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.
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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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Fig. 3- Sima del tempo medio di ricorrenza dell’ evento massimo, per le strutture rappresentate in Fig. 1;
a) sstema centrale; b) sistema orientale; ¢) sistema occidentale. La barra orizzontale rappresenta la varia-
zione del tempo di ricorrenza calcolato come rapporto slip per evento/ dip rate; il circolo vuoto €il valo-
re calcolato tramite I’ egn. (1). Per la struttura Ovindoli-Pezza esiste una valutazione su base pal eosismo-
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.
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