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Introduzione

Il presene studio « stato realizzato n@lmbito delO®ntratto per lo svolgimento di attivit®
di studio volte alla valutazione della sismicit™ del territorio itali@mstipulato tra il
Dipartimento di Sanze dellaTerra del® Universit™ Sapienza diRoma (regonsabile
scientificoCarlo Doglioni)e Sogin $.A. (responsabile scientificGiancarlo Ventura) Lo
studio si * proposto di integrare la reologia della litosfera del territorio italiano con le
strutture tettoniche riconosciute attive sulla base delle informazioni strutturali e geofisiche
disponibili.
Il progetto si « principalmente occupato di:
- calcolare lo stress differenziale massimo a rottura in tutta la litosfera italiana con
spaziatura di 25 km, sulla base del flusso di calore, dello spessore e composizione dell
crosta e del mantel litosferico.
- calcolare lo strain rate dellQareale italiano sulla base della rete GPS esistente;
- integrare i dati geologicestrutturali quali sezioni sismiche, dati di pozzatabasedi
faglie italiane (DISS, ITHACA, GNDT) e letteratura recente, dati di laboratoriajqferire
e arricchire le conoscenze sulle strutture attive in Italia.
| prodotti finali derivati da questo studio per il territorio italiano sono:

¥ Carta delle faglielgoportata da dati di sismicit™ strumentale;

¥ Mappa della profondit™ dello strato sismogenetico;
¥ Mappa dello strain rate;
¥

Mappe della magnitudo massima attesa su base geslefy geofisica

In accordo con il diagramma di Gantt (Tabella 1) questa relaZioaée descrive le
procedure e i risultati degli aspetti principali affrontati nel progetto: 1. caratterizzazione
reologica della crosta del territorio italiano e implementazione dei dati reologici e

deformativi per la definizione della mappa dello strdifferenziale massimo a rottura; 2.



interpretazione dei dati GPS per I0implementazione della mappatdshorate 3. studi
geologici sulle faglie attive per la definizione della mappa delle faglie in Italia e la
ricostruzione dellQassetto struttumalgeodinamico regionale; 4. integrazione delle attivit®

di cui sopra per la determinazione della magnitudo massima per tutto il territorio italiano.

n Mesi
Attivit

"#$%8 $*+#,-#+.+-/$%*$0%(+"/-%*$11"20+"1-%* X
"11+3+14%

Fase 1 b a) Costruzione dei profili reologici puntuali

secondo una maglia di 50 -100 km

b) Interpretazione dei dati GPS e realizzazione map

dello strain rate

(+5"%6$0" +-/$%+/1$)5$*+" X

c) Studi geologico-strutturali per mappa delle faglie
attive

7$8-/*"%63$0".+-/$%+/1$)5%*+"

Fase 2 b a) Ricostruzione dellQassetto strutturale e

geodinamico regionale

b) Integrazione dati con i cataloghi sismici disponibil

stesura relazione finale

6$0".+-/$%$*%$0"9-)"1+%:+/"0+

Tabella 1BDiagramma di Gantt.
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PARTE 1

PROFILI REOLOGICI E STRESS DIFFERENZIALE

1.1 Spessore del livello sismogenetico in Italaintroduzione

Le propriet”™ meccaniche della litosfera sono di primaria importanzd'ipgsrpretazione

della deformazione a tutte le scale spaziali e temporali, dalla scala locale alla grande scal
dei processi geodinamici, e dalla scala istantanea dei processi $iisanaimiliardi di anni

dei processi geologici. A seconda delle condizioni di carico e della scala temporale
considerata, la litosfera presenta comportamento elgdtistico (fragile), o viscoso
(duttile). Come si evince dai dati di meccanica delleceépgran parte della resistenza
litosferica a lungo termine « caratterizzata da regime duttile o detalgico, mantenendo
anche una significativa resistenza fragile. Lo strato sismogenetico crostale superiore vien
comunemente definito come linternalldi profondit”™ dove la deformazione fragile si
verifica; e quindi detto livello sismogenetico. Nelle zone ben studiate, le distribuzioni di
profondit™ dei terremoti coincidono con specifiche caratteristiche geologiche o reologiche
del sistema crostale. Pie spesso, deviazioni da questa regola dipendono da numerosi fattol
rendendo l'osservazione dello strato sismogenetica strettamente dipendente dal tempo, da
posizione e dallo stato di sforzo. Per queste ragioni, per definire un grande terremoto futurc
diverse caratterizzazioni dello strato sismogenetico devono essere combinate e confrontat
La resistenza delle placche litosferiche dipende dalla loro struttudalle propriet”

reologiche collegate al particolare contesto geodinamico.



EHPARTIAENTO
O SCHERET DELLA TERRA

SAPTENZA )

i Usorvemsamh o Howas

1.2 Stressb eoria

Lo stato di sforzo qtres$ di un singolo punto all'interno di una roccia ¢ data da nove
numeri, che hanno tutti la dimensione di una forza su unOarea (Figura 1.1). Questi nov
valori rappresentano le trazioni che agiscono nelle diverse direzioni, sui diversi piani dello

spazio. Si definisce in questo modo il tensore degli sforzi che in genere ¢ scritto come:

Jg11 012 013 Orx Ogpy Ogz
o=\ 021 022 023 | = | Oyzx Oyy Oy
Jd31 032 033 TOzp Ozy Ozz

Gli Indici spaziali x, y e z (0 1, 2 e 3) indicareodirezione perpendicolare al piano sul quale
guella particolare componente delres agisce. Possiamo vedere che le tre componenti
diagonali del tensore di questa matrice hanno due indici identici. Esse rappresentano |
tensioni normali perchZ le superfici su cui agiscono le sollecitesima perpendicolari alla
direzione della componente debtress(! n). Le altre sei componenti delkiresssono le
sollecitazioni di taglio !(s). In questo caso, le componenti del tensore agiscono
parallelamente al piano indicato.

Le componenti dstressin una data colonna agiscono sullo stesso praaoin direzioni
diverse. Le righe contengono componenti del tensore orientate nella stessa direzione, 1r
agenti su piani diversi. Il tensore degli sforzi « simmetrico, cios, ogni componente sopra la
diagonale ha una componente equivalente di pari entdi sotto della diagonaléd:yx =
Ixy,!zx =1xz,!'yz =!zy. Il tensore degli sforzi « quindi composto da sole sei componenti
indipendenti: tre componenti normali (la diagonale) e tre componenénaiad (fuori dalla

diagonale).



I

X

a b

Figura 1.1 a) Componenti principali del tensore di stress b) Sisteli xO, yO and zO in cui tutte le
componenti di taglio diventano zero

A causa della simmetria del tensore stress, » semmsilple ipotizzare un sistema di x0, yO
and zO in cui tutte le componenttatjlio diventano zero. Le componenti sulla diagonale in
guesto nuovo sistema di coordinate sono gli sforzi principaingipal stresses figura
1.1):

a0 0 oo 0 0

0 0 ol 0 0 o3

LOordine in cui compaiond,, ! 2 and! 3 implica che il sistema di coordinate « stato scelto

in modoche I0asse x0 sia parallelo al maggiore dei tre sforzi principali. Si noti inoltre che
numeri riferiscono semplicemente al pie grande, all'intermedio e al pie piccolo dei tre sforzi
principali.

Grandezze fondamentali derivate dal tensore degizistmno la stressmedio, lostress
differenziale e lostressdeviatorico. Lostressmedio (neanstres3 ! m « dato dalla media

delle tre componenti principali ed « indipendente dal sistema di coordinate:
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) ! )
Oge T Tyy 0. _ 01 + 02 + 03
3 3

La stressmedio (0o pressione P) ¢ la definizione meccanica disgione. Lostress

J'I’ll = P =

differenziale  un valore scalare definito come la differenza tra il pie grande e il pie piccolo
degli sforzi principali:

dq = 01 — 03
Si tratta di una misura di quanto lo stato di tensioneistosta dallQisotropia. Come
vedremo lostressdifferenziale « legato allstressdeviatorico”. Durante la deformazione
viscosa (duttile), l'applicazione di una qualsiasi sollecitazione differenziale causa
deformazioni permanenti. Naturalmente, tensioni differenziali avvengono anche in caso di
deformazione non permanente, ad esempio durante la deformazione elastica. In regim
fragile, deformandosi le rocce registrancstoessdifferenziale. Lostressdeviatorico ¢ un
tensore' definito in un sistema di coordinate generale che misura la deviazione del tensore
degli sforzi dallo stress medio: « una misura di quanto lo stato di sforzo si discosta dallo

stato isotropo:

Tex Tzy Tzz Ope — P Ozy Oxz
Tex Tzy Tzz Ozx O 2y 0., — P

Si pu™ notare che il tensore totale deivesse la somma del tensore isotropo (P) filie

tensore deviatorico:

O.;]'? xr O.;]'? u O.;]'? z P U U
Oyr Oyy Oy | =11 0 P O
Ozr Ozy Ozz 0 0 P
Opy — P Try Oz
| Ty Oyy =P 0y
Ozx Tzy Tzz — P

Nel regime viscoso, solo Istressdeviatorico (termine di destra) causa deformazioni. Al

contrario, la deformazione elastica occorre in risposta allo stawireBstotale, come
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descritto dal lato sinistro dell'equazione. Per un sistema di coordinate parallelo alle direzion

principali distresdl tensore dstressdeviatorico pu” semplicemente essere scritto come:

7., 0 U ad — Om U 0
= { T'_L'y U = U T2 — Ty U
{ )] T_':___ { { T3 — Ty

La magnitudine assoluta delle componenti del tensore degli sforzi deviatdiga iquanto
rapidamente una coia si deformer”. Una roccia si estende nella direzione in cui le
componenti del tensore sono negative (la tensione ¢ negativa per convenzione), anche ¢
tutte le componenti principali indicano compressione.

La resistenza al taglio « il termine usato kscrivere il valore critico che la tensione
differenziale deve superare per causare deformazioni permanenti. Nel regime elastico,
preferibile fare riferimento alla rigidit™ del materiale. Nel regime fragile la forza dipende
direttamente dalla grandezza degli sforzi principali ed  dato dal valore della sollecitazione

in cui la curva di figura 1.2 si discosta dall®andamento lineare.

i

-
ain1oel) 9plg )\\

\—V—/\—V—/

Elastic Ductile
deformation deformation

Figura 1.2 a) Deformazione fragile e b) deformazione duttile. Nel regime #&alfl forza dipende
direttamente dalla grandezza degli sforzi principali, nel reginigle, tutte le sollecitazioni differenziali
determinano una deformazione permanente e la resistenza dipendeidaita di deformazione

10
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Nel regime viscoso, tutte le sollecitazioni differetiz porteranm alla deformazione
permanente e la resistenza dipende in questo caso dalla velocit” di deformazione (pannell
di destra in figura 1.2). In senso stretto, dunque, la resistenza non ha alcun significato per |
deformazione viscosa, ed ¢ quindi preferibilesdrivere lostresstramite la viscosit™ del

materiale.

1.3 Leggi di deformazione

Per una descrizione meccanica della deformazione abbiamo bisogno di leggi ttbeema
che mettano in relazione Istress (0 forza) con la deformazione (o velocit”™ di
defamazione). Tale rapporto « definito da una legge di flusso o relazione costitutiva. Se
conosciamo la legge di flusso per una data roccia, allora possiamo utilizzare la relazione c
equilibrio meccanico per descrivere la deformazione delle rocce in rispdstaa forza
applicata:

00 -y N Jer -, . Jo -
' — 2 = [Nl
!'3.?.' ('}y {'33 Pg JNI

Su scale temporali geologiche e scale di lunghezza litosferiche, dewpimi sono usati
per descrivere i meccanismi possibili di deformazione:

I Deformazione fragile

I Deformazione plasta

I Deformazione duttile

I Deformazioneelastica

I Deformazione viscosa
Questi termini hanno significati molto diversi; alcudfi loro sono molto rigorosamente
definiti mentre altri non lo sono (Weijermars 1997; Twiss e Moores 1992; Jaeger e Cook
1979; StYwe 2007) (si veda tabella sottostantejlefarmazione elastica  caratterizzata da

una proporzionalit™ tra sforzo e deformazione.

11
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brittle no deformation law but a stress state;
usually described with plastic law

plastic (ductile) constant stress; example: sand

viscous (ductile) stress and strain rate are proportional - linear
(Newtonian)
- non linear
(power law)

elastic stress and strain are proportional

Entrambi questi parametri sono descritti da tensori ciascuno caratterdaz 6 componenti
indipendenti. Tuttavia, se questa proporzionalit™ « idealmente lineaieconsidera solo il
caso di un carico monoassiale (monodimensionale), questo rapporto si chiama legge c
Hooke e pu™ essere semplicemente scritto come:

Trr = Fer,
dove gli indici sottolineano che questa equazione ¢ pensata unidimensionalmente (e non un
equazione completa per il tensore). Quando la deformazione « monoassiale# allera
deformazione normale longitudinale (adimensionale) ed « definita come la variazione di
lunghezza durante la deformazione rispetto alla lunghezza iniziaecdstante di
proporzionalit™ E ¢ chiamato modulo di Young e ha le dimensioni di uno sforzo (Unit™ di
misura Nn). Il modulo di Young corrisponde alla pendenza della parte elastica della curva
sforzodeformazione di figura 1.2; per le rocce « dell'ordine di®16 10" Pa.Nel caso
bidimensionale e tridimensionale del tensore dello sforzo, allora ¢ anche importante
considerare che le rocce sono comprimibili. Questo comportamento ¢ descritto dalla

costante di Poissdh Per la stress principale maggiore possiamo scrivere:

a =l +vas 4+ voy

0, se la deformazione ¢ scritta in funzione dello sforzo:

1 i i
€1 = F01 — 702 — 503
F E F

Quando le forze applicate alle rocce non possoneressompensate elasticamente, si
verificher” una deformazione permanente (per esempio, una rottura fragile o una

deformazione duttile).

12
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Figura 1.3 Criterio di rottura fragile lineare descritto in leaai tre regimi tettoniccompressivo, trascorrente
ed estensionale

La rottura fragile « comunemente descritta con il criterio di MGbulomb, che descrive
solo uno stato dellstress cioe lo stto critico in cui si verifica una rottura. In regime fragile
il valore per la rottura dipende daBtresdifferenziale e dal regime tettonico (figura 1.3).
Sulla base del regime tettonico, il criterio fragile lineare scdéto per faglie inverse,

normali e trascorrenti come:

farilt 2{aq + por(l — A))
reverse faults: o —oy =
Vig+1l—pu
1 fault —2(g0 — par (1 — A))
normal faults : o) —oy =
Vit+1l+p

oo + pop(l —A))

strike slip faults: o —o3 = =
2
Vo + 1

La fonte di dati pie affidabile per l'interpretazione del campatdessintraplacca rimane
l'interpretazione dei dati sismici, in particolare perchZ permette di indreidpaocessi che
si verificano in profondit™ all'intera della litosfera. La sismicit”™ pu™ essere utilizzata per
determinare il campo ditressin due dimensioni, interpretato con l'ausilio di soluzioni dei
meccanismi focali del piano di faglia (alcuni esenmpfigura 4 per a) faglia normale; b)

faglia inversa, c) faglia trascorrente).

13
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Figura 1.4 Soluzioni dei meccanismi focali del pianofdglia per a) faglia normale; b) faglia inversa; c)
faglia trascorrente).

1.4 Reologia della litosfera

Le rocce sono fragili a basse temperature e pressioni, ma ci sono sidhi ©@a una roccia

si comporta come un materiale duttile. La resisten#ia li@sfera, e quindi il passaggio dal
comportamento fragile al comportamento duttile, dipende dalla sua struttura e dalle
propriet” reologiche caratteristiche del particolare contesto geodinamico. Per una roccia d
data composizione mineralogica e mairattura, i pie importanti parametri di controllo
sono la pressione, la temperatura, la deformazione e la velocit™ con cui essa avviene, |
storia deformativa, il contenuto di liquidi nei pori e la pressione dei fluidi, la granulometria,
la fugacit™ dei wlatili e IQattivit™ chimica delle componenti mineralogiche (Evans e
Kohlstedt, 1995; Keefner et al, 2011). La reologisadee il comportamento degli ammassi
rocciosi, indipendentemente dal fatto che la deformazione avvenga effettivamente con ut
flusso o piuttosto per rottura fragile o altri meccanismi di deformazione. La reologia
descrive le relazioni tra forze e movimenti edtieesse deformazione. Per queste ragioni, le

relazioni costitutive costituiscono la base per tutte le questioni riguardesidaia.

14



EHPARTIAENTO

O SCHERET DELLA TERRA

SAPIENZA ‘\

Lisorvimarmh o Hiss,

a b c d
viscous strength slow rapid
of quartz deformation deformation
N~ “d G4
viscous
strength of olivine
Y- P Yz Yz

Figura 1.5 Profili di resistenza della litosfera in base altigie e velocit™ di deformazione.

Una roccia ad una data profondit” tende sempre armbeisi Gtrain) secondo |l
meccanismo di deformazione che richiede meno sf@ares§. Usando questa logica, si
possono tracciare profili di resistenza della litosfera come quelle illustrati in figura 1.5. |
profili di resistenza sono costituiti da due differenti tipi di curve. Le rette descrivono la
rottura fragile. Questa parte rettilinelelle curve mostra che la resistenza aumenta con
l'aumentare della profondit”, in quanto lo sforzo normale aumealia wrosta con la
profondit”. Le curve descrivono le deformazioni viscose. La resistenza che descrivono
decresce esponenzialmente verso il basso, perchZ la temperatura aumenta con la profonc
circa linearmente mentre la viscosit™ di un determinato minerale diminuisce in modo
esponenziale con la temperatura. Ogni curva ¢ data per una data velocit™ di deformazione

(strain ratg che si assumeostante su tutta la litosfera.

1.5 Costruzione dei profili reologici per IQarea italiana

Lo stressdifferenziale massimo a rottura per la litosfera italiana ¢ stato calcolato su profili
1D con spaziatura di circa 25 x 25 km, sulla base del flussaldre, lo spessore e la
composizione della crosta e mantello litosfericosti@ain rate La costruzione dei profili

reologici si basa inoltre sugli aspetti teorici esposti in precedenza, in quanto richiede:

15
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identificazione della risoluzione in profondi€ applicazione del metodo adeguato per |l
calcolo dellostressdifferenziale; selezione dei dati disponibili sul livello stratigrafico e
generazione di una griglia con nodi circa ogni 25x25 km. i profili reologici
monodimensionali sono stati calcolatiredi (Figura 1.6); raccolta di informazioni sulla
composizione e la conducibilit” termica della crosta e della litosfera e inclusione della stesse
nei calcoli; revisione dei pie recenti dati di flusso di calore; calcolo dello stress differenziale
Per I'llalia sono stati scelti tre metodi di studi: due sulla base della reologia classica e unc
basato su studi sismologici, proponendo una mappa dello strato sismogenetico per l'ltalia.
Abbiamo adottato tre ipotesi di lavoro. In primo luogbbiamo determinatol i
comportamento fragile basato su un approccio analitico semplice che integra tre leggi d
flusso: fagliazione frizionale, dislocazione per creep e creep newtonidiapfiingsfrutta

un datasetaggiornato a scala regionale riguardante lo spessore itledifeeda, la profondit™

della Moho, la temperatura e le faglie sismogenetiche.

16
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Figura 1.6 Griglia con ndali utilizzata nel presente lavoro. Le maglie hanno dimensia2bx25 km
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Questo approccio ha il vantaggio della semplicitué @ssere calcolatper grande regione

con la conoscenza approssimativa dei parametri necessari. Come secondo passo abbial
costruito i profili reologici dettagliati in localit™ selezionate, dove erano disponibili dati di
buona qualit”.

QuestOapproccio permette di confroritadettaglio lo strato sismogenetico calcolato con le
conoscenze di tettonica. Infine, abbiamo analizzato la distribuzione della profondit™ dei
terremoti  recentemente aggiornata dalla Rete Sismica Nazionale Italiana
(http:/fiside.rm.ingv.it/). | terremotiforniscono un collegamento diretto con lo strato
sismogenetico, ma i risultati dipendono dal campo di magnitudo analizzato e dal numero ¢
la qualit” dei dati processati. Abbiamo sistematicamente confrontat@appecci al fine di
evidenziare analogie eapire le differenze. Abbiamo scoperto che gli approcci reologici
approssimativi e di dettaglio non differiscono in modo significativo nel predire la profondit™
dello strato sismogenetico pie superficiale, e che le distribuzioni di profondit™ dei teiremot
danno risultati comparabili in molti punti (Figura 1.7). D'altra parte, i profili reologi
dettagliati identificano nella tettonica compressiva un secondo strato sismogenetico crostale

che coincide con una seconda moda nelle distribuzioni di profataliterremoti.
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Figura 1.7 Mappa della profondit™ dello strato sismogenetictrokata nel presente lavoro (si veda il testo
per i dettagli)
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PARTE 2

DATI GPSE IMPLEMENTA ZIONE DELLA MAPPA
DELLO STRAIN RATE

2.1Tassi di deformazione geodetica iftalia

L'interpretazione della deformazione crostale dipende principalmeltesdalatenporale

dei processi modellati: la crosta si deforma elasticamente in periodi, nevhodo
permanentguando le sollecitazioni superano il limite di rottura (defazione cosismica) e

In maniera viscosa su scaletempo geologico. L'evoluzione crostale risultante « registrata
differentemente daeti GPS eda tassi di deformaziongeologica Il GPS misura gli
spostamenti all'interno del ciclo sismico, ma a caledacomportamento viscoelastico della
crosta, la deformazione differisce significativamente all'inizio e alla fine del ciclo. All'inizio
del ciclo, il flusso viscoso nella crosta inferiore esercita una trazione sulla crosta superiore ¢
produce elevati graenti di velocit™ in prossimit”™ di una faglia. Verso la fine del ciclo si
verifica il contrario e gradienti di velocit™ diminuiscono in prossimit™ delle faglie.

| gradienti di velocit™, in particolare leomponent di strain rate levariazioni delvalore di
accoppiamento tra lglacche sono i principali risultatiottenuti ddle reti GPS che
attualmentegiuocano un ruolo importante nella valutazione della pericolosit™ sismica in
aree tettoniche attive.

La realizzazione di reti geodetiche globahasate sull'analisi di varie osservazioni
geodetiche, ha lo scopo fondamentdiefornire un mezzo unificatger descrivere la
posizionedi siti posti sulla superficie terrestfernendone leoordinate

Di conseguenza, dal punto di vista geodinamiaaghlizzazione e memimentodi sistemi

di riferimento globali assicura il controllo delle posizioni relative dei siti di monitoraggio,

20



EHPARTIAENTO

O SCHERET DELLA TERRA

&b SAPIENZA ‘\

eh, _J- s maamh o Hods,

utile per definire la cinematica successivamentper modelbre la deformazione di aree
tettoniche attive.Pertanto,senbra importate fornire qui unabreve introduzione per

spiegare comesistemidi riferimento geodetici sono concepiti e realizzati.

2.2 Sistemi di Riferimento Geodetici

Negli ultimi anni le osservazioni di geodesia spa&ziabme il Very Long Baseline
Interferometry (VLBI), il Satellite LaseRanging (SLR),il Doppler Orbitography and
Radiopositioning Integrated by Satellites (DORIS)I Global Positioning System (GPS)
sono diventati uno strumento fondamentale per gli studi geodinamici dedicat
all'osservazione dei movimenti delle placche e la rilevazione delle deformazioni (Lambeck,
1988 HofmannWellenhof et al, 2001

Queste osservazioni richiedoferealizzazionali un sistema di riferimento che definito
dalle coordinateCartesiane geocentriche dalla velocit™ delle stazioni di monitoraggio
globale, determinatattraversdecnichedi geodesia spaziale

Il posizionamento ¢ quindi strettamente conneadain sistema di riferimento: il sisterda
riferimento ¢ realizzato da una redie riferimento che ¢ a sua voltaetinita da posizioni di
stazioni Qualsiasi fattore che influenza stazioni ele posizionidei satellitj si ripercuote

su sistemadi riferimento e viceversa.

Dalla fine degli anni &, la costellazione di satelliti GPS « divemtati fondamentale
importanzanegli studi regionali e globali della Terra. Di fronte a una vasta diffusiene
dati GPSe conla diversificazione delléoro applicazioni, la comunit™ scientifica mondiale
ha fatto uno sforzo per promuovere degiandard internazionali per l'acquisizione
|Oanalisdei dati GPSg per implementare e gestire un sistema comune per il controllo
globale.

Ad oggi, lI'ampia rete globale di ricevitori GPS di alta precisione offre la possibilit™ di
produrre un sistea di iferimento che ¢ denso e dualt” ragionevolmente omogenea, con

precisione sueentimetriche su scala globale, facilmente accessibile agli G&8, ideale
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per monitorare variazioni dellsuperficie delleTerra eper fornire condizioni al contorno

cinematiche per gli studi geodetici regionali o locali.

2.3 Sistemi di Riferimento Terrestre e Celeste

Le tecniche di geodesia spaziale si basano sul posizionamento differenZialsté@oni e
satelliti edi conseguenzantrambi i tipi di coordinatelevono essere espres®llo stesso
sistema di riferimento. Le posizioni delle stazioni sono convenientemente rappresentate ir
un sistema di riferimento Terrestselidale con la Terra, e quindi emtante,mentre la
determinazione delle orbite satellitaichiede un sistema di riferimento geocentrico Celeste
(quastinerziale). Vi ¢ quindi la necessit” di definire con precisione i parametri di
trasformazione tra un sistema all'altro (Mueller, 1985).

La definizionedi un sstema diriferimentoterrestre « complicata da processi geofisici che
fanno deformare l#a crosta terrestre scala globale, regionale e locale, ad una grandezza
maggiore della precisione delle attualsure di geodesia spaziale.

La definizionedi un sstema diriferimento celeste « coplicata dal fatto cheli oggetti
stellari hannamoti o strutture profe, enon posso essereonsiderati come punti sorgenti
(Arias et al., 1995).

L' attuale Sistema di Riferimento Celeste« realizzato da un catalogo di coordinate
equatoriali di oltre118000 stelleall' epoca 19925 insieme ai loro moti propralle loro
parallass e loro grandezze (Kovalevsky et al., 1997). Questo ¢ il catalogo Hipparcos, il
prodotto primario della missione astronomidall'Agenzia Spaziale Europea, Hipparcos.
Lanciab nell'agosto 1989, Hipparcos ha osservato con successo la sfera cele&ieaper 3
prima dela fine delleoperazioni cessate nel marzo 1998. analisi delleosservazioni
hannogenerato il catalogo Hipparcos di 118218 sietlappatecon la massima precisione
(ESA, 1997). Queste coordinate definiscomd, un' epoca fondamentale arbiti@r un
Sistema di Riferimento Cele{€RF).

Il Sistemadi Riferimento Terrestre invece realizzatomedianteuna serie di coordinate

Cartesianali stazioni adun'epoca fondamentale arbitrarigilizzando varieosservazioni di
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geodesia spazial@ovalevsky et al1989; Boucher, 2001).Le posizioni dellestazioni
definiscono sulla superficie terrestre un poliedro fondamerdad®no espresse in un
particolare sistemaCartesiano geocentrico di coordinatedefinito secondostandard
internazionali.

Mantenere ilReference Framsignifica mettere in relazione il poliemlruotato,traslatoe
deformato con ilpoliedro fondamentale in Urepoca successiva. Le deformazioni del
poliedro sono, per definizione, quei movimenti che non contengono rotazioni o traslazioni.
Le deformazioni sontenute in contpalmeno al primo ordine, completando il catalacgo

le velocit™ delle stazioniche dewano éh misuregeodeticheadi lungo termine. IIReference
Framenon cambia, a meno che uno nuovodgénito, e viene fissato alla posizione della
stazione d unpocat, di riferimento (posizione della stazione sul poliedro fondamentale)
ed ¢ costituitoda un insieme di coordinate cartesiane e veladtina data epoca.

Il collegamento tra il TRF (poliedro fondamentale) e il CRF « dato paametri di

nutazione, precessione e orientazione della Terra (EOP).

2.4Variabilit” del vettore rotazione Terrestre

LOorientazione terrestre « ihith come la rotazione tra un insiemeocentricadi assi che
ruotanosolidali con laTerra (il TRF e unaltro insiemegeocentricodi assi, non rotanti,
riferiti allo spazio inerzialeGRHA.

I modo pie comune per descrivere la rotazione della Terra ¢ specificare la matrice di
rotazione tra i due sistemi. Se la Terra ruotagséormemente attorno ad un asse di
rotazione fisso (rispetto alla crosta &=tre e il sistema celeste), ogni variazione della
rotazione érrestrepotrebbe essere desaitton un soloparametro: l'angolo di rotazione
dipendente linearmente daimpo, o dalla scalamporale che pu™ essere derivdtaquesto
angolo di rotazioneill(Tempo Universalg

In realt” I'asse di rotazione non « fiigso rispeto alla crosta nZ in relazione con sistema
celeste, éa velocit™ di rotazione della Terrasoggetto incessantementéeggere variazioni
(Mueller, 1971; Hides Dickey, 1991).
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| cambiamenti del vettore di rotaziongella Terra sono causatlallO interazione
gravitazionale eserci@tdalla Luna,dall Sole edai pianeti,oltre che daspostamenti di
massesulla Terra stessadaaltri meccanismi di eccitazione (Melchior, 1983; Yoder et al
1981, Paquet et al., 1997). Le oscillazioni osserpaissono essere interpretate in termini di
elasticit” del mantellg schiacciamento della Terra, strutturgrepriet” della discontinuit®
nucleemantellq reologia del ncleo,movimenti diacque sotterraneeariabilit™ oceanica e
atmosferica su scale t@orali metereologiche effetti climaici (Lambeck, 1980; Blewitt et
al., 2001). La comprensioreell' interazionedra i vari strati del nostro pianeta « anche un
aspetto chiave della ricerca sulla rotazione terrestre.

In linea di principiol'orientazionedella Terra pu™ essere desaittatre angoli indipendenti
(ad esempio glangoli di Eulero). Tuttavia il monitoraggio classidella rotazione terrestre
considerdl movimento dell'asse di rotaziongeparatamenteel sistema terreste=in quello
inerziale. Il movimento principale dell'asse di rotazione in uno spemwiale < la
precessioneln aggiunta, ci sono piccoli movimenti delisse di rotazione chiamat

nutazione (Mathews et al., 2002).

pole of ecliptic Instantancous
st e pole of rotation

|
b : A

<7 ‘
L e -t
b N ?( St

Figura 2.1 LOasse di rotawmie terrestre in un sistema inerziale
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Il movimento dell'asse di rotazione terrestre rispetto alla crosta (nel sistema terrestre) vien
chiamatopolodia (moto del polo)La nutazione e imoto del polosono dovuti a coppidi

forze esterne (moto forzato) emabtolibero.

La nutazione rappresenta principalmente la risposta forzata della Temato del polo
rappresenta la risposta forzata e libera in parti quasi uguali. Attualmente, solo la rispost:
forzata sulla nutazione pu~ essere ben calcolata da modelli geofisici e orbitali, integrati
misure di geodesia spaziale (VLBI).

La risposta libera di nutazione e mioto del polopossonoessere determinasolo con la
geodesia spaziale (da VLBI e sempre tramite GP&)otbdel poloe |la rotazione del vero

polo celeste come definitda modelli di precessionengitazione rispetto al polo (asse Z) di

un sistema dRiferimento Terrestre convenzionalmente definito (McCarthy e Petit, 2004).
LGccuratezzalel moto del poloosservat » oggi 0.2-05 millisecondi d'arco (mas), che

equivalente a-45 mm sulla superficie della Terra (Figura 2.2).

100 -
=150 |-
=200 |-
=280 |-
-300 |
—350 |

—ano -

y {mas) ==> towards 98°East

-430 |-

-o00

=600

Figura 2.2: Polodia dal 1/1/1990 al 11/9/2008yverotraccia delmoto del polcsul piano tangente rispetto al
polo convenzionale (creato dal sito wedlld IERS, Observatoire de Paris).

Se tutte le coppie forzanti sulla Terra venissiro eliminate, ilasse di rotazione subirebbe
ancora variazioni rispetto alla sua configruazione orginale dovute principalmente alle
propriet” elastiche ella Terra e allo scambio di momento angolare tra Terra solida, oceani e
atmosfera (Chao, 1989; Herring, 1992; Ray gt1#®94; Gross, 2000).
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Questa eccitazione geofisicananein parteimprevedibile,ed ¢ tale che ilmoto del polo
non siacompletamentemoddlabile, ma sia determinatempiricamentecon misure di
geodesia spaziale idaari insiemi di dati geofisici.

La componentelel moto libero del poldcioe contutte le coppidorzantiesterne eliminate)
ha un movimento circolar® senso antiorario coun periodo principale di circa 430 giorni
(il periodo di Chandler) e I'ampiezza3 m. La sua componente forzggacausa di forze

di marea) ¢ di circa un ordine di grandezza pie piccola, con periodi quasi diurni (Zschau,

1983), mentre la sua compomeannuale a causa del contributo forzante dellOatmosfera,
grande quasi quanto il movimentoChandler.

Le misurazioni della rotazione della Terra sdomite sotto forma di serie storiche ide
cosiddetti parametri di orientazione terreq®©P) (Gambis e Bizouard, 2008). dnipo
universale (UT1), imoto del polce il moto celeste del polo (precessionaitazione) sono
determinati daVLBI (Ma e Shafer, 1991). Le tecnichdi geodesia spazialéPS, SLR e
DORIS, determinano ihoto del polce le rapide variazioni del tempo universale (Herring et
al., 1991).

2.5 Il Servizio Internazionale per la Rotazione Terrestre e Sstemi di
Riferimento (IERS)

Lo IERS - stato stabilito comeervizio internazionale per la rotazione Terreda#Unione
Astronomica Internazionaleel 1987e I'Unione Internazionale di Geodesia e Geofisiea
entrata a far partd 1j gennaio 1988. Nel 2003 « stato rinomingEarth Rotation and
Reference Systems Service

Il suo Ufficio centrale combina il risultato di diversi centri di analisi che adotta gli stessi
standard diffonde informazioni sullorientazione della Terra, e mantienesistema di
riferimento.

Gli obiettivi primari dello IERS sono di servire le comitl astronomica, geodetica e
geofisica, fornendo: 10 International Celestial Referenc&ystem (ICRS) e la sua

realizzaziondl Frame (ICRF); IOnternational Terrestrial Reference SystéifiRS) e la sua
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realizzazionel Frame(ITRF); i parametri dorientazione della Terra, necessari per studiare
le variazioni di orientazionee effettuarela trasformazione trdCRF e ITRF (Gambis e
Bizouard, 2008); i dati geofisici per @rpretare le variaziorspazietemporali dellOCRF,
ITRF o EOP, e il modelldi tali variazioni; le norme, leostanti e modelli (ad esempio,
convenzioni) incoraggiando I'adesione internazionale (McCarthy e Petit, 2004).

Lo IERS fornisce i datsull' orientazione dellderra,su ICRS e ICRF, su ITRS e ITREsu
fluidi geofisici. Mantiene inoltrele convenzioni contenenti i modellle costanti egli

standard.

2.6ICRS elICRF: definizione e realizzazione

Per sistema di riferimento si intende linsieme di norme e convenzioni aliat
modellazione richiesta per definire in qualsiasi moimaima terna di assi. |l sistema di
riferimento internazionaleceleste (ICRS) ha l'origine sit@ahel baricentro del stema
solareottenuto mediante urddeguata modellazione delle osservazioni VLBI. L'asse Z ¢
definito ortogonale all'equatore celeste di riferiment@sbe X passa attraverso la linea

degli equinozPpe I'asse Y « ortogonale al piano XZ, per completareerna destrorsa.

Ze

" Ecliptic

" Reference
celestial equato
(J2000)

Figura 2.3l sistema di riferimento Celedte
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LO International Celestial Reference Fram@CRF), ovvero la realizzazione pratica
dell'lCRS, « un sistema quasierziale definito per rappresentare il moto della Terra rispetto
ad alcune sorgenti radio extragalattiche osserddtVLBI. LOICRS pu™ essere collegato
allOITRS attraverso IOEOP deeado le irregolarit™ di rotazione terrestrBecnicamente,
guesti sono i parametri che forniscono la rotazimad TRS elCRS in funzione del tempo
(movimento polare, LOD effsetdei poli celesti)LOICRS viene utilizzato per calcolare e
descrivere leorbite dei satellite intorno alla TerraOICRS non « ceootante con la Terra e

non « utile per descrivere le posizioni dei punti situati sulla superficie terrestre.

2.71TRS elTRF: definizione e realizzazione

LOlInternational Terrestrial Reference Sys(EFRS) « costituito dauna serie di norme e
convenzioni insieme con la modellazionecessaria per definire 1Qorigine, la scala,
I'orientamento e I'evoluzione temporale del sistema stesso.

La sua definizionealdisfa le seguenti condizioni:

1. é geocentrico, essendo il centro di massa definito per tutta la Terra, compresi oceani «
atmosfera.

2. L'unit” di lunghezza « il metro (SI). La scala * ottenuta tramite oppartnadellazione
relativistica per definiréa velocit™ della luce.

3. La sua orientazionestat inizialmentefornita dalBIH all'epocal9840.

4. La sua evoluzione temporale < assicurata applicam@ocondizione noetrotation per
guanto riguarda i movimenti tettonici orizzontali su tustderra.

L' ITRS e realizzato dalllTRF (Boucher e Altamimi, 1996) che ¢ definito dalle coordinate
Cartesiane geocentriche e dalle velocit™ di una serie di stazioni di riferinoéetoute da
osservazionVLBI, LLR (Lunar Laser Ranging), GPS, SLR, e DorLe coordinate nell®
ITRF definiscono implicitamentgli assi delriferimento (orientazionee di origine). |l
modello assume che la posizione istantanea di ogmiopsulla superficie della Terral

tempot sia rappresentabile con un modello lineare
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X(1) =X, +X(t-t)+! 1X,(0)"

L'ultimo terminetiene conto del fatt@ehe le coordinate delle stazioni di riferimento sono
influenzae dalle maree (Cartwright e Tayler, 1971) e dal carico degli oceani (Schernek,
1993). Questi effetti vengonmodellati e rimossi, mentre altre fonti di deformaziaon

sono modella

La costruzione dun ITRF « basah su una combinazione di soluzioni fornite da diversi
centri di analisi. Il modello utilizzato per la combinazione si basa su una trasformazione di

similarit™ a setteparametri:

SISR DT (RARY

# &S# &DS (RS R # &X#
|
! ! !
gt gt ¥t HR ORY DL gk

doveTSHTSHT S#D#RE #RC#RS sono rispettivamente tre traslazioni, il fattore di scala

e le tre rotazioni tra la ITRF e &soluzioni individuali.

Grazie alla buona coerenza trovata tra le velo@bdgtiche e il modello Nuvdl, I' ITRF »
stato definito per convenzione in modo che non ci sia rotazietta (NNR) del riferimento
rispetto alla litosferanediadella Terra; questo ¢ realizzato allineanléTRF al modello

cinematicodellatettonica delle placche NNRuvel1A (Argus e Gordon, 1991).

2.81l sistemaWorld Geodetic System 1984 (WGS84)

L' ITRF, creato dalla comunit™ civile GPS, * una realizzazione alternatiVd@bE84creato
delle organizzazioni militari statunitensi. Il sistema di riferimento terrestre utilizzato
Dipartimento della Difesa USA (DoD) per il posizionamentoSGPil World Geodetic
System 1984 (WGS84). Consiste in usteana di coordinate Cartesmtridimensionalecon
un ellissoide associatidn modo che le posizioni WGS84 pass essere descrétsia come

coordinate cartesiangeocentriche checome ellissoidiche E' stato realizzato dalle
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coordinatedi un insieme di stazioni di monitoraggidistribuite a livello globale,con una
precisione stimata di-2 metri (ben inferiore #laccuratezzai 10-20 mm ellI' ITRF). Dal
momento che IDRF « di qualit™ superiore al niitare WGS84, ildatumWGS84 ora prende
efficacemente la sua definizione I@TRS. Pertanto, anche se in linea di principiorRF
trasmessos la realizzazione principale WGS84, in prati@TRF « diventatoil pie

importante Terrestrial Reference FeyperchZ ha dimostrato di essere pis preciso.

2.9LOITRF2005

Ogni versione dél ITRF e« identificata da un codice annehe indica Il'anno di
realizzazione. L'ultima realizzazione W¢TRF « I' ITRF2008 mentre la precedente, ancora
molto utilizzata < I' ITRF2005, entrambiriferiti all'epoca 2000.0 (1 gennaio 2000)
(Altamimi et al., 2007). La soluzionestataottenuta combinando le posizioni di stazione e
velocit™ stimate da molti centri di analisi utilizzando le osservazioni delle principali tecnich
di geodesia spaziale. L'elemento chiave delle combinazioni ITRF e la disponibdifi di
misuraco-locati in cui due o pie strumenti di geodesia spaziale operammve lé¢ coordinate
differenziali, i cosiddetti legami loca{local tie), tra i puntivengono determina@ inseriti

come vincoli nella stima dell' ITREFigura 2.4).

I S
SR S

. — &
1 Tachnique w2 Tachniques o3 Tachniques  #d Tachniques

Figura 2.4 Numero di tecniche per ogni sito
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LOITRF2005 » composto da 608 stazioni sitim&88 siti, con una distribuzione squilibrata
fra I' emisferosettentrionale (268 siti) edmisfero sud (70 siti). € semplicemente un elenco
di coordinate (X, Y e Z in metri) e di velocit™ (dX, dY e dZ in metri altno) di ciascuna
stazioneconle corrispondenti accuratezze

Le coordinate si riferiscono al tem@600.0; per ottenere le coordinate di una stazione in un
gualsiasi altro momentsi utilizzala velocit™ della staziongsotto l'ipotesi di moto lineare.
Ogni realizzazionalellOITRF « disponibile in un formato SINEX (Independent Software
Exchangeromefile di testo dal sito Internet IERS.

Per stimare il modello cinematico di tettonica delle placche degvdall® ITRF2005, e
stato usato minsieme selezionato di 152 velocivttenenda poli di rotazione de velocit”
angolaridi 15 placchgTabellal). Per la stima  necessario av@neuna placcalmeno tre

vettori di velocit”.

Poli di rotazione e velocit™ angolari derivati da

ITRF2005
Plate Lat. Lon. & rms

iN iE i/Myr i/Myr
AF 49995 -82.501 0.269 0.003
AN 58.813 -125.315 0.223  0.007
AR 49.642 5.061 0.579 0.019
AU 32.407 37.367 0.628 0.003
CA 39.318 -104.279 0.241 0.145
EU 56.330 -95.979 0.261 0.003
IN 49.823 21.841 0.614 0.108
NA -4.291 -87.385 0.192 0.002
NZ 45.101 -101.441 0.642 0.015
PA -

62 569 112.873 0.682 0.004
SA 16.800 -129.631 0.121  0.003
SO 53.661 -89.542 0.309 0.019
YA 59.425 -109.737 0.310 0.021
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Figura 2.5 Velocit™ utilizzate nell®TRF2005per stimare i parametri del moto (poli di rotazione e veloc
angolari) per la tettonica delle placda#dtamimi et al., 2007).

La selezione dei siti soddisfa i seguenti criteri: (1) che siano continuanosservati
durante almeno 3 anni; (2) che si trovino su parti rigide di placche tettoniche e lontano de
zone in deformaione (3) con un erroreformale della velocit”, come risultato della
combinazione ITRF2005, inferiore a51mml/yr; e (4) la velocit’postfit residua (sulle
componenti Est e/o Nord) inferiore &lmm/yr, dopo la stima dei poli di rotazione. Gli
errori relativi alle coordinate deoli di rotazione compreseell' intervallo di longitudini tra

0.3j e 35 sono determinati con minore accuratezza.

In Italia solo nove siti contribuiscono alla definizicshal' ITRF2005 (Figura 2.6). Alcuni di
questi siti hanno pie strumenti con diverszniche di geodesia spagi o ulteriori stazioni

GPS, per un totale di 13 siti di osservazione (Tlapel
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Figura 2.6 Le velocit™ ITRF2005 nellQarea Italiana. Solo notiesntribuiscono alla definizione

dellOITRF.

Componenti di velocittellOarea italiana né&F2005

SITE Lon Lat E +E N +N Up zUp azi

iN iE mm/yr mm/yr mm/yr mm/yr  mm/yr mm/yr i
CAGL 8.97 39.14 2154 0.24 16.16 0.23 0.25 0.60120.5
CAGZ 8.97 39.14 2154 0.24 16.16 0.24 0.25 259 120.7
GENO 8.92 4442 20.84 0.51 15.87 0.60 0.39 2.08172.2
IENG 7.64 45.02 20.36 1.16 15.31 1.16 1.14 0.27 53.3
LAMP 12.6135.50 19.56 1.11 1868 0.77 0.21 1.57 95.7
MAT1 16.7140.65 23.13 0.15 19.44 0.15 0.25 0.60 125.0
MATE 16.7140.65 23.13 0.15 1945 0.15 1.15 0.27 125.0
MEDI 11.6544.52 22.29 0.18 17.61 0.18 -2.25 0.34 136.7
NOT1 14.9936.88 21.17 0.19 19.83 0.19 -0.64 0.42129.8
NOTO 14.99 36.88 21.17 0.19 19.83 0.19 -0.64 0.42129.8
PADO 11.9045.41 20.85 0.26 17.28 0.32 -1.18 0.92174.6
UPAD 11.8845.41 20.85 0.26 17.29 0.32 -1.18 0.92174.6
VENE 12.3345.44 2097 0.45 1747 053 2.04 3.891764
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2.10ll servizio Internazionale IGS

Il servizio internazionale daistemi globali di navigazione satellitare (GNSS) IGS, ex
International GNSSService(Mueller e Beutler, 1992)' IGS « una federazione volontaria di
oltre 200 agenzie in tutto il mondo che mettono in comune le risorse e dati GPS permanen
e stazioni GLONASS per generare prodotti GPS e GLONASS preci&SL¢ impegnata a
fornire | dat e prodotti di altissima qualit”, comgli standard GNSS, a sostegno della
ricerca scientifica della Terra, oltre che ad applicazioni multidisciplinari, e l'istruzione. L'
IGS « essenziale per colmrche richiedono posizioni WGS84 ad alta precisionel@S
gestisce un TRF globale di circa 400 stazioni GPS (giugno 2008) e da questi fornisce
seguenti prodotti distribuiti gratuitamente tramite Internet:

¥dati distazion IGS a doppia frequenza.

¥ orbitePrecisedei satelliti GPS (effemeridi).

¥ parametrdellQorologio satellitare GPS.

¥ parametri di orientamento della Terra.

¥coordinate e velocitiei sitilGS; molte di queste stazioni sono anche elemult ITRF.

¥ Stime del ritardtroposfericaracciato allo Zenith.

Una serie di stazioni GPS elgzionato per la realizzazione 1GS dell® ITRF (attualmente
IGS05). | principali criteri di selezione sono le prestazioni della stazZierserie temporali

la monumentazione, la collocazione e distribuzione geografica.

La differenza tra 1IGS05 e ITRF20@5che il primo « un riferimento terrestre basatd su

GPS, mentre il second ottenuto combinando diverse tecniafiegeodesia spaziale
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Figura 2.7 La Rete di monitoraggio IGS

2.11La rete GPS e la cinematica della penisola Italiana

La penisola italiana ¢ umteressante laboratorio naturale per le indagini geofisiche. La sua
evoluzione tettonica ¢ guidata daliterazione tralue placche principali, Africa ed Eurasia
ed eventualmente da interazioni con attiero-placche. Lintera aea  caratterizzata da un
ambiente tettonico complesso dove due orogeni molto diversi, le Alpi e gli Appennini
interferiscono e causano vaste aree di deformazione. Regimire&ssiyp Sono contigua
regimi estensionali lungo tutta la fascia appenniniceNoed una catena a doppia vergenza
di sovrascorrimenticaraterizza la catena alpina. L'intera area ¢ soggetta a lente
deformazioni crostalia livello di pochimm/yr (Serpelloni et al 2005; Devoti et al 2008;
Jenny et aJ 2006),che risultano dalla convergenza AfrEarasia e sono modudatialla
doppa subduzionedella placca Adatica sotto Eurasia eil Mar Tirreno. | gradienti di
velocit™ crostale gtrain rate hanno dimostrato di essere fortemente coirelé attivit®
sismica attuale (Kremet al, 2002;Bird et al, 2010).

L' entit” e la cinematica dei tasdi deformazione e I'accumulo diressa seguito delle
strutture sismogenetiche in Italia « parzialmente conosciuto e solo di recente, grazie al cost

relativamente basso delle indagi@PS, ¢ stato possile cartografare le velocit™ di
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deformazione dedl crosta,ora anchealla scala delle faglieTali conoscenzesono state
messe a disposiziondella discussione scientifica arrivando resultati provvisori sulla
correlazionetra deformazone geologicasismologicae geodeticanel tentativo di fornire
dati preziosiall' indagine su&a ricorrenzadei terremoto e sula pericolosit™ sismica
(Caporali et al., 2003 erpelloni et a).2005 D'Agostino et al., 200Riguzzi et al., 2012

Il primo tentativo di costruire una rete permanente GPS a livello nazionale « stato assuntc
dall' Agenzia Spaziale Italiana (ASI) negli anni novanta. 8lkra, I' ASI fornisce
continuamente i dati GPS di circa 30 siti e si occupanikhtenimentadel sistemadi
riferimento nazionale in stretta collaborazione con |Buropean Reference Frame
Consortium (EUREF). Nel 2001, I'Istituto Nazionale di Oceanografia e Geofisica
Sperimentale (INOGS) ha iniziato ihstallazione di una rete GPS locale Fniuli per
studare 1 modello di deformazione dei sovrascorrimenti p&Epini. Nel 2004 ['Istituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) ha inizitdaealizzazionelella prima rete
nazionale GPS (RING) dedieatalla ricerca geodinamica nella penisola Italiana
Attualmente la rete < costituita da circa 130 stazioncui dati vengono trasmessi
continuamente al centro archiviazione (http://ring.gm.ingv.it) che esegue il controllo di
qualit” e la memorizzazione dei dati. Attualmestao liberamente forniti solodati di 36

siti , ma c'e una forte richiesta dpertura al pubblico délarchivio completo per stimolare

la ricerca in questo settoces“interessante. Infine, negli ultimi anni un numero crescente di
sitit GPS permanenti sono stati installati da paite@mministrazioni regionali e aziende
private, dedicatprincipalmente ad applicazioni topografiche e servizi commercialist®ue
reti, anche se non concepper misurare le deformazioni del suolo a lungo terpia@no
dimostrato di essere utid aumenare ladensificazione della rete geodinamiRENG e si

sta attualmente contribuendol'aérchiviazionedi questidati per renderli disponibili alla
comunit™ scientifica. Tutto questo archivio di d&PS < attualmenteonservatan diversi
centri di INGV che gestiscono oltre 406iles RINEX al giorno corrispondenti ad un
altrettanto numero di siti GPS aveatiainterdistanzanedia di circa 20 km.

Il trattamento dellintero insiemedi dati GPS e stat effettuata dal centro di analidell’

INGV, sez CNT-Roma, utilizzando isoftwaredi analisi datiGPS Bernese.
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La procedura di analisi dei dati seguita nel presente lazansistedi tre passi. Nella prima
fase le osservazioni grezze GPS vengono elabseaiondo un approccidetto asessioni
distribuite (Dong et al., 1998), ottenendo posizioni giornaliedebolmente vincolate
suddividendo le stazioni iclusterdi elaborazione che successivamente vengono combinati
a formare un'unica soluzione di rete giornalidMalla seconda fase le soluzigjiornaliere
vengono trasformatan un sistema di riferimento comunpef es.ITR2005) percrearele
serie temporaldelle posizioni e stimare successivamentiecampo dellevelocit™ (terzo
passo) Tutte le procedure di analisi e di combinazione vengeseguite utilizzando la
matrice di covarianza completa e seguendo le proeatilrase comunemente usate per la
realizzazione e la combinazione di sistemi di riferimento di geodesia spaziale (Altamimi et
al., 2007).

PoichZ tutti i passaggi propagarigorcsamentedla matrice di covarianza completaild
soluzioni giornaliere originali, la velocit™ finale combinata mantiene il contenuto
informativo completo derivante dalle osservazioni e dal sistema dimé@rto usato. Spesso
guesto tipo di soluzione ¢ defilaicome soluzione geodetica 'rigorosa’ o soluzione ‘rigorosa’
derivata (Nota tecnica IERS 30).

2.12 Analisi dei dati GPS

Stimare le coordinate precise di una rete GPS richiedacanrata definizione del sistema

di riferimento, altrimenti il problema geodetico non pu™ essere risolto. La matrice normale
di solito ha una deficienzdi rango uguale al numero di parametri necessari per definire il
sistema di riferimento. Il sistema eélaborazione GPS suddivide le osservaziorblatchi
giornalieri e prevede la stima di una serie di parametri del modello (ritatcbposfera,
ambiguit™ di fase, parametri dirientazione della Terra (EOP) e vettori di statosaeellit

(SV) a freqienze convenienti e le posizioni del sito una volta al gioDeito in questo
modq I' equazione di osservazione e invariante per rotazioni rigide del sistema Terra
satellite e le matrichormali per larisoluzionedelle equazioni mostrano urdeficienzadi

rango distinta con lo stesso grado di libert”. deficienzadi rango ¢ fissatauna voltache

37



EHPARTIAENTO

O SCHERET DELLA TERRA

&L SAPIENZA \

eh, _J- s maamh o Hods,

I'orientazionedel sistema Terraatellite « definia 0, in alternativa, se un certo numero di
siti e satelliti selezionati » stateincolato avalori a priori (per es., siliTRF e orbite) e la
trasformazione tra i sistemi di riferimento « defingtiraverso le EOP. lapproccio classico

« di stahlire un numero di parametri del sistemtiariferimento nella fase di lavorazione o di
applicare wncoli alla matrice nhormaleper rimuovere la singolarit™ (Biagi e Sans™ 2003,
2004a, 2004b). Alla fine degli anni novanta e @lizio del 2000, « stato proposto un
approccio leggermente diverso (Dong et 4998;Davies e Blewitt, 2000). La filosofia *
guella di vincolare debolmente parametri che definiscono il quadro di riferimento
(posizioni del sito, EOP e SV), lasciandbe tutte le osservazioni contribuiscano alla
definizione del sistemali riferimento in modo coerenteNon vincolando ognuno dei
parametri geodeticj si permette al sistema di riferimento di essere defimtana fase
successivama d'altra parte, alcuni vincoli sono necessari per prevehgela matrice
normale diventsingolare. | vincolideboli devono essere scettimodo da no influenzare

le stime dei parametri, ma non devono essere trojgboli tali da causare significativi
errori di arrotondamento. Il vantaggio principale « che nessuna informazione a priori
riguarda |'elaborazione dei dati GR#8ducendo cos” il rischioidhossibili deformazioni
indotte da informaziora priori errate

Il software di elaborazione utilizzatm questo lavoroe in grado di produrre soluzioni
giornaliere poco vincolate che in linea di principio sono esenti da qualsidatum di
sistema diiferimento imposta priori Ci~ significa che, poichZ le osservazioni definiscono
il sistema di riferinento, ogni posizione giornaliesaespressa in un sistema di riferimento
noto, ma ognsistemadi riferimento differisce da un giorno all'alirim modosistematico

dettatodalla deficienzali rango delle equazioni normali.

2.13Processing dei dati GPS con il softwarBernese

| dati di fase GPS sonstati elaborati suddividendo ihtera rete in 1Zlusterregionali di
circa 40 stazioni ciascuno, contenenti almeno 11 siti di ancoraggio comuni, cioe siti

selezionati in base alle prestazioni delle stazioni e alla distribuzione geografica, utilizzati
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comesiti fondamentali per la combinazionei dluster. Le oservazioni GPS considerate in
guesta analisi coprono un intervallo di tempcidca 15 anni (1992012. Il trattamento
dei dati » eseguita dd3ernese Processing EngifBPE), delsoftware Eernese 5.0 (Beutler
et al., 2007) formando degli osservabilia doppia differenzadi fase Le orbite GPS e
parametri di orientazione della Terra sono fissati ai prodottid@®binatj con un errore a
priori di 10 m cheviene assegnato a tutte le coordinate dei siti

La fasedi pre-elaborazione, utilizzatper pulire le osservazioni grezze, avvigeelineedi
base (tra coppie di stazionba scelta delle &isiindipendentisu cui formare le differenze di
fase viene effettuata applicandd criterio di sovrapporre un numeranassino di
osservazioni comunL' eliminazione di errori grossolarsalti diciclo e la determinazione
di nuove ambiguit” sone@ffettuati automaticamente usando la combinaziodédferenza
tripla.

| residui normalizzati a posteriori delle osservaziseangonocontrollati per evidenziare
valori anomali Queste osservami vengonocontrassegnateella compensazione finale
Nell' elaborazione engono applicate le correziomil centro di fase dipendenti dall®
elevazone dei satelliti

La modellazone dellatroposfera consist@ell' applicareun modello a priori dry-Niell
stimandodelle correzioniper il ritardo indotto dalla troposferad intervalli di 1 ora per
ogni sitq utilizzando lawetNiell mapping functionLa ionosfera non « modellat priori,
viene rimosa applicando la combinazionenospherefreedi L1 e L2.

La risoluzionedelle ambiguit™ si basaul metodoQIF. La sduzionefinale di rete ¢ ottenuta
con ambiguit sostituitea ritrosq se inere altrimentile ambiguit™ sono considerate come
errori di misura rispettai valori reali.

Si stimaciascuna soluzione giornaliera un sistema di riferimentpoco vincolato vicino
alla condizione dideficienza di rango, ottenendo la cosiddettsoluzione loosely
constrained Ogni soluzione ¢ realizzata in un sistema di rifemoeintrinseco definito
dalle osservazioni stesse, divedseun giorno allaltro solo petraslazioni rigide della rete,
mantenendde interdistanzera i sitisempre ben determiratin questo modo, i vincoli per
realizzare il sistema di riferimentoedto sono imposti solo a posteriori nella fase finale dell’

analisi.
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Le soluzionigiornaliere poco vincolate deluster sono poi ung in un'unica soluzione
giornalieralooselyconstraingl, applicandail classico metodo dei minimi quadrati (Bianco
et al., 2003).Le soluzioni giornalierdoosely constrainedrengono poitrasformag¢ nel
sistema di riferimento ITRF2005 (Altamimi et al., 2007) applicando una trasformatiione
Helmerta4 parametr{scalaetraslaziong

Successivamente dalle serie temporali vincolaagono stimate le velocit™ per ciascuna
componente (X, Y, Z oppure Up, N, E).

2.14LOimpostazione dei vincoli al sistema di riferimento

Le soluzioni GPS giornaliere non sono stimate in un dato sistema di riferinreqteanto
sono calcolate in un sistema di riferimetdosely constrainedPertanto le coordinatgei

siti sono sistematicamente traslateuotate di giorno in giorno e le mniai di covarianza
possono avere grandi errori come conseguenza dei vincoli deboli applicati ai pasametri
priori (dell' ordine dei metri). Per esprimere le serie storiche di coordinate in un sistema di
riferimento unico, associato alle loro covariandepbiamo eseguire due trasformazioni
principali.

In primo luogo la covarianza debole deve essere proiettatasistéma di riferimento ben
definito, imponendo vincoli interni stretti (a livello dei mm) e quindi le coordinate devono
essere trasformate um determinato sistema di riferimento esterno, il catalogo ITRF2005
delle coordinate GPS e velocit”.

In problemi geodetici generali €quazione di osservazione ¢ umvariante per una data
trasformazionali simmetria (ad esempio la traslazione simultasielageocentro e le orbite
satellitari), come conseguenza di questa invariafezamatrice normale (invera della
matrice di covarianza) ¢ singolare, ed esistono\aitori conassociati autovalori nulli.

In maniera rigorosa, gbsservabili GPS non moatro esatta simmetria traslazionale poichZ
I' orbitadei satellitie sensibile alla posizione del ceotdi massa della Terra, ma reti di

monitorggio deboli & scarsa dinamica orbitale richiedono un vincolo traslazionale per
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stabilizzare la soluzionendltre, gliosservabili GPS non sono degeneri per trasformazioni
di scala, ma hanno errori che ci possono incoraggiairgcolare la scala.

Modellazioni delle ariazioni del centro di fase dell'antenna, ritardi atmosferici e orbite dei
satelliti possonocausare instabilit”™ nelle soluziordelle coordinate che possono essere
risolti stimando esplicitamente Igparametri di traslazione gala in grado di assorbire gl
effetti degli errori di modellazione sulle stime. Nelle reti Gi&bali, letrasformazoni di
simmetria possonesseredegenerisei volteper traslazione perle simmetrie rotazionali.
Trasformare la soluzionelebolnmente vincolata lposely constrainedin un sitema di
riferimento ben definito significa fissare la degenerazione (trasformagicsimmetra) e
calcolare lacorrispondente trasformaziode Helmert(traslazione rigida, rotazione e scala)
per trasformare la soluzione geodetica in un dato sistema di riferimento ITRF.

Una prima ipotesi per stabilire i vincoli adeguati dpplicaree quello di studiare la
deficienzadi rango (primi autovalori) delle matrici normali. Per un controllo incrociato e
per validare la qualit” della soluzione, si pu™ peffettuae il confronto con i risultati
ottenuti da un software indepemde, ad esempial Gamit(Herring et al., 2006). La figura
seguente mostra i primi 15 autovalori delle soluzioni giornaliere ottenuti da due analisi
diverse. | valori rappresentano gli autovalori medi pertéro periodo e le barre di errore

rappresentano la disperseodi giorno in giorno del corrispondente autovalore.

Normalized eigenvalues
W
4

t + v
1 2 3 4 5 6 7 8 9 .
Eigenvalue index

Figura 2.8 Autovalori dalla soluzione Bernese (rosso) e Gantit)(b
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La principale differenza deriva dal diverso stile di vinetdboli vale a dire, nell'approccio
Bernesesi fissanol'EOP e SV ai prodotti standard IGSseapplicanosenza bloccar i
vincoli (10 m) solo sulle coordinate, mentre nel metodo Gamit abbiamo vincolati in maniera
debole tutti i parametri dalistemadi riferimento (EOP, SV e coordinate). Quesitaiflette
direttamente sulldeficienza dirango delle matrici normali e pertargagli autovalorisulle
soluzoni giornaliere. Le soluzioni &nesi mostrano tre autovalori bae spesso un quarto
autovalore intermedio. D'altra parte le soluzi@amit mostranosei autovaloriinferiori e
occasionalmente un settim@erci” abbiamo scelto di imporre il sistema di riferimento
applicandauna trasformazione di Helmert a quattrogmaetri per le soluzioni &nesi e una
trasformazione a sette parametri per le soluzizanmit, applicando i vincoli corrispondenti

alle matrici di covarianzdebolmente vincolat(vedi Appendice C di Dong et al., 1998)

2.1511 campo di velocit™ GPS

Il tassodi deformazione ¢ normalmente determinato come il gradiente spaziale della
velocit™ dei siti, le cui componenti cartesiane costituiscono il tensore velocit”™ di
deformazione. Attualmente, &Himadel tasso ddeformazionesi basa sulla soluzioraelle
velocit™ GPS dellarea Italiandornitada Devoti et al. (2011).

Sono statistimat i campi di velocit” in maniera consistentdalle serie emporali di
coordinate utilizzando unprogramma sviluppato appositamenteMATLAB (NEVE).
Congiuntamente alle velocit™ si stimameriodicit™ annualied eventuali saltinelle serie
temporali lovutea possibili variazioni ded strumentaziondelle stazionb a eventi sismici
significativi), utilizzando la matrice di covarianzammpletadelle coordinate iningresso.|

dati giornalieri diinput sonofile nel formatostandardinternazionaleSINEX (Soluion
Independent EXchange), ognuno contenenttedinategiornaliere ITRFe la matrice di

covarianza completa.

42



EHPARTIAENTO

AT DELLA TERRA

P SAPIENZA )

Le velocit”™ dai siti GPS sono stimate simultaneamentedianteuna inversioe a minimi

guadrati di tutte le coordinare giornaliere e delle soluzioni di covarianza ordinate per

formare le equazioni normali, secondo il seguente modello funzionale
X (t)= X0 +1, 1t+ 9% 1sin(@t+#) +" x THt, )

dove x; sono le coordinate cartesiane di ciascun sito (i 2,8B), X sono le coordinate
iniziali, r; le velocit”,' e ( sono rispettivamente I'ampiezza e la fase dei segnali annuali, e

H « la funzione stepdi Heaviside, utilizzata per modellare eventusditi nelle serie di
coordinatg() x;) in un dato moment. | tassir; stimati dal modello lineare rappresentano le
velocit” intersismichedei siti durante il ciclo sismico.

| parametri incogniti del problema a minimi quadrati sono le componenti del vettore
y=(X,r#%,", ' X"

la stimadei parametrt data da

p=(ATC'A)''ATC 'x

dove A ¢ la matrice disegna il vettoredelle osservaziare G, * la matrice di covarianza.
Nella figura « riportato uresempiodi residui dicoordinate dsito ottenuti dallQapplicazione
dei due software rispetto al modeibmato nella componenti verticale (up) ed orizzontal
(Nord, Est).
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Figura 2.9 Esempi di serie temporali GP8p, Easte North per i siti diGROT (Grottaminarda) and MATE
(Matera)
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Le serie temp@li GPS sono spessofluenzateda alcuni salti che si verificano peorigini

diverse: variazioni strumentali, effetti idrologici e terremitti tali daindurre effettiche
allontananalal modello lineare della stima di velocit”.

In particolare dinamiche non lineari sostateosservag dopo eventi sismicia cawsa delle
propriet” reologiche delle successioni stratigrafiche adellosta terrestreNella figura
seguente la serie storica registrata durante la sequenza signi209a L'Aquila mostra

tale effetto.
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Figura 2.10Rilassamento postismico registrato €astello D'Ocre (AQ)

Per evitareeffetti spuri sule velocit™ di deformazione, vettori di velocit” isolati che si
discostano notevolmente dai vettori vicini, sono stafisiderati come valori anomali. | 226
siti GPS selezionati che contribuiscono con le loro velocit™ al campo di deformazione

vengono visualizzati in figura 2.11 e 2.12.
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Figura 2.12Campo delle velocitorizzontalie siti selezionati per il calcolo della mappa dsli@in rate
esclusi alcunsiti sui vulcani
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APTENZA

Figura 2.13Campo delle velocit™ verticali: in blu aree in sutesnza, in rosso aree in sollevamento
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2.16L O¥goritmo per il calcolo dellostrain rate

Attualmente, a causa della grande incertezza suthe stella velocit™ verticalesi preferisce
analizzarel tensorebi-dimensionale d& velocit™ di deformaziong2D strain rate, sulla
base delle velocit™ GP8rizzontali e delldoro incertezze. La velocit™ di deformazione e
indipendente dal sistema di riferimenta « possibile ottenere lo stesso tensore partendo
dallo stesso insieme di velocit™ GPS espoaadifferentisistemidi riferimenta

Il tensorebi-dimensionale dellaelocit™ di deformazione pu™ essere scrittome

dove(!!!) €(!,!!,) sono le coordinate cartesiane e le componenti della velocit™ lungo le
direzioni Est e Nord, rispettivaante.

Le velocit™ di deformazione sono statalcolate dalle velocit™ GPSu una griglia regolare
usandoun approccioche pesa i contributi dei siti con thstanza, applicando dllgoritmo
sviluppato da Shen et al. (1996) contributo al campo di velocit™ di deformaziondi
ciascuna stazione, su un dato nodo dgiflglia « governab ddla funzionepesoW=exp¢
d¥!?), doved ¢ la distanza tra i siti @ nodi della griglia, mentré « il parametro di
smoothing dipendentalalla distanza. Stazioni situate a distanzadntribuiscono per oltre
il 37% ndIOinversione ai minimi quadrati, mentre ol distanza superiore a 2
contribuiscono per meno del 2% (Shen et al., 200@)e algoritmo « stato applicato in
analisi distrain raterecentemente pubblicate (Riguzzi et al., 2012; Riguzzi et al., 2013).
Gli input del software sono: 1- I' insieme di dati, unfile contenente I'elenco delle
coordinate, le componenti delfelocit™ orizzontale]e loroaccuratezze e le correlazioni; 2
un file di opzioni, contenente i nomi déie di input e dioutput I' intervallo di variabilit®
dello smoothingspazale ! in km, le coordinate dei limiti geografici e il passelld griglia.

Il software seleziona i dati che sodthsio il rapporto @/!' )*10 ed esegue un controllo
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automatico sulle deviazioni degli azimut: se la rete ha un disegno geometrico non
appropriab, non c's interpolazione.

Questa selezione assicura chaversione venga effettuata con un numero sufficiertten
distribuito di stazioni GPSin ogni caso siti non devono esseraeno ditre.

Dal tensore bdimensionale possono essere ricavate varie grandezze di interesse geofisico.
Ad esempio diagonalizzando il tensore si ottengonawgbvalori Etrain rate principali, in

genere uno massimo e l'altro miniyreoautovettori (assi principali),

(!;! !!.!)!!!!dove!!!!'!!.f! p th

Per convenzione |' estensione ¢ presa con il segno positivo, la comprassjatiea si pu”
verificare il caso di tutti e due autovalori positivi o tutti e due negativi.
Il tasso di dilatazione ¢ definito come la somma degli autovalori (traccia della matrice)

I

| .
Per tener conto di tutte le informazioni contenute nel tensore, ovverenese tcontali
tutti gli stili deformativi(estensione, compressione, trascorrerzsfato consideratanche

il secondo invariante del tensore velocit”™ di deformazione, defindmec lo scalare
b, =\J(14+1%+21%), che tiene conto di tutte le componenti del tensore di deformazione,

rappresentando il tasso di deformazione tothke.componenti del tensore velocit”™ di
deformazione sono stbttenue interpolando lecomponenti dellaselocit”™ orizzontale su
una grigliaregolare con passo 0.1ix@.dcon un fattore di smorzamenitacomprestra 5 e

350 km,scelto automaticamente dal programméaase alla densit” di rete.
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2.17Mappedi strain rate

Abbiamo realizzato 6 diverse mappe dall'analisi dedfivain rate 1) carta degli assi
principali, 2) carta del tasso di dilatazione, 3) carta del tasso di estensione, 4) carta del tas
di compressione 5) carta del tasso di deformazione totale (escludendo i siti sui vulcan
attivi) e 6) carta del tasso di deformazidotale (includendo i siti sui vulcani attivettenuti

dal precedente programncan il softwareGMT (The Generic Mapping Togl$Vessel &
Smith, 199§, proiettando le coordinate UTM (Universal Transverse Mercakelia zona

32 ad una scala 1:6000000 .cirellissoide utilizzato pete proiezioni delle mappe il
WGS84. Le mappe mostrano chiaramente che tassi di deformazione nonsono
uniformemente distribuitivariano entroi I I" 11" **1" *' con valori massimi lungo la
fascia appenninicantorno allo Stretto di Messina, allBinaridi e al settore nord est delle
Alpi, escludendo le zone vulcaniche attife queste ultime aree si possono raggiungere
valori superiori d 1"# 1" "fim

L'incertezza mediaei valori distrain ratee ~ ! 11" 1wt

51



Figura 2.14Assi principali distrain rate
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Figura 2.15Mappa detasso di dilatazione
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Figura 2.16 Mappa del tasso di estensione
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Figura 2.17Mappa del tasso di compressione
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Figura 2.18 Mappa del tasso di deformazioesclusialcunisiti suivulcani)
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Figura 2.19Mappa del tasso di deformaziofieclusitutti i siti sui vulcani)
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PARTE 3

CONTESTO GEODINAMICO E CARTA DELLE FAGLIE
IN ITALIA

3.1Introduzione
Gran parte del territorio Italiano pu~ essere coaesilo come geologicamenggovane,
derivando lo stesso da processi di convergenza tettonica tuttora attivi nellOarea Mediterran

tra due grandi placche litosferiche, quella Europea a nord e quella Africana a sud.

Figura 3.1 Carta tettonica schematica dOltalia. LA: Alpi LigiliA: AppenniniMonferrato; IL: Linea
Insubrica; CA: Alpi Carniche; GL: Linea delle GiudicgriLD: Domo Lepontino; TW: Finestra tettonica
degli Alti Tauri; PM: Monti Peloritani; BT: Fossa Bradanid&L: Linea Taormingsangineto.
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La convergenza tettonicde ha portato allo sviluppo delle due grandi catene orogeniche del
territorio Italiano (Alpi ed Appennini; Fig. 3.1) comincia a partire dal tarddeCireo e si

evolve poi fino al recente ed allOattuale.

Figura 3.2 Carta tettonica schematica dOltalia terincipali domini geodinamici. Le faglie sono derivate
dalla Structural Map of Italy(Consiglio Nazionale delle Ricerche, 1992). BT: FoBsadanica; CA: Alpi
Carniche; GL: Linea delle Giudicarie; PM: Monti Pedani.

Sebbene per ampi settatiogenetici la deformazione possa definirsi come sostanzialmente

conclusa o negli stadi finali dellOorogenesi stessa, tale deformazione « comunque attiva i
altri ampi settori del territorio Italiano ed in altri ancora ¢ stata sostituita dalla deformazione

estensionale postorogenica e dal relativo vulcanismo. Questi ultimi processi hanno portat
allo sviluppo di ampi bacini sedimentari ed edifici vulcanici di et” perlopie Plio

Pleistocenica.
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Ne consegue che il territorio Italiano, come sopreeanato, « acora molto giovane ed
attivo da un punto di vista tettonico, sismico e vulcanico (Malinverno and Ryan, 1986;
Carminati and Doglioni, 2012; Carminati et al., 2012;.RB). | terremoti distruttivi
registrati in tempi recenti e storici costituiscono langipale evidenza dellQintensa attivit®
sismica della penisola Italiana. Ricordiamo, a titolo di esempio, i dieci terremoti pie intensi
conosciuti in tempi storici: (1) 11 Gennaio 1693, Mw 7.4, Sicilia orientale; (2) 28 Dicembre
1908, Mw 7.2, Messina e ReggCalabria; (3) 8 Settembre 1905, Mw 7.0, Nicastro; (4) 27
Marzo 1638, Mw 7.0, Nicastro; (5) 13 Gennaio 1915, BI@, Avezzano; (6) 5 Dicembre
1456, Mw 6.9, Molise e Sannio; (7) 16 Dicembre 1857, Mw 6.9, Montemurro, Basilicata;
(8) 5 Febbraio 1783, Mw 6.Messina e Reggio Calabria; (9) 23 Novembre 1980, Mw 6.8,
Irpinia e Basilicata, e (10) 8 Settembre 1694, Mw 6.87, Irpinia e Basilicata. PoichZ tali
terremoti riguardano tutti 10ltalia meridionale, riportiamo di seguito anche memadg
distruttivi benconosciuti dellOltalia settentrionale e risalenti a tempi storici: (1) 3 Gennaio
1117, Mw 6.4, Verona e (2) 25 Gennaio 1348, Mw 6.6, Carinzia e Friuli (Boschi et al.,
1997).

Proprio a causa dellOattivit™ tettonica e sismica sopra riccedagiacausa dedlffa densit”
abitativa del territorio Italiano anche laddove il rischio sismico ¢ da tempo considerato alto,
numerosi sono gli studi scientifici condotti negli ultimi anni sulle faglie potenzialmente
attive e sismogenetiche dOltalia. Sebbene rimanga ancitoada capire e scoprire riguardo

le potenziali sorgenti sismiche, sono ora disponibili delle bancheydagrafiche su tale
tema. Tali banche costituiscono il punto di partenza per studi @avautie faglie attive e

sul rischio sismico in Italia. principali prodotti scientifici disponibili al riguardo sono di
seguito elencati ed altri sono in via di realizzazione: Galadini et al., 2000; Michetti et al.,
2000; Basili et al., 2008, 2013; Galli et al., 2008; Meletti et al., 2008; DISS WoB<imgp,

2010; Zonno et al., 2012.

Nel presente lavoro « stata compilata una mappa @itatala 1:1.500.000 delle faglie in
Italia tra cui quelle potenzialmente attive. Il punto di partenza per tale compilazione
costituito dai lavori e banche dati sopra menate. Di seguito, descriviamo tale mappa e

ne commentiamo alcune importanti implicazioni.
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3.2Contesto Geodinamico

La placca Africana comincia a muoversi verso e contro il margine -palgmentale della
placca Europea meridionale durante il Cretaoégriore, quando le prime fasi di rifting nel

sud della Pangea danno spazio ai processi di oceanizzazione nel sud dell'Oceano Atlantic
(Dercourt et al.,, 1986). A quel tempo, I'Oceano Reico, che si trovava tra le placche
continentali europea ed africana, comincia ad essere consumato con differenti polarit™ d
subduzione e geometrie complesse, anche a causa della presenza eplavatre
continentali (Iberia, Ada, SesiaLanzo, ecc.). Gli antichi vettori del moto relativo tra Africa

ed Europa non sono noh dettaglio e con precisione, e diversi modelli sono stati proposti
in letteratura. Durante il Paleogene, un movimento verdtENIella placca Africana contro
guella Europea (assunta come fissa) ¢ stato proposto da Dewey et al. (1989). Ur
cambiamento iportante « poi avvenuto durante IOEocene, quando i tassi di convergenza s
sono ridotti a meno di 1 cm/a e la direzione della convergenza « cambiata v&¢o N
(Rosenbaum et al., 2002). Dati recenti geodetici confermano queste direttrici principali di
movimento. Africa ha attualmente circa54mm/a di componente -8 di convergenza

rispetto ad Europa fissa (Devoti et al., 2008).
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Figura 3.3 Sezioni geologiche a scala litosferica attraverd Alpi occidentali (modificata da Roure et al.,
1990) e (c) Appennini meridionali (modificata da Scrocca et al., 20@5yaccia delle sezioni « visibile nel
riqguadro (a).

A complicare gli scenari tettonici del passato, atcprove geodinamiche suggeriscono che
I'Africa ed altre microplacche dellOarea Mediterraoea state caratterizzate da rotazioni a
partire almeno dall®Oligocene. Ci~ rappresenta un vincolo cinematico chiave per capire
I'evoluzione tettonica nell'area del Mediterraneo. Inoltre, la natura, lensiome e la
cinematica della placca adriatica sattualmente ancora discusse e non si ¢ raggiunto un
ampio consenso a tal proposito. Dati paleomagnetici e sismici a rifrazione suggeriscono ch
Adria appartenga strutturalmente e cinematicamente aitaA{Channell, 1996; Mele,

2001), mentre sismicit” stiwa, evidenze geodetiche e sismiche suggeriscono che Adria sia
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ormai una micro placca indipendente lungo il limite Afriearasia (Anderson e Jackson,
1987; Nocquet e Calais, 2003).

Come accennato in precedenza, I0ltalia « una regiomane ed attiva daunto di vista
tettonico e magmatiewulcanico. | terremoti sono indotti principalmente da una tettonica
compressiva lungo il fronte esterno degli Appennini ed anche delle Alpi e principalmente da
una tettonica estensionale lungo le aree interne edi aegd Appennini (Fig. 3.2). Un tale
scenario * anche confermato da misure in situ dello stress crostale (Montone et al., 2004).
Le strutture tettoniche della catena Appenninica si sovrappongo in partela del&d
catena Alpina nella zona delle Alpiduri e del Monferrato. La differente evoluzione delle
due catene ¢ ben rappresentata dalla differente geometria delle rispettive avanfosse: poc
profonda quella delle Alpi e profonda quella degli Appennini. Tali geometrie sono la
conseguenza delle differte geometrie che caratterizzano le due monoclinali degli
avampaesi in subduzione al di sotto delle catene (Mariotti and Doglioni, 2000; Fig. 3.3).

La geometria delle strutture compressive nelle due catene sopra <citaistrollata
principalmente dai prassi geodinamici e dalla paleogeografia delle placche coinvolte (per
esempio, distribuzione di alti e bassi strutturali ereditati dal procesdtrid) Mesozoico).
Salienti (dove il fronte tettonico compressivo e pie avanzato rispetoaaie adiacente

ripide monoclinali regionali sono spesso associate a bacini di et” Mesozoica caratterizzati d:
spesse successioni sedimentarie e livelli profondi di scollamento. Recessi (dove il fronte
tettonico compressivo e meno avanzato rispetto alle aree adiacemdinoclinali regionali
meno ripide risultano spesso associate a zoneadstlitturale di et™ Mesozoica (Figure 3.3

and 3.4). Il magmatismo ¢ parzialmente controllato da discontinuit™ litosferiche, cos* come
chiaramente evidenziato da allineamentiatice ignee Cenozoiche nelle Alpi, e da processi
geodinamici, cos* come osservato in Sardegna, Sicilia, lungo la parte peninsulare de

territorio Italiano e nel Canale di Sicilia.
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Figura 3.4 Profondit” della Moho (km) in Italia ed aree adiatgmodificata da Dezes and Ziegler, 2002).
La linea rossa separa la Moho Europea da quella #ahi@d Africana (Moho prsubduzione nellOarea
Alpina), e la Moho Tirrenica di neoformazione adeadtlla subduzione Appenninica.

Le Alpi sono caratterizzate da uneescita a doppia vergenza, con il coinvolgimento di
grandi volumi di basamento e la conseguente esumazione di rocce metamorfiche. Tali rocc
appartengono ai domini Europeo (dominio elvetico in letteratura), oceanico (dominio
Penninico), ed Africani. Le ree ad affinit” africana appartengono in realt” al dominio
Adriatico (noto anche come Apulo) e sono chiamati cooraidio Austroalpino e dominio
Sudalpino quando affioranti a sud ed a nord della Linea Insubrica, rispettivaire#tpi
occidentali e centliasono caratterizzate da una cintura discontinua di massicci cristallini,
che scompaiono verso est nella pianura Pannonica, essendo sepolte sotto migliaia di metri

sedimenti del Neogene. L'avanfossa delle Alpi ha il depocentro pie profondo a nord delle
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Alpi centrali. Le Alpi Meridionali sono una cinturai ¢hieghe e di sovrascorrimenti
pellicolari a vergenza meridionale composti da rocce del basamento e rocce della relativi
copertura sedimentaria appartenenti alla mplemca adriatica. Tali rocce sono
caratterizzate al massimo da un grado di metamorfismo molto basso avvenuto durant
I'orogenesi alpina. Le Alpi Meridionali sono separate dalle Alpi aererg settentrionale
dalla Linea Insubrica, una zona di deformazione transpressiva destra attiva sin
ddlO0ligocene e caratterizzata da abbondanti miloniti e cataclasiti (Rosenberg, 2004).
LOinizio della deformazione compressiva nelle Alpi durante il tardo c8cRaleocene
guida lo sviluppo di strutture Europ@rgenti. Deformazioni compressive sono reggie, in
guesta fase, anche nelle Alpi meridionali (Doglioni e Bosellini, 1987). Tali deformazioni
sono state interpretate come il risultato della fase di subduzione oceanica. Il process
orogenetico si * poi evoluto per la maggior parte del tempo Cermzsia con strutture
Europavergenti e sia con strutture Africergenti. Le deformazioni peS€iligoceniche si

sono verificate per lo pie lungo la cintura tettonica di Milano, suturate poi dalla discordanza
Messiniana e successivi depositi FHteistocerti della Pianura Padana. Ulteriori
deformazioni Plioceniche si sono verificate lungo sovrascorrimenti internidaquienza
situati a nord di Milano. Inoltre, nelle Alpi meridionali, sono state documentate
deformazioni compressive di et” compresa traMibcene e IQattuale (Castellarin e Vai,
1981, Benedetti et al., 2000).

Gli Appennini formano un grande arco NBE tra la Liguria e la Sicilia (Figure 3314).

La tettonica a pieghe e sovrascorrimenti della catena appenninica nzsalsi@nte di tipo
pellicolare con convergenza radiale tra Nord, verso la parte settentraitlecatena, e

Sud, verso la parte meridionale (Bally et al., 1986; Scrocca &08k). La profondit™ del

livello di scollamento varia lungo il fronte dell'’Appennino tra circaki® in Appennino
settentrionale e circa 3 km nella zona del Mar lonio (Bigi et al., 2003; Lenci et al., 2004). La
geometria interna delle deformazioni appenniniche ¢ ben documentata e visibile nei
numerosi profili sismici e sezioni geologiche in tutta laenat(Bally et al., 1986; Scrocca et

al.,, 2003). Con l'eccezione della cintura CalaBetoritana, dove affiorano rocce
metamorfiche e cristalline, la maggior parte dellaecatAppenninica « caratterizzata da

rocce sedimentarie, tra cui carbonati di pfatt@a e bacinali, e depositi siligdastici tipici
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di avanfossa e di bacini di thrusip. Melanges ofiolitiferi affiorano nella porzione
(occidentale) interna degli Appennini, derivanti da una crosta oceanica che separava i
margine occidentale di Adria quello meridionale di Europa. Anche se gli Appennini si
sono sviluppati principalmente durante il Neogé€heternario (Boccaletti et al., 1990),
residui di blocchi deformati in precedenza (Cretaateogene) sono presenti nelle
porzioni (occidentali) iterne della catena (Principi e Treves, 1984). Associata con
IOimpilamento tettonico estrgente, Si riconosce una successione via via pie giovane verso
est di sedimenti di avanfossa poi coinvolti nella deformazione orogenetica (Ricci Lucchi,
1986). Contemporanea alla tettonica compressiva nella parte frontale della catena, ¢
riconosce una tettonica estensionale nella parte interna (Tirrenica) della catena con I
sviluppo del bacino del Tirreno, dei bacini peri tirrenici dell'ltalia occidentale e deii bacin
Appenninici intramontani (Sartori, 1989; Bartole et al., 1995, Barclalgt1998).

Una zona di subduzione ben definita di tipo Wa@atnioff si osserva sotto I'arco Calabro
Peloritano e sotto il Mar Tirreno sutientale (Fig. 3.5). In questa zona, profondit”
ipocentrali dei terremoti aumentano da SE a NW fino a un masginoorca 500 km
(Chiarabba et al., 2008).

Figura 3.5 Blocco-diagramma rappresentativo della subduzione Alpina ed Appenninica da unatpraspet
sudoccidentale. Il sistema Afp « caratterizzato da uno slab in subduzione pie superficiale e menorgende
di quello del sistema Appenninico. LOarco Appenninico  carattaridaasubarchi probabilmente connessi
alla complessa migrazione retrograda dello slab in subduzioneaeialsegmentazione, che probabilmente
« all®origine di alcuni sistemi vulcanici (Etna, Vulture).
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Come sopra accennato, la maggior parte dei terrenfatilie attive in Italia si verificano

lungo e vicino alle due principali catene a piegls®wascorrimenti (Galadini et al., 2000;.
Michetti et al., 2000; Basili et al., 2008; Galli at, 2008; Meletti et al., 2008; DISS
Working Group, 2010; Zonno et al., 2012). Questoterha principale di questa relazione,

come spiegato nelle sezioni seguenti.

3.3Metodo e dati

La Mappa delle faglie Italiane ¢ stata compilata utilizzando GI@€r(eric Mapping Tool
Wessel et al., 2013), una raccalj@en sourceli circa 80 strumentsoftwareutilizzabili da

riga di comando per la gestione di insiemi diidjeografici e cartesiani, e per la produzione

di illustrazioni scientifiche. Diversi degli strumenti a disposizione in GMT, ulteriormente
descritti nel testo, sono stati usati per manipolare i dati numerici disponibili, che
principalmente descrivono ineamenti tettonici, gli epicentri sismici e la tepatimetria

della regione italiana, estratti ddatabaseaggiornati disponibili. In particolare,database
utilizzati per quanto riguarda le strutture sismicamente attive sono StdaRbBase
europeo delle sorgenti sismogenetiche (Basili et al., 2013), il catalogo italiano delle faglie
capaci ITHACA (Michetti et al., 2000) e l'inventario delle faglie attive@HIDT (Gruppo
Nazionale per la Difesa Dai Terremoti; Galadini et 2000). La raccolta di faglie note in
Italia * stata inoltre completata integrando le conoscenze derivate dal Modello Strutturale
dOltalia $tructural Model of Italy in scala 1:500.000B{gi et al., 1992), dalla Carta
Geologica dOltalia in scala 1:100.000, e dallardtiea geologica recente. Ulteriori
lineamenti strutturali sono stati dedotti e disegnati sulla base di uizigiesperto, fondato

su evidenze geomorfologiche, geologiehgeofisiche. | modelli di elevazione topografica e

di batimetria (DEM), diventano fondamentali come base di dati per |la fase appena descritta
| DEM sono stati estratti datlatabaseSRTM - Shuttle Radar Topography Mission
(http://rtm.csi.cgiar.org; Reuter et al., 2007) per |Oelevazione topograficadatalahse
etopolGlobal Relief(http://maps.ngdc.noaa.gov; Amante et al., 2009) per la batimetria. La

sismicit” strumentale ¢ stata ottenuta integrando i dati estratti dddhbase CSI1.1
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(http://csi.rm.ing.it; Pignone et al., 2005) per il periodo 198102 e daldatabaselSIDe
(http://iside.rm.ingv.it/iside/standard/index.jsp; ISIDe Working Group, 2010) per il periodo
20032014. | due diversi cataloghi della sismicit™ strumentale sono stati utilizzatieatlf
ottenere completezza per la localizzazione degli epicentri dei terremoti italiani. Nei prossimi
paragrafi, dopo aver introdotto la biblioteca GMT e gli strumenti specifici utilizzati
all'interno delloscript appositamente sviluppato per generarméppa finale delle faglie in

Italia, saranno descritti nel dettaglidatasetmenzionati.

3.3.1Generic Mapping Tool (GMT)

GMT - una libreria disoftwarescritta in linguaggio di programmazione ANSI C da Paul
Wessel e Walter H.F. Smith (ultimo aggiornartwe descritto in Wessel et al., 2013),
volutamente pensato per l'utilizzo da riga di comando (non cO« un ambiente a finestre), ¢
fine di massimizzarne la flessibilit". Per ottenere una buona comprensione della Ofilosofiac
di utilizzo di GMT, bisogna define al meglio I'albero logico delle operazioni da compiere

in ambiente di linea di comando. La Figura 3.6 illustra le relazioni trardeedure
principali in GMT per gestire gli insiemi di dati. Tre sono i mablocchi di algoritmi in

GMT: (1) controlloinput, (2) elaborazione; (3) controllmutput

Tre diversi tipi diinput sono compatibili col sistema: tabelle di dati, cioe fogli di calcolo
con un numero fisso di colonne e un numero illimitato di righe, sia in formato ASCII
(segmento singolo o segmemultiplo con elementi interni di separazione, ad esemer

le polilinee) che binario; griglie, ovvero matrici di dati (come ad esemfiie DEM);
palette di colori, per immagini, trame di colore e mappe tematiche (per ulteriori @mérim

si veda iltutorial di GMT, Wessel e Smith, 2009).
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Figura 3.6 Albero logico di GMT (da Wessel and Smith, 2009).

LOelaborazione dei dati avviene tramite IQintercomunicazione deogaammi GMT, che
ottengono i parametri operativi dai diversi OluoghiO virtuali della limeftiaare Vengono
lette le opzioni, definite dallQutente tramite linea di comando, o le imjpostaredefinite
del programma, archiviate file di testo editabili. Oltre che ginput definiti dallOoperatore,
GMT comprende parametri e ddt supporto propri (come ad esempio databaseper le
coste o i modelli predeterminati di grafiP@stScrip} utilizzati per gestirenput e produrre
output

Molte sono le tipologie doutput prodotte da GMT: grafica PostScript, tabelle di dati,
matrici di dati, avvisi di errori o stato di uscita del risultato (O significa successo, altrimenti
errore).

Nel dettaglio, i programmi usati GMT utilizzati perniplementazione della carta delle

faglie sono:
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- pscoast: necessario per disegnare mappe geografiche e coste; spitsaoe
accede atlatabaseGSHHS delle coste prodotto dal NOAA National Oceanic and

Atm. Admin. (ttp://www.ngdc.noaa.gov/mgg/shorelines/gshhs.htmi

- psbasemap: utilizzato per definire la base delle mappe, principalmente in
riferimento alla proiezione e alla griglia geografica,

- grdimage: disegna immagini a colori sulla base di matrici di dati. kHitlw per
processare e disegnare la topografia e la batimetria della regione italiana;

- grd2cpt: crea tabelle di colori in base ad una matrice di colori predefinita; genera la
distribuzione in un istogramma equalizzato dei valori in z secondo una matrice
definita dallQutente, qui ancora rappresentata dai DEMoatmetrici;

- psscale: disegna la scala dei colori dell'immagine;

- psxy: disegnare linee e simboli. psxy ha numerose opzioni specifiche, e prevede
diversi formati di file. Qui ¢ stato utilizzato peratrciare le polilinee dei lineamenti
tettonici e disegnare gli epicentri dei terremoti con simboli specifici jperersi
sottoinsiemi di dati;

- pstxt: sovrappone stringhe di testo sulla mappa.

3.3.2Input Data

In questa sezione e« fornita una breve desmn deidatabasescelti comeinput per la
produzione della mappa delle faglie in Italia, e dei cataloghi sismici utilizzati anche nella
successiva fase di definizione della magnitudo massima (si veda Parte 4):

(1) SHAREeuropean database of seismogeniarees (Basili et al., 2013). Come
descritto nel report 3.4 del progetto SHARE (Basili et al., 2011), "una sorgente
sismogenetica * una rappresentazione tridimensionale generalizzata di una superfici
inclinata, dove si verifica il movimento cosismico e eéda maggior parte dell’energia
sismica viene rilasciata durante un terremoto"”. Le sorgenti sismogenetiche sono idealizzat
come superfici inclinate vincolate da due linee orizzontali che definiscono il bordo superiore
(top) e il bordo inferiore della sttwra (Fig. 3.7). La posizione delle sorgenti
sismogenetiche < definita da coordinate geografiche (latitudine/longitudine). |l

comportamento di una sorgente sismogenetica ¢ definito dal senso di movimrakgo (
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dalla quantit” di scorrimento lungo la supeie in funzione del tempo geologicslip rate

e dalla massima magnitudo che ivi si pu” generareake ¢ un vettore unitario parallelo

alla superficie di faglia definito positivo in senso antiorario rispetto alla direzione della
faglia stessa. Seguendo la filosofia del DISS (Database delle sorgenti sismogenetich
individuali; Basili et al., 2008), qui integrato con i dati europailaiabaseSHARE -« stato
progettato per contenere tre tipi di sorgenti sismogenetiche: la Sorgente Sismogenetic
Individuale (ISS), cioe una rappresentazione semplificata di un piano di faglia che ha
rilasciato o e ritenuto possa rilasciare in futuro un determinato terremoto; la Sorgente
Sismogenetica Composita (CSS), ovvero un sistema di faglie complesso contenente u
numeo imprecisato di sorgenti sismogenetiche individuali allineate che non pu™ essere
individuato. Esse non vengono considerate in grado di un terreindimensione specifica,

ma il loro potenziale sismico pu™ essere stimato ddaloghi dei terremoti esenti. Una

CSS « essenzialmente una struttura dedotta su basbgietd e geofisiche, anchOessa
caratterizzata dalla sua geometrica (direzione, pendenza, larghezza, profondit”) e d:
parametri cinematicir@ke). La Sorgente Sismogenetica Dibattuta (DSS)na struttura
attiva che « stata proposta in letteratura come potenziale fonte sismogenetica, ma non « sta
considerata vincolata sufficientemente per essere inserita in una qualsiasi delle due tipologi
precedenti. Da questdatabaseabbiamo estratto |&orgenti Sismogenetiche Composite

(CSS), evidenziando sulla carta il bordo superiore di ogni lineamento (Fig. 3.7).

Figura 3.7 Rappresentazione tridimensionale di una sorgenteogjenetica. La linea rossa rappresenta il
bordo superiore della sorgente, ovvero della superficie potenzialmeivibidd e capace di rilascio di
energia sismica durante un terremoto. La freccia in grassetto soacsuperficie di faglia rappresenta la
direzione preferita di scorrimento cosismico (da Basili e28i08).
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(2) ITHACA-catalogo italiano delle faglie capaci (Michetti et al., 20(Database
sviluppato da ISPRA (Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale) che
contiene le informazioni cartografiche e parametriche delle faglie attive in Itali@, e
particolare di faglie capaci, definite come faglie che potenzialmente possono creare
deformazione superficiale. IHatabasee costituito di due parti integrate. Un GIS
(Geographical Information Systgrahe contiene le informazioni geografiche delle ilggh
una parte con le informazioni alfanumeriche. Da qudatabaseabbiamo estratto l'intero
set di faglie disponibili.

(3) Inventario delle faglie attive del Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti
GNDT (Galadini et al., 2000). Il catalogo del GNDha rappresentato (ultimo
aggiornamento nel 2000), un tentativo di realizzare un inventario delle conoscenze sulle
faglie sismicamente attive in Italia, principalmente sulla base di dati geologici di superficie.
L'inventario * stato compilato attraversa inappatura a piccola scala delle faglie ritenute
attive e la parametrizzazione minima prodotta in tabelle. Diverse categorie di faglie sono
state definite per questa compilazione: faglie con attivit™ recente supportata da dati
disponibili; faglie senza espressione di superficie; faglie dOincerta interpretazione. Da ques!
database, abbiamo estratto I'intero set di faglie disponibili.

(4) CSI 1.1database(Pignone et al., 2005). € un catalogo dei terremoti italiani
registrati nel periodo 1982002. Questa compilazione « basata sul lavoro di Chiarabba et.
al., (2004), che ha riprocessato con una procedura omogenea circa 45.000 eventi forni
dalle diverse reti sismiche permanenti regionali e nazionali operanti sul territorio italiano.
Quasi tutti gli eventi &nno una durata determinata visivamente a livello nazionale dagli
analisti dellDINGV (RSNC) e dagli analisti delle reti regionali. La maggior parte dei
terremoti ha magnitudo inferiore a 4.0 e si distribuisce all'interno del&iacterrestre, entro
i 12 km di profondit™. Pochi terremoti superano magnitudo 5.0, e IOevento maggiore ha Mw
6.0. Tutto ildatabase stato inserito come informazione complementare nella nostra mappa
delle faglie in Italia, con gli eventi discriminati (vedere la legenda) in biéEs@rafondit”
(cambiamento di colore ogni 10 km) e alla magnitudo (Mw < 4 o0 Mw > 4). Gli egenti

Mw < 2 (intrinsecamente meno vincolati in coordinaeno stati rimossi.
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(5) ISIDe databasg(ISIDe Working Group, 2010). Fornisce i parametri dei terremot
ottenuti integrando i dati dei terremoti in tempo reale con i dati del Bollettino Sismico
Italiano, con l'obiettivo di fornire informazioni sulla sismicit™ non appena essa ¢ disponibile
integrandola con informazioni aggiornate sulla sismicit™ passatperibdo coperto da
guesta compilazione « 1988)14. Per evitare una sovrapposizione con il database
precedente (CSI), non « stato selezionato l'indatasetdi terremoti per integrarlo nella
nostra mappa. Gli eventi sono ancora in questo caso diffaternzer profondit”
(cambiamento di colore ogni 10 km) e magnitudo (Mw < 4 o Mw> 4). Gli eventvworx
2 sono stati scartati anche in questo caso.

(6) Morfolineamenti. Questo dataset ¢ stato interamente realizzato nellOambito de
presente progetto con kropo di integrare i dataset gi~ descritti specialmem#e aree
poco o affatto studiate del territorio italiano ed e riportato nella mappa della faglie come
Gaglie dedotte da evidenze geomorfologiche, geologiche e geofisiebela realizzazione
di questo nuovo dataset si sono infatti intagrat

1 dati derivati da osservaziosu basegeomorfologi@a di modelli digtali del terreno

e foto aerege

2. banche datsismichestrumentale storide

3. interpretazioni di linee sismiche commercigdresenti nel catalogo VIDEPI

(http://unmig.sviluppoeconomico.gov.it/videpi/

Su queste basi sono state mappatdatgie interpretate comeecent Tale dataset e

presente nell® AllegatocBme file Omorfolineamenti.kmiO.

3.4 Descrizione della Carta(Allegato A)

A scala nazionale (1:1.500.000), le principali ogaeioni che possono essere fatte
sullOallegata carta delle faglie in Italia sono almeno tre: (1) il territorio Italiano ospita una
guantit®™ numerosa di faglie indipendentemente dalla loro et” recenteticaaii2) le
principali faglie attive sono ubicate lungo le due catene a piegt@/rascorrimentiella

penisola Italiana (Alpi e Appennini), in particolare, lungo la pie giovane catena
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Appenninica; (3) le faglie attive e le principalinmentrazioni deglepicentri sismici sono
perlopie coincidenti, ma si osservano anche numerose aree dove addensamenti epicentre
non sono associati a faglie (attive) cartografate e qualche altra area dove faglie attive
cartografate non sono associate a particolari addesrgaepicentrali.

LOultima osservazione (punto 3) » molto importante e comporta alcungnggigazioni. In
particolare, tale osservazione indica la scarsa conoscenza che si ha, a luoghi, delle fagl
attive e del loro comportamento sismico o asismisee quali le Alpi occidentali, la
Toscana centrgettentrionale, il Lazio centrale e la Sicilia sono, a luoghi, caratterizzate da
un significativo numero di epicentri sismici ma da una sostanziale assenza di faglie attive

documentate e cartografate.

Figura 3.8 (a) Campo di velocit®™ GPS: velocit™ orizzontali residiuaispetto ad Eurasia fissa. | dai
provengono solo da stazioni con almeno 2,5 anni di registrazione ed erroi@énée2 mm/a (Devoti et al.,
2011). (b) Mappa dei ratei di dilatazione 2D ed assi principaliadebrdi deformazione ottenuti interpolando
i dati GPS di velocit™ (da Devaoti et al., 2011).

Tale evidenza, come sopra accennato, costituisce probabilmente la proma dcarsa
conoscenza, a luoghi, delle strutture geologiche attive e potenzialmente sismogenetiche.
anche vero, del resto, che alcune faglie attive sono invece ubicate in aree dove gl

addensamenti epicentrali sono scarsi. Questo ¢ il caso, per esempio, di alcuni settori dell
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Pianura Padana ed aree prospicienti, e di aree marine Adriatichielee. Tale evidenza ¢

pie complicata da comprendere ed interpretare in quanto potesssze legata a pie (con)
cause tra le quali la carenza di stazioni sismiche (aree marine) o la brevit™ del periodo di
registrazione del segnale sismico. é da considerarsi, inoltre, che alcune faglie definite comq
attive su basi geologiche e geofisicherpbbero essere sismicamente sileate¢ping o
potrebbero essere attualmente in un intervallo intersismico caratterizzato da tempi di ritornc

pie 0 meno lunghi.
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Figura 3.9 Domini tettonici ottenuti dai tensori momento cumivle. Per ciascuno dominidl, principale
stile di fagliazione « indicato con differenti colofdopo Meletti et al., 2008).
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Figura 3.10Carta dOltalia dello stress attivo (stress minirzzamtale, Shmin) (Montone et al., 2012).
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Vogliamo dunque puntualizzare il fatto, come @cCcennato in precedenza in questa
relazione, che molto « stato fatto negli ultimi decenni al riguardo delle faglie attive in Italia
ma molto, purtroppo, rimane ancora da fare e capire.

Le faglie attive cartografate insieme agli epicentri dei terrerdefiniscono Qattivit”
tettonica in corso lungo il territorio Italiano. In particolare, i principali sovrasoenti e
faglie inverse sono attivi lungo: (1) il fronte esterno (rReedgente) occidentale e nerd
occidentale delle Alpi settentrionali, (2) il fronte (suefgente) delle Alpi meridionali
(Pianura Padana e Vendtauli), (3) il fronte (da esta nordvergente) dellOAppennino
centresettentrionale dalla Pianura Padana fino allOarea centrale Adriatica, (4) il fronte
esterno (sudestergente) dellQzw Calabro, (5) probabilmente il fronte esterno {sud
vergente) della catena Appenniftagrebide in Sicilia e nel Canale di Sicilia e (Bronte

compressivo a decorrenza circa\EnellOarea Tirrenica meridionale.

Figura 3.11 Direzione di estensionergo la catena Appenninica dedotta dalla cinematica e geometria delle
faglie studiate con metodi paleosismologici (fagl@mali o leggermente trastensive). Tali direzioons
confrontate con i ratei estensionali derivati dalle velocit™ GP&I(€t al.,2008).
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Le principali faglie normali sono attive lungo tutto il settore assial@tedno (occidentale)

della catena Appenninica. Questo * evidente in particolare: (1) in Toscana settentrionale
(Garfagnana ed aree adiacenti), (2) in Italia centrale c@ies Umbria, Marche, ed
Abruzzi), (3) in Appennino meridionale (Molise, CamparBasilicata, e Calabria), e (4) in
Sicilia orientale (Stretto di Messina, parte della regione Ipréchavampaese Ibleo). é
interessante notare che tale tettonica estensionale e particolarmergelattyo la linea
spartiacque dellOAppennino centrale mentre pie verso meridione (dalla Campania all¢
Calabria) la tettonica estensionale « particolarmettea lungo il margine Tirrenico della
catena Appenninica. UnQaltra importante provincia tettonica estensionale « quella del Cana
di Sicilia tra la Tunisia a sud e la Sicilia a nord.

Domini o singole strutture caratterizzate da tetari@scorrente attiva sono presenti in
numerose aree della penisola Italiana. Esempi noteseolo osservabili: (1) nelle Alpi
meridionali (Veneto) con strutture a direzione NNW, @jraverso il fronte esterno
(orientale) della catena Appenninica centreridionale (dallOAbruzzo alla Basilicata), in
particolare in alcune aree del Molise, Gargano ed Adriatico con strutture a direzione circa E
W, (3) attraverso IQarco Calabro con strutture cirdili (trasversali rispetto all®arco) che
tagliano la catena, e (4) in Sicilia orientale nellOarea compresa tra [Edkele Tindari e
verso meridione fino all®avampaese Ibleo. Tettonica trascorrente « anche attiva in Sicili
sudoccidentale e nel Canale di Sicilia con strutture a direzietb@NINESSW.

| domini attivi in Italia sopra discussi sono coerenti con altri dati di tipo geologico
geofisico. Al fine di comparare le faglie attive cartografatdi@ellegata carta con questi
ulteriori dati geologicegeofisici, riportiamo di seguito alcune immagini significative
estratte da precedenti lavori scientifici (Figure-3.81; Galli et al., 2008; Melttet al.,

2008; Devoti et al., 2011; Montone et al., 2013).

La Fig. 3.8b mostra gli assi dei ratei di deformazione ottenuti dalleive®eS (Figura

3.8a). é interessante notare il regime estensionale attivo lungo tutta la catena Appenninice
in particolare dallOEmilislarche verso sud fino alla Sicilia nordorientale. aftres”
interessante il regime compressivo attivo in alcuni settori della Piaadan® e, verso est,

in aree del Veneto e del Friuli. Tale regime ¢ inoltre conosciutanedbeumentato lungo il

fronte estovest nel Tirreno meridionale.
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La Fig. 3.9 mostra i domini di tettonica attiva in Italia (thrust vsmadrvs. strikeslip
faulting) dedotti dai meccanismi focali dei terremoti. Analogamente a quanto visto in
precedenza, anche i risafit illustrati in Fig. 3.9 sono ben coerenti con le faglie attive
cartografate nella carta allegata a questa relazione. Di particolare interesse e il fatto che |.
Fig. 3.9 mostra domini di fagliazione normale attiva anche in Toscana e tHemastrando

che il potenziale sismogenetico di tali regioni potrebbe essere stato fini qui sottovalutato €
dovrebbe quindi essere indagato ulteriormente.

La Figura 3.10 mostra la carta dello stress attivo in Italia da ddtitqu@moti, sondaggi
profondi e studi paleosismologici. Analogamente a quanto visto in precedenza (Fig. 3.9),
anche la Figura 3.10 mostra una buona coerenza con le faglie attive cartografate nella car
allegata alla presente relazione. Anche nel caso di Figura 3.10 « importante notare lo stres
attivo in Toscana centroccidentale e nel Lazio.

Infine, la Figura 3.11a mostra | regimi tettonici attivi dedotti da studi paleosismologici
(principalmente trincee attraverso faglie attive). Anche in questo caso * da notare il regime
estensionale attivo hgo la zona assiale della catena Appenninica tra IOAbruzzo e la

Calabria.

3.5Noteriassuntive

(1) Alla presente relazione e« allegata una carta alla scala 1:1.500.00 delle faglie
dOltalia. La carta « stata compilata considerando banche dati preasdgndte da alcune
strutture geologiche dedotte sulla base di un giudizio esperto fondato su evidenze
geomorfologiche, geologiche e geofisiche.

(2) Faglie attive di differente geometria, dimensione e cinematica sono presenti in gran
parte del territorio thliano, in particolare, ma non solo, lungo le due principali catene
orogeniche, ossia Alpi, Appennini ed aree circostanti.

(3) Una buona corrispondenza si osserva tra le principali faglie attive e la distribuzione
degli epicentri dei terremoti. Dove taterrispondenza « scarsa, |IQapparente discrepanza pu”

essere attribuita a varie cause tra cui la scarsa conoscenza delle strutture attive, la mancar
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di registrazioni sismiche, i tempi di ritorno dei terremoti, e/o il comportamentocsisoni
asismico dellefaglie stesse. Tale evidenza chiaramente impone una riflessione sulla
conoscenza tettonica e sismica del territorio Italiano e suggerisce un potenziamento deg
studi e dei finanziamenti in questo campo.

(4) Alla scala nazionale (1:1.500.000), una buoaaispondenza ¢ osservabile tra i
principali domini di faglie attive ed altri importanti indicatori geologici e geofisici di
tettonica attiva tra cui le velocit™ GPS, i meccanismi focali dei terremotiagivo stress
dedotto, ed alcune evidenze paleogogiche. Anche in questo caso per”, alcune
discrepanze sono osservabili tra le faglie attive conosciute e gli indicatori di attivit®
tettonica, ed anche in questo caso tale evidenza suggerisceeckssiti di un

approfondimento della ricerca sulle faghtive in Italia.
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PARTE 4

MAGNITUDO MASSIMA

4.1 Introduzione

La magnitudo massima attesa per una determinata regione terrestrelei ypavametri di
principale utilizzo nei calcoli di pericolosit”™ sismica; ¢ al contempo uno dei parametri pie
controversi che caratterizzano la sismologia moderna. La sua stima si basa solitamente sull
informazioni note per una determinata area (eventi osservati otddauarchivi storici),
informazioni riprocessate sulla base di conoscenze geoiggufisiche e attate su base
statistica per definire il tempo di ricorrenza di un determinato evento di nota energia. Tale
approccio rende il tempo di osservazione (storico) un limite intrinseco per la
caratterizzazione sismologica di una qualsiasi regione. Vi sonodomeegli eventi hanno
tempi di ritorno di gran lunga superiori al catalogo (ad es. 800000 anni), e quindi un
calcolo probabilistico basato su una finestra temporale geologicamente breve non pu™ dar
un risultato statisticamente troppo affidabile.

Il tentativo di definire una magnitudo massima su base purameoitggiga, nasce dalla
relazione ben nota che esiste tra la geometria (dimensioni, pendenza, profondit™ massima
la cinematica (regime compressivo, estensionale o trascorrente) fdiglinge la magnitudo
possibile per tale struttura, concetto ormai ampiamente accettato dalla comunit™ scientifice
(si veda ad esempio Wells and Coppersmith, 1994; figura 4.1). Di fondamentale importanz:
resta il campo di deformazione che caratterizza la regiooaiisi sviluppano le strutture

tettoniche, descritto con crescente accuratezza dalle registrazioni di GPS (sine@. Pa
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Figura 4.1 Grafico della relazione tra lunghezza della faglmagnitudo (da Wells and Coppersmith, 1994).

Sulla base di questi principi, in questo lavoro sono state elaboratenusgbipe descrittive,

prodotte per la caratterizzazione della sismicit™ del territorio italiano.

4.2 Mappe della magnitudo in Italia

Si « proceduto al confronto non parametricol&@auantit™ risolte dalle attivit™ precedenti e
la magnitudo massima storica e strumentale, ove disponibili, per dedeensinlla base di
relazioni empiriche note, la massima magnitudo potenziale per tutto il territorio italiano. La
magnitudo cos” defita ¢ stata calcolata per tuttib territorio italianoche  stato divisan
celle di 25x25 km. La definizione della magnitudo caratteristica di ogni cella, dipende da:
- lunghezza delle faglie: questo lavoro dispone della massimaletzga possibile,
In quanto si ¢ tenuto conto di tutti i cataloghi disponibili, di tutte le conoscenze di
letteratura, nonchZ di integrazioni apportate appositamente per questo (& veda
parte 3);
- conoscenza della sismicit™: si » tenuto conto dei pie aggiornati cgkalstorici e
strumentali disponibili per 101talia;
- relazione tra geometria della faglia e magnitudo.
Il modellingdelle mappe * avvenuto attraverso I0utilizzo della libsafawaredi GMT
(Generic Mappinglool, Wessel et al., 2013; seda paragrafo 3.3.1.), nonchZ attraverso
algoritmi di calcolo appositamente sviluppati per questo lavoro.

Segue la descrizione delle mappe.
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Figura 4.2 Mappa della lunghezza massima caratteristica della,definita dalla lunghezza massima delle
faglie comprese allOinterno dellOelemento: questa mappa dipendeceltdladei database (descritti nella
parte 3) e dai differenti criteri utilizzati per la compitaze degli stessi, fortemente disomogenei.
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Figura 4.3 Mappa della lunghezza massima diucdt delle faglie comprese allOinterno dell®elemento: questa
mappa rappresenta una rielaborazione, sulla base diudizio soggettivo ed integrato con i tuttidtaset
disponibili, della rappresentazione della mappa precedente; ¢ unitendatuniformae la compilazione

delle faglie attive in Italialn particolare, per le celle che presentavano lunghéelte faglietali da rendere

la lunghezza massima a rottugaologicamente irrealisticai » procedutaad unOanalisi critica e mirata alla
singola fglia. Ogni fagliacon tali caratteristiche, ¢ stata quindi analizzata in termini di egiea massima
della possibile rottura anche ispirandosi ai criteri adottatigpdefinizione delle sorgenti sismogenetiche del
dataset DISSBasili et al., 2008)A tali criteri sonostateinoltre integrate conoscenze specifiche delle aree
da parte del gruppo di lavoro e studi di dettaglio presenti in lettaratur
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Figura 4.4 Mappa della magnitudo potenziale massima sulla lthsedatabase originali: la massima
magnitudo e calcolata empiricamente per ogni cella utilizzando le lurmght®ali delle faglie note (si veda
Figura 4.2. La relazione utilizzata « estratta da Wells and @pmith (1994); per ogni cella la lunghezza
massima della faglia Lf ¢ utilizzata pealcolare la Magnitudo massima potenziale M secdadourva
rappresentata in figura 4.1 e descritta dalla seguentazione:

M =5.08 + 1.16 * log (Lf)
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Figura 4.5 Mappa della magnitudo potenziale massima sulla li$edatabase rielaborati: 10equazione
descritta per la mappa precedente « qui utilizzata per caéctdamassima magnitudo potenziale allOinterno
di ogni cella utilizzando le lunghezze caratteristichedifrottura delle faglie note (si vedgura 4.3.

M =5.08 + 1.16 * log (Lfr)

87



Figura 4.6 Mappa della magnitudo massima dai cataloghi struatierdgni cella « caratterizzata dalla
massima magnitudo registrata allOinterno di ogni ekenfpar la desczione dei cataloghi utilizzati si veda
la parte 3).
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Figura 4.7 Mappa della magnitudo massima dai cataloghi staoigiti cella < caratterizzata dalla massima
maghnitudo nota per ogni elemento (per la descrizitmeataloghi utilizzati si veda la pag
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Figura 4.8 Mappa della massima magnitudo conosciuta: la sowsipione dei cataloghi storici e
strumentali, descrive per ogni cella la massima madaitbnosciuta per ogni elemento. Infatti, per ogni
elemento della griglia, 10algoritmo di calcoltez®na la magnitudo massima registrata a prescindere dal

catalogo di appartenenza.
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Figura 4.9 Mappa delle differenze tra la magnitudo massima ruitée dai database originale la
magnitudo massimeonosciutg Mf;: descrive per ogni elemento della griglia, il grado di correlazioa la
magnitudo massimpotenziale Mmf(Figura 4.4 e la magnitudaonosciutaMr; (Figura 4.8. | toni del blu
rappresentano il grado di sovrastima del modello. Inigtig celle nelle quali non ricadono terremoti e/o
faglie. LOalgoritmo utilizzato seleziorenlo le celle in cui sono presenti sia i dati del modello Mm
(magnitudo calcolata) sia i dati da catalogo Mr, restito la differenza:
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Figura 4.10 Mappa delle differenze tra la magnitudo massima nmtde da database rielaboragi la

magnitudo massimaonosciuta descrive per ogni elemento della griglia, il grado di correlaziva la

magnitudo potenziale dovuta alla rottura massima dafite Mnir; (Figura 4.9 e la magnitudo nota Mr
(Figura 4.8. |1 toni del blu rappresentano il grado di sovrastimant®dello.In grigio le celle nelle quali non
ricadono terremoti e/o fagliddnche per questa mappa il calcolo ¢ effettuato qudo le celle in cusono

presenti sia i dati di Mm (magnitudo calcolata) sia i datiatalogo Mr.

) Mfr; = Mmfr; - Mr;
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4.3 Integrazione dei dati: il volume sismogenetico

Le relazioni empiriche presenti in letteratura mettono prevalemtente relazione IOenergia

di unevento sismico e la geometria bidimensionale di un sistema fragile (il piano di faglia).
€ tuttavia evidente che durante un terremoto ¢ coinvolta una porzionecdedita terrestre

ben definita nelle tre dimensioni dello spazio. Per una maggiore conzaldisngnerebbe
quindi riferirsi al volume sismogenetico coinvolto, ovvero quella porzione di crosta fragile
capace di accumulare e rilasciare una determinata quantit™ di energia. Verr” di seguito
presentato un risultato preliminare che tenta di tenereomsiderazione la relazione tra
volume coinvolto e magnitudo potenziale. LOaggiunta di una terza dimensione aument
drasticamente i gradi di libert™ del modello (e quindi IOerrore) ma contemporaneamente
contribuisce in maniera nuova ad una pie completasmterazione del fenomeno sismico.

La geometria del modello dipende dallOinclinazione della faglia,ptafendit” del livello
sismogenetico e dalla lunghezza (lungo direzione) della rottura. Il vincolo al modello « dato
dalla profondit™ della transizione tra crosta fragile e duttile presentato nella parte 1. Per
IOinclinazione e IOestensione laterale delle faglie si sono stati adddratimeali di
letteratura per il regime estensionale (60; per IQinclinazione e 3W pensiOestéaterale

della fagla, dove W rappresenta la larghezza della faglia lungo IOimmersior@jintie

quindi calcolato ad ogni nodo del modello come:
Vsis = [3*(Zbat* tg (9)) * (Zoa) T*1/cos (#) = 3* (Zoa) *sin (H)/cog (+)
dove +=90j-' con' la pendenza della fagli®O0j), che restituisce valori compresi tra 0 e

40000 kri. La Mappa degli isovolumi risultante « presentata in figureL4Dipendendo

fortemente dal flusso di calore che controlla lo spessore fragile della crosta, (si veda parte 1
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Figura 4.11 Mappa degli isovolumi della crosta fragile in Italia
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Figura 4.12 Mappa delle magnitudo potenziali M (valida solo peambienti estensionali, dove |Oenergia
liberata * principalmente quella gravitazionale).
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I volumi maggiori si ritrovano al diatto delle catene alpina e appenninica e nel blocco
sardecorso. Questo indicherebbe che si tratta delle regioni che possono immagazzinare
energia potenziale maggiore, e quindi eventi sismici di maggiore magnitudo. Discorso
opposto per il Tirreno, dove 1&eto flusso di calore e il limitato spessore fragile della
crosta, rende il volume potenzialmente sismogenetico nettamente minore, il che risulta ir
magnitudo pie piccole. Il tentativo di quantificate magnitudo in relazione al volume -
presentato inijura 412.

La magnitudo di figura 42« calcolata a partire dal volume sismogeneticaddme:
M =[2/3 * log (RU * rad_coeff)p2.9

Definendola pendenza della fagleome' , il coefficiente di radiazione rad_coff = 0.03, il

coefficiente di frizionenterna ¢ = 0.6; IQenergia potenziale residua ¢
RU =[Mgb(Mg * c * cos ())] * us

Con massa del volume considerato Mg*=g * Vs e slip cosismico medios 0.5 * sin

()

LOintervallo di energia possibilmente accumulabile nei volumi frggitiera magnitudo con

un minimo di poco inferiore a M 5.5 nel Tirreno e valori massimi di M 7.5 in gran parte
della regione alpina, nellOAppennino abruzzese e in Calabria.

Valori vicini a M 6.5 caratterizzano gran parte cedtante territorio italiano. $iatta di dati

puri che non tengono in considerazione il parametro principale che permette I0accumulo «
energia sismica, ovvero la presenza di deformazione. Come gi~ detto, una buona stima de
tasso di deformazione in una determinata area ¢ ottenutaatarationi di dati di GPS.
LOintegrazione dei risultati ottenuti dall®analisi effettuata subieitveli deformazione in

Italia (parte 2) e dei volumi calcolati a partire dalla profondit”™ del livello sismogenetico,
permettono di ottenere una mappa dell@gnitudo massima potenziale che ¢ funzione del
volume di crosta coinvolto nella deformazione e del campo di deformazione regionale.

LOintegrazione  possibile supponendo che oltre al volume coinvolto, IOenergimlpotenz
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del sistema in esame sia diretente proporzionale al tasso di deformazione. Una
correlazione lineare in tal senso ¢ estrapolabile dalla compilazione presente in Riguzzi et al
(2012), dove la magnitudo ¢« messa in relazione con il tasso di deformazione. La retta che

meglio descrive taleslazione e:

Msr: (8D Qtrair) /25

Mg, rappresenta il limite superiore massimo possibile per la magnitudo in un determinato
nodo del modello, vincolato dalla deformazione presente allo stesso nodo.

La scelta del valore minimo tra la magnitudo derivdsh volume My e la magnitudo
derivata dal tasso di deformaziong,Mappresenta quindi la stima ottimale della magnitudo
possibile M. Il risultato di tale calcolo ¢ presgato graficamente in figura 4.13

Dal confronto tra le figure 42 e 413 risulta un generale decremento delle magnitudo in
aree caratterizzate da maggiori tassi di estensione (cf. fig. 2.16). Gli effetti maggiori di tale
diminuzione si hanno in aree limitate della catena appenninica, della Sardegna e del Tirrenc
Il decremento avene proprio in aree di maggiore deformazione poichZ a velocit™ maggiori
registrate dal GPS, corrispondono movimenti continui sui piani di faglia, ovvero I0energia
sismica tende a dissiparsi piuttosto che accumularsi nel volume. Questo ¢ possibile o perch
sono volumi crostali fragili aventi una frizione statica pie bassa-Q043 per esempio in
serie evaporitiche, argillose, ecc.), oppure perchZ sono are in rilassamergismiust.
LOattuale serie temporale della rete GPS non consente ancora di defiferelei due
meccanismi « dominante. EO comunque molto realistit@ipoe che entrambi i parametri

entrino in gioco nel determinare lo strain rate attualmente misurabile.
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Figura 4.13 Mappa preliminare della magnitudo potenziale in Italia in funziae volume di crosta
coinvolto nella deformazione e del campo di deformazione regiondiatieda dati GPS (si veda parte 2)
limitatamente agli ambienti estensiondliconfronto tra le figure 4.12 413 mostra che introducendo la
deformazione come input nel calcolo, si ottiene un generale decrerdel¢o magnitudo nelle aree
caratterizzate da maggiori tassi di estensione. A velocit”™ maggégistrate dal GPS, corrispondono
movimenti continui sui piani di faglia, che tendondissipare piuttostohe accumulare IOenergia sismica nel
volume.La mappa tende a sottostimare la M nelle Zoloe dovele magnitudo risultano essere troppo basse
rispetto ad esempio alla sismicit” registrata per kesst areeLa mappa epertantoal momento da
considerarssolo come un primo tentativo di esercizio del modpkochZ dipende dai valori di soglia di M
assegnati aglistrain rate massimoe minima Modellazioni future saranno mirate a meglio valutare
IOnfluenza dello strain ratehe risilta attualmente pesare in mard eccessiva sul caleodiella magnitudo
potenziale
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4.4 Considerazioni conclusive

Si pu” affermare che la magnitudo massima attesa (0 osservata) non oblaligatde
coincida (per difetto) con la massima magnitudo potenzialmente possibile di una
determinata struttura geologica o area; queste ultime dipendono principalmeete dall
conoscenze geologiche e geodetiche che si hanno della regione di studio e non necessita
di una dascrizione dei tempi di ritorno, rappresentando quindi un dato assoluto della
struttura tettonica in esame. La riflessione principale cui indirizzano le mappe della
massima magnitudo qui presentate, ¢« che IQassenzee dppbassa magnitudo in una
determinda area di sismicit” storica e/o strumentale, non fa di tale regionezona
necessariamente asismica o di bassa pericolosit™. Ogni struttura « potenzialmente capace
generare un terremoto, a condizione che si abbia la presenza di una deformazane attiv
Questa considerazione suggerisce di consideraredsihilit™ che 10evento sismico possa
effettivamente verificarsi anche quando la deformazione misurabile con le stazioni GPS -
bassa; infatti la M pare controllata pie dai volumi coinvolti e quindicdapessore elastico
coinvolto, mentre i tempi di ritorno sono tanto pie dilatati nel tempo tanto pie bassa * la
deformazione geodetica misurabile. Un esempio per tutti sono le faglie del graben del
Campidano in Sardegna che hanno indizi di attivitigpbeenica: infatti anche i dati GPS
indicano un tasso di estgione piuttosto basso (<1lmnmyyrCi~ fa ritenere che in
quellOareale si possano verificare eventi di magnitudo rilevante, ma con tempi di ritorno pis
lunghi che in altre aree italiane perchZ = gsteso il tempo necessario a creare il gradiente

di pressione in grado di generare I0eventuale evento.

La magnitudo massima possibile presentata nelle mappe prima descrittéid¢ dai
intendersi come lo scenario che potrebbe verificarsi in una detéanansa in base alle
strutture geologiche presenti, senza definizione di eventuali tempi di ritorno.

La procedura proposta per il calcolo della magnitudo basata su volumi sismagesetic
tasso di deformazione, in considerazione delle numerose assuntiizzate, della
complessit™ del sistema in esame e della scala di osservazione, non vuole e non pu
rappresentare un approccio esaustivo ma vuole piuttosto proporre una linea di ragionamen

per IOintroduzione del concetto di magnitudo massima pessibilcui i parametri
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fondamentali sono il dato geologico e geofisico di struttura attiva, il volume di crosta
superiore sismogenetico, il tipo di ambiente tettonico, il tasso di deformazione misurabile
con il GPS, IQinclinazione e orientazione delle faglie rispetto al campo di sforzi, la frizione

statica del volume crostale e delle faglie stesse.
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