieste

Responsabile: L. Peruzza

Contratto n.98.03227.PF54 (Michelini resp.)
e-mail 1° autore: |peruzza@ogs.trieste.it
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Fig. 1 - Mappa delle strutture riconosciute come potenziali sorgenti di terremoti forti in Appennino
Centrale; viene rappresentata I’ emersione superficiale reale o presunta delle strutture parametrizzate in
Peruzza, 1999, e Barchi et al., 1999. Con tratto sottile nero sono disegnati i poligoni della zonazone sismo-
genetica ZH4, le gelle indicano le localizzazioni delle tre principali scosse della sequenza di terremoti
umbro-marchigiana del 1997-98 (la figura a colori ériportata in Appendice a pag. 169).

In questo contributo, tramite alcune mappe e tabelle, verranno riassunte le infor-
mazioni essenziali delle strutture riconosciute, nell’ ottica del loro utilizzo in una valuta-
zione innovativa della pericolosita sismica che tenga conto di elementi lineari e dell’in-
troduzione del fattore tempo nella previsione.

4.2 Car atteristiche geometriche ed energetiche

In Fig. 1 vengono sinteticamente rappresentate alcune strutture definite consen-
sualmente responsabili di terremoti maggiori in Italia Centrale: le strutture sono state
accorpate in tre raggruppamenti, di seguito denominati come sistema asside, sistema
orientale e sstema occidentale. Tutte le strutture individuate presentano caratteristiche di
fagliadirettae/o transtensiva, con inclinazione variabile maimmersione a S-SW, ad ecce-
zione della struttura denominata Leonessa. La traccia rappresenta una semplificazione
ddl’ evidenza superficiade della struttura, qualora riconosciuta, o |’ ubicazione presunta
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Tab. 1 - Caratteristiche geometriche ed energetiche delle strutture di Fig. 1; W& C94 sta per Wells and
Coppersmith, 1994,

Segmento \% L W M RA daM Area W daRA
mm/yr max (W&C94) (L*W) (W& C94)
C | Gubbio 080 15(30) 115 60 112.20 172.50 7.48
E | Guado Tadino 0.60 15 6.2 163.68 10.91
N | Colfiorito 0.35 15 100 6.2 163.68 165.00 10.91
T | Norcia 0.65 35 130 6.7 420.73  455.00 12.02
R | AV Aterno 0.65 25 130 6.2 163.68  325.00 6.55
R | C.Felice-Ov.Pezza 095 20 (35) 6.5 288.40 14.42
L | Fucino 0.75 35 7.0 741.31 21.18
E | Marsicano-Barrea 0.30 30 130 6.7 420.73  390.00 14.02
Bove - Vettore 0.55 18 140 66 34834 25200 19.35
E | Laga- Gorzano 0.30 20 6.6 348.34 17.42
S | C. Imperatore 0.85 35 7.0 741.31 21.18
T | MV Aterno 060 15(22) 6.2 163.68 10.91
Morrone-Sulmona 0.60 20 6.5 288.40 14.42
Aremogna-5Miglia 0.30 20 6.2 163.68 8.18
O | Leonessa 0.30 15 6.2 163.68 10.91
V | Rigti 0.45 20 6.5 288.40 14.42
E | Sora 0.30 20 6.5 288.40 14.42
ST | Cassino 0.40 18 6.5 288.40 16.02

dell’emersione superficiale, per le strutture solamente ipotizzate. Nella caratterizzazione

geometrico/energetica semplificata riportata in Tab. | di Peruzza, 1999, cosi come nella

descrizione dettagliata dellamonografiafinale s e fatto ampio ricorso arelazioni di scala,
in particolare aquelle proposte daWells and Coppersmith (1994); I’ attendibilita dei valo-
ri proposti € pertanto al MASSIMO pari a quella derivata dalle relazioni empiriche.

La Tab. 1 che segue riporta le grandezze desumibili in base ala caratterizzazione
geologica proposta, per lamaggior parte dei cas desunte tramite leggi di scala.

In particolare, per ciascuna struttura viene indicato:

a) diprate (V): per lamaggior parte dei segmenti s tratta del valore medio traquelli for-
niti dagli esperti (intervallo in Tab. | di Peruzza, 1999);

b) lalunghezza (L): S tratta in questo caso della lunghezza del segmento che s ritiene
possa essere rappresentativo del terremoto massimo (lunghezza complessiva attribuita
alla struttura, se eventualmente diversa, tra parentes);

c) lo spessore down-dip (W): nei cas in cui la geometria profonda é sufficientemente
nota, e sono state accettate le ipotes sullo spessore Sismogeneti co associato, viene data
una valutazione indipendente della seconda dimensione lineare associabile dlafaglia;

d) la magnitudo massima attesa (Mmax): s tratta in qualche caso della magnitudo stru-
mentale e/o storica dell’ evento ritenuto il terremoto massimo per lastruttura; negli dtri
cas del valore medio della valutazione su base di giudizio esperto, legata ale dimen-
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sioni superficiali;

e) lagtimaddl’area di rottura (RA) derivatadaleggi di scala per I’ evento massimo;

f) lastimadell’ area ottenuta dalle valutazioni indipendenti di lunghezza e spessore, qua
lora disponibili: € interessante notare acune situazioni di sensibile discrepanza nelle
due valutazioni (Gubbio, AltaValle dell’ Aterno, M. Bove-Vettore);

g) lastimadello spessore down-dip, ricalcolataa partire dalla RA e dallalunghezza; rap-
presenta un elemento di controllo sulle profondita presunte per la sismogenesi.

Queste parametrizzazioni, pur hon avendo nella maggior parte del casi la dignita
dei dati osservativi, consentono tuttavia di ragionare in modo quantitativamente piu cor-
retto sulle caratteristiche energetico-geometriche in gioco.

In Fig. 2 viene rappresentato in modo semplificato il momento sismico (N-m) asso-
ciato al’evento massimo (relazione Hanks and Kanamori, 1979, ampiamente utilizzata
anche dalla letteratura recente, ad esempio Ekstrom et al., 1998) nei vari segmenti. Sono
rappresentate in diverso spessore le strutture classificabili in prima approssimazione nel
tipo A e B, nella suddivisione proposta dal WGCEP (1990, 1995). Per le prime g ritiene
noto il segmento di faglia maggiore, e la datazione dell’ ultimo evento: e significativo
notare che cinque strutture dispongono di eventi plurimi riconosciuti su base paleos-
smologica, masolo nel caso del Fucino I’ ultimo evento massimo é datato con precisione.

LaTab. 2 riporta le associazioni terremoto-struttura ricostruite in modo prelimina-
re da letteratura (salvo errori e omissioni a giugno 1999).

Le strutture classificate come tipo B, sono faglie attive non modellabili in relazio-
ne a tempo trascorso dal’ ultimo evento (datrattars cioe nell’ipotes stazionaria): per la
strutturadenominata MediaValle dell’ Aterno einoltre stato i potizzato un ulteriore declas-
samento a tipo C, ovvero a sorgente non dominata da una faglia maggiore: s tratta in
redta di una situazione che puo essere invocata anche per atri cas dove s riscontra un
elevato grado di frammentazione, con evidenze superficiali diverse, 0 solo presunte.

Questa andlis recepisce la classificazione piu OTTIMISTICA SUL GRADO DI
CONOSCENZA delle gtrutture, pur nella consapevolezza che essa é talvolta basata su
ipotes di lavoro che richiedono ulteriori gpprofondimenti.

4.3 Terremoto car atteristico e tempo medio di ritorno

L a parametrizzazione geometrica ed energetica delle strutture responsabili dei ter-
remoti maggiori ha come obiettivo ultimo individuare il comportamento della struttura
stessa, per introdurlo nella valutazione della pericolosita sismica.

La classificazione delle strutture proposte per la Californias basa sulla assunzione
del comportamento a “terremoto caratteristico”, situazione che appare lontana dall’ esse-
re completamente accettata negli stess USA, ed esportabile, per o meno in questo setto-
reddl’Italia | dati osservativi, afavore o contro questo modello di comportamento, sono
assolutamente insufficienti: I'ipotesi di comportamento a terremoto caratteristico risulta
pit plausibile per |e strutture riconosci ute escul sivamente su base geol ogico-geomorfol o-
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Fig. 2 - Rappresentazone schematica del Mo (N-m) associato all’ evento massimo per i segmenti individuati
ne tre sissemi; I’ altezza della colonnina € in scala logaritmica. A tratto ingrossato strutture classificate di
tipo A, tratto sottile di tipo B.

gica, mentre quelle che hanno storicamente dimostrato il loro grado di attivita hanno quas
sempre coinvolto divers livelli energetici, in un comportamento assmilabile dla G-R.

La soluzione di questo problema e fuori dalla portata di questo contributo, cosi
come dalle aspettative del progetto annuale MISHA: ci0 nonostante é utile tentare,
comunque, la parametrizzazione del tempo medio di ritorno atteso per I’ evento massimo,
da Inteso come evento caratteristico, 0 come magnitudo massimadi una G-R tron-
cata

Il tempo medio di ritorno puo essere ricavato solo dalla parametrizzazione geome-
trico-cinematica sopra descritta: non sono infatti disponibili osservazioni plurimedi inter-
tempi sullastessastrutturatali da poterne ricavare un qualsivogliavalore medio (vedi Tab.
2). In Fig. 3 vengono riportate le stime ottenute per le strutture dei tre divers sistemi: la
barra orizzontale indica I’ intervallo ottenuto nel rapporto dip per evento/dip rate (i dati
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Tab. 2 - Datazione eventi associeti ale strutture di Fig. 1.

Struttura Tipo | Tlast Datazioni eventi Riferimenti
(aD.) M~>6.5
Gubbio B? | ?
Gualdo Tadino A 1751
Calfiorito A? 1997?
Norcia A 1703 1328 Lavecchia, 1999
1703 Galadini et al., 1999
AltaVdle ddl’ Aterno| A 1703
C. Fdice- A 1300 866-1300 =>801 A.D.
Ovindoali - Pezza 1900+/-70 B.C.
~5000B.C. Pantodti et al., 1996
Fucino A 1915 500-885 =>801 A.D.
1000-14007?
1915 Michetti et a., 1996
Marsicano - B ?
V. di Sangro - Barrea
M. Bove- M. Vettore | A <350 2325-1920 B.C.
65-350A.D. Blumetti, 1995
Laga - Campotosto - B ?
Gorzano
C. Imperatore - A? | <1000 < 18000 B.P. Giraudi and Frezzotti,
Assergi 14000-12000 B.P. 1995
7000-5450+/-170 B.P.
post 3490+/-160 B.P.
MediaVale Aterno B? | ?
M. Morrone - A? <100
Sulmona
Aremogna - B? | ?
Cinquemiglia-Pizzato
Leonessa B ? ?
Rieti B? | ? 2 paleoterremoti Cavinato et al., 1989
Sora A 16547
Cassino B? | ?

sono tabulati in Tab. | di Peruzza, 1999); i circoli invece sono il valore ottenuto con latec-
nica definita “conservazione del tasso di momento sismico del segmento”, come propo-

sto daField et a. (1999), riportatain egn. (1):

T indicail periodo di ritorno, Char_Rateil tasso annuo medio di occorrenza, i € il
modulo di rigidita, posto pari a3.0 10'° N-m, e |e altre grandezze sono quelle definitein

Tab. 1.

L’ eventuale inconguenza tra i due valori puo essere considerata un elemento di
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logica (Pantosti et al., 1996).
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ricontrollo sulle quantificazioni dell’ attivita primariportate. S fa notare il maggior grado
di incongruenza frai due metodi nel settori orientale e occidentale (Fig. 3b, ¢) rispetto a
quanto previsto nel sistemaassiale (Fig. 3a). | tempi medi di ritorno attesi sono divers tra
loro, marispondono complessivamente allalogica delle diverse magnitudo massme i po-
tizzate per le varie strutture (vedi Fig. 2)

L’'incertezza nella stima del tempo medio di ritorno rappresentata in Fig. 3 é tutto
sommato contenuta, ses confrontaladispersione degli intertempi nel casi incui ven-
gono riconosciuti con osservazioni sperimentali; bisogna perd ricordare che nel grafici di
Fig. 3 la barra orizzontale rappresenta solo la variazione esplicitamente dichiarata nei
parametri dip per evento e dip rate, il cui rapporto fornisce la stima del tempo medio di
ricorrenza. Nella maggior parte dei cas questi parametri sono derivati da relazioni di
scala, ei dati sperimentdi redli sono limitatissimi: e pertanto privo di significato cercare
di valutare I’ attendibilita sul tempo medio di ritorno, poiche questa risulterebbe una fun-
zione della attendibilita delle relazioni di scala (Wells and Coppersmith, 1994) utilizzate
per la parametrizzazione.

4.4 Probabilita di accadimento di un evento massimo

Le incertezze nella parametrizzazione degli elementi responsabili delle strutture
maggiori sono molte: ¢id nonostante questo € pitl 0 meno quanto disponibile ad oggi.

Altrettanto critica s sta dimostrando la | etteratura specifica riguardo al’ utilizzo di
modelli di occorrenzade terremoti che non siano adeguatamente supportati da evidenze
sperimentali; in particolare divers autori hanno descritto lasignificativita di acune stime
quali ad esempio quelle relative ala probabilita di accadimento di un terremoto (ad es.
Savage, 1991) mettendo sotto una luce diversai risultati conseguiti.

Questo premesso, la vautazione della probabilita di un evento massmo per le
diverse strutture deve essere interpretata come la stima OGGI disponibile, ESEMPIO di
UTILIZZO dei dati prima raccolti e commentati, soggetto a revisoni e modifiche con
I’ aumento delle conoscenze: non s vuole enfatizzare percio | effettivo carattere preditti-
VO, ma piuttosto |’ aspetto metodol ogico.

In Fig. 4 viene riportato in un grafico a doppia ordinata il tempo trascorso dall’ ul-
timo evento maggiore (scaaasinistra) e laprobabilita di accadimento di un evento simi-
le nel periodo 1999-2030; la metodologia utilizzata & quella adottata per il test nell’ arco
caabro (Peruzza et al., 1997), e similmente ad allora, per stimare la probabilita condi-
zionata di accadimento di un evento, inteso come I’ evento massimo, viene considerata
una distribuzione lognormale. 11 tempo medio per ciascuna struttura e stato preso pari a
valore ottenuto dalla conservazione del tasso di momento sismico nel segmento (circoli
vuoti in Fig. 3); ladeviazione standard associata € pari a0.4, valore imposto come appros-
simazione sull’ attendibilita delle relazioni empiriche utilizzate nella parametrizzazione.
Anche se le strutture classificate ndl tipo B non hanno la datazione dell’ ultimo evento, e
pertanto gli eventi su di esse possono essere trattati correttamente solo come fenomeni
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Fig. 4 - Probabilita di occorrenza di un evento massimo nei prossimi 30 anni, sulle strutture parametriz-
zate (scala delle ordinate sulla destra) e tempo consumato dall’ ultimo evento (scala delle ordinate sulla
sinistra). Per le strutture prive della datazione dell’ ultimo evento (tipo B) il tempo trascorso € stato impo-
sto pari a 1000 anni.

stazionari, atitolo di semplice confronto si € imposto un ipotetico tempo trascorso dal-
I”ultimo evento di 1000 anni ale strutture classificate nel tipo B.

Il grafico serve come prima ipotes di lavoro, nella piena consapevolezza che la
significativitadi queste stime puo essere anche molto limitata, date le incertezze eredita
te nella parametrizzazione.

4.5 Conclusioni

Il merito principale della formalizzazione di strutture sismogenetiche in termini
semplici, geometrici ed energetici, € quello di consentire il controllo delle grandezze in
gioco, e I’ utilizzo della parametrizzazione ottenuta nelle analis di pericolosita. Leggi di
correlazione tra magnitudo massima, lunghezza, spessore e velocita di deformazione, in
assenza di un vincolo forte dato da osservazioni sperimentali ripetute, possono essere del
surrogati per ottenere una delle informazioni necessarie nell’ gpplicazione di un approc-
cio non poissoniano alla pericolosita sismica: il tempo di ritorno atteso per un determi-
nato evento. Esse consentono di fare emergere delle eventuali incongruenze, ma non
potrano mai validare le ipotes di lavoro.

Confrontando due tecniche diverse che in modo indiretto consentono di calcolare
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il tempo medio di ricorrenza (vedi Fig. 3) risultache:

1) sono congruenti nei due metodi le stime di 9 strutture sulle 18 parametrizzate;

2) negli dtri cas il tempo medio ottenuto dal rapporto di egn.(1) & sempre superiore a
guello dato dal rapporto dip per evento / dip rate.

Ci0 suggerisce ameno un attento ricontrollo delle caratteristiche geometrico-ener-
getiche dei Sistemi orientale ed occidentale.

Data I'inattivita presunta nel periodo storico, le strutture maggiormente “ esposte’
al’accadimento di un evento maggiore nel prossimi anni appaiono quelle del sistema
orientale. La struttura di Gubbio presentail valore in assoluto pit elevato di probabilita
di occorrenza dell’ evento massimo; non bisogna pero dimenticare che il tempo trascorso
dall’ ultimo evento non € noto (ma e stata arbitrariamente imposto a 1000 anni) e sopra-
tutto che la magnitudo massima attesa € la piu bassa (M~6.0), con un tempo di ricorren-
zaquindi sensibilmenteinferiore aquello delle dtre strutture. L' affidabilita delle stime di
probabilita ottenute e di difficile valutazione, data I'impossibilita di conoscere le incer-
tezze che stanno amonte nei parametri utilizzati per I applicazione di un modello proba
bilistico di occorrenza.

Restano gperte numerose questioni: fra queste, come ulteriore stimolo agli
approfondimenti, s fa notare che nel modello di segmentazione proposto:

1) i segmenti non sono strettamente adiacenti;
2) non sono previgti eventi in cascata che coinvolgano contemporaneamente piu segmenti.

Sono queste assunzioni molto importanti per lastimadelle pericolosita, cherichie-
dono pertanto ulteriori indagini mirate.

Ringraziamenti. Questo contributo non avrebbe potuto essere redlizzato senza il lavoro
del gruppo di ricercatori che hanno lavorato alla sintes delle conoscenze geol ogiche disponibili
per I'area (Barchi et ., 1999): un grazie particolare a Giusy Lavecchia, che tenacemente hafor-
malizzato |e conoscenze su acune strutture, proponendo una schematizzazione delle informazio-
ni presa poi come riferimento per tutte le atre.

Bibliogr afia

Barchi M., G. Lavecchia, F. Galadini, P Messing, A. M. Michetti, L. Peruzza, A. Pizzi, E. Tondi,
E. Vittori (a cura di) (1999): Sntesi delle conoscenze sulle faglie attive in Italia Centrale:
parametrizzazione ai fini della caratterizzazione della pericolosita sismica. CNR-GNDT,
Volume congiunto dei Progetti 5.1.2, 6a2, 5.1.1, Esagrafica, Roma, in stampa.

Blumetti A. M. (1995): Neotectonic investigations and evidence of paleoseismicity in the epicen-
tral area of the January-February 1703, Centra Italy, earthquake. Association of Engineering
Geologists, Perspectives in Paleoseismology, Specia Publication No. 6, 83-99.

Cavinato G. P, Chiaretti F., Cosentino D. and Serva L. (1989): Caratteri geologico-strutturali del
margine orientale della Conca di Rieti. Boll. Soc. Geol. It., 108, 207-218.

Ekstrom G., A. Mordlli, E. Boschi and A. M. Dziewonsky (1998): Moment tensor analysis of the
Central Italy earthquake sequence of September-October 1997. Geophys. Res. Lett., 25, 1971-
1974.

54



FieldE. H., Jackson D. D., and J. F. Dolan (1999): A Mutually Consistent Seismic-Hazard Source
Modd for Southern Caifornia. Bull. Seism. Soc. Am., 89, 559-578.

Gadadini F. eE. Vittori (coord.) (1998): Progetto 5.1.2 Inventario delle faglie attive e dei terremoti
ad esse associabili. CNR-GNDT Progetto Esecutivo 1998, Internet: http://emidius.itim.mi.
cnr.ityGNDT/P512/home.html

Gadadini F, Gdli P, Leschiuttal., Monaches G. and Stucchi M. (1999): Active tectonics and sei-
smicity in the area of the 1997 earthquake sequence in central Italy: a short review. Journ.
Seism, 2, 167-175.

Giraudi C. and Frezzotti M. (1995): Paleoseismicity in the Gran Sasso Massif (Abruzzo, Central
Italy). Quat. Int., 25, 81-93.

Hanks T. C. and H. Kanamori (1979): A moment magnitude scale. J. Geophys. Res., 84, 2348-
2350.

Lavecchia G. (resp.) (1999): Andis delle relazioni tra sismicita e strutture tettoniche in Umbria
- Marche - Abruzzo findizzata dla redizzazione della mappa delle zone sismogenetiche.
CNR-GNDT, contributo a Progetto 5.1.1, Internet: http://emidius.itim.mi.cnr.ittGNDT/P511/
UNI_CHZ1/rel990703.html

Michetti A. M., Brunamonte F.,, Serva L. and Vittori E. (1996): Trench investigations of the 1915
Fucino earthquake fault scarps (Abruzzo, Central Italy): geological evidence of large histori-
cal events. J. Geophys. Res., 101, 5921-5936.

Pantosti D., D’Addezio G. and Cinti F. R. (1996): Paleoseismicity of the Ovindoli-Pezza fault,
Central apennines, Italy: a history including a large previously unrecorded earthquake in
Middle Ages (890-1300). J. Geophys. Res., 101, 5937-5959.

Peruzza L., Pantosti D., Slgiko D. and Valensise L. (1997): Testing a New Hybrid Approach to
Selsmic Hazard Assessment: an Application to the Calabrian Arc (Southern Italy). Natural
Hazard, 14, 113-126.

Peruzza L. (coord.) (1998): Progetto 6a2 Metodi Innovativi per la Stima dell’ HAzard (MISHA)
- Applicazione dl’ltalia Centrale. CNR-GNDT Progetto Esecutivo 1998, e Internet:
http://macrisk1.ogs.trieste.it/MISHA_web/home.html

Peruzza L. (acuradi) (1999): Parametrizzazione degli elementi sismogenetici assoggettabili ad
un trattamento time-dependent. Relazione esterna OGS18/99 OGAG6, Trieste, 12 pp., €
Internet: http://macriskl.ogs.triesteit/MISHA _web/text/fasel.html

Savage J. C. (1991): Criticism of some forecasts of the national earthquake prediction evaluation
council. Bull. Seism. Soc. Am., 81, 862-881.

Scandone P. e M. Stucchi (coord.) (1998): Progetto 5.1.1 Mappa delle zone sismogenetiche e pro-
babilita degli eventi associati. CNR-GNDT Progetto Esecutivo 1998, Internet: http://emi-
dius.itim.mi.cnr.ittGNDT/P511/home.html

WEells D. L. and Coppersmith K. J. (1994): New empirical relationships among magnitude, rup-
ture length, rupture width, rupture area, and surface displacement. Bull. Seism. Soc. Am.,, 84,
974-1002.

Working Group on California Earthquake Probabilities (1990): Probabilities of Large
Earthquakes in the San Francisco Bay Region, California, U.S. Geologica Survey, Circular
1053, 51 pp.

Working Group on California Earthquake Probabilities (1995): Seismic Hazards in Southern
California: Probable Earthquakes, 1994-2024. Bull. Seism. Soc. Am., 85, 379-439.

55



5. PROVE DI BILANCIAMENTO ENERGETICO: ANALISI DEI PARAME-
TRI DI SORGENTE RELATIVI AGLI EVENTI REGISTRATI DA UNA
RETE SISMICA TEMPORANEA IN UMBRIA-MARCHE NEL PERIODO
OTTOBRE-NOVEMBRE 1997

Paolo Augliera®, Daniele Spallarossa®, Dino Bindi®

@ GNDT c/o DipTeRis, Universita di Genova
@ DipTeRis, Universitadi Genova

5.1 Introduzione

In questa relazione presentiamo i risultati relativi ad acune delle andlis effettuate
per la definizione delle sorgenti sismiche degli eventi contenuti nel data base compilato
nell’ambito del progetto 6al (Struttura e Sorgente della Sequenza).

Leregistrazioni anaizzate sono relative al periodo trail 18 ottobre ed il 3 novem-
bre 1997. A partire dal 18 ottobre una rete sismica costituita da 11 stazioni era stata
installata nel settore meridionale dell’ area epicentral e interessata dalla sequenza umbro-
marchigiana. Larete era Situata tra Sellano, paese gravemente danneggiato dalla scossa
del 14 ottobre 1997 (Ms=5.5), e Norcia coprendo un’ areadi circa 30x30 km. Una coper-
tura aggiuntiva era fornita da atre 4 stazioni poste nella parte settentrionale interessata
dalla sequenza. La strumentazione era costituita da 10 sismometri Lennartz Le-3D (5 s
and 1 s) equipaggiati con sistema d acquisizione Mars Lite su dischi magneto ottici da
230 Mbytes e 5 sismometri Mark L-22 3-D (2 Hz) con RefTek 72A per I’ acquisizione
su un hard disk da 1.0 GBytes. Sono stati registrati circa 2000 terremoti con magnitudo
locale maggiore di 2.5. 1l dataset oggetto dello studio risulta costituito dalle forme d’ on-
dadi 621 terremoti (Fig. 1), cui sono state aggiunte le registrazioni relative alle stazioni
piu vicine delle reti sismiche regionali (RSM, Osservatorio Geofisico Sperimentale
Macerata; RESIL, Regione Umbria - Oss. Bina di Perugia). Per una descrizione piu
completa del data set e delle metodologie per la compilazione s faccia riferimento a
Govoni €t al., 1999).

Per le successive andis gli spettri sono Stati corretti per i fattori di attenuazione,
senza tenere conto degli effetti di sito locali, mentre uno strumento basato sull’inversio-
ne generdizzata GIT (Andrews, 1986; Boatwright et a., 1991; Castro et a., 1990) ein
fase avanzata di messaa punto (Bindi et al., 1999). Tale strumento ci permettera di otte-

Contributo dell’ UO UNIGE
Dipartimento per lo studio del Territorio e delle sue Risorse, Settore di Geofisica, Viale Benedetto
XV, 5, 16132, Genova
Responsabile: M. Cattaneo
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Fig. 1 - Mappa delle stazioni temporanee ed eventi localizzati nel periodo 18 ottobre - 3 novembre 1997
(lafigura a colori € riportata in Appendice a pag. 170).

nere stime piu affidabili su tutte le stazioni, Siadel parametri di sorgente che degli effetti
di sitolocali. L'andlis dei parametri sorgente qui presentata e stata effettuataper le 10 sta-
zioni riportate in Tab. 1.

Il tema principale di questo lavoro riguarda il calcolo dei parametri momento
sismico, dimensioni della rottura e stress drop degli eventi collezionati nel data base.
| risultati vengono presentati sotto forma di relazioni di scala e in particolare nelle
relazioni momento sismico in funzione della magnitudo e momento sismico in fun-
zione delle dimensioni della rottura. Questa seconda relazione e confrontata con quel-
larelativaall’ipotes di self-similarity del processo di rottura (stress drop indipenden-
te dalla magnitudo).

5.2 Metodo

Nelle analis svolte abbiamo considerato gli spettri dellefas S misurate sulla com-
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Tab. 1 - Coordinate stazioni, strumentazione, campionamento (Hz) e tipologie ddl sito di installazioni (per
alcune stazioni il campionamento € variato nel corso della campagna).

APPE Appennino

42.9772°N 13.0812°E 800 m LE Mardite MO/230 LE3D/5s 125 Hz
Sto: cemento armato su suolo parzalmente consolidato

ARM 1 Armenzano

43.0728°N 12.7013°E 750 m LE Mardite MO/230 LE3D/5s 125 Hz
Sto: sensore sepolto nel terreno

CAS1 Castdlluccio

42.8292°N 13.2045°E 1450 m LE Mardite MO/230 LE3D/5s 125 Hz
Sto: sensore su fondazione in cemento armato su roccia

COLL Cadlle

43.1687°N 12.7932°E 500 m LE Mardite MO/230 LE3D/1s 125 Hz
dto: sensore su base in cemento armato posta su materiale di riporto
LAVE Laverino

43.1333°N 12.8843°E 650 m LE Mardite MO/230 LE3D/1s 125 Hz
Sto: sensore su basein c.a. su riempimento

PIED Piedipaterno

42.7688°N 12.8627°E 330 m LE Mardite MO/230 LE3D/1s 125 Hz
Sto: sensore su basein c.a. su riempimento

RASE Rasenna

42.9352°N 12.9573°E 930 m LE Mardite MO/230 LE3D/1s 125 Hz
Sto: sensore su basein c.a. su riempimento

SERR Serravale

42.7862°N 13.0217°E 520 m LE Mardite MO/230 LE3D/5s 125 Hz
Sto: surocciain posto

SPRE San Presto

43.2933°N 12.6708°E 700 m LE Mardite MO/230 LE3D/1s 125 Hz
Sto: sensore su basein c.a. suroccia

TREV Trevi
42.8925°N 12.7520°E 360 m LE Mardite MO/230 LE3D/5s 125 Hz

Sto: sensore su basein c.a. su riempimento

ponente verticale (trasformando le tracce in spostamento). La scelta della componente
verticae é stata fatta per minimizzare gli effetti di amplificazione locale, in accordo con
il metodo noto come Receiver Function Technique (Borcherdt, 1970). In Fig. 2 sono
riportati i rapporti spettrali calcolati ale singole stazioni.

Gli spettri sono stati corretti per il geometrical spreading /R, dove R € la distanza
ipocentrale, e per il fattore di attenuazione legato a Q (vedi paragrafo relativo). Per questo
scopo, e stato calcolato il Q di coda per dcune delle stazioni in esame (in particolare APPE,
PIED, RASE, SERR, TREV per verificare eventudi variazioni azimutali del Q di coda).

Il valore della magnitudo utilizzatain questo report € quellaWood-Anderson equi-
vaente (vedi paragrafo Magnitudo).

Gli spettri sono stati dapprima valutati visivamente per eiminare eventuai outliers.
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Fig. 2 - Rapporti spettrali per le stazioni utilizzate.

Tae indagine ha mostrato evidenti disturbi alla componente verticale della stazione PIED
che é stata completamente esclusa dall’ analis successiva. Per ogni terremoto S e valutato
lo spettro che e stato fittato utilizzando il modello «? (Brune, 1970). In Fig. 3 sono ripor-
tati acuni esempi dell’ interpol azione eseguiti sulla stazione APPE per spettri calcolati per
eventi con magnitudo da2.0 a3.5 con passo 0.5. Laproceduradi fit & stata applicataatutto
Il data set disponibile (9 stazioni con eventi damagnitudo 1.5 a4.4). Tale operazione porta
dla definizione del vaori del livello spettrale a bassa frequenza e della corner frequency
dacui s ricavano stress drop e momento sismico.

5.2.1 Fattore Q

Il fattore Q. rappresentala misura del decadimento temporale dell’ ampiezza della
coda del sismogramma ed é attribuibile alo scattering ed al’ attenuazione intrinseca
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Fig. 3 - Esempio di interpolazione automatica dello spettro di terremoti.

(Berozaet al., 1995). Assumendo il modello di back-scattering singolo (Aki and Chouet,
1975) consideriamo che le onde di coda siano generate principal mente da scattering sin-
golo di onde di volume la cui ampiezza spettrale viene espressa da:

A(f.1) = Ag(f) t-1 exp(-p f/Qc)

ove A(f,t) & la densita d ampiezza spettrale per la frequenza f ed il lapse time t
(intervallo di tempo tra tempo origine ddl terremoto e tempo attuale), A(f) include tutti
gli effetti di sorgente e sito per le onde di volume e Q. € il fattore di qualita del mezzo.
Un fit su scalalogaritmicadi questa equazione fornisce direttamente unastimadi A, e Q..
Per prevenire gli effetti di differenti radiation pattern le finestre temporali analizzate par-
tono ad un lapse time maggiore del doppio del tempo d arrivo dellafase S (Rautian and
Khalturin, 1978). Per il calcolo di Q. filtriamoi segnali registrati ad una data stazione con-
siderando 20 bande di frequenza (da 1 a 20 Hz con passo 1 Hz). La densita d’ampiezza
Spettrale viene calcolata su 15 finestre mobili di 256 campioni (circa 2 secondi) con
sovrapposizione del 50%. Viene inoltre effettuato un cos-tapering del 5%. | vaori di Q.
sono Stati calcolati per 5 delle stazioni considerate ed il valore trovato viene utilizzato per
la correzione degli Spettri.

Larelazione media ottenuta € del tipo:

Quf) = 35.0* {08

€ non 0no state riscontrate forti variazioni azimutali del valore.
5.2.2 Magnitudo

Per tutti gli eventi sismici presenti nel data base e stataval utata unamagnitudo loca-
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Tab. 2 - Relazione Momento Magnitudo (fit per 1.5 <Ml < 4.4)

Sigla Stazione Relazione ddl tipo . Dev. St Dev.
LogMo=a* M  +b a b

APPE LogMo=126 M, +16.44 0.01 0.04
ARM1 LogMo=088M, +1821 0.02 0.05
CAS1 LogMo=136 M, +16.74 0.02 0.04
COLL LogMo=119M, +17.30 0.03 0.07
LAVE LogMo=098 M, +17.72 0.02 0.04
PIED problemi su componente Z o o
RASE LogMo=116 M, +17.19 0.02 0.04
SERR LogMo=1.09M, +17.09 0.01 0.04
SPRE LogMo=110M, + 17.56 0.02 0.04
TREV LogMo=1.18M, +17.13 0.02 0.04

le Wood-Anderson equivaente. A tal finei segnali sismici sono stati corretti per larispo-
sta strumentale. Successivamente tramite la convoluzione con la risposta teorica di un
sismometro Wood-Anderson e stato ottenuto un segnale sismico “sintetico”.

Per ogni evento e per ogni registrazione é stata stimata la massima ampiezza picco-
picco dellefase S (~3 s di finestratemporale) sul segnale sintetico. La stima della magni-
tudo per ogni singola stazione e stata quindi ottenuta utilizzando la seguente relazione
disponibile in letteratura (Boore and Joyner, 1984):

M,=log10(max)+l0g10(dx/100)+0.0031* (dx-100)+3.0

dove max rappresenta la semi-ampiezza massma (in mm) e dx € la distanza epi-
centrale misuratain km. Per ogni evento infine lamagnitudo e stata cal colata come media
delle magnitudo misurate sulle singole stazioni, scartando i valori con scostamento mag-
giore di 2*sigma rispetto al valore medio.

Il data set in questione puo riteners completo per magnitudo (Wood-Anderson
equivalente) superiori a2.2; a partire datale soglia & stato calcolato il parametro b della
relazione Gutenberg-Richter che risulta essere pari a1.09.

5.3 Discussione

[I' primo risultato dell’analis riguarda la definizione di una relazione momento
sismico-magnitudo per il settore in esame (Fig. 4). 11 fit € estremamente valido come s
puo notare dalle standard deviation riportate in Tab. 2. Non s notano particolari proble-
mi nell’intervallo di magnitudo compreso traM =2 e M < 4.0. Larelazione media tro-
vata é del tipo:

LogMo=117M_ +17.15
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Fig. 4 - Relazione momento sismico - magnitudo.

e risulta valida dunque in questo intervallo di magnitudo. Per gli eventi principali
della sequenza umbro-marchigiana, utilizzando i dati riportati in Ekstrom et a. (1998) s
estrapola unarelazione del tipo Log Mo = 1.51 M, + 16.03.

In Fig. 4 tde relazione e riportata a tratto sottile nel grafico relativo ala stazione
APPE. A tratto pieno sono invece riportate le relazioni calcolate nel presente lavoro.
Nell’intervallo considerato ¢’ e un buon accordo tra le differenti relazioni. Solo la stazio-
neARML1 s differenziarispetto alamedia nellarelazione Mo-M  , se consideriamo pero
guanto riportato in Fig. 2 notiamo come questa stazione sia quella maggiormente inte-
ressata da un vistoso effetto di sito. In Fig. 5 eriportata la relazione tra dimensione della
sorgente e momento sismico. Diagonalmente sono riportate le linee di stress drop costan-
teperi vaori di 10 e 100 Mpa. Per acune stazioni s notano dei comportamenti anoma:
li. Ad esempio le stazioni ARM 1, CASL, COLL e SPRE sembrano violare laself-smila-
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Fig. 5 - Relazione tra dimensione della sorgente e momento sismico. Sono riportate le linee a stress drop
costante per i valori di 10 e 100 Mpa.

rity dellalegge di scala, presentando un valore costante della dimensione della sorgente
ddll’ ordine dei 400-500 m, indipendente dal momento. Per altre stazioni S nota un com-
portamento interessante, ad esempio S potrebbe ipotizzare una differenziazione per dif-
ferenti gruppi di terremoti. Tale fatto potrebbe indicare inoltre una zonazione nel valore
dello stress drop con differenziazioni in funzione della posizione epicentrale o della
profonditadel terremoti. Unasimileipotes e pero ancoradaverificare pienamente. Infatti
gli effetti di amplificazione locale potrebbero avere mascherato il riconoscimento delle
corner frequencies, poiche gli spettri non sono stati corretti per eventuali effetti di sito. Se
gli effetti di sito possono invalidare la stimadellacorner frequency (fc), dato chelo stress
drop dipende dal cubo della frequenza (o delle dimensioni della rottura), gli errori sulla
misura della fc risultano fortemente amplificati. Uno sviluppo ulteriore riguardera I’ uti-
lizzo di differenti metodi per il calcolo della corner frequency. Ad esempio, la durata ts
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dellarelative source time function (RSTF) permette di stimareil raggio della sorgentein
maniera indipendente. In un’ applicazione di questa tecnica sulle registrazioni effettuate
nelle Alpi Occidentali questa metodologia ha evidenziato la possibilita di estendere la
self-gmilarity del processo di rotturasino amagnitudo intorno a2.0 (Lanzaet a., 1999).

Ringraziamenti. Grazie a Stefano Parolai (attualmente OGS-Macerata) ed atutto il grup-
po XGUMS (eXperimental Group for Umbria-Marche Seismicity)
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6. MARGINI D'INCERTEZZA SUI PARAMETRI DEI FORTI TERREMOTI
DELL’APPENNINO UMBRO-MARCHIGIANO: ANALISI SPEDITIVA
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6.1 Premessa

| terremoti dell’ Appennino umbro-marchigiano sono tragli eventi sismici italiani
meglio conosciuti, principalmente per due ragioni:

1) la ricchezza della documentazione storica pubblica (carte amministrative) e privata
(memorialistica) disponibile per I'area, caratterizzata da produzione abbondante e
buoni livelli di conservazione, senza le macroscopiche lacune riscontrabili, ad esem-
pio, per I'ltalia meridionale;

2) I'intensa attivita di ricerca storico-sismologica svoltain quest’ area nel recente passa-
to.

Queste considerazioni valgono in specie per i forti terremoti, e in primo luogo per

le grandi sequenze sismiche settecentesche (1703, 1730, 1741, 1747, 1751, 1781, 1789,

1799), che rappresentano il picco storico dell’ attivita sismica dell’ area, e hanno deter-

minato la produzione di un vastissmo assortimento di dati originali, che sono sati

oggetto di studi approfonditi.
A titolo puramente esemplificativo s puo ricordare il numero di punti disponibili
per questi eventi:

Contributo delle unita operative:
UO DISTART
Dipartimento di Ingegneria delle Strutture, dei Trasporti, delle Acque, del Rilevamento, del
Territorio, Viae Risorgimento 2, 40136, Bologna
Responsabile: G. Bitelli
Contratto n.98.03204.PF54
UO OGS-MC
Osservatorio Geofisico Sperimentale di Macerata, Viale Indipendenza 180, 62100, Macerata
Responsabile: G. Monachesi
Contratto n.98.03229.PF54
UO IRRS
CNR - Itituto per laRicerca sul Rischio Sismico, ViaBassini 15, 20133, Milano
Responsabile: M. Stucchi
e-mail 1° autore: romano.camassi @mail.ing.unibo.it
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Fonte | 1703 | 1730 | 1741 | 1747 | 1751 | 1781 | 1789 | 1799
DOM! | 240 47 135 27 61 149 26 47
CFTI? | 266 22 46 16 45 149 12 39

Obiettivo del presente lavoro e formalizzare una valutazione speditiva sull’ incer-
tezzade parametri dei terremoti dell’ Appennino umbro-marchigiano, apartire dal nuovo
Catalogo Parametrico del Forti Terremoti (Gdl CPTI, 1999).

Si cerchera quindi di capire quali sano i margini “reali” d’incertezza nelle cono-
scenze sugli eventi pit significativi e sui relativi parametri, considerando a questo scopo
anche le prospettive aperte daricerche in corso.

6.2 | forti terremoti di Umbriae Marcheda NT4.1 a CPTI

L'analis s concentrera sui terremoti maggiormente energetici (M = 5,5, vedi Fig.
1eTab. 1) contenuti in CPTI. Lalistadel terremoti cosi selezionati non differiscein modo
significativo da un’ analoga selezione effettuabile a partire dal catalogo NT4.1 (Camass
e Stucchi, 1997). Solo un paio di eventi (1277 e 1984) hanno, in CPTI, un vaore di
magnitudo tanto minore di quello attribuito loro da NT4.1, da comportarne I’ esclusione
daunaselezione effettuata sulla soglia prescelta, mentre viceversal’ evento del 1593 risul-
terebbe sotto queste soglie sulla base di NT4.1.

6.2.1 Studi di riferimento

Nellacompilazione di CPTI, laselezione dello studio di riferimento per ciascun ter-
remoto e Stata effettuata sulla base di criteri “freddi”, di tipo quantitativo, e di una valu-
tazione speditiva della qualita dellaricerca svolta, effettuata a partire dal numero di punti
di intensita espress.

Un criterio di carattere piu generae, adottato per garantire una certa omogeneita
nell’ assegnazione dell’ intensita macrosismica, € inoltre quello della distribuzione spazio-
temporale degli studi di riferimento. E stata cioé privilegiata I’ omogeneita degli studi di
riferimento, su base territoriae.

Per I’area umbro-marchigiana (relativamente alla quale esistono studi GNDT di
notevole approfondimento) I’ adozione di questo criterio ha comportato |a decisione di
privilegiare gli studi GNDT, selezionando studi CFTI solo in unaquindicina di casi.

| terremoti maggiormente energetici dell’ area umbro-marchigiana hanno quindi
lo stesso studio di riferimento siain NT4.1 siain CPTI, con lerilevanti eccezioni degli
eventi del 1298, del 1703, del 1873 e del 1979. Va anche rilevato che per I’ evento del

tconlasiglaDOM s indicheranel testo il riferimento & Monaches e Stucchi, 1997.
2con lasiglaCFTI s indicherane testo il riferimento a: Boschi et al., 1997.
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Fig. 1 - | terremati forti dell’ Appennino umbro-marchigiano (la figura a colori €riportata in Appendice a
pag. 171).

1703 NT4.1 fornisce una “ parametrizzazione multipla” sulla base di un quadro degli
effetti cumulativo dell’ intera sequenza, mentre in CPTI si e ritenuto (sulla base dello
studio di riferimento prescelto) fornire i parametri distinti per i due eventi principali
del 14 gennaio e del 2 febbraio, per i quali lo studio fornisce campi macrosismici
distinti.

6.2.2 Localizzazione

Al fini dellacompilazione di CPTI, lalocalizzazione epicentrale degli eventi e stata
ricalcolata per tutti i terremoti provvisti di dati di base macrosismici, utilizzando I’ algo-
ritmo automatico proposto da Gasperini e Ferrari (1997).

Lelocalizzazioni proposte da CPTI per i terremoti dell’ Appennino umbro-marchi-
giano non divergono in modo significativo da quelle proposte da NT4.1, dato che nella
maggior parte dei cas i dati di base utilizzati sono gli stessi.

Limitatamente ai terremoti dell’ Appennino umbro-marchigiano, i cas in cui la
localizzazione proposta da CPTI s discosta significativamente da quella proposta da
NT4.1 (Tab. 1) sono unadecina. Il caso di variazione piu rilevante € costituito daun even-
to minore, il terremoto di Norciadel 1971, la cui localizzazione s modifica di unatren-
tinadi chilometri.

Lalocalizzazione dell’ evento del 1703, per il quale lo studio di riferimento utiliz-
zato da CPTI e abbastanza diverso da quello utilizzato daNT4.1, risultainvece pressoché
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Tab. 1 - CPTI Eventi Ma=5,5 per |I'area umbro marchigiana. Nell’ ultima colonna sono indicete le diver-
genze (in km) di locaizzazione piu significative fra NT4.1.1 e CPTI. Vaori di intensita X 10, valori di
magnitudo X 100.

Anno Me G Ho AE Rt Np lo Lat Lon Mm Ma Akm
1277 SPOLETO GDTMC DOM 1 80 42732 12736 540 540
1279 04 30 18 CAMERINO MON87 DOM 17 100 43.093 12872 660 633
1298 2 0 Reatino GDTRM  CFTI 7 8 42550 12830 580 593 7
1328 2 0 NORCIA MON87 DOM 13 100 42856 13018 660 644
1352 12 25 MONTERCHI CAA% DOM 7 90 43465 12127 600 600
1389 10 18 BOCCA SERRIOLA CAA%  DOM 9 90 43523 12295600 600 5
1458 M4 2 CITTA DI CASTELLO CAA%  DOM 5 90 43456 12239 600 584
1461 11 26 21 AQUILANO MOC92 DOM 10 100 42308 13543 660 646
1593 U 2 GUBBIO MON87 DOM 4 75 432711 12676 510 530 13
1599 n 05 CASCIA GDTMC DOM 18 8 42719 13015 580 577
1639 10 07 00 AMATRICE MOC92 DOM 27 100 42.636 13.252 660 626
1703 01 14 18 Appemninoredtino MON87  CFTI 196 110 42680 13120 710 681 5
1703 02 02 11 Aqguilano MON87  CFTI 70 100 42470 13200 660 665 7
1730 05 12 04 NORCIA MON87 DOM 47 85 42752 13117 580 582
1741 04 24 09 FABRIANESE MON87 DOM 135 90 43425 13004 600 608 5
1747 M 17 FIUMINATA MON87 DOM 21 90 43202 12824 600 593
1751 07 27 03 GUALDOTADINO MON87 DOM 61 100 43222 12.730 660 630
1762 10 06 12 Aguilao CFT9% CFTI 6 9 42300 13580 600 589
1781 06 03 CAGLIESE MON87  DOM 157 95 43594 12506 630 623
1789 09 30 10 VALTIBERINA CAA% DOM 28 85 43505 12.208 580 574
1799 07 28 CAMERINO MON87 DOM 47 90 43147 13123 600 593
1832 01 13 FOLIGNO MON87 DOM 21 85 42967 12659 580 574
1838 02 14 VALNERINA COA% DOM 9 80 42875 12886 540 549
1859 08 2 NORCIA GDTMC DOM 20 8 4285 13097 580 559
1873 03 12 20 Marchemeridiondli MON87  CFTI 196 80 43080 13250 540 586 6
1917 04 26 09 MONTERCHI-CITERNA CAA% DOM 128 90 43.465 12125 600 577
1950 09 05 04 GRANSASSO MOC92 DOM 137 80 42516 13657 540 564 5
1979 09 19 21 Vdneina SPA8L CFTI 691 8 42720 13070 580 588 10
1984 04 29 05 GUBBIONVALFABBRICA GDTRD DOM 713 70 43.256 12530 483 517

identica a quella propostada NT4.1.
6.2.3 Intensita epicentrale

Le intensita epicentrali proposte da CPTI per i terremoti dell’ Appennino umbro-
marchigiano rimangono sostanzia mente stabili rispetto a quelle proposte daNT4.1, dato
che nellamaggior parte del casi i dati di base utilizzati sono gli stess (vedi Tab. 2).

Le variazioni di questo parametro riguardano i pochi terremoti che hanno come
dataset di riferimento CFTI; trai cas di variazione risulta particolarmente rilevante I’ in-
cremento dell’intensita epicentrale per gli eventi del 14 gennaio e del 2 febbraio 1703
(che passano rispettivamentedalo= X elo =X alo = Xl elo = X).

Nel caso de terremoti del 1703 sono in gioco Situazioni abbastanza complesse,
costituite da sequenze di difficile gestione, in cui hanno un ruolo importante anche i pos-

68



Tab. 2 - Parametri a confronto fra CPTI (carattere normale) e NT4.1.1 (italico): vaori di intensita X 10 in
entrambi i cataloghi, magnitudo X 100 in CPTI e X 10in NT4.1.1.

Anno Me Gi AE Rt Rt Np Nmo lo lo Mm Mm Ma Ms
1277 SPOLETO DOM GDTMC 1 1 80 8 540 5 50 55
1279 04 30 CAMERINO DOM MONS87 17 17 100 100 660 67 633 67
1298 12 01 Reatino CFTI GDTRM 7 3 8% 9% 580 64 593 o4
1328 12 01 NORCIA DOM MONS87 13 13 100 100 660 67 64 67
1352 12 25 MONTERCHI DOM CAA% 7 7 90 90 600 62 600 62
1389 10 18 BOCCA SERR. DOM CAA% 9 9 90 9 600 62 600 62
1458 04 26 CITTA' DI C. DOM CAA% 5 5 90 90 600 62 584 62
1461 11 26 AQUILANO DOM MOC92 10 10 100 100 660 67 646 67
1593 04 23 GUBBIO DOM MONS87 4 4 775 510 52 530 52
1599 11 05 CASCIA DOM GDTMC 18 18 8% 8 580 5 577 59
1639 10 07 AMATRICE DOM MOC92 27 27 100 100 660 67 626 67
1703 01 14 Appennino reat. CFTI MON87 196 221 110 100 710 67 681 67
1703 02 02 Aquilano CFTI MON87 70 0 100 90 660 62 665 62
1730 05 12 NORCIA DOM MONS87 7 47 8% 8 580 59 582 59
1741 04 24 FABRIANESE DOM MONS87 135 135 90 90 600 62 608 62
1747 04 17 FIUMINATA DOM MONS87 27 27 90 90 600 62 593 62
1751 o7 27 GUALDO TADINO DOM MONS87 61 61 100 100 660 67 630 67
1762 10 06 Aquilano CFTI  CFT95 6 6 90 90 600 62 589 62
1781 06 03 CAGLIESE DOM MONS87 157 157 9% 9 630 64 623 &4
1789 09 3D VAL TIBERINA DOM CAA% 28 28 8% 8 580 59 574 59
1799 07 28 CAMERINO DOM MONS87 47 47 90 90 600 62 93 62
1832 01 13 FOLIGNO DOM MONS87 27 27 8% 85 580 5 574 59
1838 02 14 VALNERINA DOM COA90 9 9 80 80 540 55 549 55
1859 08 22 NORCIA DOM GDTMC 20 20 8% 8 580 59 559 59
1873 03 12 Marche merid. CFTI MON87 196 5 80 7 50 52 586 52
1917 04 26 MONTERCHI-CIT. DOM CAA% 128 130 9 90 600 62 577 56
1950 09 05 GRAN SASSO DOM MOC92 137 137 80 80 540 55 564 56
1979 09 19 Vanerina CFTI SPA8L 691 235 8% 80 58 55 588 59
1984 04 29 GUBBIO/VALF. DOM GDTRD 713 713 70 70 483 50 517 55

shili effetti di cumulo. A questo proposito va segnalato che il tentativo NT4.1 di gestire
Stuazioni di questo tipo attraverso la soluzione della parametrizzazione multipla, e
sostanzialmente abbandonato da CPTI che, seguendo I’ esempio CFTI, ha optato per la
parametrizzazione in eventi distinti.

6.2.4Variazionedi ZS

| terremoti CPTI non sono associati, ne’ concettual mente associabili, ala zonazio-
ne sismogenetica definita ZS.4 (Scandone, 1997; Méeletti et a., 2000). Un esperimento di
verifica delle eventuali associazioni tra i terremoti (cosi come locaizzati da CPTI) e la
vecchia zonazione, puo essere tuttavia tentato per raggiungere obiettivi preliminari ed
interni, come ad esempio vautare le possibili influenze sull’ hazard tradizionale dovute
ala modifica del catalogo del terremoti. | risultati di questo esperimento dimostrano
comunque che, per effetto della gia evidenziata, sostanziale stabilita delle localizzazioni
proposte per i terremoti dell’ area, nessuno dei terremoti significativi (Ma>5,5) cambie-
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rebbe zona sismogenetica. Le sole variazioni di questo parametro potrebbero riguardare
alcuni eventi minori (1865, Citta di Castello; 1883, Accumoli; 1902, Reatino).

6.2.5 Magnitudo

La magnitudo macrosismica del terremoti CPTI € stata rideterminata utilizzando,
ovviamente, il dataset selezionato per CPTI e unarelazione tabellare Intensita-M agnitudo
appositamente riformulata (Rebez e Stucchi, 1999) stimando la magnitudo media per le
varie class di intensita epicentrale.

Trai parametri fin qui esaminati, il parametro magnitudo € certamente quello che
presenta le variazioni piu rilevanti. Questo fenomeno riguarda, significativamente, anche
alcuni terremoti importanti, tra cui Sia eventi antichi e scarsamente documentati (1279,
1298, 1639) sia eventi ottocenteschi, il cui dataset macrosismico varia sens bilmente (cfr.
1873) o per cui I’agoritmo di calcolo della magnitudo produce un risultato decisamente
diverso da quello ottenuto per NT4.1 (cfr. 1298 e 1873).

6.3 Margini di incertezza sui parametri

| cataloghi parametrici forniscono spesso stime di attendibilita del parametri, deter-
minate in vari modi. Queste stime vengono raramente utilizzate per |le elaborazioni cor-
renti, Saperchéi codici di calcolo non ne prevedono I’ uso, sia perché I’ utilizzatore non
e mai del tutto convinto del loro significato.

Ne caso di parametri derivati da procedure che elaborano dati d'intensita, le stime
di attendibilita sono determinate assumendo che la distribuzione dei dati di intensita di
partenza non sia affetta da incertezze o che, comunque, le eventuali incertezze non siano
quantificabili.

Questo € vero solo in parte: in genere |" autore dello studio ha un’idea abbastanza
precisade livelli di incertezza del suoi risultati, ma non dispone di mezzi per esprimere
e quantificare tale incertezza, poiché le scale macrosismiche e le procedure per I’ asse-
gnazione di intensita non lo consentono. Ne consegue che spesso, a lato dello studio, €
disponibile un “ingeme-ombra’ di informazioni non (ancora) parametrizzabili, la cui
considerazione potrebbe comportare modifiche, a volte anche sostanziali, ai parametri
ottenuti con procedure che elaborano dati di intensita.

| principali generatori di incertezze sulladistribuzione dei punti di intensita sono:
1) laquantita di notizie storiche disponibili, in relazione sia alla disponibilita di fonti in

generale, saal’ approfondimento delle indagini;

2) la valutazione dell’intensita macrosismica, in relazione a tipo di notizie disponibili,
alla conoscenza delle caratteristiche e del numero degli edifici e agli effetti di cumulo
legati alle sequenze di scosse distruttive.

Nei paragrafi seguenti verranno formulate acune valutazioni, preliminari e spedi-
tive, sui margini di incertezza dei parametri dei terremoti di cui alaTab. 1.
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6.3.1 11 problema della qualita del dati: il numero di punti disponibili

Il dataset di riferimento di CPTI per I’ Appennino umbro-marchigiano € formato
prevalentemente da studi GNDT.

Questi studi sono il prodotto di una tradizione ventennale di indagine storica e
offrono un livello di approfondimento maggiore di quello mediamente disponibile per
altre aree italiane ma sono in buona parte datati. Circa il 30% (Déell’ Olio e Moalin, 1980;
Monachesi, 1987; Stucchi, 1988; Conversini et al., 1990) e anteriore a 1990. | piu recen-
ti (CAA96, ENL95, GDTMC, GDTRM, MOC92) derivano in gran parte daindagini pia
nificate con metodol ogie speditive. Per 1o piu, indipendentemente dagli assunti metodo-
logici iniziali, queste indagini sono state comunque sviluppate fino ad esaurimento del
principali bacini informativi d'interesse per I’ area. Tuttavia, circail 20% degli studi piu
recenti - quelli sui terremoti meno energetici - ha carattere preliminare (GDTSP).

Considerando solo i terremoti “umbro-marchigiani” piu rilevanti (M=5,5) presenti
in CPTI, oltre un terzo di deriva da uno studio anteriore a 1990 (soprattutto
Monaches, 1987) e circaaltrettanti da studi approfonditi manon “definitivi” - nellamisu-
rain cui |’ aggettivo e applicabile ala ricerca storica - sviluppati con la metodologia di
analis attraverso i repertori integrata, alivello locale e non locale, da ricerche archivisti-
che mirate.

Il carattere non sistematico delle ricerche storiche svolte induce a ritenere che i
margini di incertezza possano essere elevati, specie per i terremoti piu antichi (in parti-
colare gli eventi del 1277, 1298, 1352 e 1458) ma anche per acuni eventi relativamente
recenti (1762 e 1838) e per quelli caratterizzati da sequenze complesse (1703, 1747-
1751).

[l margine di miglioramento delle conoscenze - in termini di notizie storiche utiliz-
zabili per |’ elaborazione di nuovi punti d’intensita - € potenzia mente ancora rilevante.

Si impongono tuttavia alcune distinzioni, specie per quanto riguarda terremoti
molto antichi quali quelli del 1279 (Camerino) ede 1328 (Norcid). S tratta di eventi che
interessarono probabilmente la stessa area 0 aree molto prossme a quella colpita dalla
sequenza 1997-1998 e che risultano determinanti per la definizione dell’ hazard
dell’ Appennino umbro-marchigiano.

Le ricerche su questi eventi hanno raggiunto uno stadio molto avanzato, le poten-
ziditadi ulteriore approfondimento appaiono molto limitate e la documentazione dispo-
nibile & cospicua (relativamente, come e ovvio, ale potenziaita documentarie del perio-
do di accadimento). Tuttaviale informazioni che se ne possono ricavare sono in assoluto
poco dettagliate e soprattutto riguardano un numero di punti troppo limitato per consen-
tiredi vincolare con precisione il terremoto, soprattutto dal punto di vista dellalocalizza-
zione.

| parametri di questi terremoti sono, pertanto, affetti da notevole incertezza, soprat-
tutto sotto due aspetti:

1) lalocalizzazione degli effetti: un errore nellalocalizzazione di un punto importante fra
i pochi disponibili (cfr. le incertezze nella localizzazione di “ Serravall€’, per il terre-
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moto del 1279 e in quella di “Castel San Giovanni” e “Monte San Martino” per I'e-
vento del 1328) puo fasare I’ interpretazione dell’ intera distribuzione di punti d’ inten-
stain termini sismologici, influendo pesantemente sulla definizione del parametri. E
un’eventualita che s presenta frequentemente, specie nel caso di terremoti antichi, e
non solo;

2) ladeterminazione dell’intensita a sito: la poverta descrittiva delle informazioni dispo-
nibili su una localita (es. la menzione, frequentissima, di un sito “rovinato” dal terre-
moto) rende estremamente critico il processo di assegnazione dell’intensita al sito.

Problemi del tutto analoghi sono presentati da due terremoti molto forti localizzati
a margine dell’ area d’interesse (1461, Aquilano; 1639, Amatrice), i cui effetti sono atte-
stati, nel primo caso, da poche fonti coeve, nel secondo da una sola. Informazioni di det-
taglio sono disponibili, in entrambi i casi, per una sola localita tra quelle componenti il
piano quotato. Gli eventi appaiono quindi mal vincolati sul piano della localizzazione e
probabilmente sovrastimati.

Eventi decisamente meglio documentati (1703, Appennino Reatino; 1703
Aquilano; 1751, Gualdo Tadino) presentano problemi di ordine diverso, ma non meno
compless, in buona parte connessi con le modalita di interpretazione dei dati disponibi-
li, ein particolare con le loro caratteristiche di sequenze sismiche.

6.3.2 11 problema delle sequenze: effetti di cumulo

L a recente esperienza umbro-marchigiana ha mostrato chiaramente che al’ interno
di unalunga e complessa sequenza sismicagli effetti delle diverse scosse non sono mate-
rialmente distinguibili e che, in un contesto urbano gia danneggiato da un singolo even-
to, anche scosse di energialimitata possono produrre danni, rendendo visibili effetti prima
non riconoscibili.

| cataloghi parametrici ei database contengono dati relativi a scosse distruttive che
S sono succedute in finestre spazio-temporali in acuni cas molto ridotte. In questi cas
e ragionevole ipotizzare che la vulnerabilita degli edifici sia aumentata durante singole
sequenze o sequenze cronol ogicamente contigue e che il danno riportato dalle fonti rap-
presenti il cumulo di vari effetti. Entrambi questi fattori possono indurre a posteriori una
sovrastima del dati di intensita e, di conseguenza, della magnitudo dei terremoti, Sia per
I’'impossibilitadi determinare lavulnerabilitasismicadegli edifici nelle diversefas di una
sequenza, sia perche le fonti stesse quasi sempre s limitano a fornire un “bilancio” del
danneggiamento prodotto dalla sequenza stessa.

Anche in questo caso non sono disponibili approcci per una valutazione formaliz-
zata di questi fattori; tuttavia € possibile procedere mediante ipotes di lavoro e determi-
nare |’ entitd massima della eventuale sovrastima (Azzaro and Stucchi, 1999).

L'andlis delle storie sismiche di acune fra le localita umbro-marchigiane (Fig. 2,
Tab. 3) mostradiversi problemi di questo tipo e pud contribuire a chiarire il problema.

Un caso interessante e rappresentato da Amatrice, danneggiata gravemente da un
terremoto nel 1639 (il danneggiamento classificato conil grado I1X dellascaa MCS pre-
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Tab. 3 - Intensita (x10) a sito per alcune localita umbro-marchigiane relative alle principali sequenze.

Locdita data Isito Epicentro

AMATRICE 1639 10 07 0 AMATRICE
AMATRICE 170301 14 0 Appennino umbro-reatino
AMATRICE 1706 11 03 70 Maiedla

CAMERINO 127904 30 85 CAMERINO
CAMERINO 13281201 75 NORCIA

CAMERINO 170301 14 80 Appennino umbro-reatino
CAMERINO 173005 12 55 NORCIA

CAMERINO 174104 24 75 FABRIANESE
CAMERINO 1747 04 17 65 FIUMINATA
CAMERINO 1751 07 27 65 GUALDO TADINO
CAMERINO 1799 07 28 ) CAMERINO

CASCIA 132812 01 90 NORCIA

CASCIA 1599 11 05 85 CASCIA

CASCIA 170301 14 90 Appennino umbro-reatino
CASCIA 1719 06 27 65 ALTA VALNERINA
CASCIA 173005 12 75 NORCIA

CASCIA 181509 03 70 NORCIA

CASCIA 1859 08 22 65 NORCIA

CASCIA 1879 02 23 70 SERRAVALLE
NOCERA UMBRA 174104 24 70 FABRIANESE
NOCERA UMBRA 1747 04 17 90 FIUMINATA

NOCERA UMBRA 175107 27 80 GUALDO TADINO
NORCIA 13281201 95 NORCIA

NORCIA 1349 09 09 65 Viterbese-Umbria
NORCIA 1599 11 05 75 CASCIA

NORCIA 170301 14 95 Appennino umbro-reatino
NORCIA 1719 06 27 65 ALTA VALNERINA
NORCIA 173005 12 90 NORCIA

NORCIA 181509 03 75 NORCIA

NORCIA 1859 08 22 85 NORCIA

NORCIA 187303 12 55 Marche meridionali
NORCIA 1878 09 15 55 MONTEFALCO
NORCIA 187902 23 70 SERRAVALLE

NORCIA 1950 09 05 70 GRAN SASSO

NORCIA 195109 01 60 SARNANO

NORCIA 1964 08 02 60 PRECI

NORCIA 19711004 65 NORCIA

NORCIA 197909 19 80 Vanerina

vede ladistruzione di circameta dell’ abitato), e colpita 60 anni dopo da un evento analo-
gamente distruttivo. In questo caso I'interrogativo che ci s pud porre é se |’ abitato fosse
stato completamente riedificato o recuperato dopo 60 anni. Cosa che e probabile, manon
del tutto scontata. Di certo € improbabile che dopo tre anni dall’ evento del 1703, i danni
fossero completamente riparati.
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Fig. 2 - Rappresentazione degli effetti di alcune sequenze sismiche in localita dell’ Appennino umbro-mar-
chigiano.

La storia sSismica di Camerino presenta due Situazioni abbastanza interessanti; in
primo luogo una situazione analogaaquelladi Amatrice, di due eventi relativamente rav-
vicinati nel tempo, che hanno prodotto effetti rilevanti (1279 e 1328); in secondo luogo
una lunga sequenza che s estende per quasi un secolo, se pur con effetti non devastanti;
quello che e certo, comunque, € che il patrimonio edilizio della citta nel 1799 era certa
mente in condizioni difficili, e che gli effetti di quell’ evento sono certamente influenzati
dall’ dta vulnerabilita di un edificato duramente provato dal ripeters di molti eventi rav-
vicinati nel tempo.

La storia sismica di Cascia presenta una Situazione speculare rispetto a quella di
Camerino: colpita in modo distruttivo dal terremoto del 1703, viene poi colpita da atri
terremoti nel primo trentennio del Settecento e poi di nuovo nell’ Ottocento. Se gli effetti
di questi terremoti non sono distruttivi, € perd probabile una certainterazione frai diver-
S eventi.

Piuttosto interessante e in qualche modo esemplare il caso presentato dalla storia
sismica di Nocera Umbra, interessata da tre sequenze nello spazio di un decennio. E’ del
tutto improbabile che fra una sequenza e |’ dtrail patrimonio edilizio Sia stato ripristina-
to nellasuaintegrita. 11 che significa, quindi, che gli effetti d sito dei terremoti del 1747
e, soprattutto, del 1751 sono probabil mente sovrastimati.

Lalunga e articolata storia sismica di Norcia presenta diverse analogie con quella
di Cascia. Particolarmente importante € la serie di eventi che colpisce la citta nel primo
trentennio del Settecento, ed e probabile che non tutti gli edifici distrutti o gravemente
danneggiati dagli eventi del 1703 fossero completamente ripristinati nel 1730. Situazioni
analoghe, pur con un impatto meno rilevante, s ripetono sia nell’ Ottocento che nel
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Tab. 4 - Intensita (x10) assegnate, relativamente ad alcune localita, per le scosse dell’ attobre 1702 (danni
diffus a Casciae Norcia HD), 14 gennaio, 16 gennaio e 14 febbraio 1703.

Localita 18.10 14.01 16.01 14.02
1702 1703 1703 1703

LEONESSA 80 80 100

L AQUILA 70 70 90

CASCIA HD 90 80

NORCIA HD 95 80

ACCUMOLI 100 80

ANTRODOCO 100 80

AMATRICE 90 80

CAMERINO 80 70

CITTAREALE 110 80

PAGANICA 80 85

SAN SEVERINO M. 70 75 80

SPOLETO 75 80 80

Novecento.

Particolarmente critica dal punto di vista degli effetti di cumulo e la situazione del
terremoti del 1702-1703 (Tab. 4). Si tratta della sequenza piu importante per I’area, ini-
Ziatas con unascossadistruttivanell’ ottobre del 1702 (non inclusanel catalogo CPTI per
effetto della rimozione di foreshocks e aftershocks), e articolata su due scosse devastanti
(14 gennaio, zona Preci - Norcia - Cittareale; 2 febbraio, Aquilano) e una serie di eventi
minori. La documentazione disponibile € di elevato dettaglio e’ areadi maggior danneg-
giamento é individuabile fra Preci eI’ Aquila, mail complesso andamento della sequenza
rende piuttosto difficile la distinzione puntuale del danneggiamento. Forti incertezze per-
mangono nell’ assegnazione delle intensita per I’ evento principale del 14 gennaio (in par-
ticolare per lelocalitadi Norcia e Cascia, gia danneggiate dalle scosse dell’ ottobre prece-
dente) e le incertezze legate alla verosimiglianza del parametro intensita per le scosse del
2 febbraio (motivo per cui lo studio GNDT, utilizzato per la compilazione del catalogo
NT4.1, forniva una stima cumulativa degli effetti di tutte le scosse del periodo sismico)

Problemi analoghi presentano le complesse sequenze del 1747 (Nocera Umbra) e
1751 (Gualdo Tadino), particolarmente importanti per i non pochi elementi di smilitudi-
ne con la sequenza del 1997-1998. Nella valutazione del parametri energetici di questi
terremoti entrano in gioco problemi di cumulo di effetti (soprattutto per |’ area compresa
fra Gualdo Tadino e Nocera Umbra), che potrebbero accentuars ulteriormente in consi-
derazione della prossimita dell’ evento del 1741 (Fabrianese). Tutte queste considerazio-
ni inducono aritenere che I’ evento del 1751 potrebbe essere fortemente sovrastimato.

6.4 Valutazione speditiva dell’incertezza dei parametri disponibili

Come risultato delle andlis riassunte nel paragrafi precedenti e stata effettuata una
va utazione formalizzata dell’ incertezza sui parametri dei terremoti piu forti dell’ appen-
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Tab. 5 - Ipotes sui possibili margini di oscillazione dei parametri per ciascun evento.

Anno Me AE Rt lo Alo Lat Lon AL Mm AMm Am CPTI
1277 SPOLETO DOM 80 -80 42732 12.736 +10 540 7z 0.45
1279 04 CAMERINO DOM 100 -10 43.093 12.872 15 660 -06 030
1298 12 Reatino CFTI 8 05 42550 12.830 +15 580 02 021
1328 12 NORCIA DOM 100 -15 42.856 13.018 +10 660 -08 0.30
1352 12 MONTERCHI DOM 90 -10 43465 12.127 +10 600 -06 0.26
1389 10 BOCCA SER. DOM 90 -05 43523 12.295 +10 600 -03 0.26
1458 04 CITTA DI C. DOM 90 -05 43456 12.239 +5 600 -03 0.26
1461 11 AQUILANO DOM 100 -10 42.308 13.543 +10 660 -06 030
1593 04 GUBBIO DOM 75 05 43271 12.676 +10 510 104 045
1599 11 CASCIA DOM 85 05 42719 13.015 +5 580 03 021
1639 10 AMATRICE DOM 100 -15 42.636 13.252 +5 660 -08 030
1703 01 App. redtino CFTI 110 -10 42680 13.120 +10 710 -05 032
1703 02 Agquilano CFTI 100 -15 42470 13.200 +5 660 -08 030
1730 05 NORCIA DOM 85 05 42752 13.117 +5 580 03 021
1741 04 FABRIANESE DOM 90 05 43425 13.004 +10 600 03 0.26
1747 04 FIUMINATA DOM 90 -05 43.202 12.824 +10 600 -03 0.26
1751 07 GUALDOTADINO DOM 100 -15 43222 12.730 +5 660 -08 030
1762 10 Aquilano CFTI 90 -05 42300 13.580 +5 600 -03 0.26
1781 06 CAGLIESE DOM 95 -05 4359 12.506 +5 630 -03 029
1789 09 VAL TIBERINA DOM 85 05 43.505 12.208 +5 580 03 021
1799 07 CAMERINO DOM 90 05 43.147 13.123 +10 600 03 0.26
1832 01 FOLIGNO DOM 85 05 42967 12.659 +5 580 03 021
1838 02 VALNERINA DOM 80 05 42875 12.886 +10 540 -03 0.28
1859 08 NORCIA DOM 85 05 42.825 13.097 +5 580 03 021
1873 03 Marche mer. CFTI 80 +10 43.080 13.250 +15 540 +06 0.28
1917 04 MONTERCHI-CIT. DOM 90 05 43.465 12.125 +5 600 03 0.26
1950 09 GRAN SASSO DOM 80 +10 42516 13.657 +15 540 +06 0.28
1979 09 Vanerina CFTI 8 - 42720 13.070 +5 580 - 0.21
1984 04 GUBBIO/NVALF DOM 70 +10 43.256 12.530 +5 483 +06 045

nino umbro-marchigiano (Tab. 5).

Lasintes delle elaborazioni e riflessioni sullo stato delle conoscenze su tdi terre-
moti e sul livello delle incertezze e espressain tabellarelativamente ai parametri intensita
epicentrale (10), localizzazione (Lat e Lon) e Magnitudo macrosismica. Nel seguito sono
fornite alcune note descrittive per gli eventi che presentano problemi piu rilevanti.

Areadel terremoti del 1997

30 Aprile 1279 Camerino - AL * 15 km; Alo -10

Forse originato nella stessa area della sequenza del 1997/1998. L ocalizzazione
e dimensione incerte per la genericita delle informazioni disponibili. Possibile sovra-
stima

AltaVanerina

1 dicembre 1328 Norcia- AL + 10 km; Alo -15

Localizzazione e dimensione incerte per la scarsita e genericita delle informazioni
disponibili. Possibile sovrastima.
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Areadi Norcia, Cascia e Cittarede

7 ottobre 1639 Amatrice - AL = 5 km; Alo -15

Evento controverso (unasolafonte, due scosse ravvicinate e dagli effetti mal distin-
guibili). Distribuzione di intensita e valutazione dei parametri energetici possono essere
condizionate da effetti di cumulo. Possibile sovrastima.

14 gennaio 1703 Appennino reatino - AL £+ 10 km; Alo -10

2 febbraio 1703 Aquilano - AL + 5 km; Alo -15

La sequenza piu importante per I’ area. La documentazione e riccamail comples-
so andamento della sequenza (una scossa distruttiva nell’ ottobre 1702; due scosse deva
stanti il 14 gennaio e 2 febbraio 1703; una serie di eventi minori) ostacola laricostruzio-
ne puntuae del danneggiamento. Forti incertezze nell’ assegnazione delle intensita da
parte dei divers studi (variazioni solo in parte attribuibili all’uso di fonti diverse).
Possibile sovrastima.

Areadi Gualdo Tadino e Fabrianese

17 aprile 1747 Fiuminata - AL + 10 km; Alo -05

27 luglio 1751 Gualdo Tadino - AL = 5 km; Alo -15

Sequenza molto complessa, con divers punti di contatto con quelladel 1997-1998.
Lavalutazione del parametri energetici € condizionata daeffetti di cumulo (specieper I'a
rea compresa fra Gualdo Tadino e Nocera Umbra), anche in considerazione della prossi-
mita dell’ evento del 1741. Possibile forte sovrastima dell’ evento del 1751.

Un consistente numero di dati inediti raccolti in ambito GNDT €& in corso di for-
malizzazione.

Restino

1 dicembre 1298 Reatino - AL + 15 km; Alo =05

Documentazione coeva abbondante ma dai contenuti generici. Informazioni con-
centrate quas esclusivamente su Rieti. Evento complessivamente mal vincolato.

Vale Umbra

1277 Spoleto - AL * 10 km; Alo -80

Probabile duplicazione del terremoto del 1279, di cui non sono attestati effetti a
Spoleto.

AltaVal Tiberina

25 dicembre 1352 Monterchi - AL + 10 km; Alo -10

Documentazione coeva abbondante ma dai contenuti generici. Informazioni concen-
trate principalmente su Sansepolcro. Localizzazione insoddisfacente. Possibile sovrastima.

Cagliese
18 ottobre 1389 Bocca Sarriola- AL + 10 km; Alo -05
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Documentazione coeva abbondante ma dai contenuti generici. Informazioni sul
danneggiamento massimo concentrate su alcuni villaggi appenninici. Localizzazione
insoddisfacente. Possibile sovrastima.

Areadi Camerino, Sarnano

28 luglio 1799 Camerino - AL + 10 km; Alo 05

Evento ben documentato, con problemi di cumulo. Localizzazione insoddisfacente
(potrebbe essere un evento profondo). Possibile lieve sottostima. Un consistente numero
di dati inediti raccolti in ambito GNDT éin corso di formalizzazione.

12 marzo 1873 Marche meridionali - AL + 15 km; Alo +10
Il quadro macrosismico € molto articolato ma complessivamente poco definito. La
vastita dell’ area di risentimento fa pensare a un evento profondo. Possibile sottostima.

Aquilano
26 novembre 1461 Aquilano - AL * 10 km; Alo -10

Documentazione coeva abbondante ma dai contenuti generici. Informazioni ben
definite solo per L’ Aquila. Date le modeste dimensioni dell’ area di danneggiamento é
possibile una sovrastima.

5 settembre 1950 Gran Sasso - AL + 15 km; Alo +10
Il quadro macrosismico € molto articolato ma complessivamente poco definito.
L ocalizzazione insoddisfacente. Possibile sottostima.

Relativamente ala definizione dedl’incertezza sull’intensita epicentrale occorre
precisare acune cose. Innanzitutto sia nella determinazione dell’ intensita a sito che del-
I’intensita epicentrale € oramai divenuto consuetudine esprimere, ove ritenuta necessaria,
unaformadi incertezzaindicando i due valori estremi. Il valore di intensita 7/8 (75), ad
es., indicaunaincertezza di classificazione degli effetti rispettivamente frail grado 7 eil
grado 8. Per questo la classe d'incertezza £5 non e che una conferma di incertezze gia
espresse dal valore di intensita epicentrale fornito dal catalogo (o dallatabelladelle inten-
sitadel singolo terremoto). Diverso einveceil caso dellaclasse di incertezza -5, che tende
asuggerire I’ipotes chel’ evento sia leggermente sovrastimato.

Leadltreclass di incertezza espresse (-10, -15, +10) indicano invece unaipotes piu
chiaradi possibile sovrastima o sottostima. La classe -80, riferitaall’ evento 1277, indica
infine unaiipotes di falsita dell’ evento, che potrebbe quindi essere rimosso dal catal ogo.

La definizione sull’incertezza nella localizzazione e effettuata prevalentemente
sulla base del numero di osservazioni, sullaloro distribuzione e sul dettaglio delle infor-
mazioni disponibili sui punti pit importanti; tale incertezza viene espressa con tre class
(&5, £10, £15 km). Solo in pochi casi € possibile indicare la direzione preferenziale dello
gpostamento. Va sottolineato che margini d’ incertezza tanto ridotti sul parametro di loca
lizzazione sono certamenteil rifl di una situazione fortunata, probabilmente unica sul
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territorio nazionale.

L’ incertezza sull’ intensita epicentral e viene espressa anche con una ana oga codifi-
ca sul parametro Magnitudo macrosismica. E’ interessante notare che solo in parte le
Incertezze espresse sU questo parametro corrispondono con la deviazione standard cal co-
lata sul catalogo parametrico, indice forse di una maggiore “diffidenza’ di chi raccoglie
ed elaborai dati, rispetto achi s pone verso i dati come semplice utente.

6.5 Conclusioni

Come osservato nella parte introduttiva, CPTI non modificain modo sostanziale le
parametrizzazioni proposte dal catalogo NT4.1, nein termini di localizzazione, neéin ter-
mini di parametri energetici, in quanto gli studi di riferimento utilizzati sono pressoche
corrispondenti. | cambiamenti piu rilevanti riguardano gli eventi principali della sequen-
zaded 1703, per il quaeil catalogo NT4.1 forniva una parametrizzazione multipla a par-
tire da dati di intensita cumulativi dell’intera sequenza, la cui intensita epicentrale (e i
relativi parametri di magnitudo) aumenta di un grado.

| margini di incertezza sui parametri sono abbastanzarilevanti e differenziati sanel
tempo che nello spazio, pur considerando un livello generale delle conoscenze piuttosto
elevato rispetto alla media nazionale; i problemi pit significativi e tipici dell’ area sono
rappresentati dalla disponibilita di informazioni di scarso dettaglio su acuni terremoti
molto forti - senza concrete prospettive di netto miglioramento - e da situazioni influen-
zate da effetti di cumulo relativi a diverse scosse dl’interno di una sequenza, oppure da
diverse sequenze ravvicinate nel tempo (in particolare le sequenze settecentesche). Per
queste ragioni appaiono leggermente sovrastimati i principali eventi piu antichi (XI1I e
X1V secolo) e acuni eventi settecenteschi.

Il catalogo CPTI rappresenta certamente un passo avanti verso una migliore defi-
nizione delle procedure di definizione dei parametri, maa tempo stesso non s pone come
problema principale la sua funzionalita per stime di hazard.
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7. MACROSEISMIC FIELD MODELLING USING SYNTHETIC SEISMO-
GRAMS
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7.1 Introduction

One of the major sources of information for the definition of seismic risk scenarios
are macroseismic data, often the only available data for historical earthquakes. For
instrumenta earthquakes, the extent of macroseismic data and the abundance of experi-
mental records (strong ground motion and VBB waveforms) that permit a good know-
ledge of the seismic source and structural parameters, alow a better understanding of the
nature of the ground shaking and the resulting damage patterns.

In this report we test our macroseismic field model ling methodology for postul ated
sources using synthetic seismograms against the Umbria-Marche experimental ground
motion data set and observed macroseismic data. The observed intensities can be con-
verted into accelerations (Decanini et d., 1995) or into velocities and displacements
(Panzaet a., 19994) using the available relations, and then compared with the synthetic
data, that are dependent both on the source parameters and on the structural model used
in the computations of the time series. This work builds upon the realistic modelling of
strong motion for pre-disaster orientation in earthquake prone-areas (Panza et a., 1996;
Panza et al., 1999b), and continues the investigations of source, path, and site effects.

The Umbria-Marche earthquake sequence started in September 26, 1997 and took
placein acomplex deforming zone, along anormal fault system in the central Apennines
(Fig. 1). Inthis report we focus on the two September 26 crustal events (Mw 5.7 at 00:33
and Mw 6.0 at 09:40) that have generated extensive ground motion and caused great
damage in urban aress.

We determine the regional and local structural models by analysing VBB and
strong-motion registrations (Fig. 1). This will provide calibration data for constraining
regiona and local velocity models, for retrieving the source parameters and, ultimately,
for better understanding the strong motion recordings.

Using only two three-component stations we compute the seismic moment tensor
for the two September 26 crustal events. The knowledge of the physical process of the
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two September eventsis used to model the strong ground motion by computing synthe-
tic seismograms (up to 1 Hz) by the modal summation technique (Panza, 1985; Florsch
et a., 1991). Detalled description and application of the methodology can be found in
Panza et a. (1996). We generate 1Hz maps of seismic displacement and velocity fields
using scaled point sources and extended sources to yield the most informed estimates of
ground motion. The maps are discretized according to the regression intensity-displace-
ment, computed for the Italian territory by Panzaet al. (1999a). Since the two earthquakes
were close in time and space, we compute the seismic wave-field corresponding to the
maximum of both events and investigate how the related pattern compares with the cumu-
lative damage effects as reported in the observed macroseismic data (Monaches et al.,
1997). To validate our modelling we compare synthetic seismograms with the experi-
mental records and determine ground motion parametersthat correlate best with damage.

7.2 Source Parameters

We compute the seismic moment tensor by waveform inversion for the two main
events of the September sequence. We use only two three-component stations, Trieste and
I’Aquila (Fig. 1). The inversions are performed considering structural models retrieved
from frequency time analysis and the Eurl-data set (Du et a., 1998) for Trieste-epicenter
path, while the model for the |’ Aquila-epicenter path istaken from literature (Costaet al.,
1993).

The method we apply has been developed by Sileny and Panza (1991) and Sileny
et a. (1992). The inversion does not congtrain the solution with a priori assumptions and
conssts of two main steps. The first one is linear and inverts data using elementary sei-
smograms, computed by modal summation (Panza, 1985; Florsch et a., 1991) for each
moment tensor component, to calculate the six moment rate functions. In the second step,
after the waveform inversion, the information on the focal mechanism and the duration of
the energy release are extracted from the six components of the moment tensor. The
moment rate functions are factored into an average moment tensor and corresponding
source time function. The hypocentreis not fixed and can move inside a pre-defined volu-
me while in this study we keep fixed the epicentre and perform severa tridsusing dl the
epicentral locations available in the literature (Ekstrom et a., 1998; Amato et a., 1998;
Cattaneo et d., 1999).

In dl the inversion trids the foca mechanisms are quite stable while dight varia-

Tab. 1 - Source parameters.

Event Date, hour | Lat-Long (°) | Depth | MO Strike (°)| Dip (°) | Rake(°) Half
(km) | (N-m) Duration(s)

26.00.97; 00:33 | 43.02-1289| 5 5310Y | 156 38 289 2.0

26.00.97;09:40 | 43.02-1285| 7 95107 | 142 39 273 32
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Fig. 1- Epicentral map of the the studied main events and stations used in our study: the stationsin bold
are used for the S'wave velocity inversion, the stationsin italic for the strong motion modelling. In the inset
the frame indicates the location of the region under study. The stations of I’ Aquila and Trieste are used in
the inversion of the moment tensor.

tions in the data correlation and in the hypocentral location are observed. The solutions
we show (Fig. 1) are obtained using the epicentral coordinates of Cattaneo et al. (1999).
The computed source parameters are reported in Tab. 1.

7.3 Scaled-source M odelling

The double-couple point-source is defined by the focal depth and by the three para
meters that specify the fault plane solution: strike, dip and rake. We compute complete
synthetic seismograms, up to 1 Hz, on areceiver grid for a scaled source according to the
spectral scaling law proposed by Gusev (1983) as reported in Aki (1989). The structural
models used for the calculation of the synthetic seismograms are the regiona ones valid
for central Italy (Costa et al., 1993) where the uppermost velocities (2 km) are in good
agreement with the inverted group-velocity dispersion curves. The radia and the tran-
sverse components of motion, calculated at the various sites of interest, i.e. the Siteswhere
macroseismic observations are available, are vectorially summed and the maximum
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Fig. 2 - Displacement wave-field computed for the Umbria-Marche September main shock. Theareais sub-
divided into three average velocity models (Costa et al., 1993). The intensity estimates are obtained using
therelations by Panza et al. (1999a) for ING (Boschi et al., 1995) and ISG (Malin et al., 1996) data.

amplitudes of such quantities are used to represent the spatial distribution of the ground
shaking.

Using the source parameters reported in Tab. 1 we generate maps of seismic displa-
cement and velocity fields for the two first events of September 26, 1997. The seismic
field is discretized according to the regression intensity-displacement and intensity-velo-
city, computed for the Italian territory by Panza et a. (1999a).

Fig. 2 shows the case where an excellent agreement between theoretical and obser-
ved datais achieved. In our trials we test different epicentral locations and vary the focal
depth from 5 to 10 km by 1 km increment. We also consider the maximum wave-field
resulting from both earthquakes, since they were close in time and space. Our results
show that the source depth has a strong influence on the pattern of the computed seismic
wave-field. The seismic field of the largest event of 9:40 (Mp = 6.1, NEIC), dominates
over the one of the 00:33 event (Mp = 5.7, NEIC). The computed values of displacement
and velocity mimic reasonably well the observed intensity data points (Tab. 2) when
using the epicentral locations of Cattaneo et al. (1999) with a depth of 7 km. The agree-
ment between the pattern and shape of the theoretica field with the observed macrosei-
smic data is achieved better when considering displacement rather than velocity, sugge-
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Tabh. 2 - Observed intengity at different strong motion recording stations vs synthetic ground motion (displa-
cement and velocity). Theoretical intendity is obtained from point-source displacement or velocity using the
relations by Panza et d. (1999a) on the maximum observed intensity given by Boschi et ., 1995 (ING),
and Molin et d., 1996 (1SG). Note the good agreement between point source and extended source strong
motion parameters. The agreement between the pattern and shape of the theoretical wave-field (see Fig. 2)
with the observed macroseismic data is achieved better when considering displacement (shaded column)
rather than velocity.

Recording Obs. Displacement Velocity (cm/s) Theoretical Intensity
dtations Int. (cm)

Point | Extended Point | Extended ING | ISG | ING | ISG

source | source source | source
Calfiorito IX 3.83 3.67 9.35 11.3 IX VI | IX VIl
Nocera Umbra Vil 173 1.86 579 4,00 VI | VIE | vl | vl
Gubbio Vi 155 0.92 3.02 3.30 VI | vIE | v | VI
Matelica Vi 124 114 190 2.70 VIl | VI VI VI
Fiegni VI 1.28 1.39 174 25 VIl | VI VI VI
Forca Canapine Vi 050 0.20 0.74 09 Vi - Vv -
Castia Vi 0.69 0.19 1.09 0.90 VI - VI VI
L eonessa VI 053 0.15 0.68 053 VI - V -
Castelnuovo VI 177 1.60 3.27 2.89 VI | vIE | vl | VI
Asss Stdlone VI 1.80 133 334 319 VII | vIE | v | v
Rieti Vv 0.58 0.15 0.64 0.35 Vi - Vv -
Adquila Park \ 033 0.14 0.65 0.38 Vv - \

sting that, in this case, relatively long periods effects correlate better with the damage
distribution.

7.4 Extended source modelling

Synthetic three-component accelerograms are computed for an extended source
using the method of multimodal summation (Panza, 1985; Panza and Suhadolc, 1987).
The source mechanisms are reported in Tab. 1, and the fault is assumed as rectangular
(10/9 km) discretized into square cells. The rupture mode is a discrete analog of a
Haskell-type model, with rupture propagating at a speed of 70% of the shear wave velo-
city of the medium (Sarad et al., 1998). At each cell of the grid we assume a point sour-
ce which generates a seismogram. The point-source seismograms are then delayed accor-
ding to the rupture propagation times and properly scaled to take into account the local
complexities of the energy release. Finally, at each recording station, the point-source
contribution is added to construct the complete synthetic seismogram. In our simulation
we assume constant dip on the fault and to avoid sharp dip discontinuities, the dip distri-
bution is tapered by a 2-D cosine function at the edges of the fault.

We compute velocities and displacements up to 1 Hz for some of the stations plot-
ted in Fig. 1. For each station the maximum velocity and displacement value is reported
in Tab. 2. These values agree reasonably well with the scaled point-source estimates in

85



the interval of intensity ranges defined by Panza et al. (19994).

7.5 Conclusions

Theoretical intensity values obtained from scaled source displacement or velocity
strong motion using the relations by Panza et a. (1999a) compare very well with the
observed macroseismic data points.

The agreement between the pattern and shape of the theoretical wave-field with the
observed macroseismic datais achieved better when considering displacement rather than
velocity, suggesting that, in this case, relatively long periods effects correlate better with
the damage distribution.

The scaled source and extended source simulations (up to 1 Hz) predict compara
ble values of strong motion within the interval of intensity ranges defined by Panza et a.
(1999a). Scaled source modelling is sufficient to make arealistic prediction of the ground
motion. Such methodology may find a good application in understanding source proces-
ses of historical earthquakes either by using a scaled-point source when no data is avai-
lable on the finiteness and complexity of the causative fault or by using the extended
source in case where geology provides enough data to constrain areasonable fault model.

The maps of seismic wave-field can be generated and posted in minutes after mode-
rate and large events occur. These maps are designed to be useful for Emergency Service
Workers, indicating areas likely to have suffered extensive shaking damage.
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8. INVERSIONE PER LA SORGENTE DA DATI MACROSISMICI
Livio Srovich®, Franco Pettenati®, Muzo Bobbio®

O OGS, Trieste
@ GNDT c/o OGS, Trieste

8.1 Introduzione

Quale contributo al Progetto esponiamo I'inversione del dati macrosismici degli
eventi di Fabriano del 24.04.1741 e Camerino del 28.07.1799, appartenenti rispettiva-
mente alle zone sismogenetiche n. 46 e n. 47 del modello ZS4, proposto da Scandone
(1997) e commentato in Scandone e Stucchi (1999). L'UO OGS-TS2 (Sirovich resp.)
ha invertito le intensita macrosismiche osservate per dedurne ipotesi quantitative e
riproducibili sulla geometria e sulla cinematica della sorgente. Trattandosi di terremo-
ti storici, il risultato di tali inversioni pud essere paragonato solo con informazioni neo-
tettoniche e sismotettoniche. E stato effettuato un confronto quantitativo con le leggi di
attenuazione disponibili, per la verifica del metodo come alternativa atali correlazioni
empiriche.

8.2 Metodo di inversione

Il metodo s basa sulla funzione cinematica KF (Sirovich, 1996) e sulla sua inver-
sione automatica trial-and-error realizzata da Pettenati et a. (1999), attraverso la mini-
mizzazione della sommadei quadrati del residui nel punti di osservazione. | residui sono
dati daladifferenzatraintensitadi sintes e quelle osservate nei siti. Latecnicahamiglio-
ri possibilitadi successo se applicata a un piano quotato generato da una scossa singola.
Inoltre, I’ approccio asintotico, che sta ala base della KF, richiede che i siti sano com-
pres entro distanze 3-10<R<80-100 km dalla proiezione in superficie della faglia.

Per I'inversione descritta viene dato il range dei parametri (vaore inizide, vaore
finde, step). L' angolo di strike vada 0° a360°, con il dip adestra. Per I'angolo di rake &
adottata la convenzione descritta in Sirovich (1997): viene misurato sul piano di
faglia, visto dal tetto, in senso antiorario rispetto a vettore di dip, da0” a360° (dal’ a
179°: componente inversa). Lalunghezza dellafaglia, apartire dal punto di nucleszione, &

Contributo dell’' UO OGS-TS2
Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale, Borgo Grotta Gigante 42/c, 34010,
Sgonico, Trieste
Responsabile: L. Sirovich
Contratto n. 98.03227.PF54 (Michelini resp.)
e-mail 1° autore: Isirovich@ogs.trieste.it
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positiva(L+) nel verso dello strike e negativand verso antistrike. 11 numero di mach - rap-
porto fralavelocitadi rotturaded fronte di fagliae lavelocitadelle onde S (Vs) - € positi-
vo (mach+) nel verso dello strike, € negativo (mach-) ndl verso antistrike. L’ algoritmo di
inversione prevede I’uso combinato di un massimo di 5 parametri. Nell’ eseguirla, in un
primo momento esploriamo il range dei parametri con step non troppo piccoli; successi-
vamente, infittiamo le sintes automatiche tria-and-error adottando step anche molto pic-
coli (che richiedono tempi di calcolo considerevoli). Quando disponibili, vincoliamo le
inversioni ad ampi range di valori comprendenti quelli previsti da stime quantitative di
origine strumentale (o derivati semi-quantitativamente da considerazioni neotettoniche).

Allo scopo di fornire immagini piu leggibili, i piani quotati vengono rappresentati
mediante tassellazione (Pettenati et al., 1999). Il nostro gruppo di ricercaritiene chelatas-
sellazione possa venire utilmente impiegata anche per |a pesatura del residui e per atre
applicazioni legate dleinversioni (in particolare, per osservare effetti spuri derivanti dal-
I”inosservanza del principio di Nyquist nel piano). Usando |a tassellazione abbiamo per
esempio invertito i dati macrosismici del terremoto di Northridge del 1994 (Pettenati et
al., 1999). In questa sede tuttaviale inversioni sono state condotte solo sui valori di inten-
Stadirettamente osservati nel Siti.

E necessario infine precisare che, date |e tecniche adottate, le nostre soluzioni pre-
sentano sempre un’ ambiguita di 180° nell’ angolo di rake: & pertanto impossibile ricono-
scere la soluzione di faglia diretta, da quellainversa, ed il senso in unatrascorrente.

Nel seguito usamo i termini “tassello” e “poligono di Voronoi” come sinonimi.

Ai fini dellainversionedel dati macrosismici mediantelaKF, abbiamo scelto di non
usare gradi intermedi, che vengono arrotondati al grado superiore. Nel cas finora tratta-
ti, questa scelta non ha influito in misura determinante sui risultati; tuttavia, le sue con-
seguenze nelle presenti inversioni vanno ancora determinate.

8.2.1 Analis statistica

Primadi effettuare le inversioni, vengono effettuate analis statistiche con il meto-
do di Chauvenet (Barnett and Lewis, 1978) per I’individuazione di eventuali outliers, che
vengono esclus dal data set. Se esistono informazioni sullageologiae morfologiade siti,
vengono anche tolti i siti che presentano risposte locali significativamente anomale dal
punto di vista statistico.

Per ragioni spiegate altrove e, in particolare, per tradurre i valori adimensionali
ddlafunzione KF in intensita (Pettenati et a., 1999), la messa a punto di questa tecnica
ha richiesto la trattazione preliminare di una serie di terremoti che dovevano rispondere
ad acuni requisiti:

1) essere sufficientemente forti;

2) avere buoni dati macrosismici;

3) avere buone registrazioni sismografiche;

4) essexs verificati nella stessa regione (la zona prescelta e stata la greater Los Angeles
region).
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8.2.2 Calcolo ddlle incertezze

Il calcolo degli errori nei parametri determinati ha seguito la metodologia esposta
in Sirovich and Pettenati (1999): |’ assunto e che I’ incertezza massima delle osservazioni
macrosismiche siadi 2 gradi; s fa quindi variare un parametro, partendo dal corrispon-
dentevaore dellasintes ottimale, e s confrontail risultato con i dati dellasintes miglio-
re; quando in uno dei siti S ottiene unadifferenzadi 2 gradi di intensita, s ottieneil valo-
re di sensibilita del modello su quel parametro (il simbolo // riportato fragli errori in Tab.
5 indica scarsa sengibilita del modello a parametro considerato)

Per confronto, vengono riportati gli errori ricavati da una nuova applicazione delle
simulazioni tipo bootstrap (metodo MonteCarlo, vedi Press et a., 1992). In tale applica-
zione, vengono creati N insemi di dati, perturbando le intensita del piano quotato, e su
ognhi nuovo insiemedi dati viene eseguitaunainversione con range di parametri che devo-
no rispettare le seguenti caratteristiche:

1) essere uguali per ogni inseme di dati;

2) essere centrati sui parametri ottimali.

Includendo nelleinversioni anchei dati osservati originali, s ottengono N+1 sinte-
S con parametri che s distribuiscono attorno ai vaori della sintes migliore. S procede
infine ad una statistica, onde calcolare la deviazione standard di ogni parametro. Gli insie-
mi di dati vengono creati soddisfando le seguenti condizioni:

1) del data set osservato viene lasciato invariato almeno il 37% dei dati originali;

2) gli scostamenti avvengono seguendo una distribuzione normale (teoria degli errori),
salvo che per i gradi estremi (che non devono superare i limiti di | e X1 rigpettivamen-
te);

3) abbiamo inoltre scelto di attribuire particolare importanza a limite danno/non danno
(V-V1): di conseguenza, i gradi osservati <V non possono superareil VI e quelli > VI
non possono diventare inferiori a V; ad esempio, seladistribuzione lo richiede, un VI
osservato puo variare in piu anche di tre gradi (caso molto raro), ma la sua variazione
In meno viene limitata ad un solo grado.

8.2.3 Confronto con leleggi di attenuazione

S sono confrontate le sintest KF con quelle ottenibili con una delle migliori leggi
di attenuazione disponibile (Peruzza, 1996), basata sul DOM4.1 (Monaches e Stucchi,
1997).

Il confronto e stato fatto nel modo classico, direttamente sulle intensita osserva-
te nei giti, calcolando la somma del quadrato dei residui (Icalc - 10ss), oppure con due
test, concepiti in modo da sfruttare la tassellazione. 1l primo, detto V-V, confronta i
suddetti residui quadratici, pesati con I'inverso dell’area di ogni poligono di VVoronoi
generato daogni dato osservato (per comodita s rappresentano i residui di questo test,
moltiplicati per 1000). Questo metodo garantisce maggior peso alle intensita epicen-
trali, in genere fittamente campionate, e riduce I’influenza di zone a bassa densita di
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siti. Al test V-V sono associati due indicatori che analizzano i residui divisi per class
di intensita: Acf che calcola la percentuale di area tassellata dei dati osservati corret-
tamente predetta dalla sintesi; Anm che esprime la percentuale di areadi unaintensita
calcolata che non copreil piano quotato tassellato della corrispondente intensita osser-
vata. Lasintes ottimale deve totalizzare Acf=100%, Anm=0%. Il secondo test sui resi-
dui, detto C-V, cacolala somma del quadrati dei residui delle intensita in elementi
infinitesimi (celle). In ogni cellas calcolail quadrato del residuo frail valore calco-
lato via contour della sintesi migliore (generata su una fitta grigliaregolare) eil valo-
re risultante dal piano quotato tassellato. In questo caso, abbiamo messo a punto una
tecnica di pesatura che tiene conto del crescere dell’incertezza del valore di intensita
osservato per ogni tassello a crescere della distanza fra sito generatore del poligono e
singolacella. Il peso & dato dallaformulaw = 2®¥™) jn cui pd & la distanza cella-sito
e md é la media delle distanze fra tutti i siti. Al bordo del poligono di area media, il
peso w vale 0.5. Per maggiori dettagli si rimanda a Pettenati et al. (1999), e Sirovich
and Pettenati (1999).

8.3 Fabriano 1741

L’ epicentro di questo terremoto s trova nella zona sismogenetica n. 46, secondo il
modello Z$4, proposto da Scandone e Stucchi (1999).

Il piano quotato usato in questa inversione proviene dal DOM4.1 (Monaches e
Stucchi, 1997) e i relativi parametri sono ricavati da catalogo NT4.1.1 (Camass e
Stucchi, 1997): M=6.2, equivalente a My=2.2-10° dyne-cm secondo la relazione di
Stover and Coffman (1993). Non abbiamo invertito i dati del catalogo CFTI perché sono
in numero inferiore a 30.

Alla luce dei suaccennati limiti nell’ applicabilita dell’ approccio asintotico, dalla
matrice dei Siti disponibili per questo terremoto sono stati tolti 4 dati in zona mesosismi-
ca Sasso (I1X), Maiolati (VII1), Cupramonta (V1I1) e Scisciano (VI1I). Cupramonta € poi
risultato essere anche un outlier statistico. L’ indagine € stata quindi eseguita su 116 dati
(vedi il piano quotato osservato, tassellato, in Fig. 1).

Per acuni parametri, le inversioni sono state vincolate ad (ampi) range nell’intor-
no del vaori suggeriti da osservazioni geologiche-neotettoniche regionali tratte da | ette-
ratura. In particolare, sono state tenute in conto due possibili famiglie di strutture: ipote-
s a) fagliedi tipo appenninico con direzioni NW-SE e meccanismi prevalentemente diret-
ti, immergenti verso SW; ipotes b) faglie con meccanismi prevalentemente trascorrenti
con direzioni NNE-SSW.

In base a queste ipotes, le inversioni automatiche sono partite dalle tre serie di
range per i parametri da determinare riportate in Tab. 1; le coordinate epicentrali iniziali:
lat. = 43.383°, lon. = 12.983°, e la magnitudo M¢=6.2 sono tratte da NT4.1.1. Va preli-
minarmente osservata la complessita del piano quotato (gradi VI-1X a pelle di leopardo
in zonamesosismica) e I’anomalo sato da VI a V a bordi dell’ area danneggiata.
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Fig. 1 - Piano quotato tassdllato del terremoto di Fabriano 24.04.1741 relativo al Database DOM4.1. La
linea grossa delimita il limite danno/non danno.

Il risultato relativamente migliore e stato ottenuto nella prova 3) con somma del
residui quadrati Zr?=200, strike=220°, rake=180° (strike-dlip), dip=85°. A questo punto,
visto cheil minimo era stato raggiunto per un vaore estremo, |’ ipotes b) e stata esplora-
ta ulteriormente estendendo i valori di strike di 20° rigpetto aquelli usati nelle prove 2) e
3), e facendo variare anche la profondita E stato ottenuto il risultato: strike=238°,
rake=186°, dip=87°, h=8 km (con Zr’>=175). Sono state atresi condotte ulteriori prove di
inversione anche sull’ipotes a), senza per dtro avvicinars a risultati dell’ altra ipotes
(minimo ottenuto: >r?>=245). Quale ulteriore verifica, & stata effettuata un’inversione a

Tab. 1 - Evento di Fabriano, 1741, parametri e loro intervalli inizialmente esplorati via inversione (step =
variazione imposta al parametro). Tre famiglie di sorgenti ipotizzate in base ainformazioni geologiche.

1) ipotesi a) 2) ipotesi b) 3) ipotesi b)
strike[°] da 100 a 160 (step=2) da0 a0 (step=2) da 180 a 220 (step=2)
rake [°] da 60 a 120 (step=2) da 150 a 210 (step=2) da 150 a 210 (step=2)
dip[°] da 30 a60 (step=3) da70 a90 (step=3) da 70 a90 (step=3)
prof. [km] | 10 10 10
lung. [km] | % 10 (tot.=20) * 10 (tot.=20) + 10 (tot.=20)
mach N. 0.7 0.7 0.7
Vs [km/s] 35 35 35
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Fig. 2 - Piano tassellato della sintesi migliore KF (Tab. 2), relativa al terremoto di Fabriano 24.04.1741 -
Database DOM4.1.

medio step di campionamento parametrico, su tutto I’ orizzonte dello strike (da 0° a 355°,
step=5°), del rake (da0° a 175°, step=5°), e del dip (da 30° a90°, step=5°). Tale verifica
ha prodotto di nuovo una convergenza verso I'ipotesi b).

Quindi, sono stati esplorati anche gli atri parametri: lunghezze e numero di mach
in entrambi i vers; profondita (con range da 8 a 24 km); momento sismico. |l risultato
relativamente migliore, con Xr’=130, ha portato ad uno strike=241°, rake=190°, dip=76°,
h=11 km, mach+=0.7, mach-=0.8, My=3.0-102> dyne-cm.

Le prove di inversione con priorita sulle coordinate epicentrali, e ulteriori verifiche
mediante inversioni trial-and-error anche sugli atri parametri, hanno dapprima indicato
I’ opportunitadi spostare |’ epicentro verso NNE e poi portato aesplorare con maggior det-
taglio i ranges da43.43N a43.49N, e da 13.01E a 13.10E.

Leinversioni dell’ epicentro assieme agli atri parametri viavia scelti, hanno porta-
toinfinei risultati a convergere su una soluzione - quella definitiva - che totalizza >r?=92.
| parametri dedotti per I’ evento sono riportati in Tab. 2.

Durante il workshop di Roma del 30-31 marzo 1999, dopo la nostra esposizione
sullasintes preliminare, ci erastato suggerito di provare aspostare I’ ipocentro in profon-
dita. Prove successive hanno confermato viceversa la profondita di 10 km come quella
ottimale.

LaFig. 2 rappresenta il risultato finale. S noti la quas perfetta coincidenza tra il
limite danno/non-danno della sintesi rispetto ai dati osservati (bordi ingrossati dei tassel-
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Tab. 2 - Parametri sismologici dell’evento di Fabriano, 1741, dedotti via inversione del piano quotato
macrosismico, corrispondenti aZr* minimo (=92). | valori con + sono gli errori ricavati dal bootstrap; i valo-
ri traparentes, talora asimmetrici, sono i valori di sensibilita secondo Sirovich and Pettenati (1999).

Coordinate e momento sismico:

parametri geometrici:

parametri cinematici:

lat. epic.= 43°.46N+0°.02 strike=236°+4° mach N+=0.75+0.03
(+0.03,-0.01) (+7°,-8°) (+0.10,-0.05)

lon. epic.=13°.03E+0°.03 reke=198°+7° mach N- =0.80+0.04
(+0.02,-0.03) (+11°,-17°) (+0.08,-0.04)

Mg=2.910" 10.3-19:5dyne-czr;n dip=79°+6° (+27°,-13°) Vs = 3.55+0.04 km/s
(+4.110%-2.1-10%) (+0.20,-0.20)

prof=10+1.25 km

(+2-3)

L+=10+4 km (+7,-7)
L- = 17+3km
(+12,-12)

li delle Figg. 1 e 2). Abbiamo evidenziato tale limite perché appare ragionevole ritenere
che il limite danno/non-danno sia piu attendibile per esempio del limite IV/V grado, o
VI/VII grado. Ripetiamo comungue che nellaFig. 2 i poligoni di Voronoi sono utilizzati
solo ascopi grafici. L' inversione é stata eseguita sui puri valori osservati nel siti. Ne con-
segue che il risultato della Fig. 2 e stato pilotato nella stessa misura da tutti i punti del
piano quotato (anche daquelli dellazona delle massmeintensita, che nellaFig. 1 appaio-
no distribuite a pelle di leopardo). Detto solo per inciso, in questo caso I’ inversione sui
poligoni di Voronoi pesati conduce a una soluzione quasi coincidente con quella di Tab.
2eFig. 2.
Vi sarebbero molti atri commenti dafare. In questo rapporto sintetico citiamo solo:
1) il piano quotato molto complesso, forse risulta affetto da amplificazioni di sito (e/o da
errori);
2) il risultato della nostra sintes (cui contribuisce unataratura californiana) “ parte bene”

Tab. 3 - Test dtatistici di confronto frasintes KF del terremoto Fabriano, 1741, e legge di attenuazione di
Grandori et a. (1987) per ZS n. 46 (Peruzza, 1996).

Stimatore >’ Puntuali: 51’ Test 51’ Test
totdi V VI VII VII IX CcCV V-V(-1000)

Sintes K 92 0 13 39 31 9 206.443 73.29

Leggelsotropa (362 5 26 200 113 18 739.240 255,52

Stimatore Acf %: V VI VII VIII Xl Anm %: V VI VII VIII XI
Sintest KF 100 49 40 25 65 13 85 20 58 52
Legge Isotropa 8 9 6 2 10 95 91 49 80 &4
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Fig. 3- Mappade residui test V-V tra sintes migliore KF edati osservati, relativa al terremoto di Fabriano
24.04.1741 - Database DOM4.1.

dalla zona epicentrale (grado 9) e “arriva bene” a bordi (grado 5-4), ma con un anda-
mento che non rispecchia quello sperimentale (che collassa da VIl a V): ¢cio nono-
stante il limite danno/non-danno € riprodotto straordinariamente bene (un fatto smile
Ci e capitato per il terremoto di San Francisco del 1906).

LaTab. 3riportai dati del confronto trala sintest migliore e lalegge di attenua-
zione data da Grandori et al. (1987), con i parametri riportati in Peruzza (1996), per la
ZS 46. Vengono riportate le somme quadratiche dei residui nei siti (Zr? Puntudi); le
sommatorie pesate nel test V-V enel C-V, i test Acf e Anm. Si noti il netto successo della
sintes ottenuta mediante laKF, rispetto ai valori previsti dallalegge isotropa, Sianel test
V-V, che nd test C-V. Gli indicatori Acf e Anm confermano i commenti fatti sopra. Si
veda anche la distribuzione spaziale dei residui calcolato-meno-osservato nel test V-V (i
residui, <2, sono distribuiti in modo abbastanza casuae, vedi Fig. 3). Lasintes KF g
adatta abbastanza bene sui siti di massmaintensita (1X) anche se, naturalmente, non puo
simulare tuttala distribuzione a pelle di leopardo dei gradi VI1I-VIII, néil salto VII-V a
bordi. La legge isotropa (Fig. 4) mostra un’ attenuazione troppo rapida, totalizzando
valori di Acf tutti molto bassi, e di Anm molto alti, ad eccezione del grado 7 che ha
Anm=0.49. Cio s verificaperchéil VII grado abbonda in tutto il piano quotato e quindi
lalegge isotropa ha una certa probabilita di stimare correttamente alcuni dei siti di tale
grado.

Lefigure 5 e 6 mettono a confronto i residui dei test C-V.
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Fig. 4 - Piano tassdllato relativo alla legge di attenuazione isotropa (Peruzza, 1996), per il terremoto di
Fabriano 24.04.1741 - Database DOM4.1.

8.4 Camerino 1799

Questo terremoto ricade nella zona sismogenetica n. 47, del moddlo Z$4
(Scandone, 1997).

Per lainversione sono stati usati i dati di tutti e due gli studi disponibili, rispet-
tivamente tratti da DOM4.1 (Monachesi e Stucchi, 1997) e CFTI (Boschi et al., 1995);
entro I’ area di applicabilita dell’ algoritmo KF, si hanno: 40 siti per il DOMA4.1, 35 per
il CFTI. Lasceltadi questo evento € stata dettata dalla vicinanza alla zona epicentra-
le della sequenza del 1997-1998 e per il fatto che é stato indicato come un evento pro-
babilmente generato da una scossa singola (Stucchi, comunicazione scritta, 1998). Si
ricorda atal proposito che le zone sismogenetiche 46 e 47, trail 1727 eil 1815 sono
state interessate da unadecinadi terremoti di M= 5 (alcuni adistanza di tempo molto
breve).

| piani quotati, nonostante il basso numero di siti, si presentano ben distribuiti
in una struttura spazial e abbastanza omogenea. Nel dati da catalogo DOM4.1 (Fig. 7),
salti di 2 o pit gradi (tratasselli a contatto) si notano solo nelle zone poco campiona-
te. A nord dell’ epicentro, si verifica un passaggio diretto daVIll aVI adistanza rav-
vicinata. Nei dati del catalogo CFTI (non raffigurato) invece |’ unica anomalia sono
due siti epicentrali (Leteggiole e Caldarola) di grado V11, che si ubicano in mezzo a
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Fig. 5- Mappade residui test C-V tra sintes migliore KF edati osservati, relativa al terremoto di Fabriano
24.04.1741 - Database DOM4.1.

zone di IX grado (il poligono di Caldarola, & a contatto con quello di grado massimo:
[X-X).

Anche i parametri di partenza sono stati ricavati dai due cataloghi parametrici:
Ms=6.2 e 15=I1X per DOM4.1, da NT4.1.1 (Camass e Stucchi, 1997); M=5.6 e I=IX
(Imax=1X-X) per il CFTI.

Per una sintes attendibile, nei limiti d’ applicabilita della KF, dai dati del catalogo
DOMA4.1, sono stati tolti i Siti epicentrai di VillaD’ aria e Statte (1X), mentre dal catalo-
go CFTI nessuno. Dato il basso numero di siti di entrambi i cataloghi non si € proceduto
ad acunaanalis degli outlier (possibile solo per i gradi 7 e 8 in numero sufficiente).

Le inversioni sono state condotte prevalentemente sui residui puntuali; solo sul
piano quotato del DOM4.1 e stata eseguita una serie di inversioni pesando con Iinverso
dell’area del poligono generato dal dato osservato (test V-V), per un miglior controllo
(vedi sotto).

Al contrario del precedente terremoto, in questo caso non S Sono pilotate le sinte-
S sui dati di neotettonica esistenti, ma s € voluto verificare I’ agoritmo lasciando liberi i
parametri, specie quelli angolari. Le coordinate epicentrali, la profondita e le lunghezze
dei due segmenti sono state vincolate dai dati gia dalle prime prove. Le coordinate epi-
centrali sono state vincolate dai due gruppi di grado I X e IX-X, distribuiti attorno ai para-
metri epicentrali dei cataloghi, mentre le lunghezze sono risultate poco importanti. In
base alla nostra esperienza, per magnitudo medio-basse, le lunghezze sono i parametri
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Fig. 6 - Mappa del residui test C-V tra legge di attenuazione isotropa e dati osservati, relativa al terremo-
to di di Fabriano 24.04.1741 - Database DOM4.1.

meno sensibili nell’ adattamento ai dati macrosismici.

Cenno particolare va d momento sismico, i cui valori, ricavati dalle magnitudo
disponibili da catalogo, e trasformati mediante laformuladi Stover and Coffman (1993),
sono risultati bass, a fini di un buon adattamento ale evidenze sperimentali, soprattutto
IN zona mesosismica.

8.4.1 Database DOM4.1

E’ statainnanzitutto condotta unainversione su tutto o strike, con passo 5°, tutto
il rake (da 0’ a 180" o simmetricamente 180" a 360°) con step 5°, il dip da 30" a 90°
con step 5°, profondita da 8 a 12 km (passo 1 km). Come gia accennato per le prove
preliminari, il momento sismico € stato alzato dal valore 2.2:10%° (M¢=6.2 da catalo-
go) al valore 2.6-10% dyne-cm. Questo valore & stato usato come limite inferiore del
range di indagine (limite superiore 3.2-10%° dyne-cm), con step 1-10%*. Sono stati otte-
nuti 2 minimi sulla direzione NW-SE: Zr>=20 per strike=150" (rake=220") e Zr>=21
per strike=290" (rake=280"), immersioni di 55° verso SW e 65° verso NE rispettiva-
mente. Le lunghezze e i mach number (positivi e negativi) sono stati tarati sui residui
puntuali; i loro valori si sono assestati su L£=10 km, e mach+=0.72 mach-=-0.76.
Data la piccola differenza degli scarti, si € proceduto anche con inversioni pesate (test
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Fig. 7 - Piano quotato tassellato ddl terremoto di Camerino 28.07.1799 relativo al Database DOM4.1.

V-V). Stringendo il range dei parametri e diminuendo lo step, il risultato migliore &
stato ottenuto per lo strike verso SE (152°-154°) con 2r?=1.26-10"2, contro il residuo
3r?=2.03-10"2 per lo strike 289°. 11 dip ottenuto finora si aggira sui 50° (verso SW) e

Tab. 4 - Parametri ssmologici ddll’ evento oii Camerino, 1799 (daDOM4.1), dedotti viainversionede piano
guotato macrosismico, corrispondenti a 2r =13 nei siti. | valori con £ sono gli errori ricavati da bootstrap;
i vaori tra parentesi, talora asimmetrici, sono stati calcolati secondo Sirovich and Pettenati (1999).

Coordinate e momento sismico:

parametri geometrici:

parametri cinematici:

|at. epic.=43°.15N+0°.02 strike=154°+5° mach N+=0.68+0.05
(+0.07,-0.05) (+20°-25°) (+0.18,-0.28)

lon. epic.=13°.17E+0°.01 rake=219°+8° mach N- =0.76+0.04
(+0.05,-0.06) (+24° -30°) (+0.15,-0.26)

M=3.0-10 +0.4-10" dynecm dip=50°+6° (+26°,-18°) Vs = 3.52+0.04 km/s
(+1.76:10"-2.7-10") (+0.06,-0.06)

prof=9+2 km (+5,-5)

L+ = 10+5 km (+40,-9)

L- = 10+8 km (+40,-6)
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Fig. 8 - Piano tassellato della sintesi migliore KF (Tab. 4), relativa al terremoto di Camerino 28.07.1799 -
Database DOM4.1.

rake sui 225°.

L e prove successive si sono concentrate sulle coordinate epicentrali ottenendo |
valori di lat= 43.15N, lon= 13.17E, con Xr’=14, su strike=152°-154°. Altri aggiusta-
menti hanno riguardato la velocita delle onde S, senza grandi miglioramenti.

Tab. 5- Parametri sismologici dell’ a/en;[o di Camerino, 1799 (daCFTl), dedotti viainversionede piano quo-
tato macrosismico, corrispondenti a 2r =13. | valori con = sono gli errori ricavati dal bootstrap; i valori tra
parentesi, talora asmmetrici, sono i valori di sensibilita cacolati secondo Sirovich and Pettenati (1999).

Coordinate € momento sismico:

parametri geometrici:

parametri cinematici:

lat. epic.=43°.14N0°.02 strike=144°+4° mach N+=0.68+0.04
(+0.04,-0.04) (+21,-19) (+0.17,-0.26)

lon. epic.=13°.14E+0°.01 rake=227°+7° mach N- =0.72+0.04
(+0.07,-0.02) (+18,-17) (+0.25,-0.17)
M(=3.1:10"+0.310° dyneqm dip=53°+5° Vs = 3.52+0.06 knm/s
(//,-2.8-107) (+11,-25) (/1,-1.36)

prof=9+1.5 km (+4,-4)

L+ = 104 km (//,-10)

L- = 10£3 km (//,-10)

100




Fig. 9 - Mappa de residui test V-V tra sintes migliore KF e dati osservati, relativa al terremoto  di
Camerino 28.07.1799 - Database DOMA4.1.

A questo punto ci Siamo concentrati sul problemade basso grado osservato nel sito
di Civitelladd Tronto (111-1V), posto in direzione SE dall’ epicentro. La sintesi che uti-
lizza strike=154", rake=222", dip=48", h=9 km, M=3.2-10%, fornisce un valore di grado
6 a questo Sito. Sono state eseguite inversioni con mach positivo inferiore (fino ad un
minimo di 0.58) o accorciando il segmento di fagliain quel verso (dal0alkm). Nons
sono ottenuti risultati risolutivi. La lunghezza L+ é praticamente insensibile, mentre il

Tab. 6 - Risultati test gatistici di confronto sintesi terremoto Camerino 1799 (database DOMA4.1) e legge di
atenuazione di Grandori per ZS n. 47 (Peruzza, 1996).

Stimatore >t Puntuali: >t Test >t Test

totai 1V V VI VII VIII IX X cv V-V (-1000)
Sintes KF 1340 0 4 3 11 185.903 9.17
Legge Isotropa 40 85 51110 01 179.981 35.80
Stimatore Acf: IV V VI VII VIII IX X Anm: IV V VI VII VIII IX X
Sintes KF % 51 100100 81 63 80 O % 0 068 7 66 22/
Legge Isotropa % 0 0 05 77100 O % // /[ 100 42 79 80 //

N.B. il smbolo // significacheil valore € indeterminato (O diviso 0)
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Fig. 10 - Mappa dei residui test V-V tra legge di attenuazione isotropa e dati osservati, relativa al terremoto
di Camerino 28.07.1799 - Database DOM4.1.

mach+ a partire dal valore 0.67 davalori di residuo in crescita perché cominciano adimi-
nuire i valori epicentrali. Sono state fatte anche prove su sorgente a rottura unilaterale
verso NW, senza successo.

Il risultato migliore & quello presentato in Tab. 4 con 3r?=13 nei Siti coincidente con
quello ottenuto dalle inversioni pesate (test V-V).

Lefigure 7 e 8 mostrano il piano quotato tassellato e la sintes migliore. Anche in
questo caso S potrebbe citare il successo della ssimulazione del limite danno/non danno,
mai St con intensita minore del VI sono solo quattro (di cui solo uno non stimato cor-
rettamente in Fig. 8), per cui non s enfatizza tale risultato.

8.4.2 Database CFTI

Come per I'altro catalogo, s € dovuto subito aumentare un po’ il momento
sismico da 2.8:10** (Me=5.6) a valori compresi tra 2.6-10® a 3.2:10®° dyne-cm
(step=1-10?%: di questa analisi le figure non vengono presentate.

Come nel caso precedente, € stata poi seguita una serie di inversioni senza vin-
coli sui parametri angolari, con largo passo di campionamento, ottenendo subito resi-
dui bassi: 3r?=21 per strike=140" e 150°, rake=230" € 60°, dip=50°, h=8 km & M, attor-
no a 2.9-10%° dyne-cm; Zr?=20 per strike=285", rake=310", dip=60", h=8 km e M ~
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Fig. 11 - Mappa dei residui test C-V tra sintes migliore KF e dati osservati, relativa al terremoto di
Camerino 28.07.1799 - Database DOMA4.1.

3.0-10% dyne-cm.

Come s vede, da questi tentativi la soluzione con immersione verso NW é di
poco migliore dell’ altra. Successivamente pero, stringendo i range dei parametri attor-
no ai valori delle due soluzioni citate, e usando combinazioni delle coordinate e dei
mach, la soluzione ottimale ha mostrato di convergere verso il meccanismo con
immersione verso SW, con 2r?=13, come riportato in Tab. 5. Come detto il simbolo //
in tabella sta indicare scarsa sensibilita del modello a quel certo parametro.

Si fa notare che lasommadel residui quadratici e in valore assoluto coincidono;
questo significa che tutti gli scarti tra siti sono di 1 grado soltanto. Si tratta quindi di
un’ ottima soluzione, lamigliore ottenibile con dati di intensitain cui I’incertezzadi 1
grado nelle osservazioni pare scontata.

Merita di essere notata la buona stabilita delle soluzioni ottenute con i due diver-
S data sets (crf. Tabb. 4 e 5).

La Tab. 6 mostrainfine il confronto delle analisi dei residui trala sintesi scelta
dalla Tab. 4, relativa a database DOMA4.1 e la legge di attenuazione per la ZS 47,
secondo i parametri scelti da Peruzza (1996) sullalegge di Grandori et a. (1987). La
legge isotropa usata, € stata generata con 1y=1X, come da catalogo NT4.1. || database
DOM4.1 fornisce il valore massimo osservato |,=IX-X. Come detto, ai fini della
inversione del dati macrosismici mediante la KF, abbiamo scelto di non usare gradi
intermedi, che vengono arrotondati al grado superiore. Percio nel caso specifico
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Fig. 12 - Mappa de residui test C-V tra legge di attenuazione isotropa e dati osservati, relativa al terre-
moto di Camerino 28.07.1799 - Database DOM4.1.

avremmo forse dovuto usare unaintensitadi X grado; tuttavia, il prodotto generato da
;=X sovrastima le intensita con residui troppo alti per essere ragionevole; da cio la
confermadi 1,=1X dal NT4.1.

Dalla Tab. 6 emerge un contrasto fra risultati dei test V-V e C-V, che ci obbli-
gherebbe a ripetere |’ esposizione gia contenuta in Pettenati et al. (1999). 1l test tradi-
zionale sui siti puntuali ed il V-V (Figg. 9 e 10) mostrano nettamente il miglior adat-
tamento a dati osservati da parte della nostra sintesi, mentre il test C-V, sarebbe leg-
germente a favore della legge isotropa soprattutto alle maggiori distanze verso Sud
(Figg. 11 e 12). In sintesi e dubbio se la spiegazione vada ricercata nei minimi che la
KF produce nelle quattro direzioni cardinali dall’ epicentro della Fig. 11, oppure vice-
versa, se il test C-V non sia utilizzabile per le inversioni per problemi di mancato
rispetto del principio di Nyquist da parte della ubicazione (densita insufficiente) dei
siti osservati. | test Acf e Anm, confermano i residui puntuali parziali per intensita, ma
dalla loro lettura si possono ricavare ulteriori indicazioni. Nessuna delle sintesi pro-
poste sui due cataloghi raggiunge il grado massimo (1X-X). La legge isotropa sembra
predire meglio il grado 9 (test puntuali e Acf), mail test Anm testimonia una sovrasti-
madi tale intensita su un’ area piu grande. Lo stesso discorso vale per il grado 8, la cui
distribuzione € sintetizzata meglio dallaKF, e’ alto valore di Anm é dovuto alla stima
errata del solo sito posto subito a SE della zona mesosismica. | gradi VII eV, sono
pressoché stimati correttamente dalla KF, mentre i test Anm per i gradi VI e 1V sono
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corrotti dal citato sito di Civitelladel Tronto. Lalegge isotropa non riesce astimare i
due gradi piu bassi, fermandos a V1 grado.

8.5 Conclusioni

Abbiamo espresso risultati e soprattutto dubbi in modo piu esteso di quanto si
faccia usualmente in articoli a stampa. | dettagli tecnici sulle inversioni sono stati
documentati anche per far vedere che non é stato lasciato nulla di intentato. Le sinte-
S proposte per i due terremoti sono compatibili con le informazioni tettoniche propo-
stedallaletteratura (es.: Lavecchiaet al., 1994). L’ evento di Fabriano mostra un movi-
mento strike-slip secondo unadirezione all’incirca NE-SW. Ladirezione NE-SW é un
po’ ruotata verso E rispetto all’ allineamento segnalato dallatettonica. Si tenga comun-
gue presente che difformitadi questo ordine sono comunissime anche in soluzioni dei
piani focali dedotte da misure sismografiche relative a scosse avvenute in sequenza
sulla stessa struttura. L’ evento di Camerino viene risolto con un movimento misto
(strike/dip-dlip) di tipo appenninico (strike per NW-SE, con immersione verso SW).

Nonostante la sequenza di terremoti, succedutisi dal 1727 a 1815 nelle zone
sismogenetiche interessate dal presente studio, i buoni risultati delle sintesi dei due
terremoti sostengono |’ipotesi che le intensita rilevate non sono inquinate da danni
preesistenti né da scosse multiple.

Il confronto con le leggi di attenuazione ha dato risultati interessanti. Un prece-
dente paragone con 5 terremoti californiani, di meccanismo dip-dlip, indica che la
legge isotropa fornisce stime medie di qualita paragonabile a quelle ottenute con un
metodo che tiene conto della lunghezza della sorgente, della radiazione, e della diret-
tivita come la funzione KF. Questo & confermato in parte anche dal terremoto di
Camerino. La legge isotropa invece fallisce per meccanismi di tipo strike slip, come
nel caso di S. Francisco, 1906, Fabriano o della Sicilia Sud Orientale (Sirovich, 1996;
Sirovich and Pettenati, 1999). Questo e dovuto probabilmente all’ accentuato effetto
dellalunghezza della faglia e della direttivita nella radiazione da rotture strike-dlip di
magnitudo non piccola; fenomeni difficilmente simulabili con leggi circolari.

Confrontando i valori degli errori dati dal bootstrap, per i due terremoti studia-
ti, s pud dedurre che I’agoritmo KF sembra piuttosto robusto. Tali errori restano
infatti su range pressoché simili sugli stessi parametri, mentrei limiti dati dalla sensi-
bilita aumentano nell’ evento che contiene il numero di siti piu basso. (Si ricorda che
il citato metodo che misura la sensibilita, in pratica calcola I’ errore che I’ algoritmo
commette su una incertezza di 2 gradi di intensita nel dato osservato; ed € quindi
intrinsicamente cautelativo). 1l bootstrap invece cerca di calcolare I’incertezza dei
parametri assumendo come ipotesi che la distribuzione di probabilita delle misure
scelte a caso dalle infinite possibili misure di un fenomeno valga anche per I’insieme
differenza dei finiti parametri calcolati meno i parametri veri (sconosciuti). La fun-
zione KF appare promettente per invertire piani quotati di intensita.
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9. CREAZIONE DI CAMPI DI SCUOTIMENTO SISMICO IN INTENSITA’
ATTRAVERSO GIS

\era Pessina

GNDT c/o Palitecnico di Milano

9.1 Introduzione

Sono numerose in letteratura le relazioni di attenuazione capaci di descrivere lo
scuotimento sismico in termini di accelerazione o velocita massima, di valori spettrali o
di intensitadi Arias. Queste relazioni sono state tarate su recenti dati strumentdi e gene-
ramente forniscono una buona stima oltre una certa distanza (3-5 km ad esempio) dalle
zone di faglia. Vengono impiegate nella creazione di scenari di scuotimento atteso, ad
esempio nel caso di valutazione del rischio sismico, manel loro uso e bene tenerein con-
siderazione le incertezze di stima nei press dell’area di faglia, laddove sono maggiori
acuni effetti di sorgente. Meno abbondanti sono invece le relazioni capaci di descrivere
il campo di scuotimento in termini di intensita, anche perché, nell’ era moderna della
sismologia quantitativa, le stime di intensita di scuotimento sono considerate misurazio-
ni soggettive, anche se diffusamente usate come I'intensita Mercalli Modificata (Iyw)
negli Stati Uniti e I’intensita | 3y in Giappone. Eppure nello studio del terremoti storici
Iintensitarisulta essere il parametro fondamentale per interpretare le informazioni che ci
sono giunte sul danno. Infatti, se S creano scenari di scuotimento in intensita da con-
frontare con i dati macrosismici osservati, S possono saggiare le ipotes di faglia ritenu-
te responsabili degli eventi storici, e fornire indicazioni di carattere previsionale qualora,
riconosciuta lafaglia, las ritiene sorgente caratteristica dell’ area in esame.

Nella costruzione di scenari di intensitasi possono utilmente impiegare relazioni di
attenuazione (ad es. Grandori et a., 1987) o modelli (ad es. Sirovich, 1996) capaci di sti-
mare direttamente I intensitd; dternativamente s possono creare scenari di scuotimento
secondo atri parametri sismici e poi convertirli in intensita. La solidita e I’ affidabilita di
questa seconda procedura sono state verificate nel presente lavoro: attraverso I’ uso di un
sistema geografico informativo (GIS), che facilitala creazione di scenari di scuotimento
anche complessi, s sono generati scenari in termini di accelerazione massima attesa al
variare della rappresentazione della sorgente e delle caratteristiche amplificative ddl ter-
reno, che, una volta convertiti in intensita, sono stati confrontati con il campo di osserva-
zioni macrosismiche.

Contributo dell’ UO POLIMI1
Dipartimento di Ingegneria Strutturale, Politecnico di Milano, Pza L. daVinci 32, 20133, Milano
Responsahile; E. Faccioli
Contratto n.98.03203.PF54
e-mail 1° autore: pessina@stru.polimi.it
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Inoltre, per unafagliadi tipo trascorrente € stato utilizzato un modello gia esisten-
te (Perkins and Boatwright, 1995) mai applicato prima ala redta italiana, capace di
descrivere la propagazione ddll’ energia sismica direttamente in termini di intensita; esso,
grazie ad una rappresentazione non semplificata della sorgente, pud considerare i possi-
bili fenomeni di direttivita e fornire una stima attendibile anche nel campo vicino.

9.2 Metodo semplificato

All’interno del progetto MISHA sono stata avanzate due ipotes di faglia, ritenute
responsabili del terremoto che ha colpito I’ area di Fabriano nel 1741.

Una primaipotes € quella avanzata dall’ Unita di Ricerca dell’ OGS di Trieste da
Sirovich et a. (1999), che indicheremo in seguito con S. La seconda ipotesi € quella di
Lavecchiaet a. (1999), daborata dl’interno del Progetto 5.1.1, e qui indicatacon L. In
Tab. 1 vengono riportati, sinteticamente, i parametri descrittivi delle due ipotetiche faglie.

Per ognuna delle due ipotes di sorgente sono stati creati gli scenari di scuotimen-
to del suolo intermini di accelerazione massma attesa (PGA), utilizzando larelazione di
atenuazione di Sabetta and Pugliese (1987), stimata sulla base di forti terremoti italiani.

Secondo tale relazione, I’ attenuazione dell’ energia sismica dipende dalla distanza
dal’area di faglia, e dalla magnitudo del terremoto che, per I'evento del 1741, é stata
assunta pari a M=6.2 (dal catalogo NT4.1.1, Camass e Stucchi, 1997). Inoltre, inizia-
mente, S € assunta una sorgente rettilinea espressione superficiale dellafaglia (F) che suc-
cessivamente e stata sostituitadalla proiezione in superficie ddl’ interaareadi rottura (A),
capace di rappresentare meglio lafisicita dell’ evento. Cosi, per ognuna delle due ipotes
di sorgente s hanno due rappresentazioni geometricheS F L FeS A, L_A. Infine, per
tenere in conto le condizioni di Sito, S sono creati scenari di scuotimento sia per condi-
zioni di roccia che di suolo amplificativo: i due valori di scuotimento atteso calcolati per
ogni Sito di osservazione macrosismica sono da considerars come estremi di paragone
nel confronto col valore di intensita osservato.

Tab. 1 - Descrizione delle due ipotetiche faglie sorgenti del terremoto di Fabriano del 1741.

Parametri Ipotesi Sirovich (S) Ipotes Lavecchia (L)
descrizione trascorrente destra geometrialistrica
rottura asimmetrica dip-dip
coordinate (12.80 - 43.40) (13.20 - 43.50) (13.01 - 43.43) (13.13 - 43.25)
dimensioni 27 km 25 km lungh. lungo direzione
(dall’ epicentro: 10 km verso SW | 20 lunghezza lungo immersione
e 17 km verso NE) 15 larghezza proiez. in superficie
strike 236° 140° - 170°
immersione NNW SW
dip 79° 40° - 60°
profondita 10km 13 km (massima)
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Fig. 1 — Distribuzione degli scarti tra intensita stimata e osservata verso la distanza dalla sorgente, per
entrambe leipotes L e Snd caso di sorgente rettilinea (F), su roccia.

Lo scuotimento € stato calcolato facendo uso dei GIS Arcinfo e ArcView, con una
risoluzione del pixel di 500x500m, compatibilmente con le dimensioni dell’ area esami-
nata.

| valori di PGA calcolati sono stati convertiti in intensita attraverso la relazione di
Wald et a. (1999), approssimando lycs ~ Ium Nel campo di intensita considerate. Lerda
zioni utilizzate sono le seguenti:

luw = 36610g (PGA) - 166 (0 =108)  perV < lyy <VIII
Iym = 2.20 |Og (PGA) +1.00 per Ium <V

| vdori di intensitastimati sono poi stati confrontati con quelli del campo macrosi-
smico ricostruito (Monaches e Stucchi, 1997): gli scarti, in percentuae, trale intensita
stimate e quelle osservate sono riportati in Tab. 2.

Si nota che nel caso di faglia lineare (F) i valori medi dello scarto sono sempre
negativi, perché, per distanze superiori a25 km, i valori di intensita stimati sono inferio-
ri aquelli osservati (vedi anche Fig. 1). Dauna parte, i valori di scarto medi (in modulo)
risultano minori per I'ipotes S, per entrambe le condizioni geologiche, d atra parte perd
I"ipotesi S ha valori della deviazione standard degli scarti maggiore, e valori massimi
degli scarti nettamente superiori (anche se cio é daattribuirsi solo apochi valori). In ogni
caso, le stime su suolo presentano scarti minori di quelli su roccia.

Con I'ipotes della proiezione superficiade dell’ areadi rottura (A) anziché quella di
faglia rettilinea (F), s ottengono vaori che meglio agpprossmano il campo dei risenti-
menti macrosismici, comes vede dai valori degli scarti sempre riportati in Tab. 2. In que-
sto caso i campi di intensita generati sono piu prossmi ale osservazioni macrosismiche,
soprattutto nel caso di condizioni di roccia, dovei valori medi degli scarti sono inferiori
(1.3% e—4.4% nel caso A, anziché —18% e —22% nel caso F).

Se s rappresentano i vaori della differenza traintensita stimata e osservata in fun-
zione della distanza per gli scenari costruiti con faglia rettilinea F (Fig. 1) e con proie-
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Fig. 2— Comein Fig. 1, ma con ipotes di proiezione superficiale dell’ area di faglia (A).

zione superficide dell’ areaA (Fig. 2), s osservanel secondo caso unaminor dispersione
dei valori. Per spiegare questa tendenza bisogna tener presente che, a parita di magnitu-
do e di condizioni di suolo, le distanze massme coinvolte nel caso F sono di circa40 km
superiori aquelle del caso A, e ricordare che gli scarti aumentano per distanze maggiori
di 25 km.

LaFig. illustraladistribuzione geografica degli scarti (differenzatraintensita sti-
mata e osservata) relativa allo scenario S_A, su roccia. S nota che gli errori maggiori s
concentrano nel campo vicino alla sorgente (dove i vaori stimati sono tavolta minori
addiritturadi 3 gradi di intensitd), e nellafasciadi distanza maggiore di 25-30 km. In Fig.
3 viene mostrata anche latraccia dellafaglia L usata nella generazione di scenari.

Alcune limitazioni ingite in questo metodo semplificato sono state rimosse attra-
verso I'uso del GIS (possibilitadi creare facilmente scenari siadi tipo F che A, atariso-
luzione ddl pixel, capacita di considerare le condizioni di suolo amplificative, ecc.), ma
atri importanti limiti non possono essere facilmente risolti (introduzione di grosse
approssimazioni nel derivare I’ intensitadallaPGA; probabili effetti di focalizzazione del-

Tab. 2 - Confronto dello scarto per le due ipotesi di sorgenti sismiche (SelL), nel caso di faglia (F) e di
proiezione superficide dell’ areadi rottura (A), per condizioni geologiche differenti; lo scarto percentuale &
definito come segue: scarto%=(lstimata - losservata) / losservata.

SF LF SA LA

roccia suolo roccia | suolo roccia | suolo roccia | suolo
scarto max 46.4 57.7 183 272 544 66.7 39.9 50.2
scarto min -48.1 -40.4 -49.3 -41.5 -315 -23.2 -35.3 -27.6
media -18.2 -89 -22.1 -12.8 13 10.6 -4.4 4.8
dev. std. 174 17.7 151 156 17.3 180 16.3 17.0

110



Fig. 3 - Differenza tra le intensita stimate e osservate nel caso di scenario S A. Miene riportata anche la
traccia della faglia L, usata nelle analisi.

I energia sismicanon ben rappresentate dalle leggi di attenuazione della PGA; stime poco
affidabili nel campo vicino).

9.3 Analis con un modello avanzato

Per risolvere acuni limiti dei metodi semplificati, nella generazione di scenari di
scuotimento in intensita, e stato impiegato un metodo diverso, elaborato da Boatwright
(1982) e successive modifiche (Perkins and Boatwright, 1995), che deriva da considera-
zioni fisiche sulle modalita di rottura della sorgente sismica. Poiche esso e applicabile a
faglie di tipo trascorrente, € stato qui utilizzato solo nella generazione di scenari con I'i-
potes di sorgente S.

Elementi essenziai del modello di sorgente sono il tipo di frattura, le caratteristi-
che geometriche della stessa (dimensioni, angolo di immersione, azimut, profondita), la
velocitadi propagazione dellafratturarispetto allavelocitadelle onde S del substrato roc-
cioso, |’ area effettiva di frattura (discretizzabile in sub-eventi laddove, sulla stessafaglia,
laprofonditadi fratturanon s mantiene costante o in faglie differenti qual ora queste con-
tribuiscono allo stesso evento). Un programma di calcolo gia esistente, implementato in
Fortran e relativo al’uso del modello, e stato tradotto in ambiente GIS ArcInfo, ndl lin-
guaggio di programmazione AML, nell’ambito di una collaborazione di ricercacon |’ au-
tore presso I’ U.S. Geological Survey di Menlo Park (California).

Il modello di sorgente utilizzato in questa analis affronta e risolve tre aspetti che
sono generalmente critici nella stima di scuotimento sismico nel campo vicino (e inter-
medio): lavariazione dello scuotimento in funzione della dimensione della sorgente, |’ ef-
fetto dell’ estensione fisica della sorgente e la focalizzazione dei raggi sismici dipendente
dalla geometria della rottura.

Nel metodo semplificato sono stati generati scenari utilizzando i GIS per andlis
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superficiali (le relazioni di attenuazione impiegano infatti parametri superficiali quali la
distanza dalla proiezione in superficie della faglia); introducendo ora la finitezza della
sorgente (descritta attraverso i parametri tridimensionali di azimut, immersione, profon-
dita, etc.) s giunge ad un modello fisicamente piu rappresentativo (ad esempio la distan-
za viene ora calcolata dall’ effettivo punto di nucleazione della sorgente, in ogni istante
ddlarottura). Il modello e in grado di considerare anche I’ influenza delle condizioni di
suolo nella stima dello scuotimento in termini di intensitd, attraverso fattori moltiplicati-
vi (valore relativo rispetto alla stima su bedrock).

9.3.1 Mod€llo di scuotimento ddl terreno

Il livello di scuctimento del suolo viene descritto attraverso una funzione =, pro-
porzionale a prodotto di tre termini secondo I’ espressione:;

== <%> D) [[JJAUZ miz] 1)

Il primo termine, [1/r[] rappresenta la dipendenza dello scuotimento dalla distanza
dallasorgente, in particolare dalla distanza frail sito ed il punto medio della superficie di
faglia interessata dalla frattura. Se S ipotizza che lo stress drop Sia costante, questo ter-
mine rappresenta |’ inverso della radice quadrata della distanza del sito dalla superficie di
faglia. 1l termine &€ una media dei valori di 1/r calcolati per ogni subevento nel quae e
stata discretizzata lafaglia

Il termine D quantifica gli effetti di direttivita, ed € unamediade termini D rela
tivi ad ogni subevento che rappresenta la sorgente sismica. Lafunzione che descrive que-
sti effetti & data dalla espressione:

D2 = Py " P + Ps
%L—V [¢osy n %—V [¢osy. f %L—U [¢os o @
g *H g *°"H g °®'H

e rappresenta un modello di rottura trilaterale, cioé una rottura che s propaga
secondo tre direzioni principali: verticalmente verso |’ato ed orizzontalmente verso le
due direzioni opposte lungo lalinea di faglia. | vaori py, po, p3, rappresentano le proba-
bilitache larotturas propaghi in unadelletredirezioni. | valori v e v sono le velocitadi
propagazione della rottura nelle direzioni orizzontale e verticale, B élavelocitadi propa-
gazionededleondeS, y;, - en sonoi coseni direttori delledirezioni di propagazione della
rotturarispetto ale direzioni orizzontale e verticale. Infasedi utilizzo del modello per fini
previsionali s suppone che larotturas propaghi con le stesse modalita nelle tre direzio-
ni principali, cioe s pone p; = p, = ps = 1/3 (altrimenti ai tre termini puod essere assegna:
to un peso differente nel caso in cui Sia nota la direzione preferenziale di rottura).

L’ ultimo termine a secondo membro della (1) e invece una stima dell’ energiarila
sciata dalla sorgente, ed e funzione della caduta di sforzo (Ao) e ddl’ area di fagliainte-
ressata dalla frattura (). Per terremoti particolarmente violenti |’ espressione puo essere
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Fig. 4 - Effetti ddlla distanza, funzione [I/[Je ddla Fig. 5 - Effetti di direttivita, funzioned ]
energia del sisma (My229.

semplificata considerando la caduta di sforzo costante, cosi che I energia sprigionata dal
terremoto risulti essere funzione solamente dell’ area di frattura (in questi cas infatti esi-
ste proporzionditafra Mg e secondo la: MODZ3/2).

Elementi essenziai del modello di sorgente sono i sub-eventi (le aree dei segmen-
ti di faglia interessati dalla frattura) che inseme coprono I'intera area di frattura che ha
originato il terremoto; il livello di scuotimento totale si ottiene dallasommadei contributi
dati dai singoli sub-eventi. L’ operazione anditica, che consiste nella somma integrale di
un numero infinito di sub-eventi, viene sostituita dalla sommadi un numero finito di ter-
mini che rappresentano lo scuotimento dovuto ad un singolo segmento. Nel caso in
esame, la discretizzazione ha portato alla suddivisone dellalineadi fagliausatanelle ana-
lis in soli 4 segmenti a causa della onerosita dei calcoli effettuati in ambiente GIS.

A titolo esemplificativo, per illustrare i contributi dei singoli termini della (1), s
riportano nelle Figg. 4 e 5 rispettivamente le funzioni di distanza [1/rCe di direttivita (D]
stimati per il caso dell’ evento di Kobe del 1995 (Muss, 1997). Nella Fig. 6 g illustra il
risultato finale della elaborazione, “somma’ delle due precedenti componenti. L’ influenza
ddll’area di fratturainteressata, che rappresental’ energiadel ssma, € sata calcolatainse-
me a fattore [1/r ke risulta quindi conglobata nella rappresentazione di Fig. 4.

In precedenti studi (Perkins and Boatwright, 1995), questo modello di propagazio-

Fig. 6 - Funzione = calcolata con pes divers in funzione delle direzioni di propagazione della rottura;
valori di scuctimento maggiori si hanno in corrispondenza delle aree pit scure.
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Fig. 7 - Mappa di intensita generata con il metodo avanzato per |o scenario S (aree colorate) e campo
macrosismico osservato per |'evento del 1741 (simboli con colore) (la figura a colori € riportata in
Appendice a pag. 172).

ne dell’ energia é stato tarato in termini di Iy su eventi californiani. Il legame trovato €
del tipo:
lym =3og(Z) +6 3

Considerando lycs ~ Iym Nel campo di intensita considerate, s dovrebbe testare il
modello nel caso di eventi italiani, scegliendo eventi ben documentati (con piani quotati
di facileinterpretazione) e addiritturaeventi dei quali s dispone di osservazioni strumen-
tali. Questo non e stato possibile, magli approfondimenti in corso sull’ evento di Fabriano
del 1741 hanno comungue fornito occasione di applicazione del modello.

9.3.2 Risultati

In Fig. 7 vieneillustrato il campo di intensita generato attraverso il modello sopra
descritto, per il caso di faglia S* (ipotesi di Sirovich, con descrizione finita della sorgen-
te attraverso i parametri di azimuth, immersione e profonditd). Il confronto con il campo
di osservazioni macrosismiche mostra tendenzialmente un buon accordo: le intensita
osservate pari a7, 7.5 sono quelle che piu s discostano dal campo generato, ma bisogna
considerare che lo scenario é stato calcolato per condizioni di suolo costanti (roccia),
senzatener conto degli effetti amplificativi locali.

In Fig. 8 vieneriportata la distribuzione della differenzatrai valori di intensita sti-
mati e quelli osservati per il caso S*, confrontato con le distribuzioni degli atri scenari
considerati, ottenuti col metodo semplificato nel caso di faglia rettilinea o di proiezione
in superficie ddll’area di faglia. In generde s nota che:

1) utilizzando il metodo semplificato, s ottengono valori di intensitaminori di quelli osser-
vati (le distribuzioni risultano essere spostate verso i valori negativi), mentre con lo sce-
nario avanzato 9 stimano valori di intensta quas sempre maggiori di quelli osservati;
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Fig. 8 - Distribuzione deglli scarti trai valori di intensita osservata e stimata per leipotes di faglie SeL
(con la rappresentazione di sorgente rettilinea F o con la proiezione in superficie), e per il caso generato
attraverso il modello avanzato con faglia S*

2) lamediadel valori dello scenario avanzato (0.90) eleggermente superiore aquellaotte-
nuta attraverso la proiezione in superficie dell’ area di rottura (0.04 per faglia S e -0.36
per fagliaL), maladispersione dei valori € piu contenuta.

9.4 Conclusioni

L’ applicazione di un modello avanzato nella generazione di scenari di scuotimento
sismico in termini di intensita ha fornito stime che meglio approssimano quelle macrosi-
smiche osservate, sia per la possibilita di descrivere la sorgente in modo fisicamente piu
rappresentativo (attraverso i parametri di azimuth, immesione e profondita), sia per la
capacita di considerare possibili effetti di focalizzazione della sorgente. Gli scarti tra i
vaori di intensitastimati e quelli osservati sono piu contenuti rispetto aquelli che s otten-
gono attraverso la generazione di campi di intensita semplificati, che derivano il parame-
tro | dallastimadi altri parametri di scuotimento (tipicamente PGA) e che non sono in
grado di descrivere correttamente il fenomeno nel caso del campo vicino. Sebbene il
modello applicato nel presente lavoro necessiti di essere calibrato su eventi italiani e Sa
applicabile soloin caso di fagliatrascorrente, presentaindiscutibili vantaggi che pos-
sono essere Sfruttati nelle analis del terremoti storici. [ modello infatti:

1) permette di caratterizzare la risposta locale attraverso opportuni coefficienti correttivi
della stima ottenuta su condizioni di suolo standard;

2) fornisce valori di scuotimento direttamente in intensita;

3) puo essere generalmente impiegato in qualsias Situazione geografica, poiché e stato
tradotto in linguaggio AML.
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10. ANALISI STATISTICA DI UNA ZONAZIONE UMBRIA-MARCHE E
STUDIO DI VARIAZIONI DELLA DISTRIBUZIONE DI PROBABILITA’
DEL TEMPO DI INTERCORRENZA

Renata Rotondi

IAMI, CNR, Milano

10.1 Introduzione

Alcuni studi geologici svolti a seguito del terremoto del 26 settembre 1997
(Boncio e Lavecchia, 1999) hanno identificato tre allineamenti principali di faglie in
direzione NNW - SSE che, riferiti alla zonazione Z$4.0 (Scandone, 1997; Meletti et al.,
2000), interessano principalmente le zone 45, 46, 47, 51, 52. Questi risultati hanno sug-
gerito di analizzare, con metodi datistici, una nuova zonazione dell’area Umbria-
Marche, ottenuta estendendo la zona 47 (z47) di Z$4.0 con |’ aggiunta, rispettivamente,
delle zone 45, 46 e 51, 52; in questo modo S sono ottenute due nuove aree che abbiamo
indicato con z47.45-6 e z47.51-2. Da catalogo NT4.1.1 (Camass e Stucchi, 1997)
abbiamo poi estratto gli insiemi degli eventi con magnitudo Ms>4.4 appartenenti a que-
ste due aree e az47. Dovendo premettere aqualsias analis statistical’ esame della qua-
lita dei dati, abbiamo preso in considerazione il problema dell’incompletezza del cata-
logo con I obiettivo di stimare ladata da cui ciascuno degli insiemi di dati in esame puo
essere considerato completo. In NT4.1.1, comein ogni catalogo storico, convivono non-
stazionarieta dovute alla mancata registrazione di eventi e quelle dovute a cambiamenti
strutturali nel processo fisico; e pero ragionevole pensare che le prime costituiscano I’ a
spetto predominante, soprattutto nellaparteiniziale del catalogo. Abbiamo percio assun-
tocheinun’analis iniziale s possa considerare la sequenzadel tempi di accadimento di
un’ area come unarealizzazione di un processo di Poisson generalizzato la cui funzione
intensita A(t) € unafunzione a pass, cioe havalore costante h; fino aun certo tempo se
poi assume un altro valore h,, in genere superiore ad h, (Rotondi e Garavaglia, 1998).
Le variabili se h,, indicanti rispettivamente |’inizio della parte completa del catalogo e
il corrispondente tasso, sono state considerate come variabili casuai e stimate attraver-
so nuovi metodi di sSimulazione stocastica.

Abbiamo poi analizzato piu in dettaglio la parte completadi ciascun insemedi dati
a fine di identificarvi non-stazionarieta del processo fisico, riconoscibili da variazioni di
indicatori del regime sismico quale la distribuzione di probabilita del tempo di intercor-
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renza. Per far cio, senzafissare la forma funzionale di tale distribuzione, abbiamo appli-
cato un metodo di stima non parametrica basato su misture di process stocastici di
Dirichlet (Antoniak, 1974); tale metodo e stato inserito in un problemapit ampio di iden-
tificazione di piu punti di cambio corrispondenti, in questo caso, ai tempi in cui S € veri-
ficato un cambiamento di distribuzione.

10.2 Analis statistica di una zonazione Umbria-Marche

Abbiamo assunto che la sequenza dei tempi di accadimento ys, Ys..., ¥, ndl’inter-
valo [Ty, T,] costituisca unarealizzazione di un processo di Poisson con funzione inten-
staA(t) = hylir, g () + haligr, (t); quindi laverosmiglianza hala forma

p(y | I‘h, hz,s) = hléﬁTl,s](Yi)e—fh(s—Tl) hzéﬁs'TZ](y')e_hz(TZ_S),

Nel modello bayesiano gerarchico che abbiamo adottato sia il punto di cambio s
chei tass hy, h, e un parametro delle loro distribuzioni iniziai sono variabili casudi, a
cui abbiamo assegnato distribuzioni di probabilita sullabase della nostra conoscenzaini-
zidle sul fenomeno. L’ inferenza pud agevolmente essere effettuata applicando metodi di
simulazione stocastica, i cosiddetti metodi Markov chain Monte Carlo (MCMC, vedi
Gelfand and Smith, 1990; Carlin et al., 1992); attraverso loro s generaun campionedi m
valori dipendenti per le variabili da stimare, (s(“, h{», héj))r_n_l, da cui poi s ricavano
stime delle loro distribuzioni e degli indici sintetici: media,J moda, varianza e quantili.
Cosi, ad esempio, la tima ddllafunzione densita f(s) e data da:

f(s)= g f(s|hl(”, h{», y)/m :
=

dovef(s|.) indicaladensita condizionatadi s, e le stime dellamedia e della varianza sono
date rispettivamente da:

m - m . 2
§=5s9/m G2 =z(s(” —§) /m.

=1 i=1
Lo stesso vale per hy and h,. Analogamente s ottiene anchelastimadel tasso medio
aposteriori del processo di Poisson:

j(t) :%ng (j)l[Tl,s<i>] (t)+ héj)l[suuz] (t)ﬁ

| valori ottenuti per la zona 47 sono raccolti nella Tab. 1; osserviamo che oltre a
suddetti indicatori sintetici abbiamo anche riportato I'intervallo di minima ampiezza in
cui la variabile h, cade con probabilita 0.95 (Highest Posterior Density credible set -
HPD). Non riportiamo la rappresentazione graficadei risultati perche formalmente simi-
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Tab. 1 - Stime relative alla completezza del catalogo dellazona 47 (M4.4).

media moda deviazione standard
s 1865.0 1873.1 30.28
h, 0.366 0.364 0.0542
quantili Qo.025 Yo.05 Uo.2s Uos Qo.75 Yo.95 Qo.o75
S 17448 18520 1868.7 1871.8 18747 1878.0 1878.6
h, 0.227 0.261 0.327 0.366 0.407 0.468 0.490
intervallo .95HPD q (o
h, 0239  0.499

le aquellaper lazona z47.51-2.

| risultati relativi alla zona z47.51-2 sono raccolti nella Tab. 2 ein Fig. 1, come
per z47 I'inizio della parte di catalogo stimata completa € intorno a 1870 con devia-
zione standard molto ridotta. La rappresentazione grafica dei risultati di Fig. 1 com-
prende, riquadro superiore, la curva del numero cumulato degli eventi (linea punteg-
giata) eil tasso medio A (t) (linea continua); nella parte inferiore vi sono invece le den-
sita di probabilita stimate di s e h,. Lamedia e lamoda a posteriori di s sono indicate
rispettivamente con un quadratino pieno e uno vuoto. Riteniamo opportuno usare come
stimatore della variabile h, la media a posteriori, che minimizza I’ errore quadratico
medio, mentre la multimodalita della densita a posteriori di s ci haindotto a preferire
lamoda, come stimatore, allamedia. LaTab. 3 e Fig. 2 raccolgono i risultati relativi a
catalogo della zona z47.45-6 nel periodo dal 1005 al 1992. In questo caso il catalogo
risulta completo dal 1702; se perd s esclude dall’analisi il periodo dal 1005 al 1240
perché, con un unico terremoto nel 1005, appare palesemente incompleto, |’ analis con-
duce a un risultato diverso dal precedente (Tab. 4 e Fig. 3) e concorde con quelli otte-
nuti per z47.51-2 e z47. C' e comunque da sottolineare che tutte le curve che compon-
gono Fig. 3 sono bimodali, il che indica un sensibile incremento del tasso di accadi-
mento dopo il 1700. Di fronte a questa incertezza I’ esistenza di informazioni storiche
secondo cui la quas totalita degli eventi accaduti nel XVIII e XIX secolo sono stati
registrati, potrebbe anche condurre alla conclusione che la completezzainizianel 1700

Tab. 2 - Stime relative ala completezza del catalogo di z47.51-2 (Ms=24.4).

media moda deviazione standard
s 1875.0 1878.1 4,0201
h, 0.607 0.598 0.0726
quantili Uo.025 Yo.05 Go.2s Uos Uo.7s Go.os Uo.o75
s 1867.7 1869.2 18724 1876.0 1877.6 1880.7 18819
h, 0.473 0.493 0.556 0.604 0.654 0.731 0.757
intervallo .95HPD q O
h, 0.467 0.751
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Fig. 1 - Rappresentazione grafica dei risultati sulla completezza del catalogo di z47.51-2 (Ms>4.4): tasso
medio a posteriori (fig. superiore, linea continua), stima della densita di probabilita della posizione del
punto di cambio ( fig. inferiore, a sinistra), stima della densita di probabilita del tasso h, (fig. inferiore, a
destra).

anziche nel 1870, anche se la densita di probabilita f(s) ha solo un massimo locale in
questo punto.

10.3 Studio di variazioni della distribuzione di probabilita del tempo di inter-
correnza

Il tempo che separa due eventi consecutivi € uno dei possibili indicatori del model-
lo di accadimento; abbiamo percio affrontato il problema dell’identificazione di diverse
fas sismiche assumendo che ogni fase Sia caratterizzata da una diversa distribuzione di
probabilita F(t) del tempo di intercorrenza. Se (i, ty, ..., t,) € la sequenza del tempi di
accadimento osservati in un’area, indichiamo con (yy, ..., ¥n), dovey; =t —t.4, i=1, ..., n
la sequenza dei tempi di intercorrenza. Supponiamo che siano state riconosciute (k+1)
fas echei k cambiamenti avvengano in corrispondenzadi atrettanti eventi; cioe, seindi-
chiamo con (Y, ..., ¥r) il primo dei tempi di intercorrenza appartenenti a ciascuna delle
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Fig. 2 - Rappresentazione grafica del risultati sulla completezza del catalogo di z47.45-6 (Ms>4.4), perio-
do 1005-1992: tasso medio a posteriori (fig. superiore, linea continua), stima della densita di probabilita
della posizione ddl punto di cambio ( fig. inferiore, a sinistra), stima della densita di probabilita del tasso
h, (fig. inferiore, a destra).

k fasi, s ha che il primo cambiamento e accaduto in t; .,, il secondo int,; e cosi via.
Indichiamo inoltre con Fo, F4, ..., Fy le distribuzioni di probabilita del tempo di intercor-
renza che caratterizzano le varie fas e, per garantire flessibilta al metodo, assumiamo che
siano distribuzioni  casuali; in particolare abbiamo supposto che ciascuna F; segua una

Tab. 3 - Stime relative alla completezza del catalogo di z47.45-6 (Ms24.4), periodo 1005-1992.

media moda deviazione standard
S 1697.2 1702.7 6.81
h, 0.385 0.382 0.0360
quantili Co.025 Go.0s Go.2s Gos Go.75 Go.os Co.o75
S 1686.3 1688.4 16932 1699.0 17015 17026 1702.7
h, 0.317 0.327 0.360 0.384 0.409 0.447 0.460
intervallo .95HPD q O
h, 0.314 0.457
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Fig. 3 - Rappresentazione grafica del risultati sulla completezza del catalogo di z47.45-6 (Ms>4.4), perio-
do 1240-1992: tasso medio a posteriori (fig. superiore, linea continua), stima della densita di probabilita
ddlla posizione dd punto di cambio ( fig. inferiore, a sinistra), stima della densita di probabilita del tasso
h, (fig. inferiore, a destra).

misturadi process di Dirichlet. Ricordiamo che F; € un processo di Dirichlet se, datauna
partizione misurabile { By, ..., By} del suo supporto, s ha

(F(BL) < tgsere F (Br) < Upn) ~ DUy Ui MG(By:6)).... MG(B,:6)

Tab. 4 - Stime relative alla completezza del catalogo di z47.45-6 (Ms24.4), periodo 1240-1992.

media moda deviazione standard
S 1839.2 1873.1 68.36
h, 0.583 0.620 0.0666
quantili Go.025 Go.os Go.2s Gos Go.75 Go.gs Go.o75
S 1691.6 1693.8 1863.8 18723 18753 18779 1878.7
h, 0.345 0.362 0.526 0.604 0.664 0.747 0.775
intervallo .95HPD q On
h, 0. 0.747
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Fig. 4 - Distribuzione di probabilita del tempo di intercorrenza stimata in ciascuna delle tre fas sismiche
identificate nella zona 47 (Ms>4.4); i punti corrispondono agli intertempi di ciascuna fase.

dove D(Ujy,...,Un; Gy,...,Gpy) indicaladistribuzione di Dirichlet di parametri (Gy,...,Gy).
Poiche lamisura G(.) rappresentail valore atteso iniziale di F(.), cioe esprime lanostra
opinione sul presunto andamento della variabile temporale, abbiamo posto G uguale a
una gamma generalizzata con densita
_ _ nfpyp_le_f y!
a(y;:n.€.0) )

Questa famiglia di distribuzioni contiene infatti propriamente tutte quelle propo-
stein letteratura per il tempo di intercorrenza, ad es. a n =1 corrisponde unagamma e
a p=1 unaWeibull. Per una dettagliata descrizione del metodo rimandiamo a Pievatolo
and Rotondi (1999); qui vogliamo solo sottolineare che la procedura seguita stima,
oltre ale distribuzioni F;, tutti i parametri del modello, cioé il numero k dei cambia-
menti, laloro posizione data dal vettore degli indici r, e per ogni faseil vettore di para-
metri 8 =(n;, &, A), 1=0,....k della gamma generalizzata. Naturalmente la potenza del
metodo comporta uno sforzo computazionale tale da richiedere |’ applicazione di metodi
di cacolo intensivo quai gli MCMC.
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Come risultato collaterale dell’analisi si ottiene per ogni evento la probabilita
che segni I'inizio di unanuovafase; i valori di tale probabilita che superano una
soglia prefissata danno il numero k del cambiamenti accaduti. In ciascuna delle tre
Zone esaminate, z47, z47.45-6, z47.51-2, sono state identificate tre fasi separate da
due punti di cambio localizzati il primo trail 1895 e il 1897 eil secondo trail 1938 e
il 1949. In Fig. 4 sono riportate le distribuzioni di probabilita stimate per ciascuna
delle fas identificate nella zona 47; in ciascun grafico i box-plots danno una misura
della dispersione della stima.

10.4 Osservazioni

La discrepanza osservata nel grado di completezza dei vari cataloghi € spiegabile
con I’devata attivita sismicaregistratanel XVI1I secolo nelle zone 47, 52 e non nella 45
e 46. Cio induce a proporre un’ altra zonazione dell’ area in esame in senso longitudinale
che riunisca in un’area le zone 46, 52 e parte della zona 47, e in un’ dtra la parte rima-
nente di z47 con le zone 45, 51 seguendo meglio, in tal modo, | sistemi di faglia recente-
mente individuati.

Bibliografia

Antoniak C. E. (1974): Mixtures of Dirichlet processes with applications to Bayesian nonpara-
metric problems. Annals of Satistics, 2, 1152-1174.

Boncio P. e Lavecchia G. (1999): | terremoti di Colfiorito (Appennino umbro-marchigiano) del
Settembre-Ottobre 1997: contesto tettonico e prime considerazioni Sismogenetiche. Boll. Soc.
Geol. It., 118.

Camass R. e Stucchi M. (1997): NT4.1, un catalogo parametrico di terremoti di areaitaliana al
di sopra della soglia di danno (versione NT4.1.1). GNDT, Milano, 66 + XXVII pp. e Internet:
http://emidius.itim.mi.cnr.it/NT/home.html.

Carlin B. P, Gelfand A. E. and Smith A. F. M. (1992): Hierarchical Bayesian analysis of chan-
ge-point problems. Applied Satistics, 41, 389-405.

Gefand A. E. and Smith A. F. M. (1990): Sampling based approaches to calculating marginal
dengities. J. American Satistical Association, 85, 398-409.

Meéletti C., Patacca E., Scandone P. (2000): Construction of a seismotectonic model: the case of
Italy. Pageoph, 157, 11-35.

Pievatolo A. and Rotondi R. (1999): Analysing the interevent time distribution to identify seismi-
city phases. a Bayesian nonparametric approach to the multiple change-point problem.
Applied Satitics, in stampa

Rotondi R. e Garavaglia E. (1998): Analis statistica della completezza di un catalogo sismico.
Quaderno IAM1-98.16

Scandone P. (1997): Lineadi ricerca 2 “ Sismotettonica’. In: Corsanego A., Faccioli E., Gavarini
C., Scandone P, Sigiko D. e Stucchi M. (acuradi), L attivita del GNDT nel triennio 1993 -
1995, CNR - GNDT, Roma, 67-96.

125



11. DISTRIBUZIONI A CONFRONTO PER | TERREMOTI MAGGIORI IN
ITALIA CENTRALE

Elsa Garavaglia, Elisa Guagenti

Politecnico di Milano

11.1 Introduzione

Il lavoro qui presentato fornisce un contributo mirato ad individuare la significati-
vita statistica del modelli utilizzati per stimare la probabilita condizionata di accadimen-
to di un terremoto maggiore su una struttura Sismogenetica. L’ approccio ottimale cons-
sterebbe nella stima dellafunzione di distribuzione a partire dalle osservazioni dei tempi
intercors tra eventi simili su ogni struttura; purtroppo cid non € possibile poiche il rico-
noscimento e la datazione di eventi plurimi avvenuti sulla medesima struttura e piuttosto
raro alivello mondiale e quasi del tutto inesistentein Italia

Questo premesso, sono stati qui condotti due tentativi distinti di calibrazione,
entrambi legati ad evidenze sperimentali che consentono di ampliare la dimensione del
campione statistico. 1l primo tentativo consiste nell’analis congiunta degli intertempi
raccolti per eventi stimati di M=>6.5, individuati in strutture diverse in Italia Centrale, e
descritti nel paragrafo “ Osservazioni dirette’. Tali strutture, come descritto, sono suffi-
cientemente omogeneetraloro; s € percio pensato di poter considerare gli eventi nel loro
inseme, come manifestazioni di uno stesso meccanismo sismogenetico e quindi cam-
pione casuale di uno stesso universo.

La seconda calibrazione invece raggruppai tempi di ricorrenza per le 18 strutture
parametrizzate nell’ ambito delle attivita del GNDT (Barchi et a., 1999), stimati con la
tecnica propostada Field et a., 1999, e descritti nel paragrafo “ Osservazioni indirette’.

Le assunzioni adottate, i dati utilizzati ei risultati conseguiti sono descritti e com-
mentati in riferimento a questainiziale suddivisione.

11.2 Osservazioni dirette

Non s conoscono in Italia eventi plurimi riferiti alla medesima struttura, in nume-
ro sufficiente da consentire la calibrazione di una funzione probabilistica dei tempi di
intercorrenza; in assenza di questi dati, S e fatto ricorso alle datazioni reperibili in lette-
ratura e riferite a strutture distinte, nel tentativo di calibrare una distribuzione relativa al

Contributo dell’UO POLIMI2
Dipartimento di Ingegneria Strutturale, Politecnico di Milano, Pza L. daVinci 32, 20133, Milano
Responsabile: E. Guagenti
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tempo di ritorno degli eventi maggiori, adatta alla Situazione italiana. Per garantire

comunqgue una certa affinita tra le datazioni raccolte sono state rispettate le seguenti con-

dizioni:

1) selezione delle strutture con associati in letteratura almeno 2 terremoti (1 intertempo)
di M>6.5;

2) selezione di strutture cinematicamente e geometricamente assimilabili (nello specifi-
co, faglie in regime distensivo €0 transtensivo, con coinvolgimento di uno spessore
Sismogenetico non troppo eterogeneo)

3) selezione di strutture per le quali non s ritenga avvengano importanti variazioni dello
dip rate associato.

LaTab. 1 rappresenta una raccolta preliminare delle datazioni disponibili in lette-
ratura al giugno 1999; i riferimenti biliografici originai sono riportati in Barchi et al.
(1999).

| dati che paesemente inducono amaggior cautelainterpretativa sono gli intertem-
pi di 5000 e 7000 anni; rimandando la loro considerazione ad una indagine approfondi-
ta, per ora non vengono considerati. In Tab. 1 sono riportati anche i momenti speri-
mentdi: lamediaei successivi momenti adimensionali (escludendo i due suddetti inter-
tempi).

11.3 Osservazioni indirette

La seconda calibrazione parte dai tempi di ricorrenza stimati nell’ambito del pro-
getto MISHA (Peruzza, 1998) per le strutture concordemente parametrizzate; il tempo di
ricorrenza e stato ottenuto in riferimento a ciascun segmento, utilizzando la tecnica di
conservazione del tasso di momento sismico propostada Field et al., 1999, come segue:

1/T= Char_Rate= p-V-L-W / 10+>M*905

S facciariferimento anche a quanto riportato in Peruzza, 1999b.

In Tab. 2 sono riportati i valori cosi ottenuti, assieme a vaori Tmin e Tmax, pro-
posti in Peruzza, 1999a.

11.4 Elabor azione statistica

Come e oramal ben chiaro a chiungque svolga una analis probabilistica, la model-
lazione non e univocamente determinata. Nessuna previsione € credibile senza incertez-
ze. Non e possibile parlare di “validazione” in senso assoluto.

Tuttavia, un attento confronto fra modelli candidati, la convergenza e il reciproco
aluto fra conoscenze fisiche e indagini statistiche, la consapevolezza delle conseguenze
insite nel modello probabilistico, possono cogtituire, assieme, un ragionevole supporto di
credibilita ad un modello piuttosto che ad un atro e una misura (Sempre in senso relati-
v0) delle incertezze associate ala previsione.
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Tab. 1 - Strutturein Italia centrale, ed eventi associati in via preliminare.

Struttura M max Tlast Datazioni eventi intertempo
(ab.) M~>6.5
Gubbio <=6.0 ?
Guado Tadino 6.0-6.5 1751
Colfiorito ~6.2 199772
Norcia ~6.7 1703 1328 375
1703
AltaVale ddl’ Aterno 6.0-6.5 1703
C. Felice- Ovindali - Pezza 6.5 1300 866-1300 =>801 A.D. ~2700
1900+/-70 B.C. ~3100
~ 5000 B.C.
1915
Fucino 7.0 1915 500-885 =>801 A.D. 500
1000-14007? 600
1915 oppure
71114
Marsicano - V. di Sangro - Barrea >6.7 ?
M. Bove - M. Vettore 6.56.7 <350 2325-1920B.C. ~2330
65-350A.D. (1985-2675)
Laga - Campo-tosto - Gorzano 6.5-6.7 ?
C. Imperatore - Assergi 7.0 <1000 < 18000 B.P. ~5000
14000-12000 B.P. ~7000
7000-5450+/-170BP ~2500
post 3490+/-160 B.P.
MediaValle Aterno 6.0-6.5 ?
M. Morrone - Sulmona ~6.5 <100
Aremogna - 5-miglia -Pizzalto 6.0-6.5 ?
Leonessa <6.5 ? ?
Rieti ~6.5 ? 2 paleoterremoti
Sora ~6.5 16547
Cassino ~6.5 ?
San Gregorio Magno 2206
3104
Piano di Pecore 1684
2150
Numerosita 11 intertempi
Intertempi (in secoli)
38 50 6.0 16.8 215 221 233 25.0 270 310 310
Momenti sperimentali
Media 19.3173
Coeff. Var. 05239
Skewness  -0.4515
Curtos 15133

Qui di seguito ci s limita ad indagare, come gia accennato, fra modelli di renewal
processes che sonoi pitl semplici processi dotati di memoria (il che sembraessenziale per
gli eventi qui pres in consderazione). La scarsita del dati non consente di pensare a
modelli piu sofisticati (e I’ esperienza internazionale atal proposito ha ridimensionato le
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Tab. 2 - Intertempi ricavati in modo indiretto in relazione alle caratteristiche delle strutture individuate in
Peruzza, 1999a; Peruzza, 1999b; Barchi et a., 1999.

Struttura M max Tmin Tmax 1/Char_Rate
Gubbio <=6.0 250 500 417
Gualdo Tadino 6.0-6.5 250 1250 760
Calfiorito ~6.2 750 1000 1303
Norcia ~6.7 1000 1650 1535
AV Aterno 6.0-6.5 250 1000 701
C.Felice-Ov.Pezza 6.5 400 850 768
Fucino 7.0 800 2600 2127
Marsicano-Barrea >6.7 3500 3325
M.Bove-Vettore 6.5-6.7 850 1000 1551
L aga-Campotosto - Gorzano 6.5-6.7 1250 2500 2843
C. Imperatore - Assergi 7.0 700 1500 1877
M V Aterno 6.0-6.5 300 1000 760
M.Morrone-Sulmona ~6.5 300 1000 1215
Aremogna-5-miglia 6.0-6.5 1000 2500 1520
Leonessa <6.5 1250 2500 1520
Rieti ~6.5 1000 1250 1621
Sora ~6.5 1700 2431
Cassino ~6.5 1000 1700 1823
Numerosita 18  intertempi

Intertempi (in secoli)

4.2 7.0 7.6 7.6 7.7 12.2 13.0 15.2 15.2

153 155 162 182 18.8 213 243 284 332

Media 15.6080

Coeff. Var.  0.4952

Skewness  0.5738

Curtos 25797

iniziali aspettative). Consapevoli del fatto che s trattaoradi avviare unaricerca con valo-
re metodologico indicativo, che andra proseguita con maggior dettaglio di andis e di
informazioni, S € iniziato ad indagare nell’ambito del renewal processes, definiti dala
distribuzione dei tempi di ricorrenza. L’ attenzione s e rivolta a quattro famiglie di distri-
buzioni: Weibull, gamma, lognormale ed esponenziae generalizzata.

Le prime tre coprono un ventaglio di comportamenti divers, soprattutto nelle
“code” delle distribuzioni le quali costituiscono la zona pit problematica dell’ interpreta-
zione. In tale zona non sussiste alcun dato sperimentale.

Una dignificativa grandezza € di aiuto nell’orientars fra i tre comportamenti:
I’ hazard rate” ®(ty). Sety €il tempo trascorso dal’ ultimo evento e T il tempo di ricor-
renza, €

CD(to)dt :PrOb{t0<TSto+dt|T>to}
= Prob { terremoto nell’immediato, condizionata
al’informazione sul tempo trascorso }
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La grandezza ®(ty), per to -> infinito, rispettivamente per le tre distribuzioni ha i
seguenti comportamenti:

Weibull d(to) -> infinito

Gamma d(to) -> vaorefinito

Lognormale P(ty) >0

Cio sgnificacheil prolungars del silenzio sismico comporta:

Weibull un continuo aumento del pericolo immediato;

Gamma il raggiungimento di un livello costante di pericolo immediato;

Lognormale il dissolvers del pericolo immediato su tutto il futuro residuo.

Per un sistema chiuso di faglie il primo comportamento sembrail pit credibile.

Le distribuzioni del tipo “esponenziade generalizzata’ discendono da principio
dellaMassima Entropia. L’ esponente dell’ esponenziale € un polinomio il cui grado egua-
glia il numero dei momenti presi in considerazione. |l particolare interesse di queste
distribuzioni consiste nella capacita del loro adeguamento ai dati, indipendentemente da
qualungue atra considerazione. In cio consiste il loro pregio, ed anche, ovviamente, il
loro limite, in quanto un solo nuovo dato che venisse ad aggiungers potrebbe cambiare
anche sensibilmente la distribuzione. 11 loro uso é peratro molto utile d fine di avere una
efficace indicazione sull’ andamento dei dati. Questo viene colto con grande precisione
ddlle distribuzioni stimate, le quali, a seconda del grado dell’ esponente, possono avere
forme svariate. 11 grado dell’ esponente e deciso dall’analis dell’ entropia differenziale
(Tegliani, 1990) che indica il numero n dei momenti sperimentali da prendere in consi-
derazione. Per n = 1 il metodo da’ luogo, ovviamente, al’ esponenziale semplice.

11.5 Risultati

Nellefigure sono riportati i risultati delle elaborazioni; le Figg. 1-4 s riferiscono al
trattamento delle osservazioni dirette, mentrei dati indiretti sono rappresentati nelle Figg.
5-8. Per ogni distribuzione sono riportati i grafici dellefunzioni di distribuzione F(t), delle
dengitadi probabilitaf(t), dell’ hazard rate ®(tp); i valori dei momenti stimati, del logarit-
mo della funzione di verosimiglianza e di alcuni test gatistici (tutti soddisfacenti a bass
valori dell’ errore di prima specie) sono invece riassunti in Tab. 3.

Come spesso s € avuto occasione di dire (ad es. Guagenti, 1993; Grandori et al.,
1998) i test statistici hanno scarso significato in quanto, qualunque sia la distribuzione
assunta come ipotesi purché non del tutto inidonea a rappresentare i dati, i tests fornisco-
no buoni valori e non danno motivo per rigettare I’ ipotesi. Anche I’esame avista dd fit-
ting sembra giudicare abbastanza soddisfacenti tutte e distribuzioni. La stessalognorma
le costituirebbe un buon fitting se non fosse I’ andamento dell’ hazard rate a renderla poco
credibile. | vaori dellafunzione di verosimiglianza e |I’andamento dell’ hazard rate sem-
brano indicare la distribuzione Weibull come miglior candidata. Inoltre I’ipotes fisica
sulla sottostante struttura sismogenetica, sostanzialmente unica, vuol corroborare |’ ipote-
s di distribuzione Weibull. La distribuzione di massima entropia va cautamente presain
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Fig. 1 - Distribuzione gamma su dati diretti.
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Fig. 2 - Distribuzione Weibull su dati diretti.
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Fig. 3 - Distribuzione Lognormale su dati diretti.

considerazione. Essa e bimodale ed indica un periodo di minor pericolo attorno ai 2000
anni di gap sismico. Ma a corroborare cio occorrerebbe qualche considerazione fisica e
non solo I” accanito adeguamento ai dati proprio delle distribuzioni di massima entropia.

NellaTab. 4 sono riportati i valori delle previsioni conseguenti ale distribuzioni sti-
mate per le osservazioni dirette. Si Sono messe in evidenza le previsioni per i successivi
50, 100 e 1000 anni per i divers valori di ty. La previsione relativaa millennio success-
vo é significativa per il tipo di eventi presi in considerazione ed anche per la normativa
ssmicariguardante costruzioni speciai. Le previsioni riguardanti i 50 e 100 anni succes-
sivi hanno interesse per quanto riguarda la normativa sismica relativa a costruzioni nor-
mali, poiche atali periodi tipicamente essa fa riferimento.
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Fig. 4 - Distribuzione esponenziale generalizzata su dati diretti.
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Fig. 5 - Distribuzione gamma su dati indiretti.
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Per quanto riguarda il millennio di previsione, le diverse ipotes convergono nella

previsione di probabilitamolto dte. Lastessalognormale non s discostamoltissmo dalle
altre. Per quanto riguardai 50 e 100 anni di previsione, il pericolo sembra diventare con-
Sistente dopo i 3000 anni di gap (dell’ ordine del 10% o 20%) per poi crescere indefinita-
mente. VVa pero notato che la previsione riguarda eventi che possono verificars su di una
qualsias faglia. L effettivo pericolo in un dato sito puo percio essere consistente anche

primadi un lunghissmo gap.
La distribuzione esponenzide generdizzata esaspera questo pericolo, mentre la

lognormale (inaccettabile come s € detto) o minimizzae addiritturalo valuta decrescente
daun certo ty in poi.
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E interessanteil confronto fraqueste previsioni e quellerelative al’ altro set di dati
cui I’indagine e rivolta (osservazioni indirette, in Tab. 5). Si noti intanto che i quattro
momenti pres in considerazione nei due sets di dati non sono molto dissimili. 11 divario
maggiore fra le due elaborazioni riguarda le previsioni ottenute con le esponenziali, che
abbiamo detto essere molto sensibili a cambiamento del dati.

Resta confermata la scarsa credibilita della lognormale e la previsione di consi-

Tab. 3 - Estimatori statistici delle funzioni distribuzione, per dati diretti (D) ed indiretti (1).

Distribuz. Dati F.Ver. Media CVa. Skewness Curtosis x2 Kolmog SN*
Gamma D -41499 193175 0.6304 12609 53847 3.0909 0.19451.5994
Weibull D -40.722 192104 05106 05968 31827 3.0909 0.20371.5175
Lognorm D -42.604 20.6211 0.8610 3.2211 25847 3.0909 0.21131.7229
Exp.Gen. D -37.123 momenti teorici = sperim.  ottimai 4 mom.

Gamma I -60.772 15.6080 0.4952 09904 44712 42222 0.14381.2308
Weibull I -60.870 15.6476 04763 04986 3.0260 2.0000 0.13211.2400
Lognorm I -61.203 157904 0.5665 1.8815 9.8899 31111 0.14281.3300
Exp.Gen. I -61.398 momenti teorici = sperim.  ottimai 2 mom.
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Tab. 4 - Probabilita condizionata di accadimento di un evento maggiore su una qualunque delle strutture
individuate dellaanalis dei dati diretti, per le diverse distribuzioni, tempo trascorso dall’ ultimo evento (tp),

etempo di previsione.

Distribuzione to 50 anni 100 anni 1000 anni
(secali)

Gamma 1 2.0040080E-03 6.0120244E-03 0.2735471
3. 9.1930544E-03 1.9407559E-02 0.3411644
5. 1.3888885E-02 2.9914526E-02 0.3942308
10. 2.4869101E-02 5.1047128E-02 0.4829843
15. 3.1746041E-02 6.5255731E-02 0.5361552
20. 3.7974648E-02 7.5949296E-02 0.5721518
40. 4.6154171E-02 9.2307426E-02 0.63076%4

Weibull 1 2.0040080E-03 5.0100200E-03 0.2184369
3. 6.1037634E-03 1.4242114E-02 0.2828077
5. 1.0504199E-02 2.2058820E-02 0.3424370
10. 2.0858901E-02 4.2944781E-02 0.4736196
15. 3.1948853E-02 6.5495178E-02 0.5814696
20. 4.4289026E-02 8.6247087E-02 0.6666667
40, 9.9998809E-02 0.1666667 0.8666663

L ognormale 1 1.0000000E-03 3.0000000E-03 0.3190000
3. 9.1185411E-03 2.1276597E-02 0.3941236
5. 1.8143008E-02 3.8420491E-02 0.4429029
10. 3.1680442E-02 6.1983492E-02 0.4903581
15. 3.4482770E-02 6.7049854E-02 0.4942529
20. 3.2432497E-02 6.4864837E-02 0.4837838
40. 2.9125843E-02 4.8543651E-02 0.4271842

Exponenziale 1 9.0089999E-03 1.9742008E-02 0.2632352

Generalizzata 3. 1.5645124E-02 3.2173511E-02 0.2607715
5. 1.8400993E-02 3.6426704E-02 0.2392017
10. 1.2633791E-02 2.4489690E-02 0.2117701
15. 1.0090120E-02 2.0314781E-02 0.4005112
20. 1.9737318E-02 4.1431319E-02 0.8511706
40, instabilita numeriche

stente pericolo ad iniziare dai 3000 anni di gap sismico.

11.6 Conclusioni

Le elaborazioni presentate consentono quindi di affermare che;

1) le osservazioni DIRETTE portano a previsioni dal 80-100% inferiori rispetto a quan-
to previsto con le INDIRETTE: il fatto che il secondo set di dati dia probabilita mag-
giori eraperatro prevedibile, saper laminor dispersone de dati Saper le considera-
zioni energetiche che sorreggono I’ analis.

2) le diverse forme funzionali portano a previsioni non molto dissimili fino a 1500 anni
di Telapsed (vedi Fig. 9, riferentes ala previsione nel prossmi 50 anni), con I’ ecce-
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Tab. 5 - Probabilita condizionata di accadimento di un evento maggiore su una qualunque delle strutture
individuate dalla analis dei dati indiretti, per le diverse distribuzioni, tempo trascorso dal’ ultimo evento
(to), e tempo di previsione.

Distribuzione to 50 anni 100 anni 1000 anni
(secoli)

Gamma 1 1.0000000E-03 2.0000001E-03 0.3090000
3. 5.0352467E-03 1.2084591E-02 0.4209467
5. 1.4568157E-02 3.0176902E-02 0.5161290
10. 3.7483264E-02 7.4966528E-02 0.6693441
15. 5.3763393E-02 0.1075268 0.7483871
20. 6.8825752E-02 0.1336032 0.7935222
40. 0.1249981 0.1249981 0.8750018

Weibull 1 2.0040080E-03 6.0120244E-03 0.2935871
3. 8.1549454E-03 1.7329255E-02 0.3853211
5. 1.3815087E-02 2.9755577E-02 0.4697131
10. 3.1830244E-02 6.4986713E-02 0.6445623
15. 5.2104253E-02 0.1022044 0.7695391
20. 7.0895500E-02 0.1380597 0.8544777
40, instabilita numeriche

L ognormale 1 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.3370000
3. 3.0060117E-03 8.0160312E-03 0.4569138
5. 1.3374486E-02 3.0864194E-02 0.5534979
10. 4.2699751E-02 8.6776890E-02 0.6721764
15. 5.5299513E-02 0.1105992 0.7050691
20. 5.8823530E-02 0.1134452 0.7100840
40, 4,7621209E-02 9.5239580E-02 0.6666657

Exponenziale 1 6.1110039E-03 1.2880800E-02 0.2806030

Generalizzata 3. 9.2634093E-03 1.9370368E-02 0.3579061
5. 1.3403691E-02 2.7803268E-02 0.4387869
10. 2.8325245E-02 5.7616733E-02 0.6320631
15. 4,9113739E-02 9.8053195E-02 0.7820264
20. 7.4106120E-02 0.1451904 0.8798835
40, 0.1869430 0.3458110 0.9906417
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Fig. 9 - Andamento della previsione relativa ai prossimi 50 anni, in funzione del tempo trascorso dall’ ulti-

mo evento: a) distribuzioni ottenute con i dati diretti, b) distribuzioni ottenute con i dati indiretti.
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zione della esponenziale generdizzata; la previsone pertanto non risulta molto
influenzata dal tipo di distribuzione; s auspica una attivita futura di censimento piu
completo delle datazioni, per rendere via via piu significativo il campione statistico.

3) le osservazioni INDIRETTE sono molto congruenti traloro; laformafunzionale é pra-
ticamente ininfluente fino a circa 2000 anni (un 30% in pit quindi del Tmedio) poi
divergono le code.

Il divario osservato frale diverse ipotesi efrai due setsdi dati da una prima possi-
bile valutazione sull’ incertezza legata alla previsione.

Il sistema proposto gppare un valido modo per tarare unafunzione di distribuzione
daapplicare alle singole strutture e ricavarne quindi |a probabilita che avvenga sulla strut-
tura un terremoto, in un determinato periodo da oggi, e noto il tempo trascorso dall’ ulti-
mo evento.
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12. ANALIS DI SENSIBILITA ALL'INTRODUZIONE DI SORGENTI LINEARI
E TRATTAMENTO TIME-DEPENDENT

Laura Peruzza

GNDT c/lo OGS, Trieste

12.1 Introduzione

Verranno qui raccolti e commentati i test fatti per I"introduzione di strutture lineari
€ processi non poissoniani, in una stima della pericolosita sismica di tipo probabilistico.
Due infatti erano gli obiettivi che s prefiggevala UO OGS-TSL1.: valutare I'impatto del-
I utilizzo di sorgenti lineari redistiche, nelle valutazioni probabilistiche della pericolosita,
e stimare, in prima approssmazione, |’ effetto della dipendenza temporale delle stime
stesse, nella speranza di fornire utili linea guida per la ricerca da estenders in futuro
al’intero territorio nazionale.

Le strutture lineari utilizzate sono quelle individuate in Peruzza (19994), da Barchi
et a. (1999): per esse sono gia state fatte delle considerazioni sulla parametrizzazione
energetico-geometrica in un altro lavoro (Peruzza, 1999b). Le sorgenti ricavate da atre
andlis (in particolare quelle ottenute tramite la modellazione ddll’ intensita macrosismi-
ca) non sono dtate utilizzate, per il diverso grado di conoscenza loro associato; S rinvia
alle consderazioni riportate nelle conclusioni generali del progetto MISHA. Nelle eabo-
razioni che seguiranno é stata presa come geometria della sorgente da utilizzare nei cal-
coli latraccia semplificata corrispondente all’ emersione superficiae della struttura attiva.
Cio e corretto nel caso di strutture grossomodo verticali, ma puo non esserlo nello speci-
fico di strutture ad inclinazione variabile; in questo caso vi sono diverse possibili geome-
trie utilizzabili, che vanno dalla individuazione di un segmento decentrato nel senso del-
I’immersione della struttura (a seconda della profondita ed immersione imputati alla sor-
gente), ala definizione di un areale rettangolare, proiezione in superficie del piano di
faglia, al’ uso infine della completa geometria tridimensionale. Le varie opzioni possibi-
li devono essere coerenti col grado di conoscenza, e con il parametro estimatore dello
scuotimento utilizzato. Per omogeneita con le analis eseguite in passato (Slgjko et al.,
1998), le prove di sengibilita qui presentate utilizzeranno I’ accelerazione di picco PGA,
definita col decadimento proposto da Ambraseys et a. (1996), per le condizioni di roc-
cia; lerelazioni di attenuazione di tale parametro prevedono che lo scuotimento sia defi-

Contributo dell’UO OGS-TS1
Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale, Borgo Grotta Gigante 42/c,
34010, Sgonico, Trieste
Responsabile: L. Peruzza
Contratto n. 98.03227.PF54 (Michelini resp.)
e-mail 1° autore: |peruzza@ogs.trieste.it
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nito in funzione della distanza minima dalla faglia responsabile, generalmente calcolata
dall’ espressione superficiale reae o presunta. Per questo motivo s ritiene adeguata la
semplificazione geometrica adottata; essa rappresenta una prima approssmazione a pro-
blema, viste anche le semplificazioni e le incertezze accettate nella parametrizzazione
delle strutture.

Per quanto riguarda la dipendenza temporale della previsione, la memoria viene
introdotta nell’ipotes piu semplificata di un processo renewal, che conserva cioe la
memoriadell’ ultimo evento senzaimporre al cuna dipendenza energeticasull’ evento stes-
0.

| risultati verranno mappati sullamedesimagrigliadi punti utilizzata per i risultati
di pericolositatradiziondi; sono rappresentati per confronto in Fig. 1.

12.2 Sismicita osservata nell’ area

Primadi valutare I'impatto delle sorgenti sismogenetiche individuate su base geo-
logica, € opportuno partire con qualche considerazione generae sullasismicitaregionale
osservata direttamente, in periodo storico e strumentale.

Tradizionamente, la vautazione quantitativa del process sismogenetici passa
attraverso un catalogo del terremoti; per decenni, I’ estensione temporae e la qualita del
catalogo sismico per I’ Italia sono state prese come garanzia sufficiente per individuare e
parametrizzare le sorgenti sismogenetiche, e solo negli ultimi anni questo assoma é
entrato in discussione, essenziddmente in relazione al risultati di indagini paleosismologi-
che (vedi ad es. Pantosti et d., 1996).

In questo paragrafo S cercheradi caratterizzare il tasso di sismicitaregionale, ed il
possibile modello di occorrenza dei terremoti nell’ area, basando la stima sui soli dati
sismologici.

12.2.1 11 catalogo

Il catalogo utilizzato nell’ analis € NT41.1 (Camass e Stucchi, 1997), disponibile
sul sito web del GNDT con I’ aggiornamento a 1992 dal marzo 1998.

E’ questo il catalogo che, con qualche piccola variazione, & stato utilizzato per le
cosidette stime di pericolosita Sismica del territorio nazionale di seconda generazione
(Sgko et a., 1998; Romeo e Pugliese, 1998; Faccioli e Petrini, 1996; Gruppo di Lavoro,
1999; Albarello et d., 1999). E’' questo il catalogo inoltre che ha guidato la definizione
delle sorgenti sismogenetiche (SZ4, Scandone, 1997) utilizzate per I'approccio ala
Cornéll, rappresentate dai poligoni di Fig. 1.

Il catalogo NT41.1 nasce nellalogica di uno strumento finalizzato all” hazard tradi-
zionale, che utilizza una serie di terremoti considerati eventi indipendenti tradi loro: in
letteratura, questa condizione di indipendenza viene generalmente ribadita come neces-
dta teorica, ma raramente e rispettata nella pratica. Al contrario s ritiene essenziale uti-
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Fig. 1 - PGA (in g) non superata al 90% in 50 anni: sorgenti estese, parametrizzate in Sejko et al.,
1998: relazione di attenuazione di Ambraseys et al. (1996) riferita a roccia, con deviazione standard.
A tratto continuo vengono riportate le strutture individuate in Barchi et al., 1999 (la figura a colori &

riportata in Appendice a pag. 172).

lizzare un catal ogo comprensivo di tutti gli eventi per le stime dipendenti dal tempo, come
quelle che s prefigge questo progetto.

Ladecisione di utilizzare NT41.1 in modo esclusivo in questa fase di valutazione
della pericolosita sismica con nuovi dati e tecniche innovative s giugtifica sia con la
necessita di uniformare il piu possibile I'informazione sismologica con quella gia utiliz-
zata (da un lato per enfatizzare il contributo delle nuove ipotes sulle sorgenti lineari, e
dall’ altro per riconoscere I'impatto della modificata metodologia), sia col fatto che I’ o-
biettivo di un catalogo sismico “con repliche” per I’ Italia centrale non era realisticamen-
te perseguibile, nel respiro annuale in cui e articolato il progetto MISHA.

Vi sono anche delle ulteriori considerazioni, derivate dai criteri guidadi NT41.1 e
dalla disponibilita ed omogeneita delle informazioni reperibili, che ridimensionano I'im-
patto atteso nella valutazione dell” hazard dall’ uso di un eventuale catalogo con repliche.
Alcuni eventi “dipendenti” significativi, o sufficientemente documentati, sono stati rein-
trodotti in NT41.1. L’ operazione di declustering del catalogo progenitore (Postpischl,
1985) e dtata infatti rivista manualmente per consentire il rientro in catalogo di acuni
eventi giudicati “efficaci” al fini del danneggiamento, o rappresentativi di una rottura
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12°
Fig. 2 - Distribuzione degli epicentri con M=5.0, tratti da NT41.1 (Camass e Succhi, 1997) nel setto-
re investigato. La grandezza del simbolo e proporzonale alla magnitudo, il simbolo utilizzato fa rife-
rimento alla data dell'evento (cerchi per eventi fino al 1600, quadrati dal 1601 al 1899, esagoni dal
1900). A tratto sottile la zonazione ZS4.0 (Scandone, 1997); le stelle indicano i tre eventi principali
della sequenza umbro-marchigiana del 1997-1998.

complessa (s pens allasequenzadel 1783 in Calabria, o dla scossadi settembre 1976 in
Friuli), in qualche caso parametrizzati con epicentri multipli, come ad es. il 1349 eil 1456
(entrambi nell’ area qui investigata).

Un catalogo con repliche deve parametrizzare omogeneamente tutti gli eventi. I
problemas ponein modo particolare per le sequenze sismiche del passato, in quanto non
vi sono ad oggi strumenti robusti per parametrizzare le sorgenti da dati macrosismici in
riferimento ale repliche: la sequenza di Umbria-Marche del 1997-98 ¢ stata probabil-
mente una palestra importante sul problema degli eventi multipli, Sia nell’ aspetto inge-
gneristico (progressivo degrado delle caratteristiche di resstenza del manufatti), sia su
quello piu strettamente sismologico; malaformaizzazione delle incertezze e ancoralon-
tana. Per quanto riguarda le registrazioni strumentali, esse sono di buona qualita (incer-
tezza nella localizzazione entro qualche km) e complete, in Italia, per un intervallo di
tempo decisamente limitato, e atutt’ oggi persistono sensibili disomogeneita nella coper-
tura e nella stima della magnitudo dei terremoti (vedi Gasperini e Monachesi, 1998).

Il catalogo NT41.1 privilegial’ omogeneitainternane criteri di parametrizzazione
dei terremoti, e rappresenta anche eventi non strettamente indipendenti, purche significa-
tivi e sufficientemente noti; rappresenta pertanto un buon punto di partenza anche per le

140



----- ¥ = -3 73638420 + 30753817 R= (97584

38 O —————————— 75
s
i
e 70
210 - —
.
= F G5
= 18 w0 ™ -
- 1] f’! o
-
f-._ # =11 ]
2 S .
E 10 . o
o P i— 55
gie
149 I'J'.-
= [ I 1 50
o5
ill,."'-d
|:| Bei— SR '15
T R00 1200 1400 1 G00 18040 2000
limee  (yrs)

Fig. 3- Digtribuzione temporale degli eventi estratti dal catalogo sismico nell'area investigata (vedi Fig. 1):
cerchi pieni uniti dalla spezzata indicano il grafico di rilascio cumulativo di momento sismico, in riferimen-
to all'asse delle ordinate sulla sinistra. A tratteggio, la retta di interpolazone ottenuta sull'intero catalogo.

anais di hazard time-dependent.

La soglia inferiore di magnitudo dichiarata in NT41.1 € 4.0. La test-area indivi-
duata € sensibilmente sismica, e questo rende modesto il contributo al’ hazard di eventi
minori; analogamente minimo e I'impatto di questi ultimi, a fine del bilanciamento ener-
getico complessivo. L'andis che segue sara focalizzata sugli eventi medio-forti (Ms>
5.0), sceltafral’ adtro adottata anche da atri recentissmi studi (ad esempio, vedi Field et
al., 1999). S risolvono in questo modo anche eventuali problemi di “incompletezza’ per
i terremoti a limite della magnitudo investigata nel catalogo stesso. Gli eventi estratti dal
catalogo NT41.1 nell’ arearettangolare delimitatadai vertici A (43.500, 10.0); B (41.500,
16.000) per M=5.0 sono 176; in Fig. 2 é riportata la distribuzione degli epicentri. Latest-
area e stata centrata sull’ area danneggiata dai terremoti di Umbria-Marche del 1997-98,
delimitando la copertura areale delle strutture responsabili dei terremoti maggiori in Italia
centrale emerse nellafase di consenso (Barchi et a., 1999), e adottando I’ ipotes di lavo-
ro (supportata dalla letteratura esistente, vedi ad es. Westaway, 1992) che nel settore deli-
mitato, longitudinalmente alla catena appenninica, non s verifichino significative varia
zioni delle velocita di spostamento, né s assista a sensibili disparita nelle modadita del
rilascio energetico (profondita coinvolte, reologia etc.).

In Fig. 3 sono rappresentati lungo I’ asse del tempo gli eventi estratti daNT41.1 e
mappati in Fig. 2. Ad viene sovrapposta la curva di rilascio cumulativo di momento
ssmico, cacolato tramite la conversone Ms->Mo di Hanks and Kanamori (1979),
ampiamente utilizzata dalla | etteratura mondiale.

Il grafico serve per introdurre o spinoso problema della completezza di un catalo-
go sismicoinfunzionedelasogliadi magnitudo considerata, problemanon aggirabile nel
momento in cui ¢i S prefigge una stima del tasso medio annuo di terremoti.
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Tab. 1 - Coefficienti dell'interpolazione lineare della curva di rilascio cumulativo di momento sismico,
al variare dell'anno iniziale dell'analisi; con R si indicail coefficiente di correlazione. Il parametro m
(pendenza della retta ottenuta) rappresenta il tasso di momento sismico riferito all'area.

Y=mX+q m q R

dal 1000 3.0793:10%7 -3.7363-1020 0.97584

dal 1600 3.4150-10%7 -4.3487-1020 0.94639

dal 1700 3.0889-10%7 -3.7373-1020 0.93757

dal 1895 5.8245-107 -9.0004-1020 0.80737
12.2.2 La completezza

Stazionarieta e completezza, e la conseguente scelta del periodo di riferimento per
quantificare I’ attivita Sismica di un’ area/struttura sono una delle “querelle” sismologiche
destinate a durare nel tempo; le analis piu recenti (ad es. Albardlo et al., 1999) stanno
introducendo nei tass di sismicitadel fattori di pesaturain funzione della presunta com-
pletezza, procedimento che dovrebbe correggere le stime legate a campioni spazialmen-
te limitati (piccole sorgenti sismogenetiche, storie sismiche di sito), dove I’ esiguo nume-
ro di eventi riconosciuti rende problematicala definizione stessadi “ stazionarieta’. |l pro-
blema e meno sensibile quando I’ analisi viene riferitaad un’ area sufficientemente estesa,
quale quellaqui presacome campione, eci S riferisce ad una soglia energeticagia signi-
ficativa. Privilegiando la filosofia che non vuole stabilire la completezza di un set di dati
in modo dipendente dal campione stesso, le soglie di completezza adottate per laregione
sono le seguenti:

1) dal’inizio del catalogo (anno 1000) per Ms=6.4;
2) dal 1600 per 5.6 < Ms < 6.4 (Ms=6.3 non rappresentata);
3) dal 1895 per Ms< 5.6.

Lasceltatrovariscontro dall’ andamento del grafico del rilascio energetico, sempli-
ce ma efficace metodo per qualificare la completezza di un set di dati ssmologici; la
soglia per le magnitudo minori viene ancorata ala data di fondazione della Societa
Sismologica Italiana, con la quale s assicura la completezza delle notizie dei terremoti
fino alall guerramondiale. In Tab. 1 sono riportati i valori ddl fit lineare ala curva del
momento sismico cumulativo al variare dell’anno iniziale dell’ analisi.

L a pendenza resta grossomodo invariatadal 1000 in poi, con un lieve incremento a
partire dal 1600, ed un piu marcato aumento nell’ ultimo secolo: questo e imputabile
all’ accadimento del terremoto massimo per I’ area (Fucino, 1915) il cui impatto energeti-
co e molto sengibile. Contrariamente alalogica, lafrequenzadegli eventi di bassamagni-
tudo sembra diminuire nell’ ultimo mezzo secolo: e possibile che dopo la seconda guerra
mondiale non sia Sata garantita la completezza delle informazioni fornita dalla Societa
Sismologica Italiana nell’ anteguerra, fino al’ avvento di un capillare monitoraggio stru-
mentale del territorio nazionale (fine degli anni * 70); parimenti puo trattars di un proble-
ma di sovrastima della magnitudo da dati macrosismici, o ancora di fluttuazioni dell’ at-
tivitalegate ai cicli sismici (vedi I'analis proposta da Rotondi, 1999).
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Tab. 2 - Calcolo del tasso annuo di momento sismico per I'area.

> Mg At tasso annuo di
(Nm) (anni) Mg

dal 1000 2.4037-1020 1000 yr 2.4-1017

dal 1400 1.9001-1020 600 yr 3.2:10%7

dal 1600 1.5917-1020 400 yr 4.0-1017

dal 1700 1.0116-1020 300 yr 3.4-10%7

dal 1895 0.4023-1020 100 yr 4.0-1017

12.2.3 Momento sismico

La stimadel tasso di momento sismico M complessivo dal catalogo del terremoti
in Italia centrale puo essere dedotta dal coefficiente angolare dellarettadi regressione sul
rilascio di momento sismico (Tab. 1), o da rapporto frail valore di My cumulativo ed il
tempo cui S riferisce (Tab. 2). 1 tasso annuo di momento sismico varia fra 2 e 6-10Y
Nm/yr (seconda colonna di Tab. 1, e ultimadi Tab. 2), con il valore che pare piu attendi-
bile attorno a 3-4-10'7; tali stime collocano questo settore dell’ Itaia nell’ ambito di un
fenomeno di modesta entita, se confrontato ad esempio con analoghe stime fornite per la
California (8-12-10'8, Fidld et d., 1999) o nellaregione anatolica.

Una considerazione speditiva sulla velocita di estensione causata dal solo rilascio
sismico documentato in periodo storico puo essere ricavata come proposto da Westaway
(1992); attribuendo il momento sismico cumulato dal 1600 in poi ad unafasciadi esten-
sione variabile, otteniamo valori di velocitadi spostamento che variano tra2.7 mm/yr per
una lunghezza pari a 250 km, e 1.9 mm/yr ndl caso di 350 km; attribuendo il tasso di
deformazione tettonica a strutture distensive di mediainclinazione, s ottengono velocita
di estensioneinferiori del 20-40%, aconfermadell’ ordine di grandezza atteso per il feno-
meno.

Per le considerazioni sulla validita della conversione Ms->Mg s rinvia invece a
contributo di Auglieraet a. (1999); come concludono gli autori, i dati raccolti durante la
sequenza sismica di UmbriasMarche, che s riferiscono sicuramente a terremoti nel con-
testo distensivo dell’ Appennino centrale, non sembrano invocare leggi di scala particola
ri: laconversione M ->M tarata sugli spettri di terremoti di M<5.0 della sequenza sismi-
canon &€ molto dissimile da quanto proposto daHanks and Kanamori; appare pertanto piu
affidabile quest’ ultima, poiche non obbliga ad una estrapol azione della rel azione ottenu-
tadledte M.

Lintervallo 2-6-101" Nm/yr & comunque una stima del tasso annuo di momento
sismico da catalogo del terremoti che tollera una certaincertezzarelativa alle relazioni di
conversione utilizzabili.

12.2.4 Tasso annuo di terremoti

Il tasso annuo di terremoti viene calcolato in riferimento ai tre periodi di comple-
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Fig. 4 - Tasso di terremoti da catalogo: con tratto sottile si indica il numero cumulativo annuo di even-
ti (assey di sinistra), relativo a diverse finestre temporali analizzate; con tratto grosso il tasso cumu-
lativo annuo calcolato in riferimento alle tre finestre di completezza dei dati indicate con le freccie.

tezza sopradefiniti: in Fig. 4 sono rappresentate le curve del numero cumulativo di even-
ti nelle tre finestre temporai andizzate (asse y sulla sinistra), mentre col tratto ingrossa-
to viene rappresentato il tasso cumulativo annuo (ordinate sulla destra), ottenuto dalla
opportuna combinazione delle diverse finestre temporali.

Questo “patchwork rate’ rappresentala stima complessiva per I'areain anaisi.

InFig. 5il tasso di sismicitaottenuto in Fig. 4 e stato interpolato dalla tradizionale
relazione G-R; per confronto sono riportati anche i livelli di sismicita relativi ala
Cdifornia. Semprein Fig. 5 é graficatalarelazione frequenza-magnitudo ricavatadai dati
dellarete temporanea (Auglieraet a., 1999) installata a seguito del terremoti del settem-
bre 1997; e impressionante notare la stabilita delle relazioni G-R ottenute nella regione
italiana andizzata a partire dainsiemi di dati cosi divers traloro.

La stabilita della relazione frequenza-magnitudo E' LA GIUSTIFICAZIONE CON LA
QUALE E' PLAUSIBILE APPLICARE IL MEDESIMO VALORE DI b ANCHE ALLE SORGENTI LINEARI
IDENTIFICATE SU BASE GEOLOGICA; PER ESSE INFATTI E' IMPOSSIBILE GIUNGERE AD UNA QUAN-
TIFICAZIONE INDIVIDUALE DELLA ATTIVITA' DAl DATI SPERIMENTALI.

12.2.5 Magnitudo massima attesa nell’ area

I tasso cumulativo annuo di terremoti ricavato nel paragrafo precedente é stato uti-
lizzato anche per una prima vautazione della massima magnitudo attesa: fra le diverse
relazioni di occorrenza dei terremoti (vedi Anderson and Luco, 1983, per una rassegna)
sono stati qui prese in considerazione due possibili cas limite: una distribuzione G-R
troncata, e una distribuzione gaussiana che rappresenti |’ipotes di terremoto caratteristi-
co. Le due formulazioni possono essere anche opportunamente combinate (vedi Fig. 6,
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ingrossato quelle relative all'ltalia Centrale.

trattadaField et al., 1999), conferendo un aspetto chiaramente riconoscibile ai grafici fre-
guenza-magnitudo. Bisogna comungue considerare che tanto piu estesa sara I’ area ana-
lizzata, tanto piu sara favorita una distribuzione G-R, possibile somma anche di divers
comportamenti caratteristici.

Risolvendo in maniera esplicita le equazioni che definiscono la G-R troncata, e il
relativo tasso complessivo di momento sismico (vedi ancoraField et a., 1999, per laspie-
gazione) s ottiene unamagnitudo massmaM, = 6.94, quaorail tasso di momento sismi-
co venga posto pari a3-10Y, e M, = 7.26 per M=4-10" (vedi Fig. 6).

Il secondo val ore sembra pit adeguato, anche cons derando che lamassima magni-
tudo osservata per |’ area (terremoto di Avezzano, del 1915, in NT41.1 Ms=7.0) eragio-
nevolmente vincolata, in quanto proviene da una registrazione strumentale.

Queste considerazioni porterebbero a scartare la necessitadi ricorrere dl’ipotes di
terremoto caratteristico, per spiegare la sismicita osservata; una modesta percentuale di
eventi caratteristici (vedi Fig. 6b) pud comungue essere invocata per giustificare il com-
portamento imputato su base geologica ad acune strutture (vedi Peruzza, 1999b; Barchi
et a., 1999); s noti come attribuendo il 33% del momento sismico totale ad un compor-
tamento in terremoto caratteristico s ottiene una distribuzione cumulativa con pendenza
costante, fino ad una brusca caduta a M.

12.3 Sismicita attribuita alle sorgenti lineari

Il problema che s pone ora e quantificare I’ attivita delle strutture lineari, e valutar-
ne I'impatto sulla stima della pericolosita. 11 problema della quantificazione energetica e
stato affrontato e solo parzialmente risolto sul tavolo geologico incaricato della parame-

trizzazione delle sorgenti sismogenetiche (Barchi et d., 1999) e nel contributo sul model-
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Fig. 6 - Andamento teorico delle distribuzioni della sismicita, in funzione del modello teorico di occorren-
za dei terremoti; figura tratta da Field et al., 1999. Le tre colonne rappresentano rispettivamente il nume-
ro di eventi, il numero cumulativo di eventi, eil tasso di momento sismico in funzione della magnitudo.

lo di segmentazione (Peruzza, 1999b); questi contributi infatti hanno ipotizzato I’ en-
tita dell’ evento massimo associabile alle strutture, e in qualche caso suggerito, o scar-
tato, il modello di occorrenza dei terremoti maggiormente indiziato per la struttura.
Questi sono elementi che possono essere giudicati sufficienti nel momento in cui ci S
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Tab. 3 - Caratterizzazione finale prescelta per il modello di pericolosita a sorgenti lineari.

Segmento Tipo M max Tlast T_ Tipo Dipend Risultati
(ab.) char sismicita tempo
Gubbio B? <=60 ? 400 char poisson Fig. 10
C Gualdo Tadino A 6.0-6.5 1751 750 G-R Tdep  Prob<2%
%0l0 base M
E Colfiorito A? ~6.2 1997? 1300 G-R Tdep  Prob<2%
%0l0 base M
N Norcia A ~6.7 1703 1550 G-R Tdep Prob<2%
%0l0 base M
T AV Aterno A 6.0-6.5 1703 700 char Tdep  Proby<2%
R %0l0 base M
C.Felice-Ov.Pezza A 6.5 1300 750 char Tdep/ Fig.14/
A poisson Fig. 10
Fucino A 7.0 1915 2100 G-R Tdep  Prob<2%
L / char %0l0 base M
ouT
E Marsicano- B >6.7 ? 3300 G-R poisson Fig. 9/
Barrea / char Fig. 10
Bove-Vettore A 6.5-6.7 <350 1550  char Tdep  Fig. 14
E Laga-Gorzano B 6.5-6.7 ? 2850 char poisson Fig. 10
S C.Imperatore A? 7.0 <1000 1900 char Tdep  Fig. 14
T MV Aterno B? 6.0-65 ? 750 char poisson Fig. 10
Morrone-Sulmona A? ~6.5 <100 1200  char Tdep  Fig. 14
Aremogna-5Miglia B? 6.0-65 ? 1500  char poisson Fig. 10
@) Leonessa B <6.5 ? 1500  char poisson Fig. 10
\% Rieti B? ~6.5 ? 1600  char poisson Fig. 10
E Sora A ~6.5 1654? 2450  char Tdep  Prob<2%
S ouT
T Cassino B? ~6.5 ? 1800 char poisson Fig. 10

pone come obiettivo la formulazione, ad esempio, di uno scenario deterministico, ma
non o sono altrettanto in una analisi della pericolosita di tipo probabilistico. Non é
neppure possibile applicare a questo tipo di sorgenti unatecnica quale quella utilizza-
ta in passato per le sorgenti areadli; |’ estensione dell’ area interessata dai singoli seg-
menti (o dallo loro proiezione superficiale), e contemporaneamente I’ incertezza delle
localizzazioni dei terremoti non consentono infatti una associazione di routine terre-
moto-struttura; inoltre, molte strutture sono sicuramente asismiche, nel periodo stori-
co documentato, e pertanto non possono essere “tarate” sul contenuto del catalogo del
terremoti.

Per affrontare questo aspetto che ha conseguenze cruciai nella valutazione della
pericolositasismica, ho deciso, pertanto, di seguire indipendentemente le dueipotesi limi-
te primadescritte, ovvero attribuire a ciascunastrutturala G-R troncata, oppure unadistri-
buzione gaussiana associata all’ipotes di terremoto caratteristico. | due tipi di distribu-
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Fig. 7 - Fitting del tasso annuo di terremoti da catalogo con modello G-R troncato: la curva a tratteg-
gio é ottenuta risolvendo esplicitamente I'equazione, imponendo il tasso annuo di momento sismico
pari a 4.0-1017 Nm/yr. La massima magnitudo attesa per |'area raggiunge il valore di 7.26.

zioni verranno applicate aternativamente alle strutture lineari selezionate, vincolando la
distribuzione sull’ unico elemento “originale” disponibile per la struttura stessa: il valore
di magnitudo massma attesa, eil relativo periodo di ritorno referito atale evento. Il primo
S basa su considerazioni geometriche e geologiche, talvolta integrate dal’ evidenza
sismologica; il secondo invece e stato assunto pari a valore ottenuto tramite il criterio
della conservazione del tasso di momento sismico nel segmento proposta da Field et al.
(1999), come segue:
1/T= Char_Rate= u-V-L-W / 10-5M*+905 (1)

dove T indicail periodo di ritorno, Char_Rate il tasso annuo medio di occorrenza,
1 &il modulo di rigidita, posto pari a3-10'° Nm, e le atre grandezze sono quelle defini-
tein Tab. 1 di Peruzza (1999b).

Consapevolmente, non s tratta del valore ottimale associabile a ciascuna struttura;
ha pero il pregio di una coerenza interna che non sempre s riscontra nel giudizio
esperto che hafornito la parametrizzazione dell’ evento massmo delle strutture in analisi.

12.3.1 Moddllo G-R troncato

In Fig. 8 vengono rappresentati i valori individuali (cerchi aperti) e cumulativi
(triangoli uniti datratto continuo) del tasso di sismicita (in magnitudo) delle strutture ana-
lizzate; in confronto atratteggio viene rappresentata la G-R ottenuta da catalogo per I'a
rea complessiva.

Lapendenzab della G-R ricavatain Fig. 5 € stata quindi applicata a ciascuna strut-
tura, scalandola opportunamente in relazione al’ evento massimo previsto, e ricavando
cosi i tass di occorrenza per class di magnitudo da utilizzarsi nel tradizionale codice di
cacolo (Bender and Perkins, 1987): verra impiegato con I’ utilizzo di sorgenti non
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Fig. 8 - Tasso annuo di occorrenza del terremoto massimo per ognuna delle strutture lineari individuate
inFig. 2.

pit aredi, malineari.

| risultati che ne derivano sono riportati in Fig. 9, sempre in relazione alla probabi-
lita di non superamento al 90% in 50 anni, valori di PGA con lamedesimalegge di atte-
nuazione usatain Fig. 1.

Il panorama delle accelerazioni previste cambiain modo drammatico, raggiungen-
do vaori massimi di oltre 0.7 g in corrispondenzadell’ Aquilano; éinteressante notare che
anche sorgenti caratterizzate da estensioni limitate, €0 massime magnitudo attese infe-
riori a6.5 (esempio Gubbio) raggiungono valori notevoli di accelerazione nel near-field,
cosa peratro in parte legata ala modalita di attenuazione nel campo vicino dellarelazio-
ne proposta (Ambraseys et a., 1996).

L’ assunzione di attribuire unasismicitadel tipo G-R ad ogni strutturaé molto forte,
e s scontra con I’ assenza di sismicita associata a diverse strutture nel millennio di cata-
logo storico analizzato. Delle ulteriori considerazioni sono riportate nel paragrafo relati-
vo a bilanciamento energetico.

12.3.2 Moddlo a terremoto caratteristico

Il secondo caso limite analizzato consiste nell’ attribuire a ciascuna sorgente un
comportamento esclusivamente legato ad un modello di terremoto caratteristico, Situa-
zione che anal ogamente alla precedente (seppure con le motivazioni opposte) non puo
essere valida per tutte le strutture proposte. In prima approssimazione, |’ evento caratteri-
stico verra comungue considerato un evento poissoniano, ricadendo, nella classificazione
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proposta dal WGCEP (1995) nellatipologia B proposta per le strutture.

Ladistribuzione della sismicita della struttura, in questo caso, viene modellata tra-
mite una distribuzione gaussiana, centrata sul valore di magnitudo massima attesa; il
coefficiente che regolal’ ampiezza della campana (il parametro o della gaussiana) e stato
imposto pari a 0.5, tale in pratica da annullare il contributo della sismicita con magnitu-
do al di fuori dl’incircaddl’intervallo M5 £ 0.7; distribuzioni pit piccate sul valore di
M e S SONO dimostrate inadeguate per I’ inserimento nel codice tradizionae, chelo con-
sente solo in quanto s basa sull’ approccio numerico, e non anditico, a problema

Il quadro di pericolosita (Fig. 10) che deriva da questo secondo caso limite € abba-
stanza stupefacente, seppur ddl tutto comprensibile: |e zone a massima pericolosita resta-
no legate alle sole strutture che hanno un el evato tasso annuo di occorrenza del terremo-
to massimo (vedi Fig. 11), mentre il valore di magnitudo associato gioca un ruolo subor-
dinato: in alcune zone s sommano i contributi di diverse strutture, creando le aree amas-
sima pericolosita.

QUESTA CONSIDERAZIONE Cl PERMETTE DI RICONOSCERE CHE L' IMPATTO PIU’ CRITICO
NELLA ANALISI DI PERICOLOSITA’ IMPOSTATE SU MODELLO A TERREMOTO CARATTERISTICO SIA
DA IMPUTARE AL TEMPO MEDIO DI RITORNO DELL’ EVENTO MASSIMO, E NON TANTO AL VALO-
RE DI MAGNITUDO ASSOCIATO, CHE INTERVIENE COME CONTRIBUTO DI SECONDO ORDINE.

L’ esperienza maturata nel passato con |’uso di diverse formulazioni dell’ attenua-
zione della PGA, consiglia comungue una notevole cautela nel generalizzare questa evi-
denza ad dtre relazioni di attenuazione, per il diverso comportamento che esse possono
manifestare in relazione alla magnitudo.

12.3.3 Bilanciamento energetico

In questo paragrafo S commentano le possibili incongruenze derivanti dall’ utilizzo
di uno oI’atro dei due cas limite proposti per la quantificazione dell’ attivita delle struttu-
re.

Nel primo caso andlizzato (12.3.1), I’adozione generaizzata di un modello G-R
trovariscontro nell’ analisi della sismicita complessivadell’ area desunta da catal ogo (vedi
Figg. 5 e 6, e le consderazioni relative) e nel comportamento osservato per le strutture
attivates in epoca storica. Al contrario, la maggioranza delle strutture riconosciute su
base geologica non presenta alcuna sismicita recente associata, e viene pertanto favorita
I"ipotesi di un comportamento discontinuo, tipico del modello aterremoto caratteristico.

Se conteggiamo ora il contributo delle strutture individuai in termini di tasso di
momento sismico, possiamo confrontare questo vaore con quanto calcolato per |'area
complessiva analizzata tramite il catalogo. Le strutture attive riconosciute e parametriz-
zate sono sicuramente un sottoinsieme delle strutture effettivamente presenti nell’ area,
prova ne é il fatto che un significativo numero di terremoti, anche di magnitudo rilevan-
te, non sono stati ricondotti ad alcuno dei segmenti proposti; il valore di tasso di momen-
to sismico rilasciato dalle sole strutture lineari non solo non deve superare il tasso di
momento sismico attribuito complessivamente al’ area, ma anzi deve lasciare il margine
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Fig. 9 - PGA non superata al 90% in 50 anni: sorgenti lineari, parametrizzate tramite G-R. Tempi di
intercorrenza poissoniani; relazione di attenuazione di Fig. 1 (lafigura a colori ériportata in Appendice

apag. 173).

sufficiente affinché vengano conteggiati anche gli eventi non ricondotti astrutture. In caso
contrario, la parametrizzazione proposta fa emergere una incongruenza di fondo, che
richiedeil ripensamento sul modello di occorrenza adottato, o sulle parametrizzazioni (di
strutture e di catalogo) utilizzate.

E’ agevolericonoscerein Fig. 12 cheil contributo di momento sismico (in un perio-
do di riferimento, per comodita, preso pari a 100 anni) legato al modello di occorrenza
tipo G-R (tratteggio grosso) & complessivamente confrontabile con il contributo legato
alaformulazione proposta per I’ evento caratteristico (barra orizzontale nera). Nel detta-
glio, le tre curve sottili rappresentano il rilascio di momento sismico in funzione della
magnitudo per i tre sistemi di strutture riconosciute, e suggeriscono un impatto molto
smile per il sistema asside (attivo storicamente) e per quello orientale (dove viceversa
sono disponibili solo acune evidenze paleosismol ogiche), mentre subordinata e I’ impor-
tanza del sistema occidentale.

Il tasso di momento sismico ricostruito da catalogo (barra verticale grigia, definita
3-4-10% Nm/yr in 12.2.3) per i terremoti che ricadono in un’ area ben pit vasta supera di
molto poco la stima legata alle sole strutture lineari: il bilanciamento energetico suggeri-
sce pertanto un “eccesso di momento sismico” attribuito ale strutture, sia nell’ ipotes
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generdizzata G-R, siaquando laformulazione dei tass di sismicitas basa sull’ipotes di

terremoto caratteristico. Alternativamente, bisogna invocare una sensibile incompletezza

dedl catalogo, oppure una sottostima degli eventi ivi riportati, o ancorala piu forte assun-
zione di fluttuazioni della sismicita non riconoscibili nei 1000 anni di catal ogo.

Le considerazioni preliminari che possono derivare dall’ analis di questi dati sono
quindi e seguenti:

1) acune strutture (circail 30%) DEVONO essere parametrizzate tramite una DISTRIBUZIO-
NE G-R, dato il comportamento manifestato in periodo storico;

2) eragionevolericorrere acomportamenti tipo TERREMOTO CARATTERISTICO per larestan-
te percentuale di strutture riconosciute su base geologica (circa 70%); bisogna pero
verificare che questaipotes non vada in contrasto con |’ evidenza sperimentale legata
a catalogo dei terremoti, che non richiede terremoti caratteristici per spiegare lasismi-
citadell’area in caso contrario, s introduce deliberatamente un modello che differisce
dalle osservazioni disponibili;

3) in ogni caso la stima del valori di MAGNITUDO MASSIMA ATTESA E DEI TEMPI MEDI DI
RICORRENZA ASSOCIATI induce qualche PROBLEMA DI BILANCIAMENTO ENERGETICO COM-
plessivo; appare infatti troppo limitato lo scarto esistente fra il contributo delle sole
strutture lineari riconosciute, e il contenuto del catalogo, dato che e dichiarata a priori
L'INCOMPLETEZZA DELLE STRUTTURE LINEARI PARAMETRIZZATE, RISPETTO A QUELLE
EFFETTIVAMENTE ATTIVE. |l processo di ricontrollo e revisione dei dati disponibili puo
anche in alternativa invocare un sottodimensionamento delle magnitudo del terremoti
storici, I'incompletezza dell’ informazione, oppure, piu radicalmente, bisognaimmeagi-
nare che il periodo storico documentato non Sia un campione rappresentativo dell’in-
tero ciclo sismico attribuibile al’ area.

Indirettamente, quindi, lastimadi pericolositafornisce dei suggerimenti di massma
per riconsiderare i parametri energetici (magnitudo massima, tempo medio di ricorrenzadi
tali eventi), e quindi anche geometrici, associati ale strutture riconosciute. Pur essendo la
magnitudo massima un elemento di secondo ordine, rispetto a rateo, nel risultato di peri-
colosita, un modello globae deve spiegare contemporaneamente catal0go e 0sservazioni
aulla fagliazione, senza introdurre elementi discordanti tra loro; oppure deve essere in
grado di motivare le cause della disparita. Aumentando il tasso di Sismicita delle strutture
individuali, rispetto a quanto previsto dal solo catalogo dei terremoti, le mappe di Figg. 9
e 10 propongono comunque unaipotes cautelativa della pericolosita ssmica dell’ area

12.4 Dipendenza temporale

L’ introduzione del tempo trascorso dall’ ultimo evento nellaprevisione erail secon-
do obiettivo di questo contributo.

Il problema della memoria viene affrontato limitatamente a modelli tipo “renewal
processes’, ovvero i modelli con memoria esclusiva ddll’ ultimo evento (vedi Garavaglia
e Guagenti, 1999); il problema verra affrontato tramite I’ utilizzo di tass medi equivalen-

152



=
=
=
L=
L
==
Z=¥ -LE

Fig. 10 - PGA non superata al 90% in 50 anni: sorgenti lineari, parametrizzate come evento caratteri-
stico. Tempi di intercorrenza poissoniani; relazione di attenuazione di Fig. 1 (lafigura a colori éripor-
tata in Appendice a pag. 173).

ti a smulare una dipendenza temporale (vedi ad es. Wu et a., 1995), e non in modo for-
malmente corretto, con I’ introduzione di distribuzioni diverse per i tempi di intercorren-
za. Vi sono due motivazioni, a supporto di questascelta: inanzitutto ho ritenuto piu impor-
tante studiare la sensibilita delle stime di hazard a diverse ipotes di dipendenzatempora
le, piuttosto che affrontare i problemi derivanti dalla modifica delle distribuzioni degli
intertempi. Considerando poi che |’ area investigata contiene a suo interno un numero
sgnificativo di strutture, e ragionevole pensare che I’ effetto combinato di molti process
renewal indipendenti dia come risultato ad un generico Sito ancora un processo casuale,
modellabile quindi come evento stazionario; questaipotes e tanto piu valida quando piu
ci s alontana dalla struttura sorgente individuale. Pertanto, I'uso dello schema poisso-
niano, nella valutazione dell’ hazard, non viene mantenuto solo per semplificare la proce-
dura, ma anche per rispettare la caratteristica del “processo a Sito”; se infatti possamo
avanzare |’ipotes che una sorgente non sia un motore casuale di terremoti, ma Sia dotata
di memoria, non atrettanto possiamo sostenere per un sito generico, “illuminato” con-
temporaneamente da piu sorgenti non casudli; il processo di sito, sommatoriadegli N pro-
cess di sorgente, manterra le caratteristiche di casualita del processo stazionario. | risul-
tati ottenuti possono pertanto essere ritenuti validi come ordine di grandezza, e rapporti
relativi, per siti che non s trovino proprio nelle immediate vicinanze di una struttura atti-
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Fig. 11 - Tasso di occorrenza dell'evento massimo per ogni struttura. E' evidente in Fig. 10 il massimo
impatto delle strutture Gubbio, Gualdo Tadino, Alta Valle dell'Aterno, C.Felice/ Ovindoli-Pezza, Media
Valle dell'Aterno.

va: bisogna comungue ricordare che I'immediato near-field &€ anche il campo dove sono
massime le incertezze legate dl’ attenuazione del parametro stimatore del movimento del
terreno.

Dato che formalmente il motore di generazione dellastimadi hazard € ancora pois-
soniano s manterraladefinizione di PGA non superataal 90% IN 50 ANNI; deve pero
essere interpretato come una stima valida sul PROSSIMI 50 ANNI, CON IL TEMPO INIZIALE
DELLA VALUTAZIONE AL 1999.

| tass di sismicita utilizzati per le sorgenti negli esempi che seguono sono quelli
legati a modello aterremoto caratteristico: e concettualmente irrisolto prevedere la pos-
sibilitadi un trattamento time-dependent applicato ad un modello G-R. Ancoraunavolta
vengono andlizzati due cas limite, rappresentati rispettivamente dall’ utilizzo di unaunica
distribuzione dei tempi di intercorrenza per tutte le strutture parametrizzate, o dall’ uso di
funzioni diverse in relazione ale caratteristiche della sorgente: nel primo caso s fara
ricorso ad una distribuzione gamma, definitada Garavaglia e Guagenti (1999), nel secon-
do a modello lognormale utilizzato in Peruzza (1999b). La probabilita condizionata di
accadimento dell’ evento massimo nel prossimi 50 anni viene utilizzata per normalizzare
i tass di sismicitadi un fittizio modello poissoniano, dando dei valori di periodo di ritor-
no apparenti, fisicamente poco plausibili, ma di efficace impatto per I’analis di sensibi-
lita sull” hazard.

12.4.1 Distribuzione unica dei tempi di intercorrenza

In questo caso € stata associata ad ogni struttura la distribuzione gamma parametriz-

154



» Terramoio

L 4= caratteristico

g —
¥ k- b
B.5 %
\
2 1 1
=]
E \
R - i1 -\
£ i
v - i
. L |
Eastam i
—*— Westarn i
--eGiohal Gl ¥ - catalogn WT41.1
3
10" 10" 10" 107" 107

lasso di mamenla siEmico 0 100 anni

Fig. 12 - Confronto fra il momento sismico rilasciato in 100 anni relativo alle strutture lineari, para-
metrizzate tramite G-R (curve) e per comportamento caratteristico, e catalogo dei terremoti.

zata da Garavaglia e Guagenti (1999) sui tempi medi di ricorrenza derivati per le 18 strut-
ture tramite la tecnica della conservazione del tasso di momento sismico. Ogni struttura S
differenziaper il suo proprio Telgpsed, ovvero tempo trascorso dd |’ ultimo evento caratteri-
stico; come ipotesi di lavoro, per tutte le strutture che non hanno una datazione ddll’ ultimo
evento (tipo B, vedi Peruzza, 1999a; 1999b) & stato imposto un Telapsed pari 21000 anni.

La probabilita condizionata di accadimento di terremoto caratteristico nel prossimi
50 anni viene rappresentatain Fig. 13 con labarrain tono chiaro di grigio: daquesto valo-
re vienericalcolato il tasso medio equivalente annuo di evento caratteristico atteso per la
strutturain unaipotes poissoniana. Segue poi un trattamento analogo a quanto presenta-
toin paragrafo 12.3.2. 1| contributo delle sorgenti che presentano una probabilita di acca
dimento nei prossimi 50 anni inferiore d 2% e nullo, e pertanto esse non vengono consi-
derate nellafase di calcolo.

| risultati in termini di PGA sono riportati in Fig. 13; appare evidente, dal confron-
to con Fig. 10 come vengono ora enfatizzate le strutture per le quali il tempo trascorso
dall’ultimo evento € eevato; in alcuni cas (Gubbio, Marsicano, Laga, Aremogna,
Leonessa, Rieti, Cassino) il tempo trascorso € solamente unaipotes di lavoro, che beve
OVVIAMENTE ESSERE VALIDATA SPERIMENTALMENTE, per poters tradurre in un calcolo rea-
listico della pericolosita.

12.4.2 Digtribuzione dei tempi di intercorrenza differenziate
L’ ultima opzione considerata € quella che prevede il calcolo della probabilita con-
dizionata di accadimento di un terremoto caratteristico tramite una funzione di distribu-

Zione adattata a ciascuna struttura; non essendo disponibili intertempi di eventi caratteri-
dtici sulla stessa faglia, tali da tarare sperimentalmente la funzione di distribuzione in
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Fig. 13 - Probabilita di accadimento di un terremoto caratteristico nei prossmi 50 anni (dal 1999) consi-
derando due diverse formulazioni della distribuzione dei tempi di intercorrenza in un modello renewal: per
le strutture prive di datazione dell'ultimo evento e stato imposto un tempo trascorso fittizo di 1000 anni.

modo individuale, essa viene adattata come quanto proposto in WGCEP (1995). Si uti-
lizzain questo caso la distribuzione lognormal e, a deviazione standard imposta, come in
Peruzza et a., 1997 e Peruzza, 1999b; la distribuzione lognormal e presenta formamente
delle controindicazioni, ben descritte in Garavaglia e Guagenti (1999), ma cio nonostan-
te e stata ampiamente utilizzata in letteratura; la probabilita relativa al’ evento massimo
nei prossmi 50 anni € graficatain tono scuro ancorain Fig. 13. | valori di probabilitasono
sensibilmente maggiori, rispetto al modello unico parametrizzato tramite la distribuzione
gamma; s traducono in un notevole contributo in termini di tasso medio annuo equi-
vaente per acune strutture.

In Fig. 15 sono riportati i risultati in PGA derivanti da questa elaborazione: anco-
ra, le strutture che presentano una probabilita di accadimento nel prossimi 50 anni infe-
riore a 2% non contribuiscono a risultato finale. Si associa in questa mappa I’ effetto
legato ala dipendenza temporae con I’ effetto indotto da un elevato tasso di occorrenza,
dominante sul valore dellamagnitudo del terremoto caratteristico, come quanto gia visto
in Fig. 9; dove interferiscono i contributi legati a strutture diverse, S osserva un ulteriore
innalzamento dei vaori attes. L’ effetto della sorgente domina comunque nel campo vici-
no, mentre e destinato a smorzars nel raggio di unatrentinadi km.

12.5 Conclusioni

Leandis di senshilitadi questo contributo mettono in luce tre aspetti cruciali, da
considerare per passare ad una nuova generazione di prodotti di pericolosita sismica, che
utilizzino sorgenti legate alla fagliazione attiva, e introducano il fattore tempo nella pre-
visone.

Il primo & la necessita di una formalizzazione molto robusta delle ipotes relative
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Fig. 14 - PGA non superata al 90% in 50 anni, a partire dal 1999: sorgenti lineari, parametrizzate
come evento caratteristico; tempo medio equivalente di intercorrenza ricavato dalla distribuzione
gamma, valida per tutte le strutture; relazione di attenuazione di Fig. 1 (lafigura a colori ériportata in

Appendice a pag. 174).

ale sorgenti: oltre ai tradizionali problemi di identificazione geometrica ed energetica &
importante definire ragionevoli ipotes sul tipo di sismicitadaattribuire alle sorgenti, qua-
lora questa non possa essere basata sulle sole osservazioni legate al terremoti del passa
to. Senza generalizzare una evidenza che sicuramente e anche dipendente dallarelazione
di attenuazione scelta per il parametro indicatore di hazard, il tempo medio di occorren-
zadegli eventi forti (M>6.0) sembra essere il parametro che pit influenzai risultati otte-
nibili, e deve pertanto essere vincolato con quante piu possibili considerazioni indipen-
denti S riescano a raccogliere; la magnitudo massima influenza in modo subordinato, e
pOssono essere molto modesti i contributi di eventi molto forti, purcheé sufficientemente
rari (vedi Figg. 10 e 11).

|| fattore tempo trascorso dall’ ultimo evento (nell’ ipotes ristrettadi comportamen-
to caratteristico, e processo renewad) introduce sensibili modifiche nel risultati attesi; le
fluttuazioni fra un modello di occorrenza eI’ atro possono portare a valori molto divers
di probabilita condizionata di accadimento (vedi Fig. 13) e questo ha conseguenze estre-
mamente pesanti sulle stime di pericol osita che ne derivano (vedi Figg. 14 e 15). Per que-
sto motivo appare pitl robusto I’ utilizzo di una unica funzione distribuzione dei tempi di
intercorrenza (par. 12.4.1), calibrata sperimentalmente (vedi Garavaglia e Guagenti,
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Fig. 15 - PGA non superata al 90% in 50 anni, a partire dal 1999: sorgenti lineari, parametrizzate
come evento caratteristico; tempo medio equivalente di intercorrenza ricavato da distribuzioni lognor-
mali, adattate individualmente ad ogni struttura; relazione di attenuazione di Fig. 1 (lafigura a colori

eriportata in Appendice a pag. 174).

1999); forse non e perd adeguata per tutte le strutture riconosciute in Italia Centrale,
che coprono un intervallo energetico abbastanza ampio (vedi ad. es. Gubbio); solo la
disponibilita di ulteriori datazioni sperimentali rendera possibile risolvere queste incer-
tezze.

Infine, il bilanciamento complessivo tentato, fra le grandezze coinvolte dalle
strutture lineari e la sismicita complessiva dell’ area desunta dal catalogo, solleva la
questione di fondo della completezza delle informazioni disponibili, e dell’importan-
za di analizzare le assunzioni implicite sottese dai modelli selezionati. La completez-
za deve essere valutata non solo in termini di catalogo sismico, maanche in termini di
strutture individuate, affinche si possa giungere ad una spiegazione per le ipotes di
deficit energetico. Possiamo anche accettare di utilizzare un modello di sismicita che
raddoppia il potenziale sismico di un’area; farlo senza sollevare il problema della
compatibilita fra quanto osservato nel passato e quanto previsto per il futuro puo por-
tare a conseguenze drammatiche.

Il lavoro qui proposto ha cercato di raccogliere le informazioni disponibili per le
strutture, analizzando |’ impatto derivante daalcune possibili ipotesi limite: laTab. 3 cerca
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pertanto di riassumere queste evidenze, per una vautazione redistica della pericolosita
dell’area. S tratta, ovviamente, di una istantanea delle conoscenze datata, e perfettibile
da ogni nuova evidenza che s renda disponibile.
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CONCLUSIONI

acuradi Laura Peruzza

Il progetto MISHA s € proposto di essere una catena pluridisciplinare per
organizzare dati di base originai ed eaborazioni congruenti, findizzate alla
vautazione time-dependent della pericolosita sismica. |1l passaggio dala
generazione del probabilismo sismotettonico' a quella della valutazione dipendente
dal tempo non € pratica standardizzata, né in Italia, né al’ estero: le "previsioni"
riportate dalla letteratura scientifica hanno spesso dimostrato la loro scarsa
affidabilita, ed una variabilita ancora superiore a quella gia elevata riscontrabile
nelle stime di pericolosita tradizionali. Per questo motivo il progetto si € posto come
obiettivo prioritario analizzare |affidabilita delle stime stesse, e individuare una
"lisadi ingredienti" che diala garanziadi un risultato ragionevole.

Citalalistadei prodotti attesi dal progetto’:

1) ...aggiornamento dell’hazard convenzonale con metodo stazionario ....
2) ... caratterizzazione delle strutture imputate dei terremoti maggiori...
3) ...modellazioni ibride di pericolosita ... per simulareil ciclo di ricarica...

Questa € la suddivisione adottata nel raccogliere i contributi in tre sezioni
distinte, ma il bilancio complessivo del progetto qui riportato seguira dei criteri piu
specificatamente territoriali.

Areade terremoti della sequenza 1997-98

MISHA hafinanziato degli approfondimenti legati alla conoscenza geologica e
sismologica, per I'area interessata dalla sequenza di terremoti iniziati nel settembre
1997. Cio non e stato solo il frutto dell’ interesse scientifico e politico che ha seguito
quegli eventi, mala scelta di un caposaldo sperimentale su cui ipotes, deduzioni e
metodi potessero essere validati, per essere poi esportati a situazioni ed aree meno
studiate.

L’indagine geologica di dettaglio® ha proposto, per la sorgente sismogenetica
dei terremoti del 1997-98, un modello di deformazione ad ampio raggio. Nella parte
settentrionale, interessata dai bacini di Cesi-Colle Curti e Calfiorito, non vengono
riconoscuti fenomeni significativi di fagliazione superficiale legati alla sequenza
recente, osservazione avvalorata dall’ analisi di trincee e da studi di deformazione a
piu larga scala; esistono invece tracce di deformazioni cosismiche piu antiche, che
non sono cronologicamente vincolate; |attivita tettonica dell’lemento principale
(faglia bordiera) che delimita i bacini sembra essere diminuita dal Pleistocene
medio, esaurendo in tal modo [ evoluzione tettonica di un bacino tipo half-graben,
caratteristica per I [talia Centrale.

IMuir-Wood R. (1993): From global seismotectonics to globa seismic hazard. Annali di Geofisica, 36,
153-168.

Peruzza L. (coord.) (1998): Progetto 6a2 Metodi Innovativi per la Stima dell’HAzard (MISHA)
Applicazione dl'ltaia Centrale. CNR-GNDT Progetto Esecutivo 1998, e Internet:
http://macriskl.ogs.trieste.it/MISHA_web/home.html

SContributo 3 della UO IRTR; in questo volume a partire da pag. 30.
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Le datazioni radiometriche sui depositi di versante escludono dislocazioni cosismiche
piu recenti di circa 1.800 anni B.P. Piu a meridione, invece, vi sono evidenze di
disocazione superficiale, tuttora in corso di andis. Queste considerazioni
suggeriscono di prendere gli eventi del 1997-98 come eventi rappresentativi
dell’area; ad oggi, non s riesce a vincolare su base geologica la sorgente del due
eventi medioevali che vengono ricondotti alla medesima area (1279 e forse 1328),
per i quali, peraltro, esistono indizi di una possibile sovrastima degli effetti®.

L’indagine sismologica ricostruisce le geometrie sismogenetiche mobilizzate
nella sequenza con notevole precisione. Da un lato®, s verifica che le correlazioni
magnitudo-momento sismico e dimensione della sorgente-momento sismico,
derivanti dalle registrazioni di eventi medio-piccoli, sono congruenti con quanto
osservato in atri contesti sismogenetici; inoltre viene fornita una calibrazione molto
accurata (seppur spazidmente e temporamente limitata) del  rapporto
frequenza-magnitudo. Dall'altrd’, le osservazioni strumentai sulle caratteristiche
della sorgente degli eventi maggiori vengono comparate con la distribuzione degli
effetti sul territorio; ne emerge la criticita di alcuni parametri (ad esempio, la
profondita di nucleazione) e I impatto di determinati fattori (ad esempio, gli effetti
locdi), nellariproduzione dellafisica del fenomeno. Sono questi vincoli che assieme
alle considerazioni sulla qualita della documentazione disponibile per gli eventi del
passato® appaiono molto importanti per valutare la capacita di riconoscere le strutture
attivates in epoca pre-strumentale.

La parametrizzazione della sorgente sismogenetica adottata per I'area di
Colfiorito” nelle andis di hazard recepisce gli elementi sopra menzionati. La
deformazione ad ampio raggio viene schematizzata in un segmento, grossomodo
corrispondente alla posizione della faglia bordiera del bacino, una approssimazione
che verra utilizzata anche per dtre strutture prive di una chiara evidenza di superficie;
I' estensione complessiva e compatibile con le relazioni di scala, e le energie in gioco
sono forse date leggermente sovradimensionate nella  parametrizzazione
preliminare’, rispetto a quanto poi emerso dal controllo incrociato delle informazioni
geologiche disponibili®, e da questo volume. Pur non sembrando adeguato un
modello a terremoto caratteristico per la sorgente, € ragionevole ritenere bassa la
probabilita de ripeters di un terremoto simile nel prossimi decenni, e pertanto

4Contributo 6 congiunto di UO DISTART / OGSMC/ IRRS; in questo volume a partire da pag. 65.
SContributo 5 della UO UNIGE; in questo volume a partire da pag. 56.

®Contributo 7 della UO UNITS; in questo volume a partire da pag. 81.

"Contributo 4 dellaUO OGS TS|; in questo volume a partire da pag. 45.

8Peruzza L. (a cura di) (1999): Parametrizzazione degli elementi sismogenetici assoggettabili ad un
trattamento time-dependent. Relazione esterna OGS18199 OGAG6, Trieste, 12 pp., e Intemet:
http://macriskl.ogs.trieste.it/MISIIA_web/tex/fasel.html

®Barchi M., G. Lavecchia, F. Galadini, P. Messina, A. M. Michetti, L. Peruzza, A. Pizzi, E. Tondi, E
Vittori (a cura di) (1999). Sntes delle conoscenze sulle faglie attive in Italia Centrale:
parametrizzazione ai fini della caratterizzazione della pericolosita sismica. CNR-GNDT, Volume
congiunto dei Progetti 5.1.2, 6a2, 5.1.1, Esagrafica, Roma, in stanpa.
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limitato e I"impatto di questa sorgente sulla pericolosita a medio termine dell’ area.

Umbria-Marche e Italia Centrale

Allargando la prospettiva, passiamo ora ad analizzare quanto emerso per le due
regioni principa mente danneggiate, e per tutto il settore di catena.

Innanzitutto, i confronti eseguiti sulle stime di hazard tradizionali disponibili**
ridimensionano le differenze ottenute dai divers metodi, che partono da presupposti
metodologici moderatamente o0 sensibilmente diversi, ma dalla nedesima base di
dati. Nel contempo la risposta utile ai fini di progettazione €/o ricostruzione appare
dominata dalle condizioni di sito'?, anche se valutate in termini semplicistici di
tipologia media del terreno di riferimento. La classificazione sismica in vigore non
sembra del tutto adeguata alle conoscenze attuali®, ma eredita probabilmente una
maggiore attenzione per gli eventi forti, rispetto a eventi moderati che pure si sono
dimostrati drammatici, in termini di effetti; sembra opportuno, pertanto, che vengano
in futuro approfonditi gli aspetti di risposta locale alla scala comunale utilizzata dalla
normativa, e che le problematiche di riadeguamento antisismico vengano affrontate
in un quadro di riferimento della classificazione sismica aggiornato dle conoscenze
attuali.

Le andis di stampo piu marcatamente geologico, promosse in collaborazione
con dtri due progetti varati da GNDT nel PE98 (Progetto 5.1.1 e 5.1.2), hanno
permesso un balzo in avanti, sopratutto per quanto riguarda la formalizzazione delle
conoscenze sulle strutture responsabili dei terremoti maggiori®; le 18 strutture
parametrizzate sono state riconosciute come una parte delle sorgenti sismogenetiche
presenti in Itaia Centrae, censmento incompleto in quanto diversi terremoti forti
riportati in catalogo non hanno ancora avuto un “accasamento”. Altre due strutture
sono state formalizzate tramite lo studio della distribuzione degli  effetti
macrosismici. In quest’ ultimo caso & difficile valutare I incertezza associata dla
definizione della sorgente: se appare chiarala necessita di modellazioni avanzate che
tengano conto degli effetti geometrici e di direttivita della sorgente, per ottenere una
certa riproduzione de danneggiamento, ma non altrettanto e facile vautare il
significato delle grandezze ricavate tramite 1utilizzo dei datasets di intensita. |
parametri geometrici ed energetici s discostano da quanto previsto dalle relazioni di
scala, adottate invece pesantemente per la parametrizzazione delle strutture
riconosciute su base geologica, e s pone percio un problema di omogeneita nel loro
utilizzo congiunto. Cé dtresi da considerare che gli eventi studiati possono anche
essere lespressione di sorgenti complesse, e comungue non € facile la gestione
dell incertezza sui vabori di intensitd macrosismica assegnati®.

©Contributo 12 della UO OGS TSI, in questo volume a partire da pag. 137.

HUcContributo 1 curato dai coordinatori del Progetto 5.1.4; in questo volume a partire da pag. 10.
peruzza L. (1998): Progetto Microzonazione Sismica Umbria-Marche. Valutazione del moto sismico
di riferimento -Approccio probabilistico. Relazione esterna OGS28/98 OGA7, Trieste, 12 pp.; e Internet:
http://seism.irrs.mi.cnr.it/Ital/Rappl4/rapl4.html

BContributo 2 dellaUO OGS TS|; in questo volume a partire da pag. 19.

MContributi 8 della UO OGS TS2 (in questo volume a partire da pag. 88) e contributo 9 della UO
POLIMI1 (apartire da pag. 107).
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Detto tutto cio, linnovazione costituita dall’ utilizzo di sorgenti individuali di
terremoti, la cui attivita viene quantificata anche per via geologica, ha due immediati
risvolti, sulla pericolosita. Da un lato s ottiene una modifica sensibile sullo
scuotimento atteso, la cui stima, fino ad oggi, era in patica pilotata esclusivamente
dall’ informazione sismologica; dal’atro si devono affrontare nuove problematiche,
legate d meccanismo globale di generazione del terremoti, e di bilanciamento
energetico complessivo, entrambi aspetti per i quali, oggi, non vi sono soluzioni
univoche.

Le andis satistiche, dal canto loro, forniscono elementi decisionali che possono
essere molto importanti. Lo studio sulla variabilita del tempo di intercorrenza®™
condotto esclusivamente sui terremoti in catalogo, individua tre fas distinte nella
sismicita di una parte dell’ area investigata; i punti di cambio riconosciuti (1895-97;
1938-49) ripropongono il problemadi stabilire la completezza di un set di dati su bas
diverse (quali quelle ad esempio socio-storiografiche), e piu genericamente quello
delle fluttuazioni dell’ attivita sismica nel tempo. Il confronto e taratura di dvers
modelli di distribuzione™, utilizzati per valutare la probabilita di accadimento di un
terremoto maggiore in funzione del tempo, € un importante tentativo di superamento
del problemi da sempre conness all’ utilizzo di tecniche statistiche su un campione
statisticamente poco (o per nulla) significativo; rappresenta un elemento nuovo, frutto
delle peculiarita delle informazioni disponibili per il nostro paese, e dello sforzo di
trovare per loro un adeguato trattamento. Infine I'analisi di sensibilita™ consente di
introdurre tentativamente le nuove informazioni nella stima della pericolosita
sismica, ma anche di riconoscere gli elementi piu critici sul risultato: il modello di
sismicita adottato per la sorgente, il tempo medio di ritorno associato al evento
massimo, il tempo trascorso dal’ ultimo evento massimo imputabile ala struttura,
sono tutte informazioni di primaria importanza nella valutazione redistica della
pericolosita a medio termine.

L’ attivita svolta per Umbria e Marche, e piu genericamente per I’ [talia Centrale,
non s chiude con una visione unica della pericolosita per I'area; per il suo carattere
sperimentale, il progetto MISHA ha impostato la catena di informazioni da
raccogliere, e ha proposto un loro utilizzo ndl hazard, accettando determinate
semplificazioni e ipotes di lavoro. Cio ad esempio, riguarda il comportamento
attribuito dle diverse strutture, talvolta ipotizzate tramite un modello di sismicita
continua nei valori di magnitudo rilasciata, oppure espressione di un comportamento
tipo “terremoto caratteristico” ; in alcuni casi la parametrizzazione stessa fa emergere
delle possibili incongruenze, come avviene ad esempio in relazione ai tempi medi di
ritorno attesi, o nel bilanciamento energetico complessivo. Per risolvere queste
incertezze di fondo sara necessario un ulteriore sforzo di comprensione, da affrontars
ndl attivita futura. Per ora, le mappe di pericolosita proposte sono solo diverse
possibili visioni dell’ hazard, soggette a integrazioni e rettifiche in relazione ad ogni
nuovo elemento s renda disponibile. Anche se le conoscenze geologiche utilizzate
nell’hazard sono state “congelate” prima della fine del progetto, € mia impressione
che la comunita scientifica abbia recepito I'importanza del interazione ed
integrazione delle diverse competenze, poiche il lavoro congiunto risulta I’unica
arma possibile contro delle “ previsioni-mostro” .

Contributo 10 della UO IAMI; in questo volume a partire da pag. 118.
eContributo 11 della UO POLIM12; in questo volume a partire da pag. 126.
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Esportabilita a resto del territorio nazionae

La palestra metodologica di MISHA aveva come ultimo obiettivo valutare
anche I' applicabilita delle tecniche sperimentate a resto del territorio nazionae.

Sotto questo aspetto le conclusioni non indulgono all’ ottimismo. Il dettaglio
degli studi geologici disponibili per Iltalia centrale, in termini di comprensione
dell' attivita recente, e elevato, ed atrettanto s puo affermare per la documentazione
storica dei terremoti del passato. Molte crisi sismiche hanno interessato larea
nell’ ultimo secolo, permettendo in tal modo analisi sismologiche vincolate anche da
dati strumentali. Cio nonostante restano sconosciute le sorgenti di dversi terremoti
forti, ed e talvolta critico discriminare tra il potenziale sismogenetico di strutture
morfologiche apparentemente attive, o individuare le caratteristiche di sorgenti
sepolte.

La riformulazione della stima della pericolosita dell’ intero territorio nazionale,
nell’attica di utilizzo di sorgenti individuali e modellazioni dipendenti dal tempo
utilizzate da MISHA, comportera sicuramente affrontare delle situazioni diverse, sia
per quanto concerne il livello di conoscenze disponibili, sia in relazione dla
fenomenologia.

Appare pertanto motivata una notevole cautela, per affrontare, in Itaia, la
previsone a medio termine nella giusta prospettiva: quella di un obiettivo strategico,
che deve perd essere perseguito con tempi e mezzi adeguati, per diventare uno
strumento di vera crescita culturale, ma soprattutto di reale protezione dai terremoti
dd futuro.
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