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Introduzione

Una strategia efficace per la mitigazione del rischio sismico dipende sostanzialmente da tre fattori: a) la stima
adeguata della pericolosita sismica, ossia la descrizione realistica dei terremoti attesi e degli effetti legati alla propagazione
delle onde sismiche; b) la valutazione della vu/nerabilita delle strutture ed infrastrutture presenti nella regione in esame,
in funzione delle loro caratteristiche tecnico-strutturali e del moto del suolo atteso nell’eventualita di un forte terre-
moto; ¢) la valutazione dell’esposizione di tali strutture ed infrastrutture (cioe del loro “valore”, tenendo conto dei con-
tenuti in termini sia di vite umane che di oggetti).

Per ridurre significativamente il rischio associato agli eventi sismici ¢ necessario 'impiego di avanzate metodologie
sismologiche per la stima realistica della pericolosita sismica, che consentano la mitigazione dell'impatto dei terremot,
mediante una valutazione preventiva della vulnerabilita e la pianificazione di interventi di messa in sicurezza delle
strutture a rischio.

11 problema tipico della stima della pericolosita sismica consiste nella determinazione delle caratteristiche del
moto del suolo associabile ai terremoti futuri. Il differente approccio sismologico con cui puo essere realizzata la de-
finizione della pericolosita sismica ha portato allo sviluppo di due metodi diversi e complementari: il metodo deter-
ministico DSHA — Deterministic Seismic Hazgard Analysis) ed il metodo probabilistico (PSHA — Probabilistic Seisnic
Hazard Analysis). 1 primi metodi tecnico-scientifici sviluppati per la stima della pericolosita sismica sono stati quelli
deterministici, basati sull’osservazione che la distribuzione dei danni ¢ generalmente correlata con la distanza e con
le proprieta fisiche del suolo sottostante. Gli anni *70 hanno visto lo sviluppo di mappe probabilistiche di pericolosita
sismica a scala nazionale, regionale ed urbana (microzonazione). Negli anni *90 tali strumenti hanno finito per pre-
valere sulla cartografia deterministica. LLa maggior parte degli approcci probabilistici tradizionali, tuttavia, si ¢ dimo-
strata insoddisfacente in occasione dei piu recenti e distruttivi terremoti: 1 terremoti di Tohoku (Giappone, 2011),
Haiti (2010) e Wenchuan (Cina, 2008) sono avvenuti in aree indicate come relativamente sicure nelle mappe di peri-
colosita (GELLER 2011, STEIN ez a/zi, 2012). Recenti studi hanno evidenziato che I'analisi probabilistica (CORNELL,1968)
¢ formalmente non corretta (e.g. CASTANOS & LoMmNITZ, 2002; KLUGEL, 2007a; KLUGEL, 2007b), poiché fa ricorso
a tecniche convolutive e approssimazioni nel processo di calcolo, che possono portare a risultati non realistici.

I principali problemi teorici dell’approccio probabilistico sono superati dal metodo neo-deterministico (NDSHA
— Neo Deterministic Seismic Hazard Analysis) il quale ¢ basato sul calcolo di sismogrammi sintetici (PANZA e a/iz, 2001)
e pertanto non richiede le approssimazioni legate alle relazioni di attenuazione (che vengono usate anche nel’lDSHA),
generalmente non valide. Rispetto al metodo deterministico classico, INDSHA si differenzia anche per I'uso di un
ampio set di terremoti di scenario definiti a partire dalle conoscenze disponibili sulla storia sismica e sulla sismotet-
tonica della zona in esame e da quelle relative alle aree ad elevato potenziale sismogenetico (PERESAN ef alii, 2012c).

Un ulteriore limite delle procedure standard per la stima della pericolosita sismica ¢ legato all’assenza di indicazioni
sul tempo di occorrenza di un terremoto incombente. E generalmente accettato, infatti, che la possibilita di ottenere
una tale informazione, ossia conoscere 'intervallo di tempo in cui ¢ probabile che si verifichi un forte terremoto
entro una certa regione, consentirebbe di ridurre significativamente i danni ad esso conseguenti. Le procedure pro-
babilistiche standard, tuttavia, forniscono generalmente mappe indipendenti dal tempo, basate sulle proprieta statistiche
medie della sismicita nello spazio e nel tempo. I modelli indipendenti dal tempo, infatti, trascurano I'informazione
sul tempo trascorso dall’ultimo forte terremoto per le sorgenti considerate, basandost sull’ipotesi di “stazionarieta”
dell’occorrenza dei terremoti. Per superare tale limite, sono state proposte numerose procedure per la stima proba-
bilistica dipendente dal tempo della pericolosita sismica, considerando diversi modelli di ricorrenza (renewal process
models) come alternativa piu adeguata della classica ipotesi di Poisson (occorrenza casuale e “senza memoria” dei ter-
remoti). Questi modelli utilizzano funzioni di densita di probabilita miste per descrivere la ricorrenza dei terremoti
e tali funzioni possono differire a seconda della regione considerata; conseguentemente le osservazioni disponibili
appaiono spesso insufficienti per vincolare significativamente le distribuzioni di probabilita. Un altro limite dei modelli
di ricorrenza utilizzati ¢ la stima del tempo trascorso dall’ultimo terremoto forte: tale valutazione puo risultare im-
possibile se la lunghezza del catalogo dei terremoti ¢ inferiore ai tempi di accumulo e rilascio dell’energia sismica e
se non sono disponibili dati paleosismologici rilevanti (DECANINI e7 a/iz, 2001).
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Nel corso degli ultimi anni ¢ stata sviluppata presso 'ICTP, in collaborazione con PIIEPT (Accademia delle Scienze
Russa, Mosca) ed il DMG (Dipartimento di Matematica e Geoscienze, Universita degli Studi di Trieste), una procedura
integrata che permette di affrontare efficacemente alcuni dei limiti menzionati dell’approccio probabilistico, tra i quali
I’assenza di informazioni circa il tempo di occorrenza dei terremoti fortl. La procedura integrata (e.g. PERESAN ef alii
2011) associa 'approccio neo-deterministico per la stima della pericolosita sismica all'informazione spazio-temporale
fornita dalle procedure sviluppate per I'identificazione delle aree ad elevato potenziale sismogenetico e per la previsione
a medio termine spazio-temporale dei terremoti (i.e. dove gli allarmi sono dichiarati per intervalli temporali di qualche
anno e con un’incertezza spaziale di centinaia di chilometti), in fase di avanzata sperimentazione su scala globale.

Questa pubblicazione si propone di fornire una panoramica dettagliata dello sviluppo ed applicazione di questo
approccio per la definizione di scenari di pericolosita sismica dipendenti dal tempo. La metodologia ¢ applicata sia
all’intero territorio italiano ed aree circostanti, che, con maggior dettaglio, alla giunzione Alpi-Dinardi, sede di sporadici
terremoti distruttivi sia in epoca storica (e.g. il terremoto del 1511, al confine tra Italia e Slovenia), che recente (e.g.
il terremoto del Friuli del 1976). L’identificazione delle aree ove la probabilita di un forte evento ¢ maggiore del not-
male, unitamente alla simulazione del moto del suolo, hanno consentito la definizione di scenati neo-deterministici,
per il moto del suolo a diversa scala di dettaglio, dipendenti dal tempo, che forniscono elementi fondamentali per la
valutazione delle priorita delle azioni di mitigazione del rischio sismico. Gli scenati, che desctivono il moto del suolo
al basamento, hanno trovato importante riscontro in occasione di entrambi i terremoti distruttivi che hanno colpito
il territorio italiano negli ultimi quattro anni, ossia gli eventi dell’Aquila (2009) e dell’Emilia (2012), come illustrato
in dettaglio nei capitoli 1 e 4. Inoltre, il progressivo raffinamento degli scenari neo-deterministici di scuotimento
consente la modellazione realistica del moto del suolo a scala molto dettagliata, inclusa la corretta trattazione, almeno
dal punto di vista della fisica della generazione e propagazione delle onde sismiche, dei cosi detti effetti di sito. Tali
scenati hanno permesso di evidenziare la dipendenza degli effetti di sito dalle caratteristiche e dalla localizzazione
della sorgente sismica, sollevando dubbi sulla validita generale delle conclusioni basate sulle osservazioni connesse
ad un singolo evento. I sismogrammi sintetici realistici ottenuti con il metodo NDSHA possono essere prontamente
utilizzati, in linea con le indicazioni fornite nella Risoluzione n. 8-00124 in materia di isolamento sismico, recentemente
approvata in VIII Commissione della Camera dei Deputati®.

Accanto alle mappe di pericolosita sismica a scala nazionale, vengono definiti gli scenari di pericolosita sismica
dipendenti dal tempo, associando alle aree allertate dalle previsioni a medio termine spazio-temporale dei terremoti
i relativi scenari di scuotimento del suolo. 1l regolare e continuo aggiornamento delle previsioni, effettuate mediante
gli algoritmi CN ed M8S (PERESAN ¢z a/iz, 2005), fornisce infatti le necessarie informazioni spazio-temporali relative
al possibile verificarsi di un forte terremoto nel territorio italiano e nell’area Adriatica. I’esperimento di previsione
a medio termine spazio-temporale degli eventi sismici che possono interessare la Regione Friuli Venezia Giulia e le
aree circostanti, condotto mediante la definizione formale e la trasmissione alla Protezione Civile del Friuli Venezia
Giulia (PCFVG) delle indicazioni relative alle aree allertate, si pone all’avanguardia rispetto a progetti internazionali
solo recentemente intrapresi o tuttora in fase di definizione per la validazione delle metodologie di previsione dei
terremoti (e.g. CSEP). La sperimentazione dei vari metodi di previsione in ambito CSEP, recentemente avviata anche
in Italia, presenta infatti diversi problemi (PERESAN ef a/iz, 2012a) che vanno preventivamente risolti, affinché i risultati
di tale sperimentazione possano essere considerati significativi. Primo fra tutti ¢ il problema dei dati di input che
vengono imposti per 'analisi della sismicita: il catalogo italiano della sismicita strumentale per il periodo 1981-2002,
il CSI1.1, compilato dal’INGYV, risulta condizionato da una significativa sottostima della magnitudo locale, rispetto
ai dati strumentali disponibili per gli anni piu recenti. Problemi piu generali sono invece connessi all’assenza di criteri
formali per il confronto di metodi probabilistici e metodi basati sull’analisi dei precutsoti (alarm-based), nonché alla
brevita del petiodo di test (cinque anni sono insufficienti per una validazione significativa delle previsioni dei terremoti
piu forti). Il rapporto dell’International Commission on Earthguake Forecasting 1CEF), stabilita in seguito del terremoto
dell’Aquila, si rifa sostanzialmente a quanto proposto in ambito CSEP, supportando l'utilizzo di metodologie proba-
bilistiche la cui reale capacita di prevedere i forti terremoti italiani resta quantomeno indimostrata, secondo quanto
evidenziato da Peresan e alii (2012a). I’aspetto certamente piu rilevante ¢ connesso alla validazione delle diverse me-
todologie previsionali, che deve essere effettuata in modo tigoroso (i.e. mediante analisi in tempo reale, con dati cet-

(1>Benamati, G., Ginoble, T., Alessandri, A., 2011. 7-00414 Benamati: In materia di isolamento sismico delle costruzioni civili e industriali, Risoluzione
approvata dall’VIIT Commissione n. 8/00124, Legislatura 16, Seduta di annuncio del 08/06/2011. Bollettino della Camera dei Deputati, 491, All. 5, 388-393.
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tamente indipendenti), utilizzando strumenti statistici adeguati e stabiliti a prioti, e soprattutto su un intervallo tem-
porale di almeno un decennio, che comprenda un numero sufficiente di forti terremoti. La necessita di mantenere la
spetimentazione inalterata per un periodo molto lungo comporta notevoli problemi nell’lomogeneita dei dati. 11 pro-
blema risulta particolarmente rilevante a causa della eterogeneita e discontinuita dei cataloghi della sismicita stru-
mentale italiana compilati dal’INGV a partire dal 1981, che non consente di utilizzare i dati nazionali. Dopo
un’accurata analisi delle banche dati globali, ¢ stato naturale decidere di integrare le informazioni contenute nel ca-
talogo UCI2001, utilizzando il catalogo ISC a partire dal 2009 in poi. L'utilizzo di tali dati integrati per il monitoraggio
delle anomalie nel flusso sismico ha reso possibile fra I’altro la previsione del terremoto che ha colpito I’Emilia il 21
Maggio 2012. Di tale possibilita era stata data comunicazione alla Commissione Grandi Rischi, nel corso della riunione
tenutasi a Roma il 4 Maggio 2012. Pertanto, risulta di fondamentale importanza, proseguire con continuita le ricerche
e la sperimentazione sistematica ed in tempo reale del sistema sviluppato per la previsione a medio termine spazio-
temporale dei terremoti e la definizione della pericolosita dipendente dal tempo.

La disponibilita dei dati compilati presso 'Osservatorio Geofisico Sperimentale (CRS-OGS) ha permesso di ve-
rificare le previsioni fornite dall’algoritmo M8S per il territorio del Friuli Venezia Giulia, e di sperimentare I'algoritmo
di previsione del secondo ordine Mendocino Scenario. Accanto all’applicazione delle metodologie consolidate, sono
stati valutati ulteriori metodi per I’analisi delle caratteristiche spazio-temporali della sismicita in Italia; in particolare,
¢ stata sperimentata 'applicazione dell’algoritmo, noto come PI (Pattern Informatics), gia applicato in California ed in
altre regioni del globo. Sono stati cosi evidenziati alcuni aspetti critici connessi con linterpretazione e valutazione
dei risultati ed ¢ stato impostato uno schema per la rigorosa sperimentazione di PI in tempo reale, sia sul territorio
italiano che in Iran (RADAN ef a/i, 2013). 1l metodo sviluppato ha consentito, fra I’altro, la previsione del forte terre-
moto (M7.8) che ha colpito I'lran il 16 Aprile 2013, il cui epicentro cade in una delle aree ad elevata probabilita pre-
cedentemente identificate.

Sono analizzate, inoltre, le variazioni temporali dei parametri della relazione di scala unificata per i terremoti
(Unified Scaling Law for Earthguakes, USLE) al fine di individuare le anomalie eventualmente associate ai forti terremoti,
utilizzabili per Iidentificazione di precursori formalmente definiti (NEKRASOVA ef a/ii, 2011). La metodologia per
’analisi della relazione frequenza-magnitudo dei terremoti permette, secondo un approccio multi-scala, di includere
le proprieta frattali della distribuzione degli epicentri nella statistica dei terremoti, fornendo informazioni rilevanti
sia per la stima della pericolosita sismica che sulle variazioni spazio-temporali della sismicita. I risultati dello studio
condotto evidenziano valori di pericolosita diversi da quelli previsti dalla normativa vigente e sottolineano la necessita
di una analisi approfondita di tali differenze e di una verifica della capacita delle diverse mappe di pericolosita sismica
di consentire una stima efficace del rischio associato ai futuri terremoti (e.g. NEKRASOVA 7 alii, 2013).

Per consentire una caratterizzazione quantitativa, sistematica e robusta, del potenziale sismogenetico per il Friuli
Venezia Giulia e le regioni circostanti, sono state considerate le informazioni fornite dall’analisi di pattern recognition
applicata per I'identificazione delle aree ove risulta possibile il verificarsi di forti terremoti (GORSHKOV ef aliz, 2002;
2004). Le indicazioni fornite da questa metodologia, hanno il vantaggio di essere basate sulle informazioni geologiche
e morfostrutturali disponibili e di essere indipendenti dalla sismicita passata; patticolare attenzione dovra dunque
essere dedicata ai nodi sismogenetici che non risultano tuttora associati ad eventi storici od a faglie riconosciute
attive. In particolare, a partire dalla Zonazione Morfostrutturale delineata per ’Arco Alpino e le Dinaridi in scala
1:1.000.000 e dallidentificazione dei nodi sismogenetici (definiti in prima approssimazione come circoli di raggio
prefissato, pati a 25 km), si ¢ proceduto ad una definizione di dettaglio della geometria dei nodi stessi nelle aree ove
risulta possibile il verificarsi di terremoti con magnitudo maggiore o uguale a 6.0 (GORSHKOV ¢ aliz, 2009). La possi-
bilita di delineare i confini strutturali di un nodo sismogenetico, dimostrata mediante estese indagini di campagna, si
basa sulla definizione dei lineamenti morfostrutturali di ordine pit basso, tracciati a tale scopo utilizzando mappe
topografiche di maggior dettaglio (i.e. 1:100.000 - 1:150.000). I nodi definiti secondo il critetio strutturale sono stati
confrontati con quelli precedentemente definiti come circoli di raggio prefissato. Alla giunzione Alpi-Dinaridi, il cri-
terio strutturale consente di ridurre la porzione di territorio ove risultano possibili i terremoti piu forti. Accanto alla
definizione di dettaglio della geometria dei nodi sismogenetici, sono state acquisite le informazioni disponibili sulle
faglie attive. Per consentire il calcolo degli scenari neo-deterministici di moto sismico del suolo connessi alle aree ad
elevato potenziale sismogenetico, 1 parametti delle sorgenti sismiche associabili a ciascun nodo sono stati definiti uti-
lizzando le banche dati disponibili ed acquisendo ulteriori informazioni a scala regionale e nazionale. In un secondo
passo, per consentire la modellazione del moto del suolo, i nodi sismogenetici sono stati correlati ai meccanismi
focali disponibili e, ove possibile, sono stati associati alle faglie attive (PANZA et alii, 2011c).
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Con lintento di migliorare la comprensione dei processi che controllano la cinematica e le caratteristiche principali
della sismicita storica e recente lungo il margine nord-orientale della placca Adriatica, ¢ stata condotta un’analisi con-
giunta delle caratteristiche del rilascio di energia sismica e del campo di deformazione alla giunzione Alpi-Dinaridi.
Tale analisi, effettuata mediante la modellazione a blocchi della dinamica della litosfera, ha evidenziato una buona
correlazione fra la sismicita sintetica ottenuta ed i nodi sismogenetici (GORSHKOV ¢ a/ii, 2009), suggerendo la necessita
di un approfondimento delle ricerche soprattutto nelle aree ove risulta possibile il verificarsi di terremoti forti, secondo
la modellazione a blocchi e I’analisi morfostrutturale, ma nelle quali la sismicita storica e strumentale si ¢ estrinsecata
solo con eventi di piccola magnitudo. I’assenza di terremoti rilevanti, infatti, puo essere naturalmente spiegata dalla
insufficiente lunghezza temporale delle osservazioni disponibili.

In aree tettoniche caratterizzate da un regime compressivo e da accrescimento montuoso, come, ad esempio, le
Alpi e ’'Himalaya, esiste una significativa modulazione stagionale e secolare della sismicita, in antitesi con I'ipotesi di
stazionarieta sulla quale si basano le tradizionali stime di pericolosita sismica (PANZA ef aliz, 2011b). Durante I'inverno
i terremoti forti risultano meno numerosi rispetto a periodi dell’anno piu caldi, quando la neve si scioglie e cessa il
suo effetto stabilizzante. Analogamente lo scioglimento dei ghiacciai, su scale temporali dell’ordine di secoli e millenni,
puo causatre deformazioni crostali che modulano la sismicita. In situazioni di distensione, come in Appennino, il pro-
cesso avviene invece in opposizione di fase. I’identificazione della modulazione climatica stagionale e secolare della
sismicita ed i risultati dell’analisi di stabilita delle stime di pericolosita sismica indicano che 500 anni di catalogo non
sono sufficienti per caratterizzare la sismicita di un’area (ZUCCOLO ef aliz, 2011). Risultati piu stabili si ottengono con-
siderando i nodi morfostrutturali, che forniscono indicazioni a lungo termine sul potenziale sismogenetico e quindi
permettono di colmare la lacuna connessa alla limitata copertura temporale dei dati (500 anni). Gli aspetti evidenziati
appaiono particolarmente rilevanti ai fini della stima probabilistica della pericolosita sismica (PSHA), per la quale la
sismicita passata ¢ fondamentale per il calcolo delle ricorrenze e la stazionarieta ¢ un’ipotesi critica.

Allo scopo di modellare la propagazione di onde sismiche, sono stati effettuati gli studi di tomografia sismica
con onde di superficie necessati al raffinamento dei modelli strutturali superficiali (crosta) e profondi (litosfera) a
scala regionale ¢ locale. A tal fine ¢ stata effettuata 'analisi FTAN (Frequency-Time Analysis), che consente di determinare
le curve di dispersione del modo fondamentale delle onde di supetficie. Sono state sviluppate ed applicate tecniche
di ottimizzazione volte all'individuazione del modello strutturale maggiormente rappresentativo. I modelli strutturali
(velocita delle onde S e relativi spessori) definiti per I'area alpina sono stati successivamente raffinati, raggiungendo
una risoluzione di 0.5°x0.5°, mediante I'inversione congiunta con dati crostali indipendenti, laddove disponibili. Il mo-
dello tridimensionale cosi ottenuto, pur confermando le caratteristiche generali del modello a scala 1°x1° (BRANDMAYR
et alit, 2010), ha consentito di apprezzare non solo estrema variabilita dello spessore crostale nell’area alpina e padana,
ma anche le eterogeneita presenti nel mantello in corrispondenza delle aree collisionali alpina, subalpina, appenninica
e dinarica. I dati di velocita e densita ottenuti forniscono dunque informazioni necessatie alla caratterizzazione sismica
ed allinterpretazione geodinamica dell’area in esame, e permettono una migliore comprensione dei processi di col-
lisione in atto ai margini della Placca Adriatica, quali la subduzione alpino-dinarica (BRANDMAYR ef a/ii, 2011).

L’approccio NDSHA ¢ stato applicato per la stima della pericolosita sismica per le aree allertate dal monitoraggio
della previsione a medio termine spazio-temporale e per le aree ad elevato potenziale sismogenetico in esse comprese.
Il metodo utilizzato (PERESAN e# a/ii, 2011) si basa sulla possibilita di modellare il moto del suolo in qualsiasi sito di
interesse, mediante il calcolo di sismogrammi sintetici realistici, a partire dalle informazioni disponibili sulla struttura
della Terra, sulle sorgenti sismiche e sul livello di sismicita dell’area investigata. La definizione delle sorgenti sismiche
per il calcolo dei sismogrammi sintetici, utilizza, oltre alle conoscenze disponibili sulla storia sismica e la sismotettonica
della zona in esame, anche quelle relative ai nodi simogenetici (dove risulta possibile il verificarsi di terremoti di ma-
gnitudo M=6.0 ed M=6.5, rispettivamente). Gli scenati neo-deterministici di scuotimento, compatibili con la storia
sismica e la sismotettonica della zona in esame, sono ottenuti anche mediante la simulazione di moto del suolo in
approssimazione di sorgente estesa fino ad una frequenza massima di 10 Hz e sono quindi definiti anche in termini
di PGA, oltre che di DGA (PANZA e¢7 aliz, 2012).

Llaggiornamento sistematico degli scenari neo-deterministici di pericolosita sismica dipendenti dal tempo, associati
alle aree allertate dagli algoritmi di previsione a medio termine spazio-temporale, ha consentito di avviare una pro-
cedura di validazione rigorosa delle mappe di scuotimento all’avanguardia mondiale. Le mappe aggiornate, infatti,
sono state regolarmente trasmesse alla PCEFVG con cadenza bimestrale e consentono il confronto in tempo reale
con i dati osservati in occasione degli eventuali forti terremoti. Fra gli eventi sismici di maggiore intensita che hanno
colpito il territorio italiano nell’ultimo quinquennio, si annoverano il terremoto dell’Aquila e quello dell’Emilia che,
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in entrambi i casi, si sono rivelati compatibili con gli scenati precedentemente definiti. In particolare, per quanto ti-
guarda il terremoto dell’Aquila del 6 Aprile 2009, Pepicentro del terremoto ¢ stato localizzato fuori dalle aree allertate
dagli algoritmi CN ed MS8S per il corrispondente intervallo di magnitudo; si ¢ trattato quindi di un fallimento di pre-
visione. Il 6 Aprile 2009, tuttavia, era in corso un allarme CN nella regione Settentrionale ed il terremoto si € verificato
appena fuori (circa 10 km) dalla regione allertata. Pertanto lo scenario di scuotimento, associato all’allarme nella re-
gione Settentrionale definito per il periodo 1 Marzo 2009 — 1 Maggio 2009, ha correttamente previsto le intensita
macrosismiche che sono state osservate in seguito al terremoto (PERESAN ef a/iz, 2011). 11 terremoto dell’Emilia del
21 Maggio 2012 ha correttamente confermato 'allerta per un evento di magnitudo M=5.4 entro la regione CN Set-
tentrionale, dichiarato a partire dal 1 Marzo 2012, risultando dunque un successo di previsione. Inoltre le mappe
NDSHA definite per il periodo 1 Maggio 2012 — 1 Luglio 2012 indicavano per I'area epicentrale valori nell'intervallo
0.20 — 0.35 g, in buon accordo con quanto osservato (~0.25 g), mentre la mappa PSHA, che costituisce la base della
normativa sismica italiana, prevedeva un valore di PGA inferiore a 0.175 g, sottostimando, quindi, significativamente
la pericolosita dell’area (PERESAN & PANZA, 2012).

Le osservazioni raccolte in occasione del terremoto dell’Emilia sono in linea con quanto evidenziato dal confronto
delle mappe di pericolosita sismica ottenute secondo i metodi PSHA e NDSHA. 1I confronto, effettuato in termini di
intensita, ha evidenziato che le mappe NDSHA forniscono valori piu elevati di quelli probabilistici, particolarmente
nelle aree a maggiore attivita sismica (e.g. nodi sismogenetici); viceversa i valoti sono pitl bassi di quelli probabilistici
nelle aree a bassa attivita sismica, evidenziando una certa tendenza del metodo probabilistico ad “appiattire” le stime di
moto del suolo atteso attorno ad un valore medio poco rappresentativo (ZUCCOLO e7 alii, 2011; NEKRASOVA et alii, 2013).

Accanto agli scenati di scuotimento al basamento sono stati definiti scenari di dettaglio lungo profili selezionati
per la citta di Trieste, utilizzando modelli strutturali locali lateralmente eterogenei che permettono di considerare le
caratteristiche geologiche locali (i.e. gli effetti di sito), secondo la procedura descritta da Vaccati ez a/ii (2005). L'elevata
densita abitativa dell’area e la rilevante pericolosita sismica di alcune sue zone hanno suggerito 'opportunita di fo-
calizzare I'analisi proprio sul capoluogo regionale. La presenza dei sedimenti marini e dei riporti nella zona del Porto
Vecchio ¢ la causa di un incremento delle ampiezze dei segnali, pur all’aumentare della distanza epicentrale, e di una
maggior durata dello scuotimento, che si traducono in una maggior pericolosita per Iedificato. I’amplificazione
locale (ossia i cosi detti “effetti di sito”), inoltre, risulta dipendente dalla specifica configurazione sorgente-sito, e cio
evidenzia la necessita di considerare un ampio insieme di terremoti di scenatrio per quantificare efficacemente la pe-
ricolosita del sito stesso.

E stato infine sviluppato un approccio neo-deterministico per la stima della pericolosita da tsunami. La capacita
del metodo di descrivere "'ampiezza massima dell’onda ed il relativo tempo di artivo, ¢ stata verificata con successo
mediante la simulazione del devastante tsunami che ha colpito il Giappone nel 2011 (BISIGNANO e aliz, 2011). Suc-
cessivamente il metodo ¢ stato applicato allo studio della pericolosita da tsunami per la citta di Trieste, considerando
una serie di possibili terremoti di scenario localizzati nella zona di Spalato e nella zona di Ancona. Tali risultati
possono costituire il dato di partenza per studiare gli effetti di ingressione dell’onda sulla costa, effettuando model-
lazioni piu dettagliate che tengano conto delle caratteristiche batimetriche e topografiche specifiche del sito in esame,
le quali possono determinare un’amplificazione significativa rispetto all’onda entrante. I risultati dello studio hanno
evidenziato che, sebbene nel Mare Adtiatico il fenomeno sia chiaramente molto pit contenuto tispetto alle aree ocea-
niche, tuttavia puo causare danni non trascurabili a persone, strutture portuali ed altre attivita produttive costiere
anche in bacini piu piccoli.

I risultati ottenuti evidenziano I'eccessiva dipendenza delle mappe PSHA dalle ipotesi sulla ricorrenza dei forti
terremoti, che sono caratterizzate da notevoli incertezze e spesso si sono rivelate errate; tale osservazione ha trovato
drammatica conferma nei recenti terremoti dell’Emilia (2012) e del Giappone (2011). Pur essendo caratterizzati da
periodi di ritorno estremamente lunghi, tali terremoti si sono verificati pochi anni dopo la pubblicazione delle mappe,
che si sono rivelate fatalmente sottostimate e quindi prive di capacita prognostiche (e.g STEIN e7 a/ii, 20125 WYSS et
alii, 2012). D’altra parte il metodo NDSHA, che fornisce stime della pericolosita cui solo in un secondo momento
viene associata, se necessario, la ricorrenza (PERESAN e7 a/ii, 2013) ha fornito valori ben confrontabili con quelli re-
gistrati in occasione del terremoto dell’Emilia ed ha confermato le capacita prognostiche gia parzialmente evidenziate
in occasione del terremoto dell’Aquila del 2009.

In un’ottica di prevenzione, si ritiene essenziale che almeno le strutture strategiche e pubbliche siano progettate
in modo da resistere ai futuri forti terremoti. Quando si verifica un terremoto con una data magnitudo M lo stesso
genera un moto sismico del suolo che non dipende certamente dalla sua sporadicita nell’area di studio. In questa
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prospettiva, i parametri di progettazione antisismica non devono essere ridotti o aumentati in funzione della maggiore
o minore sporadicita del terremoto, come previsto da PSHA, ma devono tener conto dei valori di magnitudo definiti
in base alla storia sismica e alla sismotettonica, come previsto dall’approccio NDSHA. Conseguentemente, per passare
da un’ottica focalizzata sulla gestione dell’emergenza ad una nuova prospettiva basata sulla prevenzione, ¢ necessatio
rivalutare sostanzialmente "ambito di applicabilita di PSHA.

E proptio in tale ottica che in sede nazionale ¢ stata presentata una proposta di Legge sulla “Delega al Governo
per 'adozione del Piano antisismico nazionale” (Proposta di legge C. 1184 dell’11 giugno 2013), sottoscritta dall’On.
Benamati e da altri sedici parlamentati, dove si propone di aggiornare la classificazione sismica del territorio nazionale
anche mediante 'affiancamento di diverse metodologie per la valutazione del rischio. Si chiede cio¢ che unitamente
al metodo PSHA, sino ad ora adottato per la definizione delle mappe di pericolosita sismica, ci si avvalga anche del
metodo NDSHA, in grado di superare, secondo i proponenti, i limiti insiti nell’approccio probabilistico sin qui evi-
denziati.
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Introduction

An effective strategy for seismic risk mitigation basically depends on the following three elements: a) a reliable
assessment of the seismic hazard, that is the realistic description of the ground shaking associated with possible
future large earthquakes, conventionally with magnitude M=5; b) an estimate of the vulnerability of structures and
infrastructures in the considered region; c) an evaluation of the exposure associated with such structures and
infrastructures. A realistic and comprehensive characterization of expected seismic ground shaking, eventually
including the related time information, is therefore essential in order to develop effective mitigation strategies and
to increase earthquake preparedness (Peresan et al.,, 2012), since it may allow for a preventive evaluation of
vulnerability and the planning of interventions on unsafe building.

The typical seismic hazard problem lies in the determination of the ground motion characteristics associated
with future large earthquakes, both at regional and local scale. Deterministic seismic hazard analysis (DSHA), and
probabilistic seismic hazard analysis (PSHA), are the two commonly used approaches in seismic hazard assessment.
Seismic hazard assessment, in fact, can be performed in various ways, e.g. with a description of the groundshaking
severity due to an earthquake of a given distance and magnitude (“groundshaking scenario”), or with probabilistic
maps of relevant parameters describing the ground motion. The first scientific and technical methods developed
for seismic hazard assessment were deterministic and based on the observation that damage distribution is often
correlated with the spatial distribution and the physical properties of the undetlying soil. The 1970s saw the beginning
of the development of probabilistic seismic hazard maps, which define the probability of exceeding, over a specified
period of time, various levels of ground motion (Cornell, 1968). In the 1990s probabilistic maps came to prevail
over deterministic cartography (e.g. Giardini et al., 1999). PSHA maps, however, turned out fatally inadequate for
the most recent destructive earthquakes, including the devastating Tohoku (2011), Haiti (2010), and Wenchuan (2008)
earthquakes, all occurred in areas predicted by earthquake hazard maps to be relatively safe (Geller, 2011; Stein et al.,
2011, 2012). Criticisms have been expressed on the probabilistic method by many authors (e.g,, Castanos and Lomnitz,
2002; Klugel, 2007b; Krinitzsky, 1998; Wang, 2011), who evidenced some essential limits in the physical and
mathematical models, as well as in other basic assumptions. Specifically, probabilistic seismic hazard maps are: a)
strongly dependent on the available observations, unavoidably incomplete due to the long time scales involved; b)
time-independent, being based on the assumption of random occurrence of earthquakes; ¢) do not consider
adequately the site effects, since they resort to convolutive techniques, which cannot be applied when dealing with
complex geological structures.

The main theoretical limits of PSHA can be overcome by neo-deterministic method (NDSHA — Neo
Deterministic Seismic Hazard Analysis). NDSHA is a scenario-based approach to seismic hazard assessment at
different scales - regional, national and metropolitan — that allows us to consider a wide range of possible seismic
sources as the starting point for deriving scenarios by means of full waveforms modeling (Panza et al., 2012 and
references therein). The method does not make use of attenuation relations or GMPE (which are used, instead, by
PSHA and DSHA) and naturally supplies realistic time series of ground shaking, readily applicable to engineering
analysis. Seismic sources needed for ground motion modeling are defined based on the large events reported in the
earthquake catalogue and incorporate the additional information about the possible location of strong earthquakes
provided by the morphostructural analysis, active fault studies and other geophysical indicators (including GPS
observations), thus filling in gaps in known seismicity (Panza et al., 2011). With NDSHA it is straigthforward to
perform parametric analysis and stability tests that may contribute to reliably characterize the related uncertainties.
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Based on the NDSHA an operational integrated procedure for seismic hazard assessment has been developed
(e.g. Peresan et al. 2011) that allows for the definition of time-dependent scenarios of ground shaking, through the
routine updating of earthquake predictions. Accordingly, when an alarm (time of increased probability — TIP) is
declared, within the alarmed areas identified by means of formally defined algorithms, a set of scenarios of expected
ground shaking at bedrock can be readily computed. This is done by means of full waveform modeling, both at
regional and local scale, considering all of the possible earthquake sources within the alerted areas. The aim of this
publication is to provide a review of the development and application of the integrated methodology for the
computation of time-dependent earthquake scenarios. The method is applied both in Italy and surrounding regions
and, in great detail, in the Alps-Dinarides hinge zone, where sporadic destructive earthquakes occurred both in
historical (e.g. the 1511 earthquake, at the border between Italy and Slovenia) and recent times (e.g. the Friuli, 1976
and Slovenia, 1998 earthquakes).

The first part of this Volume is devoted to the analysis of the temporal evolution of seismic activity, as well as
of the necessary input data, namely the earthquake catalogs. The regular and continuous updating of the intermediate-
term middle—range earthquake predictions, performed by the algorithms CN and M8S (Peresan et al., 2005), provides
robust and tested spatio-temporal information about the possible occurrence of a strong earthquake in Italy and in
the Adriatic region. The availability of data compiled by the Osservatorio Geofisico Sperimentale (CRS-OGS) allowed
us to verify the predictions provided by the algorithm MS8S over the territory of Friuli Venezia Giulia, as well to test
the second order prediction algorithm Mendocino Scenario, which may permit reducing the spatial uncertainty of
MSS alarms. Beside the prospective application of these well consolidated methodologies, further methods for the
analysis of spatio-temporal characteristics of seismicity in Italy have been evaluated. Specifically, the application of
the PI algorithm (Pattern Informatics), which is already applied in California and other regions worldwide, has been
carried out for the Italian territory. PI performances however, although providing a seemingly high spatial accuracy,
do not appear preferable compared with those from CN or M8S algorithms (Radan et al., 2013). Finally, the temporal
variations of the parameters of the Unified Scaling Law for Earthquakes (USLE) have been analysed in order to
detect possible anomalies associated with large earthquakes, which can be used for the identification of formally
defined precursors (Nekrasova et al., 2011).

In order to allow for a quantitative, systematic and robust characterization of the seismic potential for Friuli
Venezia Giulia and surrounding areas, the information provided by the pattern-recognition of earthquake prone
areas has been considered (Gorshkov et al., 2002; 2004). Starting from the Morphostructural Zonation, outlined for
the Alps and Dinarides at the 1:1.000.000 scale, and from the identified seismogenic nodes (defined, in first
approximation, as circles with radius R=25 km), a refined geometry has been delineated for the areas prone to
earthquakes with magnitude M=6.0 (Gorshkov et al., 2009). The joint analysis of the properties of seismic energy
relase and of strain field at the Alps - Dinarides junction revealed a good correlation between the synthetic seismicity
and the seismogenic nodes (Gorshkov et al., 2009), evidencing the need for in depth investigations especially in the
areas prone to strong earthquakes, but where only small or moderate earthquakes are reported in historical times.

In addition, a significant short-term (seasonal) and long-term (secular) modulation of seismicity has been detected
in compressional regions, characterized by present day mountain building and relevant glaciers retreat, namely the Alps
and the Himalaya. In such regions the seismicity increases when the snow/ice load is reduced, wheteas in extensional
regions, i.e. in the Apennines, the process occurs with opposite phase. The identification of seasonal and secular climatic
modulation of seismicity and the results of the analysis of the stability of the seismic hazard estimates indicate that
500 years of catalog are not sufficient to characterize the seismicity of an area (Zuccolo et al., 2011), as tragically
confirmed by the very poor performance of GSHAP maps (Kossobokov and Nekrasova, 2010; Wyss et al., 2012).

A section of this Volume is devoted to the characterization of the structural models, necessary for the
computation of propagatiing seismic waves. Refined structural models for the shallow (crust) and deep parts of the
litosphete have been defined by seismic tomography studies at regional and local scale. The obtained density and
velocity data provide therefore information necessary for the seismic characterization and geodynamic interpretation
of the study area, and allow for a better understanding of collision processes in place at the edge of the Adriatic
plate, such as the Alpine-Dinaric subduction (Brandmayr et al., 2011).

Based on the available information about seismic sources and structural models, the NDSHA approach has been
applied to derive national scale seismic hazard maps, as well as maps of ground shaking at bedrock associated with
the areas alerted by the real-time monitoring of seismicity. Moreover, neo-deterministic scenarios of ground shaking,
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consistent with the seismotectonic and seismic history of the study region, have been defined modelling the ground
motion in the approximation of extended source and up to a maximum frequency of 10 Hz; hence the corresponding
maps atre defined in terms of PGA, besides DGA (Panza et al.,; 2012).

The routine updating of the time-dependent neo-deterministic seismic hazard scenarios, associated with the areas
alerted by intermediate-term middle-range earthquake prediction algorithms CN and M8S, allows for a well controlled
real-time prospective testing and validation of the proposed methodology over the Italian territory. CN and M8S
predictions, as well as the time-dependent ground motion scenarios associated with the alarmed areas, are updated
every two months since 2006, and are regularly transmitted to the Civil Defense of the Friuli Venezia Giulia Region;
therefore they can be readily compared with observations if a strong earthquake occurs. Since the time NDSHA
time-dependent scenarios are regularly computed, two large earthquake struck the Italian territory, namely the Emilia
(M6.1, 2012) and I’Aquila (M6.3, 2009) earthquakes; in both cases the method correctly predicted the observed
ground motion, although I.’Aquila earthquake scores as a failure in the earthquake prediction experiment, because
the epicenter was located about ten km outside of the alarmed territory.

Once the gross features of the seismic hazard have been defined, a more detailed modelling of the ground motion
is carried out for sites of specific interest, taking into account the source characteristics, the path and the local geological
and geotechnical conditions. To deal both with realistic source and structural models, including topographical features,
a hybrid method has been consider that combines modal summation and the finite difference technique. The detailed
ground shaking scenarios have been computed along selected profiles for the city of Trieste, using 2D local structural
models that allow us to consider laterally heterogeneous local geological features (i.c. the effects of the site), according
to the procedure described by Vaccari et al. (2005). It is shown that local amplification (the so-called “site effects”) are
not persistent but turn out to be dependent on the specific source-site configuration, and this highlights the need to
consider a wide set of scenario earthquakes to effectively quantify the hazard at the site.

Finally, the neo-deterministic approach has been applied with the purpose of tsunami hazard assessment, based
on the computation of synthetic mareograms. The method has been applied to the study of tsunami hazard for the
city of Trieste, considering a number of possible scenario earthquakes located neatby the cities of Split (Croatia) and
Ancona (Italy). The obtained results, which describe the off-shore amplitude of tsunami waves, provide the input for
detailed studies of the wave ingression along the coast, by taking into account the bathymetric and topographic
characteristics at the selected site, which can lead to significant amplification compared to the off-shore wave.

From an anthropocentric perspective, strategic and public buildings and other critical structures should be
designed so as to resist future earthquakes. When an earthquake with a given magnitude M occurs, it causes a specific
ground shaking that certainly does not take into account whether the event is rare or not; thus ground motion
parameters for seismic design should not be scaled depending on how sporadic an earthquake is, but should cope
with the seismic history and the earthquake prone areas (seismogenic nodes) identified through morphostructural
analysis, as it is done with the Neo-Deterministic Seismic Hazard Assessment (NDSHA) with scenario earthquakes.

The results acquired in the prospective application of the time-dependent NDSHA approach allow for a rigorous
validation of the integrated methodology and, at the same time provide information that can be useful in assigning
priorities for timely mitigation actions. As an example, for sites where ground shaking values greater than 0.2 g are
estimated at bedrock, further investigations should be performed taking into account the local soil conditions, to
assess the performances of relevant structures, such as historical and strategic buildings, as it is done for the city of
Trieste (e.g. Vaccari et al., 2009).
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Neo-deterministic seismic hazard scenarios

for Frinli Venezia Ginlia and surrounding areas

PANZA G.E O pPERESAN A.O) ), MAGRIN A. ©)

1. - ANALISI SISTEMATICA DELLA SISMI-
CITA NELLA REGIONE FRIULI VENEZIA
GIULIA E NELLE AREE CIRCOSTANTI

1.1. - COMPILAZIONE ED AGGIORNAMENTO DEL
CATALOGO DI TERREMOTI UNIFICATO PER LA RE-
GIONE ADRIATICA

L’area di studio insiste su una zona tettonica-
mente complessa, ove la microplacca Adriatica im-
merge in corrispondenza della Giunzione
Alpi-Dinaridi. La pianura Friulana, in particolare, ¢
situata all’estremita settentrionale della placca Adria-
tica e dunque gli eventuali precursori nella sismicita
vanno ricercati in un dominio assai pit ampio del-
I'area di studio stessa, per consentire di rilevare pos-
sibili anomalie, quale ad esempio la migrazione della
sismicita lungo i margini della placca stessa. Pertanto
¢ stato compilato e progressivamente aggiornato il
catalogo dei terremoti unificato per le aree italiana
ed adriatica, necessario per effettuare 'analisi della
sismicita anche nelle zone tettoniche transfrontaliere
(e.g. placca Adriatica) rilevanti.

11 catalogo unificato, indicato nel seguito come
catalogo Adria, ¢ stato compilato secondo la pro-
cedura descritta in dettaglio da ROSSO ez a/iz, (2000).
A tal fine, stata effettuata I’'analisi preliminare dei
diversi cataloghi disponibili per ’Adriatico e le re-
gioni circostanti, necessaria per valutarne la relativa
completezza spazio-temporale. Sulla base dei risul-

(*) Dipartimento di Matematica ¢ Geoscienze, Universita degli Studi di Trieste

tati di tale studio, ¢ stata successivamente definita
una procedura per la compilazione del catalogo uni-
ficato Adria, consistente nelle seguenti fasi princi-
pali: 1) definizione dei “poligoni di preferenza’ per
1 diversi cataloghi, ossia delle aree dove, nella sele-
zione degli eventi comuni, la preferenza ¢ data agli
eventi riportati da ciascun catalogo; 2) identifica-
zione degli eventi comuni e rimozione dei duplicati;
3) ricerca di eventuali terremoti erroneamente du-
plicati o persi lungo i margini dei poligoni di prefe-
renza; 4) analisi comparativa delle magnitudo
riportate nei differenti cataloghi; 5) definizione del
formato e della magnitudo operativa per il catalogo
unificato risultante.

11 catalogo unificato Adria copre un’area com-
presa fra 36°N-48°N di latitudine e 6°E-20°E di
longitudine a partire dal 1900. II catalogo Adria ¢
sostanzialmente composto dal catalogo UCI2001
(PERESAN & PANZA, 2002), assunto come catalogo
di riferimento, integrato dai dati CEC (HERAK ez
alii, 1996) per il periodo 1900-1985, mentre nel pe-
riodo 1986 - 2013 ¢ stato aggiornato utilizzando i
dati globali forniti dal NEIC (PDE, Preliminary De-
terminations of Epicentres e QED, Quick Epicentral De-
terminations) integrati con 1 dati ISC. I dati globali
NEIC, oltre ad essere tempestivamente e pubbli-
camente accessibili in rete, hanno la prerogativa di
essere compilati secondo criteri omogenei, pur in-
tegrando dati conferiti dalle reti locali, nazionali e
globali. Tali dati nel periodo 1986-2009 sono suf-

(**) The Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics, SAND Group, Trieste

(***) Institute of Geophysics, China Earthquake Administration, Beijing
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ficientemente completi e consentono il monitorag-
gio in tempo reale delle anomalie nel flusso sismico
(PERESAN & ROTWAIN, 1998), come dimostrato
dall’esperimento di previsione a medio termine
spazio-temporale dei terremoti condotto per il ter-
ritorio italiano (PERESAN ¢ a/ii, 2005), mentre a par-
tire dal 2009, a causa della repentina diminuzione
del livello di completezza del NEIC, gli stessi dati
sono stati integrati con i dati gobali pubblicati dal-
VISC (International Seismological Centre) come de-
scritto nelle sezioni successive.

I cataloghi nazionali e locali, pur essenziali per
la descrizione dell’attivita sismica prima degli anni
ottanta (quando i dati globali non erano ancora
sufficientemente completi), non sono necessatia-
mente preferibili per analisi a medio termine spa-
zio-temporale della sismicita. Essi, infatti, pur
essendo generalmente caratterizzati da una mag-
giore completezza alle basse magnitudo, sono tal-
volta condizionati da un’insufficiente copertura ed
omogeneita spaziale e temporale, come dimostrato
dalla analisi effettuata sui cataloghi strumentali
compilati per il territorio italiano dall’Istituto Na-
zionale di Geofisica e Vulcanologia, INGYV, de-
scritta nel seguito.

L’aggiornamento del catalogo unificato Adria ¢
stato effettuato seguendo una procedura compati-
bile con il protocollo definito nell’ambito del si-
stema prototipale ASI-SISMA (PANZA et alii,
2011c), che consiste dei seguenti passi:

Download dei dati aggiornati dal sito NEIC-
USGS ((sito ftp: hazards.ctr.usgs.gov; cartelle: \pde
(dati annuali e mensili) e \weekly (dati settimanali e
QED));

Integrazione dei vari files (annuali, mensili, set-
timanali e QED) che li compongono;

Verifica della correttezza formale dei files ottenuti
via ftp (e.g ordinamento temporale degli eventi);

Verifica dello stato di aggiornamento e delle
presenza di eventuali lacune nei dati;

Aggiornamento del catalogo sismico unificato
Adria, utilizzando 1 dati NEIC ottenuti via ftp per
il periodo che va dal Gennaio 1999 in poi.

Integrazione del catalogo Adria con i dati ISC,
considerando gli eventi di magnitudo M=2.5 av-
venuti a partire dal Gennaio 2009.

La mappa degli epicentri e la distribuzione del
numero di terremoti, in funzione del tempo e della
magnitudo, per il catalogo unificato Adria sono il-
lustrate in figura 1 e 2, rispettivamente.

Il formato dei dati ¢ quello standard a 41 bytes
ASCII (tab. 1), utilizzato dai programmi per I’ana-
lisi della sismicita e 'identificazione delle aree al-
lertate sviluppati del’IIEPT (Accademia delle
Scienze di Mosca) e pubblicamente accessibili
presso la IASPEI Software Library.

1.2. - ANALISI COMPARATIVA DEI CATALOGHI STRU-
MENTALI DEI TERREMOTI PER IANALISI DELLA SI-
SMICITA ITALIANA

La valutazione dell’effettiva capacita dei cataloghi
di fornire una rappresentazione spazialmente e tem-
poralmente consistente dell’attivita sismica, ¢ un
pre-requisito essenziale per una sperimentazione at-
tendibile di qualsiasi metodo di previsione. Pertanto
¢ stata approfondita I’analisi dettagliata dei diversi
cataloghi e bollettini strumentali disponibili per il
territorio italiano, al fine di valutarne 'omogeneita
e la completezza nello spazio e nel tempo.

Il catalogo ora utilizzato per 'esperimento di
previsione a medio termine spazio-temporale dei
terremoti in Italia, mediante gli algoritmi CN ed
MS8S (PERESAN er alii, 2005) ¢ sostanzialmente
composto dal catalogo UCI2001 (PERESAN &
PANZzA, 2002) per il periodo 1900 — 1985 e, a par-
tire dal 19806, ¢ aggiornato con regolarita utiliz-
zando i dati globali forniti dal NEIC (PDE,
Preliminary Determinations of Epicentres e QED, Quick
Epicentral Determinations), secondo la procedura
proposta da PERESAN & ROTWAIN (1998). Come

[ T TN T

3.0 35404550556.0657.0 8.0
Magnitude

Fig. 1 - Mappa della sismicita ottenuta per il catalogo unificato Adria nel
periodo 1900-2013.
- Seismicity map obtained from the unified Adria catalogue, 1900-2013
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Fig. 2 — Distribuzione del numero annuale di terremoti, in funzione del tempo e della magnitudo, ottenuta per il catalogo unificato Adria nel periodo
1900-2013.
— Yearly number of events from the Adria catalogne, as a function of time and magnitude, for the time span 1900-2013.

gia menzionato, 1 dati NEIC, oltre ad essere tem- o
pestivamente ¢ pubblicamente accessibili in rete, Tab. 1 — Descrizione del formato 41 ASCIL

hanno la prerogativa di essere compilati secondo — Description of the format 41 bytes ASCIL

crit_eri omoger_lei, pur inte_gran;lo informazioni con- Posizione Contenuto Formato
terite dalle reti locali, nazionali e globali. Il catalogo
NEIC per il territorio italiano ¢ sufficientemente
completo per magnitudo M= 3.0, almeno nel pe- 1-4 anno i4
riodo 1986 — 2008 (fig. 3). Tuttavia, a partire dal 5-6 mese i2
2004 gli eventi con M< 2.5 vengono riportati solo 7-8 glorno i2
sporadicamente nel catalogo, mentre a partire dal 1?_%(2) ora %
Gennaio 2009 la completezza dei dati NEIC ¢ di- 13:1 4 ?:;itél 112
minuita drasticamente: la soglia di rappresentativita 15-19 latitudine*100 5
del catalogp raggiunge alrnepo r.ngg\m.tud.o 4.0. 20-25 longitudine*100 i6
Il monitoraggio della sismicita italiana, me- 26-28 profondita i3
diante gli algoritmi CN ed MS8S, viene effettuato 2931 magnitudo m1*100 i3
considerando i terremoti con M = 3.0. La netta ri- 32-34 m2*100 i3
duzione del livello di completezza dei dati eviden- 35-37 m3*100 i3
ziata nel 2009 potrebbe, quindi, condizionare la 38-40 . m4*100 i3
corretta diagnosi degli allarmi, legati ad eventuali 41 codice catalogo (A,B,C,D) al
precursori contenuti nella sismicita di fondo. In-
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Fig. 3 — Magnitudo Mmax in funzione del tempo origine per i terremoti riportati nel catalogo NEIC con epicentro nell’area italiana.
— Magnitude Mmax versus origin time for the earthquakes reported by the NEIC catalogue, with epicenter in the Italian area.

fatti, sebbene la quasi totalita delle funzioni empi-
riche utilizzate per 'analisi quantitativa del flusso
sismico sia calcolata considerando gli eventi prin-
cipali con M = 4.0 (PERESAN e a/ii, 2005), un pre-
cursore particolarmente significativo, stimato da
entrambi gli algoritmi ed indicato come “burst of
aftershocks” (Bmax), considera anche le repliche di
magnitudo M23.0 ed ¢ pertanto potenzialmente
affetto dall'incompletezza dei dati.

Il problema connesso alla recente incomple-
tezza dei dati globali NEIC ha reso dunque neces-
saria ed urgente l'identificazione di un diverso
catalogo da utilizzare per la sperimentazione in
tempo reale delle previsioni a medio termine spa-
zio-temporale dei terremoti in Italia. Per tale ra-
gione ¢ stata condotta un’analisi comparativa dei
cataloghi strumentali dei terremoti per il territorio
italiano, considerando, accanto ai dati NEIC, i ca-
taloghi compilati dall’Istituto Nazionale di Geofi-
sica e Vulcanologia (INGV) a partire dal 1981.
Questi ultimi infatti, sono stati proposti come dati
di znput per lo sviluppo e la sperimentazione di
modelli per la previsione dei terremoti nell’ambito
dell’esperimento internazionale CSEP-TRI (Co/la-
boratory for the Study of Earthquake Predictability - Te-
sting Region Italy) nell’area italiana. Ci si ¢ proposti
pertanto di valutare se i dati resi disponibili nel-
I'ambito di tale esperimento, o almeno parte di essi,
siano adeguati per consentire I’aggiornamento
dell’analisi spazio-temporale della sismicita me-
diante gli algoritmi CN ed M8S. I’omogeneita spa-
zio-temporale e la consistenza delle stime di
magnitudo riportate nelle diverse banche dati co-
stituisce infatti un pre-requisito necessario, affin-
che i diversi cataloghi possano essere utilizzati
congiuntamente; ¢ quindi proprio sul confronto
delle magnitudo che ¢ stata focalizzata I’analisi.

I dati strumentali resi disponibili per la definizione
dei modelli e la sperimentazione CSEP nell’area ita-
liana (http://eu.cseptesting.org/ TestingRegionltaly-

Catalogs) si compongono di tre parti distinte:

CSI.1.1 (Catalogo della Sismicita Italiana) dal
1981 al 2002 (http://csi.rm.ingv.it/);

BSI (Bollettino Sismico Italiano), a partire dal
16 Aprile 2005. Disponibile in forma di files quin-
dicinali al sito http://bollettinosismico.rm.ingv.it/,
ed aggiornato mediante selezione interattiva alla
pagina http://iside.rm.ingv.it/iside/standard/re-
sult.jsprrst=1&page=EVENTY);

BSIpr (Bollettino Sismico Italiano, preliminare),
dal Gennaio 2002 al 15 Aprile 2005. (http://bol-
lettinosismico.rm.ingv.it/). Anche questa parte del
Bollettino Sismico, disponibile attraverso il sistema
ISIDE (Italian Seismic Instrumental and parametric
Data-basE), che copre un intervallo temporale
compreso fra il CSI1.1 ed il BSI, ¢ disponibile in
forma di files quindicinali (questi dati sono indicati
anche con l'acronimo ISIDE nel seguito).

Secondo quanto indicato nei criteri formali per la
sperimentazione (e.g http://cseptesting.org/sites/de-
fault/files/Rules_of_the Game_Italy.20090506.pdf),
le aree di acquisizione dati e di zes#ing sono prefissate
sulla base di una griglia spaziale predefinita. Solo i
terremoti con profondita ipocentrale inferiore a 30
km vengono considerati; la magnitudo locale ML
fornita dal’INGYV viene indicata come scala di rife-
rimento. Il Bollettino Sismico Italiano, BSI, ¢ il ca-
talogo ufficiale per la sperimentazione CSEP-TRI,
rispetto al quale le previsioni formulate verranno va-
lutate; mentre il BSI viene indicato come dato “ac-
creditato”, gli altri cataloghi vengono suggeriti come
dati supplementari. E opportuno evidenziare che,
secondo la procedura definita per lo CSEP-TRI,
I'aggiornamento dei modelli previsionali viene ef-
fettuato “con un ritardo di 30 giorni rispetto al
tempo reale, in modo da consentire la revisione ma-
nuale e la pubblicazione dei dati prescritti”, ossia una
revisione manuale del catalogo; pertanto I’analisi,
pur sistematica, non puo essere considerata un espe-
rimento di previsione in senso stretto.
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Varie pubblicazioni sono state recentemente
dedicate ad una analisi particolareggiata della com-
pletezza spazio-temporale del catalogo BSI (e.g
SCHORLEMMER e7 aliz, 2010b), ed hanno sottoli-
neato il buon livello di completezza dei dati nel
corso degli ultimi sei anni; ovviamente, pero, il
breve intervallo temporale coperto da tale catalogo
¢ in generale insufficiente per una caratterizzazione
attendibile della sismicita italiana, ancor piu su una
scala temporale a medio-termine.

Anche la completezza del catalogo CSI (CASTELLO
et aliz, 2007) ¢ stata studiata da numerosi autori in
ambito CSEP, i quali, applicando diverse metodo-
logie d’indagine (e.g,, SCHORLEMMER e/ a/iz (2010a),
NANJO (2010), CHAN e ali (2010), AKINICT (2010)),
hanno ottenendo una soglia di completezza varia-
bile tra 2.5 e 3.0 (3.5 in mare). Tuttavia scarsa at-
tenzione ¢ stata dedicata alla valutazione della
consistenza delle magnitudo locali riportate nei
due cataloghi. Inoltre fra il BSI ed il CSI esiste una
lacuna temporale di circa due anni, che rende tali
dati discontinui e dunque inutilizzabili per ’analisi
a medio termine della sismicita. Per ovviare a tale
problema, diversi autori utilizzano i dati BSIpr per
colmare la lacuna nei dati e consentire lo sviluppo
dei modelli previsionali CSEP-TRI (e.g. CHAN e
alzi, 2010), sebbene questa parte dei bollettini ri-
sulti tuttora in fase di revisione (CHRISTOPHERSEN
et alzi, 2009) e la loro completezza ed omogeneita
spazio-temporale sia poco studiata. Nonostante la
pratica piuttosto diffusa (e.g. WERNER ez a/zz, 2010)
di utilizzare congiuntamente 1 dati CSI, BSIpr e
BSI, per ottenere un catalogo strumentale di ter-
remoti continuo e sufficientemente prolungato,
poca attenzione ¢ stata dedicata alla valutazione
del’omogeneita temporale del catalogo risultante,
anche se questo puo condizionare in modo signi-
ficativo la calibrazione e la sperimentazione dei
modelli di previsione.
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Come descritto in dettaglio in ROMASHKOVA ef
alii (2009), 1 dati proposti per la sperimentazione
CSEP-TRI (indicati nel seguito come cataloghi
INGV/CSEP) sono significativamente eteroge-
nei, sia in termini di completezza che delle stime
di magnitudo (figg. 4, 5). L’analisi comparativa con
il catalogo globale NEIC, assunto come catalogo
di riferimento, ha evidenziato che le diverse parti
dei dati INGV/CSEP sono caratterizzate da una
significativa eterogeneita delle magnitudo. In par-
ticolare il catalogo CSI1.1, nonostante la sua re-
cente revisione (CASTELLO ef alii, 2007), risulta
affetto da una rilevante sottostima della magni-
tudo rispetto al catalogo NEIC. La differenza
media fra le magnitudo riportate nei due cataloghi,
nel periodo 1986-2002, ¢ stimata intorno a 0.5 (fig.
0), una differenza confrontabile con quella eviden-
ziata a suo tempo da PERESAN ez a/iz (2000) e suc-
cessivamente confermata da GASPERINI ef alii
(2002) utilizzando una precedente versione del ca-
talogo INGV.

L’incongruenza nelle stime di magnitudo cosi
evidenziata ¢ corroborata dal confronto incrociato
fra i diversi dati forniti dal’INGV per 'anno 2002,
nel corso del quale sono disponibili sia il catalogo
CSI1.1 che i bollettini strumentali BSIpr (ossia
ISIDE). I dati piu recenti forniti dal’INGYV, ossia
i bollettini BSI compilati a partire da Aprile 2005,
presentano un migliore accordo con i dati globali
NEIC ed appaiono caratterizzati da un buon livello
di completezza, soprattutto nell’Italia peninsulare.
Tuttavia, a causa della loro estensione temporale
estremamente breve (inferiore a dieci anni), tali dati
non consentono in generale una caratterizzazione
attendibile della sismicita italiana, ancor piu su una
scala temporale a medio termine.

L’analisi della consistenza dei dati riportati
nelle varie parti del catalogo INGV/CSEP ¢ stata
approfondita in Romashkova ez a/ii (2009), me-
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Fig. 4 — Magnitudo in funzione del tempo origine per i terremoti riportati nei cataloghi: CSI1.1 (1981-2002), BSIpr (2003 — 15 Aprile 2005) e BSI (16 Aprile
16 — 30 Giugno 2011). Le linee verticali marcano la transizione da un catalogo a quello successive (da ROMASHKOVA & PERESAN, 2013).
— Magnitude versus origin time: CSI1.1 from 1981 through 2002, BSIpr from 2003 to 15 April 2005, BSI from 16 April 2005 to 30 June 2011. Vertical lines mark the switch-
ing from one catalogue to the next one (after ROMASHKOVA & PERESAN, 2013)
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Fig. 5 — Distribuzione del numero semestrale di terremoti, in funzione del tempo e della magnitudo, ottenuta per i cataloghi CSI1.1, BSIpr e BSI, come in
fig. 4. Le linee verticali marcano il passaggio da un catalogo a quello successivo.

above different magnitude thresholds versus time in the three catalognes: CSI11.1, BSIpr and BS1, as in figure 4. Vertical lines denote the

switching from one catalogue to the next one.
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Fig. 6 — Variazione temporale della media annuale delle differenze di magni-
tudo AM ottenute fra i cataloghi NEIC ¢ INGV/CSEP, considerando gli
eventi comuni avvenut entro il territotio definito per CSEP—TRI. Le barre
di errore corrispondono all’intervallo di confidenza del 95% sulla media.
— Yearly average of magnitude differences AM obtained between NEIC and
INGV/ CSEP catalogues, calenlated for the events which occurred inside CSEP—
TRI territory. Error bars correspond to the 95% confidence interval of the mean.

diante lo studio dettagliato della relazione fre-
quenza-magnitudo (FM) e la stima del b-value, ef-
fettuata secondo il criterio della massima
verosimiglianza (AKI, 1965). Sebbene sulla base di
questa analisi (fig. 7) le tre parti del catalogo risul-
tino sufficientemente complete almeno per ma-
gnitudo superiori a 2.5, la rappresentazione della
sismicita cosi ottenuta appare consistente solo nel-
I'intervallo di magnitudo compreso fra 3.5 e 4.5,
mentre differisce sostanzialmente per i terremoti
di magnitudo inferiore, soprattutto se si conside-
rano i dati BSIpr.

I’analisi comparativa della relazione FM (fig.
8), evidenzia che i bollettini BSI, compilati a par-

tire da Aprile 2005, presentano un migliore ac-
cordo con i dati globali NEIC rispetto a CSI e
BSIprt, pur restando caratterizzati da valori della
magnitudo locale relativamente piu bassi. I risul-
tati cosi ottenuti confermano dunque ’eteroge-
neita temporale dei dati INGV/CSEP e la
sottostima della magnitudo locale, rispetto al ca-
talogo NEIC, in particolare nel periodo 1986-
2002 (i.e. dati CSI). L’eterogeneita delle stime di
magnitudo fin qui evidenziata, corroborata dai ri-
sultati della recente analisi di GASPERINI e/ alii
(2013), pone seri dubbi sui risultati che potranno
essere ottenuti dalla sperimentazione CSEP-TRI
utilizzando tali dati, come gia espresso da PERESAN
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Fig. 7 — Distribuzione frequenza—magnitudo e stima del b-value, in funzione
della magnitudo minima, ottenute per i cataloghi CSI1.1, BSIpr e BSI
(da ROMASHKOVA & PERESAN, 2013).

— Annual frequency—magnitude distributions and likelihood estimates of b—value, as a
Sfunction of the minimum magnitude, for three datasets: CSI1.1, BSIpr and BST
(after RoMASHKOIA & PERESAN, 2013).
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Fig. 8 — Confronto delle distribuzioni frequenza—magnitudo ottenute per
gli eventi equivalenti riportati nel catalogo globale NEIC e nei cataloghi ita-
liani: a) CSI1.1 (1981-2002), BSIpr (2003 — 15 Aprile 2005) e BSI (16 Aprile
16 — 31 Dicembre 2008). Nel catalogo NEIC sono considerate le
sole stime di magnitudo locale.
— Comparison of the frequency itude distributions for equivalent earthquakes re-
ported in NEIC global catalogue and in Italian the catalogues: a) CSI1.1 (1981-2002),
BSIpr (2003 — 15 April 2005) and BST (16 April 2005 — 31 Decenber 2008).
In NEIC catalogue only local magnitude estimates are considered.

et alii (2012a). Un ulteriore problema ¢ infine con-
nesso all’eterogeneita spaziale della completezza
dei dati INGV/CSEP. E stata valutata 'omoge-
neita spaziale del livello di completezza dei dati
INGYV, secondo due diversi approcci: uno basato
sull’analisi delle distribuzioni di densita di proba-
bilita pddf (probability density distribution function)
degli epicentri dei terremoti e I'altro basato sulla
percentuale di eventi equivalenti, stimata entro
celle di 1°x 1°, utilizzando come dati di riferi-

mento il catalogo NEIC. L’analisi comparativa ha
evidenziato una relativa inadeguatezza dei dati
INGV nella parte settentrionale della regione
CSEP-TRI, rispetto ai dati NEIC. Inoltre, I’analisi
delle pddf ha confermato la presenza di una rile-
vante eterogeneita spaziale del livello di comple-
tezza dei dati INGV nel periodo 1986-2002,
evidenziando una carenza di dati nel CSI1.1. so-
prattutto a nord (oltre 43°N) ed un tasso compa-
rativamente alto di eventi sismici a sud
(soprattutto in Sicilia).

I dati strumentali italiani appaiono dunque ca-
ratterizzati da un buon livello di completezza nel-
I'Ttalia peninsulare ed in Sicilia, e da una relativa
carenza (rispetto ai dati NEIC) nella parte setten-
trionale della regione CSEP-TRI. Per quanto con-
cerne il possibile utilizzo dei dati INGV/CSEP per
I'esperimento di previsione mediante I'algoritmo
CN, si rileva che esso sarebbe eventualmente pos-
sibile (una volta risolto il problema dell’eteroge-
neita delle magnitudo), solo nell’Italia Centrale e
Meridionale.

1.3. - AGGIORNAMENTO DEL CATALOGO DEI TER-
REMOTI PER L’ANALISI DEL FLUSSO SISMICO ME-
DIANTE INTEGRAZIONE DI BANCHE DATI GLOBALI

Per superare il problema dell'incompletezza,
che condiziona i dati NEIC a partire dal Gennaio
2009, ed in considerazione dell’eterogeneita tem-
porale delle stime di magnitudo e della comple-
tezza spaziale dei dati INGV/CSEP, sono stati
condotti gli studi necessari per valutare il possibile
uso di ulteriori banche dati globali (ROMASHKOVA
& PERESAN, 2013). In particolare ¢ stata valutata
la possibilita di considerare i bollettini compilati
presso VISC (International Seismological Centre), ad in-
tegrazione del catalogo UCI2001 utilizzato per la
sperimentazione degli algoritmi previsionali. I bol-
lettini ISC infatti, analogamente ai dati NEIC, in-
tegrano le informazioni fornite da diverse agenzie
globali, nazionali e locali e vengono attualmente
aggiornati con la tempestivita richiesta dal moni-
toraggio in tempo reale (i.e. con un ritardo di qual-
che giorno). A tal fine sono stati confrontati 1 dati
ISC e NEIC sul territorio italiano.

I bollettini ISC sono compilati utlizzando i dati
forniti dalle agenzie sismologiche di tutto il mondo
e contengono sia dati rivisti che informazioni pre-
liminari. Infatti, il bollettino ISC rivisto e pubbli-
cato include solo eventi controllati e rilocalizzati
manualmente dagli analisti ISC (qualora le infor-
mazioni siano sufficienti), ma generalmente ¢ di-
sponibile con un ritardo di circa 24 mesi, e quindi
non ¢ adatto per effettuare le previsioni in tempo
reale. Tuttavia il bollettino degli eventi piu recenti
¢ disponibile o7-/ine, anche se in forma preliminare
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e non rivista. Nella nostra analisi sono stati dunque
considerati i dati rivisti ¢ preliminari forniti nella
torma di “Event Catalogne’ tramite il sito web del-
IISC (http:/ /www.isc.ac.uk/iscbulletin/search/ca-
talogue/), valutando la possibilita di utilizzatli
congiuntamente con i dati NEIC per consentire di
proseguire il monitoraggio a medio termine della
sismicita in Italia. Tenendo presente il problema di
completezza che caratterizza i dati NEIC in Italia
negli ultimi anni, ¢ stato analizzato il catalogo ISC
nel periodo 2000-2011, nell’area compresa fra Lat:
36-49°N e Lon: 4-20°E, che include il tertitorio
monitorato dagli algoritmi CN ed M8S.

I bollettini ISC riportano, per cascun terremoto,
gli ipocentri deteminati da diverse agenzie; fra questi
la soluz1one prescelta ¢ quella indicata come “pri-
maria”, che coincide con quella ISC qualora dispo-
nibile. Inoltre nei bollettini ISC viene riportato un
gran numero di stime di magnitudo (fino a 40) di
tipo diverso e fornite da diverse fonti, comprese
quelle associate alle localizzazioni ipocentrali secon-
darie. Cosi come nel catalogo NEIC, le magnitudo
riportate nei bollettini ISC per il territorio italiano
sono prevalentemente ML e Md per i piccoli ter-
remoti (l.e. M > 3.0), e »boppure Ms per i terremoti
moderati o forti (M = 4.0). Per tale ragione, ¢ al fine
di preservare "'omogeneita con i dati contenuti nel
catalogo UCI2001, vengono considerate solo le se-
guenti tipologie di magnitudo: b, Ms, ML e Md,
qualora 'ISC riporti diverse magnitudo dello stesso
tipo, allora si utilizza la prima di esse.

I1 confronto delle informazioni contenute nei
cataloghi ISC e NEIC e del loro livello di comple-
tezza per il territorio italiano, nel periodo 2000-
2011, ¢ illustrato in figura 9. Le distribuzioni
frequenza-magnitudo e le stime del b-value sono
fornite per due periodi distinti: 2000-2008 e 2009-
2011. E possibile osservare che ne I'ISC ne il
NEIC sono del tutto omogenei in tale intervallo
temporale. In particolare, il livello di completezza
dei dati ISC nel periodo 2009-2011 raggiunge la
soglia di M= 2.0; per i dati NEIC invece, sebbene
il b-value stimato per M = 4.2 si mantenga co-
stante, 1 dati sono evidentemente incompleti nel
periodo 2009-2011 per le magnitudo piu basse.
Inoltre nell'intero periodo di analisi la magnitudo
M, riportata dall’ISC per i terremoti piu forti ¢
generalmente piu bassa di quella fornita dal NEIC.
In media, la differenza di magnitudo per gli eventi
con M .. >5.0¢paria0.15 (con deviazione stan-
dard 0.13); analoghe differenze caratterizzano 1 ter-
remoti con M_ > 5.5, che rappresentano gli
eventi Zarget delle previsioni M8S e CN.

E stata infine analizzata la combinazione dei dati
NEIC+ISC per il territorio italiano, ove i dati ripor-
tati nei bollettini ISC sono integrati coi dati NEIC
a partire da Gennaio 2009. Nella procedura di inte-

grazione dei dati, qualora siano identificati eventi
equivalenti riportati in entrambi i cataloghi, la prio-
rita ¢ data alle determinazioni del NEIC, in modo
da preservare il piu possibile Pomogeneita degli
eventl zarget. A tal fine gli eventi equivalenti vengono
identificati secondo il seguente criterio formale:
AT=1min, AT=999km, Al at=AI on= 02", AMagn=9.0;
in questo modo I'identificazione degli eventi equi-
valenti dipende sostanzialmente dal tempo origine
e dalle coordinate epicentrali, mentre le magnitudo
e le profondita non vengono considerate. Dunque
fino a Gennaio 2009 il catalogo combinato coin-
cide con il NEIC, mentre dal 2009 in poi ¢ inte-
grato con 1 terremoti di magnitudo riportati
dall’ISC. 11 tasso annuale dei terremoti e le distri-
buzioni frequenza-magnitudo per il catalogo inte-
grato NEIC+ISC sono illustrati nelle figure 9c,f.
Sulla base di tali rappresentazioni non si evidenzia
alcuna discrepanza fra i dati precedenti e successivi
al 1 Gennaio 2009, almeno nell’intervallo di ma-
gnitudo, mentre la completezza del catalogo inte-
grato ¢ migliore per le basse magnitudo.

I risultati di questa analisi indicano che linte-
grazione dei dati ISC e NEIC, ove la priorita viene
data al catalogo NEIC, puo consentire di superare
il problema della recente incompletezza dei dati
NEIC sul territorio italiano, preservando nel con-
tempo 'omogencita dei dati. Pertanto, per prose-
guire I'esperimento di previsione a medio-termine
spazio-temporale dei terremoti sul territorio del
Friuli Venezia Giulia e nelle regioni circostanti, ef-
fettuato mediante gli algoritmi CN ed MSS, il ca-
talogo UCI2001 (che dal 1986 in poi ¢ composto
dai soli dati NEIC), viene integrato con gli eventi
di magnitudo M 2> 2.5 riportati dall’ISC a partire
dal Gennaio 2009.

11 catalogo UCI2001 integrato con i dati ISC ¢
utilizzato negli esperimenti di previsione in tempo
reale a partire dal Gennaio 2011 ed ha consentito
fra I’altro la previsione CN del terremoto dell’Emi-
lia del 20 Maggio 2012.

1.4. - AGGIORNAMENTO SISTEMATICO DELLE PRE-
VISIONI A MEDIO-TERMINE SPAZIO TEMPORALE DEI
TERREMOTI PER IL TERRITORIO ITALIANO E LA RE-
GIONE ADRIATICA

Gli algoritmi CN ed M8S (ROTWAIN & NOVIKOVA,
1999; KOSSOBOKOV ¢f aliz, 2002; PERESAN ¢/ alii,
2005) sono stati sviluppati, secondo lo schema ge-
nerale del pattern-recognition, per consentire 'analisi
simultanea di diverse proprieta del flusso sismico.
CN ed MSS utilizzano, come dato essenziale, I'in-
formazione contenuta nei cataloghi dei terremoti
ed individuano le variazioni dell’attivita sismica che
possono essere considerate precursori di un forte
terremoto. Tale analisi permette di determinare gli
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intervalli temporali (TIP, ovvero Times of Increased
Probability) in cui risulta aumentata, rispetto alle con-
dizioni normali, la probabilita che si verifichi un
forte terremoto, con magnitudo superiore ad una
soglia M) prefissata entro una regione specificata.
Questa definizione robusta dello stato di allerta (i.e.
TIP) appare statisticamente ed operativamente pre-
feribile ad una stima piu dettagliata della probabilita
che si verifichi un forte terremoto, in quanto: a) tale
stima sarebbe scarsamente vincolata dalle osserva-
zioni disponibili e dunque affetta da notevoli incer-
tezze; b) la probabilita stimata corrisponderebbe
inevitabilmente ad un valore molto basso, poiché i
terremoti forti sono eventi rari entro qualsiasi fine-

stra spazio-temporale di dimensioni limitate. Questi
aspetti, che emergono almeno in parte anche dal rap-
porto del’ICEF (International Commission on Ear-
thguatke Forecasting for Civil Defence), commissionato dal
Dipartimento della Protezione Civile in seguito al
terremoto dell’Aquila del 2009, rendono poco etfi-
cace, se non addirittura controproducente, fornire
una stima piu dettagliata della probabilita che si ve-
rifichi un forte terremoto (e.g un basso valore di pro-
babilita potrebbe ingenerare una falsa impressione
di sicurezza, anche quando esso risulta significativa-
mente piu elevato rispetto alle condizioni normali).
Le problematiche connesse alla definizione delle
stime di probabilita per i forti terremoti incombent,
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Fig, 9 — Distribuzione del numero semestrale di terremot, in funzione del tempo e della magnitudo (a,b,c) e distribuzoni frequenza—magnitudo e stime del b—
value in funzone della soglia di magnitudo, ottenute con il criterio della massima verosimiglianza (d,e,f) per i cataloghi ISC, NEIC e NEIC+ISC rispettivamente
(da ROMASHKOVA & PERESAN, 2013).

— Semi—ann, ber of earthquakes above different magnitude thresholds versus time (a, b, ¢); and annual FM distributions and maximum likelihood estimates of b—value as a
Sfunction of magnitude cut—off for hwo time periods (d, ¢, f); in the following catalogues: 1SC, NEIC and merged NEIC and ISC (after ROMASHKOVA & PERESAN, 2013).




22

G.E. PANZA - A. PERESAN - A. MAGRIN

con particolare riferimento al rapporto ICEF (2011),
sono discusse in PERESAN ef alii, (2012a).

Al fine di consentire I'identificazione di eventali
anomalie nel flusso sismico che precede 1 terremoti
forti del Friuli Venezia Giulia, in particolare, e del
territorio italiano, in generale, gli algoritmi CN ed
MSS sono applicati entro macro-aree con dimen-
sioni di centinaia di chilometri. Tali algoritmi forni-
scono indicazioni a medio termine spazio-temporale
(ossia con incertezze dell’ordine di centinaia di km
e di qualche anno) sul possibile verificarsi di terre-
moti di magnitudo superiore o uguale alla soglia M,
prefissata (5.4 per CN; 5.5 per 'MSS).

Per P'applicazione dell’algoritmo CN in Italia sono
attualmente considerate quattro regioni (fig. 10), par-
zialmente sovrapposte, definite sulla base della zona-
zione sismotettonica raggruppando, compatibilmente
con i principali elementi geodinamici dell’area italiana,
zone sismogenetiche omogenee (PERESAN ef ali,
1999; PERESAN 7 ali, 2011). La regionalizzazione
considerata copre larga parte del territorio italiano,
include le zone a piu elevata sismicita lungo il margine
nord-occidentale della placca Adriatica ed ¢ stata, pit
di recente, estesa all'intero Mare Adriatico. In parti-
colare, la regione Settentrionale (fig. 10a), che com-
prende zone prevalentemente in compressione quali
le aree sismicamente attive alla giunzione Alpi-Dina-
ridi, e la regione la Adria (fig; 10d), che include le zone
di avampaese dalla pianura Padana allo Ionio, con-
sentono la sperimentazione sistematica della previ-
sione, a medio termine spazio-temporale, dei
terremoti di magnitudo maggiore o uguale a 5.4 che
possono interessare il territorio del Friuli Venezia
Giulia e le aree limitrofe. Le regioni Centrale (fig.
1.10b) e Meridionale (fig. 10c), che includono preva-
lentemente zone in distensione e zone di transizione,
vengono considerate invece per la previsione det ter-
remoti di magnitudo maggiore o uguale a 5.6 in Italia
peninsulare ed in Sicilia.

Iapplicazione dell’algoritmo MSS, a differenza
del CN, non richiede una definizione a priori delle
macro-aree entro cui effettuare la diagnosi degli al-
larmi. Nell’applicazione dell’algoritmo MSS, infatti,
la sismicita ¢ analizzata entro un fitto insieme di cit-
coli parzialmente sovrapposti, di raggio proporzio-
nale alla magnitudo di soglia M, e centrati ai nodi
di una griglia che ricopre il territorio in esame. In
Italia sono considerate tre soglie di magnitudo, de-
finite da M6.5+, M6.0+ ed M5.5+, ove con M+ si
indica l'intervallo di magnitudo: My <M<M+0.5.

In analogia con quanto gia realizzato su scala
globale (KOSSOBOKOV ef alii, 1999 ROTWAIN &
NOVIKOVA, 1999), ¢ proseguito 'esperimento per
la validazione degli algoritmi CN ed M8S sul terri-
torio italiano (PERESAN ez a/ii, 2005), intrapreso a
partire dal luglio 2003. In collaborazione con I'[n-
ternational Institute for Earthquafke Prediction Theory and

Mathematical Geophysics (IIEPT) della Accademia
delle Scienze Russa di Mosca, ’analisi della sismi-
cita viene regolarmente aggiornata (ogni due mesi
per I'algotitmo CN ed ogni sei mesi per I'algoritmo
MSS) ed i risultati sono messi a disposizione, oltre
che della Protezione Civile, di numerosi esperti,
cosi da consentirne una verifica in tempo reale.
L archivio completo ed aggiornato det risultati pro-
gressivamente ottenuti ¢ accessibile tramite 1 siti
web dell’ICTP — SAND Group:
wwwictp.trieste.it/ www_users/sand/prediction/pre
diction.htm e dell’'Universita di Trieste:
http://www.geoscienze.units.it/esperimento-di-
previsione-dei-terremoti-mt/algorithm-cn-in-
italy/cn-predictions-in-italy.html. L’accesso alle
previsioni aggiornate ¢ limitato agli utenti autoriz-
zati (circa 140 espert, italiani e non), al fine di evi-
tarne un uso improprio.

I risultati ottenuti sino al Luglio 2013, sia me-
diante I'analisi retrospettiva che I'aggiornamento
delle previsioni in tempo reale, hanno consentito
una prima validazione delle metodologie utilizzate,
confermando I’elevata significativita statistica dei
risultati ottenuti, come sintetizzato qui di seguito
(e.g. PERESAN et aliz, 2011; PERESAN e alii, 2012D).
Lralgoritmo M8S, ha previsto complessivamente
oltre il 60% dei terremoti forti (ossia 17 dei 29
eventi di magnitudo M=>5.5), con un volume spa-
zio-temporale occupato dagli allarmi di circa il
35%. 11 livello di confidenza delle previsioni M8S
nell’intervallo di magnitudo M5.5+ ¢ superiore al
99%, con 5 terremoti su 9 previsti in tempo reale
ed un volume spazio-temporale occupato dagli al-
larmi inferiore al 15% del volume spazio-tempo-
rale totale considerato. L’algoritmo CN ha previsto
13 dei 15 terremoti forti (dei quali 5 su 7 previsti
in tempo reale) avvenuti entro le tre regioni moni-
torate nell’ambito dell’esperimento (fig. 10a, b, ¢,
con un volume spazio-temporale degli allarmi in-
teriore al 27%; la significativita statistica di tali pre-
visioni ¢ superiore al 99%. I risultati preliminari
ottenuti per la regione Adria (fig. 10d), introdotta
recentemente nel monitoraggio e dunque non an-
cora inclusa nella statistica delle previsioni CN,
sono i seguenti: 7 dei 9 terremoti di magnitudo
M=5.4, avvenuti nel periodo 1964-2013 sono cor-
rettamente preceduti da un allarme, con una durata
complessiva degli allarmi pari a circa il 34% del
tempo totale considerato.

Le previsioni sono state sistematicamente ag-
giornate con cadenza bimestrale (i.e. Gennaio,
Marzo, Maggio, Luglio, Settembre ¢ Novembre), de-
finendo le mappe delle aree allertate dagli algoritmi
CN ed MSS (considerando i tre intervalli di magni-
tudo M5.5+, M6.0+ ed M6.5+, rispettivamente).

A luglio 2013, le previsioni effettuate in tempo
reale (ossia a partire dal 2003) sono state confermate
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Fig. 10 — Regionalizzazione definita sulla base del modello sismotettonico per 'applicazione dell’algoritmo CN al territorio italiano ed alla regione Adriatica
(PERESAN e alii, 2005; PERESAN e7 alii, 2011). Le soglie di magnitudo considerate per la selezione dei terremoti forti in ciascuna regione sono le seguenti:
a) regione Settentrionale M=5.4; b) regione Centrale M=5.6; ¢) regione Meridionale M=5.6 e d) regione Adria M=5.4
— Regionalization considered for the application of CN algorithm to the ltalian territory and in Adria region, defined based on seismotectonic model (PERESAN et alii, 2005; PERESAN
et alii, 2071). The magnitude thresholds for the selection of target earthquakes in the different regions are: a) Northern region M25.4; b) Central region M=25.6; ¢) Southern
region M=25.6 ¢ d) Adria region M=5.4

da sette terremoti di magnitudo superiore alla soglia
prevista, verificatisi entro le aree allertate da almeno
uno degli algoritmi. Fra gli eventi correttamente pre-
visti ricordiamo il terremoto di Bovec-Krn del 12
Aprile 1998 (M=06.0) e quello del 12 Luglio 2004
(M=5.6), avvenuti in prossimita del confine della
Regione Friuli Venezia Giulia. Il monitoraggio siste-
matico delle anomalie nel flusso sismico ha reso

possibile fra 'altro la corretta previsione del terre-
moto che ha colpito 'Emilia il 21 Maggio 2012.
Per quanto riguarda il forte terremoto (M=0.1)
verificatosi in Emilia Romagna il 20 Maggio 2012,
con epicentro in provincia di Modena, le aree al-
lertate dagli algoritmi CN ed M8S al momento del
terremoto sono illustrate nella figura 11 (situazione
degli allarmi al 20 Maggio 2012). L’epicentro del
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terremoto ¢ stato localizzato entro la regione Set-
tentrionale, allertata a partire dal 1 Marzo 2012, e
dunque risulta correttamente previsto dall’algo-
ritmo CN. Il terremoto ¢ avvenuto invece fuori
dall’area allertata dall’algoritmo M8S per un evento
di magnitudo M6.0+. Lo scenario di moto del
suolo definito per il periodo 1 Marzo 2012 — 1 Set-
tembre 2012 in associazione con la regione CN
Settentrionale, ha previsto correttamente lo scuo-
timento osservato (per ulteriori informazioni si
veda la sezione relativa agli scenari di scuotimento).

Per quanto riguarda il terremoto dell’Aquila ve-
rificatosi il 6 Aprile 2009, le aree allertate dagli al-
goritmi CN ed M8S al momento del terremoto
sono illustrate nella figura 12. Si osserva che il ter-
remoto ¢ avvenuto fuori dall’area allertata dall’al-
goritmo MS8S per un evento di magnitudo M6.0+.
Iepicentro del terremoto ¢ localizzato entro la re-
gione Centrale monitorata dall’algoritmo CN (in
grigio nella figura); poiché I'evento non ¢ stato pre-
ceduto da un allarme entro tale regione, esso viene
considerato un fallimento di previsione nella stati-
stica dei risultati. Il terremoto ¢ avvenuto a circa
10 km dalla regione Settentrionale, allertata dall’al-
goritmo CN a partire dal 1 Marzo 2009. Data la ri-
dotta distanza dell’epicentro dall’area allertata, lo
scenario di moto del suolo definito per il periodo
1 Marzo 2009 — 1 Maggio 2009 in associazione con
la regione Settentrionale, ha previsto correttamente
lo scuotimento osservato anche in questo caso
(come descritto nella sezione 4 relativa agli scenari
di scuotimento).

Quanto detto conferma la fondamentale neces-
sita di proseguire con continuita le ricerche e la spe-
rimentazione sistematica ed in tempo reale del
sistema sviluppato per la previsione a medio termine
dei terremoti e la definizione della pericolosita di-
pendente dal tempo. Accanto alla rigorosa speri-
mentazione in tempo reale, condotta secondo le
modalita sin qui descritte, sono stati recentemente
effettuati ulteriori esperimenti, seguendo diversi cti-
teri per il monitoraggio della sismicita (e.g utiliz-
zando un diverso catalogo dei terremoti, oppure
aggiornando le previsioni con un ritardo predefinito
rispetto al tempo reale, come previsto dallo CSEP-
TRI), al fine di valutarne la stabilita e le possibilita
di utilizzo come guida per I'identificazione di even-
tuali precursori a scala locale (PERESAN, 2013).

1.5. - ANALISI SISTEMATICA DEI RISULTATI OTTE-
NUTI DAL SISTEMA DI PREVISIONE A MEDIO TER-
MINE, MEDIANTE GLI ALGORITMI CN ED M8S

L’esperimento di previsione a medio termine
spazio-temporale degli eventi sismici si pone al-
I'avanguardia rispetto a progetti internazionali re-
centemente intrapresi per la validazione delle

MBS (M6.0+)
] CN (M5.44)

Fig. 11 — Situazione degli allarmi CN ed MS8S al 20 Magglo 2012: regione
allertata dall’algoritmo M8S per un evento di magnitudo M6.0+ (in giallo)
e regione allertata dall’algoritmo CN per M=Mo=5.4 (regione Settentrio-
nale, poligono rosso). La stella blu indica I'epicentro dell’evento del
20 Maggio 2012.
— Situation of CN and M8S alarms as on May 20, 2012: region alerted by M8S' al-
gorithm for an event with magnitude M6.0+ (in yellow) and region alerted by CN algo-
rithm for an event with magnitude M=NMo=5.4 (Northern region, red polygon).
The blue star indicates the epicenter of the May 20, 2012 Emilia earthquatke.
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Fig, 12 — Situazione degli allarmi CN ed M8S al 6 Aprile 2009. Regione al-
lertata dall’algoritmo M8S per un evento di magnitudo M=Mo=6.0 (in
giallo) e regione allertata dall’algoritmo CN per M=Mo=5.4 (regione Set-
tentrionale, poligono rosso). La stella blu indica I'epicentro dell’evento del
6 Aprile 2009. In grigio ¢ rappresentata la regione Centrale, monitorata dal-
Palgoritmo CN, ma non allertata al momento del terremoto.
— CN and M8S alarm situation at April 6, 2009. The region alerted by MS8S algo-
rithm for an event with magnitnde M=NMo=6.0 (in_yellow) and the region alerted by
M8S algorithm for an event with magnitude M=Mo=>5.4 (Northern region, red polygon)
are shown. The blue star indicates the epicenter of the April 6, 2009 earthquake. In
arey is shown the Central region, which was monitored by CN algorithm but
not alerted at the time of earthquake.

metodologie di previsione dei terremoti, quali lo
CSEP (Collaboratory Study for Earthquake Predictabi-
lity). L’esperimento, infatti, ha gia al suo attivo oltre
dieci anni di rigorosa sperimentazione in tempo
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reale, nel corso della quale 1 risultati previsionali
sono stati sistematicamente confrontati con le os-
servazioni relative ai terremoti avvenuti successi-
vamente alla pubblicazione delle previsioni stesse,
consentendo cosi una indiscutibile validazione su
dati del tutto indipendenti (i.e. terremoti non an-
cora avvenuti al momento della diagnosi degli al-
larmi). L’esperimento ha beneficiato inoltre del
sistema prototipale sviluppato nell’ambito del pro-
getto ASI-SISMA, finanziato dall’Agenzia Spaziale
Italiana; tale sistema, ampiamente automatizzato e
strutturato secondo rigidi criteri formali (inclusa
validazione e controllo di versione per i codici uti-
lizzati), consente una verifica rigorosa degli algo-
ritmi di previsione applicati (PANZA e# alii, 2011c).

Qui di seguito analizziamo la significativita sta-
tistica di tali previsioni, considerando collettiva-
mente tutti 1 terremoti avvenuti nel volume
spazio-tempo-magnitudo monitorato. Ricordiamo,
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infatti, che la previsione puo includere una percen-
tuale intrinseca di falsi allarmi e di fallimenti di pre-
visione; tuttavia, la capacita predittiva del metodo
considerato deve essere superiore a quella ottenibile
dichiarando gli allarmi in modo casuale o sulla base
di caratteristiche della sismicita indipendenti dal
tempo (e.g. distribuzione spaziale degli epicentri).
L’elenco completo di terremoti obiettivo delle
previsioni CN ed M8S (eventi targe?), avvenutl sia nel
periodo di analisi retrospettiva che in tempo reale,
¢ riportato nelle tabelle 2, 3 rispettivamente. I risul-
tati ottenuti, incluse le indicazioni sul volume spa-
zio-temporale occupato dagli allarmi, sono invece
sintetizzati nelle tabelle 4, 5. E importante sottoli-
neare che la misura del volume spazio-temporale
degli allarmi viene effettuata considerando I'inten-
sita relativa della sismicita (Relative Intensity, R1), se-
condo il criterio descritto da KOSSOBOKOV ef alii,
(1999). Questo criterio ¢ piu restrittivo rispetto alla

Tab. 2 — Elenco dei terremoti obiettivo delle previsioni CIN, avvenuti nel corso dell applicazione retrospettiva (1954-1997)

ed in tempo reale (1998-2013) dell’algoritmo al territorio italiano ed alle regioni circostanti. La magnitudo operativa consi-

derata per I'applicazione del CIN ¢ selezonata secondo il criterio di priorita descritto in Peresan et al (2005). I terremoti
avvenuti nel corso del monitoraggio in tempo reale, a partire dal 1998, sono evidenziati in grassetto.

- List of target earthquakes for CN retrospective (1954—1997) and real-time (1998-2013) application in
Italy and surrounding areas. The operating magnitude considered for CN application is selected according
to the priority criteria described in PERESAN e a/ii (2005). The earthquakes that occurred during the period

of forward monitoring, i.e. since 1998, are evidenced in bold.

Data Lat, °N Lon,°E Prof, km Morio CN Regione CN
1957.05.20 38.70 14.10 60 5.8 Si Sud
1962.08.21 41.15 15.00 40 6.8 Si Centro, Sud
1962.08.21 41.15 15.00 40 6.0 Si Centro, Sud
1976.05.06 46.23 13.13 12 6.5 Si Nord
1980.11.23 40.85 15.28 18 6.5 Si Centro, Sud
1988.02.01 46.31 13.13 8 5.4 Si Nord
1996.10.15 44.79 10.78 10 5.8 Si Nord
1997.09.26 43.08 12.81 10 5.7 Si Centro
1997.09.26 43.08 12.81 10 6.0 Si Centro
1998.04.12 46.24 13.65 10 6.0 Si Nord
1998.09.09 40.03 15.98 10 5.7 Si Centro, Sud
2003.09.14 44.33 11.45 10 5.6 Si Nord
2004.07.12 46.30 13.64 7 5.7 Si Nord
2004.11.24 45.63 10.56 17 55 No Nord
2009.04.06 42.33 13.33 8 6.3 No Centro
2012.05.20 44.90 11.23 8 6.1 Si Nord
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Tab. 3 — Elenco dei terremoti obiettivo delle previsioni M8S, avvenuti nel corso dell applicazione retrospettiva (1972-2001)
ed in tempo reale (2002-2013) dell’algoritmo al territorio italiano ed alle regioni circostanti. La magnitudo operativa consi-
derata per 'applicazione dell’MSS ¢ la magnitudo massima. 1 terremoti avvenuti nel corso del monitoraggio in tempo reale,
a partire dal 2002, sono evidenziati in grassetto.
— List of target earthquakes for M8S retrospective (1954-2001) and real-time (2002—-2013) application in
Italy and surrounding areas. The operating magnitude considered for M8S application is the maximum re-
ported magnitude. The earthquakes that occurred during the period of forward monitoring, i.e. since 2002,
are evidenced in bold.

Data Latitudine,’N Longitudine,°E Profondita M MS8S Commento
1975.01.16 38.20 15.78 21 5.5 Si
1976.05.06 46.23 13.13 12 0.5 St
1978.04.15 38.27 15.10 18 5.8 St
1979.09.19 42.72 12.95 0 5.8 No 20 km dall’allarme
1980.05.28 38.46 14.34 19 5.5 Si
1980.11.23 40.85 15.28 18 0.7 Si
1986.11.25 44.12 16.34 30 5.5 No Croazia
1990.05.05 40.78 15.77 10 5.6 St
1990.11.27 43.85 16.63 24 5.6 No Croazia
1991.02.26 40.19 13.82 401 5.5 No Evento profondo
1994.01.05 39.08 15.15 272 5.8 No Evento profondo
1996.10.15 44.79 10.78 10 5.8 Si
1997.09.26 43.08 12.81 10 0.4 No Predicted in M5.5+
1997.09.26 43.05 12.88 10 5.9 Si
1998.04.12 46.24 13.65 10 6.0 St Slovenia
1998.05.18 39.25 15.11 279 5.6 St Evento profondo
1998.09.09 40.03 15.98 10 5.9 Si
2001.07.17 46.73 11.20 10 5.5 Si
2002.09.06 38.38 13.70 5 5.9 No
2002.10.31 41.79 14.87 10 5.9 No
2003.03.29 43.11 15.46 10 5.5 Si
2003.09.14 44.33 11.45 10 5.6 Si
2004.02.23 47.27 6.27 17 5.5 Si Svizzera
2004.05.05 38.51 14.82 228 5.5 No Evento profondo
2004.07.12 46.30 13.64 24 5.7 No Slovenia
2004.11.24 45.63 10.57 24 5.5 Si
2006.10.26 38.67 15.40 216 5.8 Si Evento profondo
2009.04.06 42.33 13.33 8 6.3 No

2012.05.20 44.90 11.23 8 6.1 No
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Tab. 4 — Volume spazio-temporale degli allarmi nell applicazione dell algoritmo CIN in 1talia. 1. area monitorata corrisponde all unione
delle tre regioni monitorate nell antbito dell’esperimento di previsione avviato nel 2003. Nel periodo 1954-1963 solo le regioni Centro
¢ Sud sono state analizzate. N corrisponde al numero totale di eventi da prevedere, mentre f ¢ il numero di eventi effettivamente previst.
Ulteriori dettagli sul calcolo del volume spazio-temporale degli allarmii sono forniti in PERESAN et alii, (2005).
— Space-time volume of alarms for CN application in Italy. The total considered area corresponds to the
union of the three regions monitored in the framework of the prediction experiment started in 2003. Dur-
ing the period 1954-1963 only Central and Southern regions were analyzed. N is the total number of target
events, while f is the number of predicted earthquakes. Details about computation of space—time volume
of alarm can be found in PERESAN e7 a/zi (2005).

Esperimento Volume spazio- f/N  Livello di
temporale confidenza
di allarme (%) (%)
Retrospettivo* 41 3/3 93
(1954 — 1963)
Retrospettivo 27 5/5 >99
(1964 — 1997)
Previsione 26 5/7 >98
(1998 —2013)
Totale 29 13/15 >99

(1954 —2013)

Tab. 5 — Volume spazio-temporale degli allarmi nell applicazione dell'algoritmo M8S in Italia, ottenuti considerando i tre
intervallz di magnitude definiti da M6.5+, M6.0+ and M5.5+. I/ livello di confidenza delle prevision: ottenute per M5.5+
¢ superiore al 99%, mentre non é possibile alcuna stima per gli intervallic superori di magnitude. 11 volume spazio-temporale
degli allarmi é stimato secondo KOSSOBOKOV et alii, (1999).
— Space-time volume of alarm for M8S application in Italy, obtained for the three subsequent magnitude
ranges defined by M6.5+, M6.0+ and M5.5+. The confidence level for M5.5+ is greater than 99%, whereas
estimation is not yet possible for higher level of magnitude. The space—time volume occupied by alarms is
estimated according to KOSSOBOKOV et alii (1999).

Esperimento M6.5+ M6.0+ M5.5+
Volume fAN  Volume spazio- f/IN  Volume spazio- fIN
spazio-temporale temporale di temporale di

di allarme (%) allarme (%) allarme (%)

Retrospettivo 35 2/2 39 1/2 38 9/14
(1972-2001)

Previsione 24 0/0 31 0/2 14 5/9
(2002-2013)

Totale 32 2/2 37 1/4 31 14/23
(1972-2013)

misura dell’estensione spaziale (in km) dell’area al-
lertata, e consente di valutare I'efficacia del metodo
previsionale rispetto alle indicazioni indipendenti
dal tempo fornite dalla semplice distribuzione spa-
ziale degli epicentri dei terremoti passati.

I risultati riportati nelle tabelle 4 e 5 indicano che
il livello di confidenza delle previsioni effettuate sino

ad ora ¢ molto elevato ed, in generale, superiore al
95%; cio significa che la probabilita di ottenere risul-
tati analoghi dichiarando gli allarmi in modo casuale
¢ inferiore al 5%. Particolarmente rilevante appare
in questo contesto 'elevata significativita statistica
delle previsioni effettuate in tempo reale; 'algoritmo
CN infatti ha correttamente previsto 5 terremoti su
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7 con un volume di allerta pari al 26% del volume
spazio-temporale considerato, mentre ’'M8S ha pre-
visto 5 eventi su 9 con un volume di allerta pari al
14%0; 1a probabilita che simili risultati possano essere
ottenuti in modo casuale ¢ inferiore al 2%.
Graficamente la qualita dei risultati delle pre-
visioni puo essere caratterizzata mediante due pa-
rametri indicati come “errori di previsione”
(MOLCHAN, 1997):
1 : il tasso dei fallimenti di previsione (f/N)
7: il volume spazio-temporale occupato dagli allarmi.
I luogo dei punti del piano per i quali si ha n
+7=100% corrisponde ai risultati che possono es-
sere ottenuti in modo del tutto casuale (e.g. lan-
ciando una moneta per attivare o meno lo stato di
allerta). I casi estremi si hanno non dichiarando mai
alcun allarme (strategia “ottimista”) e non preve-
dendo dunque alcun evento (n=100% e t =0%),
oppure mantenendo sempre 'allarme e prevedendo
dunque tutti gli eventi M=0% e T =100%). Se-
condo tale rappresentazione, indicata anche come
“diagramma degli errori”, tanto piu vicini all’'origine
del piano (t,1m) sono 1 risultati previsonali, tanto
maggiore ¢ la loro significativita; viceversa, tanto
piu i risultati sono vicini alla diagonale 1 +t =100%
maggiore ¢ la probabilita che possano essere frutto
del caso. I diagrammi (t,1) associati alle previsioni
CN ed MSS per il territorio italiano (aggiornati al
Luglio 2013) sono forniti in figura 13 ed eviden-
zlano come tutti i risultati ottenuti sino ad ora siano
ben lontani dalla diagonale ed al di sotto della curva

corrispondente al livello di confidenza del 95%.

Come accennato in precedenza, gli algoritmi
CN ed MS8S permettono di indicare gli intervalli
temporali (TIP) in cui risulta aumentata, rispetto
alle condizioni normali, la probabilita che si verifi-
chi un forte terremoto entro una regione specifi-
cata. Questa definizione robusta dello stato di
allerta appare preferibile ad una stima piu detta-
gliata della probabilita che si verifichi un forte ter-
remoto, in quanto tale stima sarebbe scarsamente
vincolata dalle osservazioni disponibili e dunque
affetta da notevoli incertezze. Qualora siano state
raccolte osservazioni sufficienti, ¢ tuttavia possibile
stimare, secondo un approccio baiesiano, la pro-
babilita che si verifichi un evento target (i.e. un ter-
remoto con magnitudo superiore alla soglia
prefissata) entro la regione allertata.

I risultati di tale analisi sono riportati in tabella
0, considerando a titolo di esempio i risultati forniti
dall’algoritmo CN nell’intero periodo di analisi
(1954-2013). In sintesi, si osserva che la probabilita
annuale che si verifichi un terremoto forte (farget
even?) entro una delle regioni CN monitorate varia
dal 9% al 15%, a seconda della regione. Qualora si
considerino le previsioni, ossia i soli periodi di al-
larme (TTP), tale probabilita aumenta fino al 27%
e 50%, rispettivamente; in questo modo ¢ quindi
possibile quantificare 'aumento di probabilita as-
sociato ad un TIP, sulla base dei risultati progres-
sivamente ottenuti. Analogamente, la probabilita
che si verifichi un terremoto forte nei periodi non
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Fig. 13 — Diagramma degli errori (Molchan, 1990) per i risultati forniti dagli algortmi CN ed M8S nell’ambito dell’esperimento di previsione per il territorio
Italiano (Tab. 4 e 5). Nel caso dell’algoritmo M8S si considera solo I'intervallo di magnitudo M5.5+. 1 ¢ la percentuale dei fallimenti di previsione, mentre T ¢
il volume spazio—temporalecomplessivamente occupato dagli allarmi. I circoli evidenziano i risultati delle previsioni ottenute in tempo reale.

— Errors diagram (Molchan, 1990) for the results provided by CN and MSS algorithms in Italy (Tab. 4 and 5). For MSS algorithm the magnitude range N5.5+ is considered only.
1 is the percentage of failures to predict; T is the total space—time volume occupied by alarms. Circles highlight the results from real time predictions.
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Tab. 6 — Analisi della frequenza relativa dei forti terremoti (eventi target) entro le regioni considerate per il monitoraggio
CN in Italia. Per ciascuna regione ¢ indicata la durata del periodo monitorato (Tutto il tempo), del period complessivamente
occupato dagli allarmi (Allarme) e di quello senza allarmi (Non allarmze).

— Analysis of relative frequency of target earthquakes, which occurred within the regions monitored by
CN algorithm in Italy. For each region are provided: the monitored time span (Tutto il tempo), the time
occupied by alarms (Allarme) and the time without alarm (Non allarme).

Probabilita

N eventi Tempo (anni) Tempo % annuale % Guadagno|

NORD Tutto il tempo 3 47 B 100 17| 2.88
Wllarme 7 14,34 30 49
MNon Allarme 1 33,54 70 3

CENTRO [Tutto il termpo 7| 57,84 100 12 4 23
Wllarme B 11,73 20 51
MNon Allarme 1 46,11 a0 2

SUD Tutto il tempo 5 57,92 100 9 3,18
Wllarme 4 14 56 25 27
MNon Allarme 1 43,36 75 2

allertati ¢ intorno al 2-3%. A supporto della capa-
cita predittiva dell’algoritmo stesso, si osserva
quindi che in tutti i casi, per ciascuna regione mo-
nitorata, la probabilita condizionata, stimata con-
siderando 1 risultati CN, appare significativamente
diversa dalla probabilita media,

Secondo un approccio del tutto analogo ¢ stata
valutata la frequenza relativa dei forti terremoti av-
venuti entro il volume spazio-temporale monitorato
dagli algoritmi CN ed MS8S, confrontandola con
quella associata al solo volume allertato (tabb. 7, 8).
Anche in questo caso si osserva che la frequenza au-
menta significativamente nel corso degli allerta.

Sulla base dell’analisi fatta, la probabilita che si
verifichi un forte terremoto aumenta di circa tre
volte durante un periodo di allarme, rispetto alla
probabilita media stimata sul lungo termine. In par-
ticolare il guadagno di probabilita associato alle pre-
visioni CN ed MSS in Italia risulta essere compreso
fra 2 e 4, come riportato nelle tabelle 6 — 8. Tali
stime sono in buon accordo con i valori indipen-
dentemente forniti nel rapporto del’ICEF (Interna-
tional Commission on Earthquake Forecasting for Civil
Defence), commissionato dal Dipartimento della Pro-
tezione Civile in seguito al terremoto dell’Aquila (fig;
14). Infatti il rapporto ICEF, relativamente alle pre-
visioni CN ed M8 conclude quanto segue:

“Qualora sia disponibile un campione adeguato
di eventi target (IN > 10), questi metodi previsonali
mostrano una capacita predittiva statisticamente si-
gnificativa rispetto alle previsioni indipendenti dal
tempo, ottenute estrapolando a magnitudo piu ele-

vate il tasso dei terremoti determinato sulla base
dei cataloghi di terremoti.”(")

E essenziale sottolineare che tali conclusioni
sono state tratte considerando 1 soli risultati otte-
nuti mediante rigorosa sperimentazione in tempo
reale degli algoritmi di previsione, e riflettono dun-
que la loro effettiva capacita predittiva, sia sul ter-
ritorio italiano che a scala globale.

Ben diversa appare invece la situazione relativa
alle metodologie previsionali di tipo probabilistico,
la cui applicazione viene raccomandata dalla com-
missione ICEF. Ad oggi, infatti, non vi sono mo-
delli probabilistici validati per la previsione dei forti
terremoti in Italia e la valutazione della loro capa-
cita predittiva ¢ puramente nominale, ossia basata
sulla sola analisi retrospettiva e dunque su dati non
indipendenti (PERESAN e7 a/ii, 2012a).

I risultati sopra illustrati evidenziano, fra l'altro,
la necessita di condurre una sperimentazione rigo-
rosa per un intervallo temporale sufficientemente
prolungato (non inferiore al decennio) per consen-
tire la validazione dei modelli di previsione per 1 ter-
remoti piu forti sul territorio italiano (e.g, M>5.5).
Infatti, questo periodo ¢ necessario per raccogliere
un numero sufficiente di casi (inclusi successi e fal-
limenti di previsione) tale da consentire una valuta-
zione della significativita statistica dei metodi
applicati. D’altra parte, la sperimentazione dei vari
modelli previsionali in ambito CSEP, avviata nel-
I’Agosto 2009 anche in Italia (http://www.csepte-
sting.org/regions /italy, SCHORLEMMER ¢t a/iz, 2010,
WERNER e¢f a/iz, 2010), ha una durata prevista di cin-

(1) When an adequate sample of target earthquakes is available (N > 10), these prediction methods show skill that is statistically significant with respect to
time-independent forecasts constructed by extrapolating spatially smoothed, catalog-derived earthquake rates to larger magnitudes”. (ICEF, 2011)
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Tab. 7 — Analisi della frequenza relativa dei forti terremoti (eventi target) entro il volume spazio-temporale (STV) considerato
per il monitoraggio CN in Italia. 1 risultati sono forniti sia per l'intero periodo di analist, che considerando il solo periodo di

monitoraggio in tempo reale (Previsioni).

— Analysis of relative frequency of target earthquakes, which occurred within the space-time volume (STV)
monitored by CN algorithm in Italy. Results are shown for the whole period of analysis, as well as for
prospective testing period (Previsioni).

N eventi Volume spazio- Frequenza Guadagno
CN temporale STV relativa
STV Tutto 15 100,00 0,15 3,00
STV Allarme 13 2870 0,45
Previsioni
STV Tutto 7l 100,00 0,07 2,80
STV Allarme b 2548 0,19

Tab. 8 — Analisi della frequenza relativa dei forti terremoti (eventi target) entro il volume spazio-temporate (ST17) considerato
per il monitoraggio M8S in Italia. I risultati sono forniti sia per lintero periodo di analisi, che considerando il solo periodo

di monitoraggio in tempo reale (Previsions).

— Analysis of relative frequency of target earthquake, which occurred within the space-time volume (STV)
monitored by M8S algorithm in Italy. Results are shown for whole analysis period as well as for prospective
testing period (Previsioni).

N eventi Volume spazio- Frequenza Guadagne
M85 temporale STV relativa
STV Tutto 23 100,00 0,23 1,69
STV Allarme 14 36,00 0,39
Previsioni
STV Tutto 9 100,00 0,09 3.97]
STV allarme 5 14 00 0 3§

que anni, al termine dei quali verra effettuata I’analisi
statistica comparativa dei risultati ottenuti. Tale pe-
riodo appare del tutto insufficiente alla luce del-
Pesperienza sin qui acquisita mediante 'applicazione
degli algoritmi CN ed MSS al territorio italiano.

La situazione degli allarmi, relativa al periodo 1
Maggio — 30 Giugno 2012, ha consentito fra I’altro
di prefigurare lo scenario di scuotimento del suolo,
successivamente confermato dal terremoto del-
I’Emilia del 20 Maggio. In tale occasione ¢ dunque
emersa in modo evidente la necessita di valutare
gli aspetti connessi al possibile utilizzo delle infor-
mazioni rese disponibili dalle previsioni a medio
termine spazio-temporale e dai relativi scenari di
scuotimento. I’efficacia operativa, unitamente alla
validazione statistica, costituisce un elemento es-
senziale della previsione dei terremoti e pertanto
deve essere adeguatamente definita ed analizzata,
evitando approssimazioni e rappresentazioni in-
complete che trascurano 'ampio spettro di azioni
preventive disponibili (e.g. rapporto ICEF, 2011).

1.6. - ANALISI DELL’APPLICABILITA DEGLI ALGO-
RITMI M8S ED MSC AL TERRITORIO DEL FRIULI VE-
NEZIA GIULIA

Per consentire una riduzione dell'incertezza
spaziale nella previsione dei terremoti incombenti
nel Friuli Venezia Giulia e nelle aree limitrofe, sono
stati effettuati I’'adattamento regionale e Ianalisi
dell’applicabilita dell’algoritmo M8S (KOSSOBOKOV
et alii, 2002) e dell’algoritmo di previsione del se-
condo ordine Mendocino Scenario (KOSSOBOKOV
et aliz, 1999). L’algoritmo Mendocino Scenario
(MSc), a partire dalle aree allertate dall’algoritmo
MSS, consente infatti una piu precisa delimitazione
dell’area entro cui puo aver luogo un forte terre-
moto, con un’incertezza temporale di mesi.

Lapplicazione degli algoritmi M8S ed MSc a
scala regionale ha richiesto una valutazione prelimi-
nare della copertura spazio-temporale e del livello
di completezza ed omogeneita dei dati, ossia dei bol-
lettini compilati dal Centro di Ricerche Sismologiche
dell’Osservatorio Geofisico Sperimentale (CRS-
OGS, con sede in Udine), attualmente disponibili



SCENARI NEO-DETERMINISTICI DI PERICOLOSITA SISMICA PER II. FRIULI VENEZIA GIULIA E LE AREE CIRCOSTANTI

31

(a) O M8 Global (M z 8.0) 1985-2010 (N =19)

B M8 Global (M 2 8.0) 1992-2010 (N = 17)
B M8 Global (M = 7.5) 1985-2010 (N = 85)
B M8 Giobal (M 2 7.5) 1992-2010 (N = 53)
& MSc Global (M 2 8.0) 1985-2010 (N =19)
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Fig. 14— Diagramma degli errori per i risultati forniti dagli algortmi CN ed M8S nell’ambito dellesperimento di previsione in corso sia a scala globale che sul
territorio italiano. Le rette delimitano le aree associate ad un diverso valore del guadagno di probabilita, G (fig. estratta dal rapporto ICEF, 2011)

— Errors diagram for the results provided by M8S and CN algorithms in the fi

earthquake prediction experiment ongoing in Italy and at a global scale. Solid

di line indicates no probability gain relative to a random guess (probability gain factor G=1); dashed lines correspond to G = 2 and 4 (from ICEF report, 2011)

on line alla pagina http://www.cts.inogs.it/bollet-
tino/RSFVG/RSFVG.ithtml. Lo studio prelimi-
nare ha evidenziato che, nonostante una certa
eterogeneita spazio-temporale nella rappresentati-
vita dei dati, 1 bollettini appaiono accettabilmente
completi per tale analisi. I’applicazione dell’algo-
ritmo MSc utilizza, infatti, 'informazione fornita
dall’attivita sismica in un intervallo di magnitudo
inferiore a quello analizzato dall’M8S, e dunque ri-
sulta attualmente possibile solo utilizzando dati ca-
rattezzati da un elevato livello di completezza, quali
1 dati regionali resi disponibili dal CRS-OGS.
L’analisi effettuata considerando i bollettini del
CRS-OGS (indicati nel seguito come Curr_OGS),
che coprono lintervallo temporale dal maggio del
1977 al giugno 2013, ha evidenziato che il livello
di completezza dei dati contenuti in Curr_ OGS ¢
variabile nello spazio e nel tempo. Sulla base del-
I'analisi condotta la copertura spaziale del catalogo
Curr_OGS appare sufficientemente omogenea,
per le finalita previste, entro I'area racchiusa nel
rettangolo 11.0°E — 14.5°E, 45.5°N — 47.0°N, il-
lustrata in figura 15. Entro tale area, considerando
I'intero periodo 1977 - 2013 il catalogo puo essere
ritenuto completo per M3>2.0. La parte iniziale
del catalogo, fino al 1987, appare tuttavia completa
per magnitudo piu basse, rispetto a quella succes-
siva, almeno fino al 2012, come si osserva in ﬁgura
16. E inoltre chlararnente visibile ’assenza di eventi

sismici nel periodo 03.12.1990-21.05.1991, durante
il quale la rete non era operativa (fig. 16).

Al fine dell’apphca21one dell’algoritmo M8S
entro una regione sismica, ¢ necessario avere a di-
sposizione informazioni sulla sismicita riportate in
maniera uniforme per un periodo di tempo suffi-
cientemente lungo. Secondo la definizione dell’al-
goritmo, poiché il catalogo Curr_OGS ¢ caratteriz-
zato da un’evidente lacuna nel 1991, il monitoraggio
MSS in tempo reale ¢ iniziato di fatto solo a luglio
2013, poiche il calcolo di alcune funzioni del flusso
sismico viene effettuato su un intervallo temporale
di dodici anni.

Considerando i risultati ottenuti dall’analisi pre-
liminare del catalogo Curr_OGS, per poter effet-
tuare comunque la sperimentazione degli algoritmi
MS8S e MSc nel tertiorio del Friuli Venezia Giulia,
sia mediante analisi retrospettiva che in tempo
reale, si ¢ proceduto nel modo seguente. Assu-
mendo che lattivita sismica nel periodo caratteriz-
zato dalla mancanza di dati sia identica a quella
osservata durante 'anno precedente, la lacuna ¢
stata colmata utilizzando i dati raccolti nell’anno
precedente durante I'intervallo di tempo corri-
spondente, ottenendo cosi un nuovo catalogo per
intero periodo 1977 - 2013. Utilizzando tale ca-
talogo ¢ stato possibile applicare in modo retro-
spettivo l'algoritmo MS8S per diagnosticare i
terremoti nell’'intervallo di magnitudo M5.5+ (i.e.
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Fig. 16 — Magnitudo Md in funzione del tempo origine.
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5.5 =M< 6.0) a partire dal Gennaio 1998. In ana-
logia con I'esperimento in corso a scala nazionale,
I’analisi ¢ stata realizzata considerando una setie di
circonferenze (Circles of Investigation, CI), di raggio
pari a 106 km, centrate ai nodi di una griglia com-
presa nell’area: 13.00°E — 14.50°E, 45.75°N —
46.25°N. La soglia di magnitudo minima per gli
eventi considerati per il calcolo delle funzioni che
quantificano il flusso sismico ¢ stata fissata a 2.5.

Iapplicazione retrospettiva dell’algoritmo M8S
¢ stata realizzata aggiornando la diagnosi dei TIP
ogni sei mesi nel periodo che va da Gennaio 1998
a Gennaio 2007. Durante tale periodo il catalogo
Curr_OGS include un solo terremoto con magni-
tudo compresa nell'intervallo delle previsioni M8S,
ossia il terremoto di Bovec, Md=5.6, avvenuto il 12
Aprile 1998. Per valutare la stabilita dei risultati ot-
tenuti, sono stati condotti diversi esperimenti, va-
riando 1 parametri connessi al tasso di attivita
sismica e di clustering spaziale degli allarmi che ca-
ratterizzano l'algoritmo MS8S. In particolare, sono
state considerate diverse soglie per il numero medio
di eventi richiesto entro ciascun CI, che varia da 2
e 4 terremoti per anno (valori utilizzati per 'espe-
rimento in tempo-reale condotto per il territorio
italiano) fino a 10 e 20 terremoti per anno (valori
utilizzati per la sperimentazione dell’MS8 a scala glo-
bale). Inoltre, il parametro di clustering del’MS8S,
che valuta la percentuale di Cls adiacenti caratteriz-
zati da uno stato di allerta, ¢ stato modificato dal
valore standard pari al 75% al valore piu restrittivo
del 100% (in questo caso l'allarme viene dichiarato
per un circolo soltanto se tutti i CI circostanti for-
niscono anch’esst lo stato di allerta). I risultati for-
niti da questi esperimenti sono sintetizzati nella
tabella 9; il volume spazio-temporale occupato dagli
allarmi ¢ stato stimato secondo la procedura de-
scritta da KOSSOBOKOV ef alii (1999), considerando
1 terremoti di magnitudo maggiore o uguale a 3.0
compresi nell’area monitorata.

E possibile osservare dalla tabella 9 che I'evento
di Bovec del 1998, ovvero I'unico forte evento av-

Tab. 9 — Riusultati dell’applicazione retrospettiva
dell'algoritmo M8S al catalogo Curr_OGS.
— Results of MS8S retrospective application to
Curr_OGS catalogue.

Parametro | Tasso annuale Previsione del Volume spazio-
di degli eventi nei terremoto di Bovec temporale occupato
clustering Cl dagli allarmi, %
10, 20 Si 48.7
8,16 Si 55.8
75% 6,12 Si 55.8
4,8 Si 56.8
2,4 Si 48.1
10, 20 Si 38.1
8,16 Si 53.1
100% 6,12 Si 53.1
4,8 Si 53.9
2,4 Si 425
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venuto entro la regione ed il periodo di tempo con-
siderato, risulta correttamente previsto in tutti gli
esperimenti realizzati, per ogni ogni scelta dei pa-
rametri dell’algoritmo MSS; tali risultati confer-
mano la stabilita dei risultati dell’analisi retrospettiva
rispetto ai parametri liberi. Anche con la scelta di
parametri piu restrittiva (evidenziata in grassetto
nella tabella), il terremoto ¢ comunque preceduto
da un allarme. Si osserva inoltre che gli allarmi oc-
cupano all'incirca meta del volume spazio-tempo-
rale considerato; poiché l'area monitorata ¢
confrontabile con la dimensione di una singola cir-
conferenza CI, un eventuale allarme interessa pra-
ticamente I'intera zona monitorata (fig. 17).

=
10° 12° 14° 16°

Fig. 17 — Esempio di previsione del terremoto di Bovec (1998.04.12, M=5.6)
mediante applicazione retrospettiva dell’algoritmo M8S e dell’algoritmo Msc.
Le aree arancio e grigio scuro insieme mostrano la regione monitorata dal-
Palgoritmo MS8S (variante evidenziata in grassetto in Tab. 1); in arancio ¢
evidenziata I’area in stato di allarme per il periodo Gennaio—giugno 1998.
Le celle in giallo rappresentano le aree in stato d’allarme secondo
Palgoritmo MSc.
— Excample of prediction of the Bovec earthquake (1998.04.12, M=5.6) by retrospec-
tive application of M8S and Msc algorithms. Orange and grey areas together ontline the
area monitored by M8S algorithm; the alerted area (in orange) as on Janunary—June 1998
is shown. Yellow cells show the alerted areas by MSe algorithm.

Successivamente ¢ stato affrontato il problema
dell’applicabilita dall’algoritmo MSc (KOSSOBOKOV
et alit, 1999). Lo schema generale secondo cui ¢
strutturato questo algoritmo di previsione che, in
seconda approssimazione, consente di ridurre I'in-
certezza spaziale, ¢ il seguente. Qualora sia stato
diagnosticato (e.g. mediante 'algoritmo M8S) un
aumento della probabilita che si verifichi un forte
evento entro una certa regione U, I'algoritmo MSc
identifica una regione V piu piccola entro la quale
¢ atteso I'epicentro del terremoto incombente, tra-
mite I'analisi quantitativa dell’irregolarita nel flusso
sismico e dei periodi di quiescenza sismica a scala
temporale breve. L’algoritmo MSc si basa sostan-
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zialmente sull’ipotesi che 'area V sia caratterizzata
da una marcata quiescenza a breve termine, ri-
spetto al livello relativamente elevato dell’attivita
sismica nell’area allertata.

I analisi preliminare effettuata per il territorio
della regione Friuli Venezia Giulia ha evidenziato
che I'algoritmo MSc non puo essere applicato nella
sua formulazione originale, a causa della ridotta di-
mensione dei circoli di investigazione negli esperi-
menti effettuati con M5.5+ e del numero limitato
di eventi contenuti nel catalogo Curr_OGS. Tut-
tavia ¢ stato possibile sperimentare, mediante ana-
lisi retrospettiva, una versione modificata
dell’algoritmo MSc, raddoppiando la lunghezza
delle finestre temporali considerate per 'analisi (i.e.
da 2 a 4 mesi). I risultati ottenuti appaiono del tutto
soddisfacenti, come illustrato in figura 17, e con-
fermano la possibilita di applicare, in via prelimi-
nare, questa variante dell’algoritmo MSc all’area
coperta dal catalogo Curr_OGS nell’Italia Nord-
Orientale.

La validazione degli algoritmi M8S ed MSc (in
caso di allarme M8S), mediante I'analisi in tempo-
reale e dunque utilizzando dati indipendenti, ¢ pro-
seguita considerando i dati progressivamente
aggiornati per il Friuli Venezia Giulia, disponibili
on-line fino al Giugno 2013. Le previsioni, rego-
larmente aggiornate a partire dal Gennaio 2008,
non hanno fornito ad oggi alcun allarme in corso,
coerentemente con la realta. I risultati ottenuti da
tale aggiornamento sono stabili e soddisfacenti,
perché tutte le varianti considerate forniscono ri-
sultati consistenti fra loro (i.e. nessun allarme di-
chiarato) e con le osservazioni disponibili (i.e. non
si sono verificati terremoti forti nel periodo ana-
lizzato, almeno fino a Luglio 2013).

I risultati del monitoraggio in tempo reale for-
niti dall’algoritmo MS8S per il territorio del Friuli
Venezia Giulia, sulla base del catalogo Curr_OGS,
appaiono consistenti con quelli ottenut nell’espe-
rimento di previsione a scala nazionale, basati sui
dati globali. In entrambi i casi infatti non si ha
alcun allarme in corso per l'area in esame nel pe-
riodo monitorato. In tal modo ¢ stato quindi pos-
sibile verificare le previsioni fornite dall’algoritmo
MSS per il territorio del Friuli Venezia Giulia, men-
tre cio non ¢ possibile per I'intero territorio nazio-
nale, data la mancanza di dati adeguati allo scopo.

1.7. - ANALISI DELLE VARIAZIONI TEMPORALI DELLA
RELAZIONE DI SCALA UNIFICATA PER I TERREMOTI
(USLE)

Le variazioni spazio-temporali della sismicita
nell’intero Arco Alpino ed Appenini settentrionali,
cio¢ nell’area inclusa nel dominio geografico di la-
titudine 43.5°N - 48.5°N e longitudine 5°E -

16°E., sono state studiate mediante I'analisi dei pa-
rametri della Unified Scaling Law for Earthgquakes
(USLE, KOSSOBOKOV & MAZHKENOV, 1994). Tale
metodologia, a differenza di quelle tradizional-
mente impiegate per P'analisi della relazione fre-
quenza-magnitudo dei terremoti, permette,
secondo un approccio multi-scala, di includere
nella statistica le proprieta frattali della distribu-
zione degli epicentri.

La legge di GUTENBERG & RICHTER (1954,
1956), GR, che costituisce una delle relazioni di in-
varianza scalare pit ampiamente accettate in si-
smologia, infatti, non include alcuna informazione
sulle dimensioni della regione considerata n¢ sulle
caratteristiche geometriche della distribuzione spa-
ziale degli epicentri, due elementi questi che pos-
sono portare ad una pericolosa sottostima della
probabilita di occorrenza degli eventi piu forti. Se
gli epicentri sono uniformemente distribuiti sul-
'area considerata, il loro numero N ¢ proporzio-
nale alla superficie, mentre se essi sono distribuiti
lungo una fascia ristretta (e.g. lungo una zona di
faglia lineare), il loro numero ¢ proporzionale alla
lunghezza della fascia stessa. 11 problerna della scala
spazio-temporale ¢ dunque rilevante sia per I'ana-
lisi della pericolosita sismica sia per gli studi sui
precursoti che possono essere identificati nelle se-
quenze sismiche che precedono i forti terremoti.

Indicando con N(M,L) il numero annuale di
terremoti attesi in un’area sismicamente attiva con
dimensione lineare L, la legge di ricorrenza GR
puo essere riscritta nella forma generalizzata, indi-
cata come la Legge di Scala Unificata per 1 Terre-
moti (USLE):
log1oN(M,L)=A+B(5-M)+C log; L
dove il coefficiente C rappresenta la dimensione
frattale dell'insieme di epicentri considerato, il co-
efficiente A caratterizza il livello atteso dell’attivita
sismica nell’area considerata, mentre B descrive il
tasso con cui diminuisce il numero di terremoti
all’aumentare della magnitudo.

I coefficienti A, B e C sono stimati, con il me-
todo dei minimi quadrati, sulla base dei valori cal-
colati suddividendo, compatibilmente con la
completezza dei dati considerati e con la dimen-
sione delle sorgenti sismiche incluse nell’analisi, il
territorio in esame in una gerarchia di aree di di-
mensioni progressivamente descrescenti (Zelescope).
Una descrizione esaustiva dell’algoritmo utilizzato
ed i dettagli della sua applicazione per I'intero ter-
ritorio italiano, considerando tre distinte scale spa-
zio-temporali, sono forniti in NEKRASOVA ef alii,
(2011). Per quanto riguarda le stime di pericolosita
sismica ottenute sulla base della USLE, lo studio
ha evidenziato valori di pericolosita diversi da
quelli previsti dalla normativa vigente ed una ana-
lisi approfondita di tali differenze. Tale analisi si ¢
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rivelata particolarmente attuale in occasione del
terremoto dell’Emilia del 2012, in occasione del
quale la mappa di normativa si ¢ rivelata fatalmente
sottostimata, come descritto nel seguito (e.g. para-
grafo 4.4).

11 catalogo utilizzato per 'analisi delle variazioni
temporali della USLE ¢ il medesimo utilizzato
negli studi a scala regionale volti alla previsione dei
forti terremoti, ossia nell’applicazione degli algo-
ritmi CN ed M8S precedentemente descritta. E
stata utilizzata inoltre la parte storica del Current
Catalogne of Italy, CCI1996 (PERESAN ef alii, 2005 e
riferimenti inclusi), che integra il catalogo con I'in-
formazione sui terremoti avvenuti nel periodo
1896-1900, caratterizzato da un livello di comple-
tezza confrontabile con 'UCI2001. La magnitudo
operativa nel catalogo cosi ottenuto ¢ la M, ¢,
ossia corrisponde al massimo dei valori riportati
per ciascun terremoto.

I parametri della USLE e le loro variazioni tem-
porali sono stati studiati per I'intero arco Alpino
Appenini settentrionali. Sono state cosi definite
una serie di mappe a diversa scala spazio-tempo-
rale. In particolare, la stima dei coefficienti .4, B,
C che caratterizzano Pattivita sismica ¢ stata ese-
guita su due diverse scale spazio-temporali, defi-
nendo le dimensioni spaziali della gerarchia di aree
(celle) ed il corrispondente intervallo di magnitudo
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e di tempo. La gerarchia di celle ha dimensioni che
variano da 2° - 1/4° a 1° - 1/8°, mentre la magni-
tudo varia da 3 a 2.6; queste soglie di magnitudo
corrispondono al livello di completezza del cata-
logo, stimato per I'intervallo temporale corrispon-
dente. Per quanto riguarda la finestra temporale,
abbiamo analizzato la USLE sia considerando I'in-
tero periodo coperto dal catalogo, sia utilizzando
finestre temporali variabili di durata pari a 6 anni.

Gli epicentri dei terremoti con M 2 3.0, avve-
nuti nel periodo che va dal 1870 al 2013, sono rap-
presentati in figura 18. Tale catalogo consente il
calcolo dei parametri della USLE mediante 4 passi
di bisezione della gerarchia spaziale, partendo da
celle con dimensioni lineari pari a Lp=2° e fino ad
I.3=1/4° 1a figura 19 mostra le mappe dei coef-
ficienti USLE valutati per le celle di interesse si-
smicamente attive con L3 = 1/4°. Le funzioni di
distribuzione della densita di probabilita dei coef-
ficienti, pddf, sono riportate sulla destra di ciascuna
mappa. Il logaritmo dell’attivita sismica .4 (norma-
lizzato rispetto al numero annuale di eventi di ma-
gnitudo 5, entro un’area di 1°X1°) presenta valori
che variano tra -2.2 e -0.6 sul territorio analizzato,
corrispondenti ad un intervallo di ricorrenza che
varia da 4 a 160 anni, per i terremoti di magnitudo
5.0. I valori piu alti sono stati osservati nelle Alpi
Carniche e Giulie e nei dintorni di queste, oltre che

6 8 10°

Fig, 18 — Mappa degli epicentri dei terremoti di magnitudo M = 3.0, avvenuti nel periodo 1870 — 2013.

— Map of epicenters for earthquakes with

12° 14° 16

jtnde M = 3.0, which occurred in the period 1870-2013.
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Fig. 19 —I coefficienti A, B e C della USLE stimati considerando i terremoti con magnitudo M = 3.0 avvenuti nell'intervallo temporale 1896-2013: a) Logaritmo
del numero di eventi con M=5 per unita di tempo (1 anno) e di area (1°x1°), A; b) Coefficiente che caratterizza la dipendenza di N in funzione della
magnitude, B; ¢) Dimensione frattale degli epicentri, C. In basso a destra: distribuzione della deviazione standard per le stime dei coefficienti A, B e C.

— USLE coefficients A, B, and C, computed for earthguakes with jtnde M = 3.0, which occurred in the period 1896—-2013. a) Laogarithm of the annual number of events with
M=5, normalized to one unit of time (1 year) and area (1° x 1°), A; b) Magnitude balance, B; ¢) Fractal dimension of the epicenter locus, C. Each plate consists of the coefficient
map (on the left) and the probability density functions of the coefficient p (on the right, top, vertical abscissa). Right bottom plot shows the standard deviation for A, B and C
coefficients estimates.

negli Appennini Settentrionali. I valori del coefti-
ciente B (che ¢ I'analogo del b-value, ossia della pen-
denza nella relazione GR) sono concentrati per lo
piu tra 0.5 ed 1.1, mentre la dimensione frattale
della distribuzione spaziale degli epicentri, C, varia
tra 0.8 ed 1.6. I piu elevati valori di C sono per lo
piu riscontrati nelle Alpi Occidentali e negli Ap-
pennini Settentrionali, mentre i pit bassi si riscon-
trano nelle Alpi Carniche. La deviazione standard
delle stime ottenute per i diversi coefficienti non
supera 0.07, confermando I'evidente accuratezza
dei valori riportati nelle mappe.

Per caratterizzare i parametri USLE su una scala
spaziale di maggior dettaglio, sono stati utilizzati
terremoti di magnitudo maggiore o uguale a 2.0,
riportati nel catalogo UCI2007 dal 1974 fino al
2013, compilato ed aggiornato come descritto
nelle sezioni 1.1 ed 1.3. Il livello di completezza dei

dati permette, anche in questo caso, di utilizzare 4
livelli della gerarchia spaziale, partendo dalla di-
mensione lineare L)=1° fino a I.3=1/8°. Analo-
gamente alla figura 19, la figura 20 mostra le
mappe ¢ le distribuzioni dei coefficienti della
USLE per l'intero arco Alpino e Appenini setten-
trionali. La figura 20 evidenzia che gli intervalli di
variabilita dei coefficienti della USLE sono piu
ampi per la scala geografica piu bassa. La distribu-
zione di densita di A4, compresa tra -2.2 e -0.6, ri-
sulta unimodale ed asimmetrica con il picco del 4%
intorno a -1.7 ed una “forte coda” (circa lo 0.5%)
che varia da -0.6 a -0.2. Questa coda ¢ chiaramente
associata alla sequenza dei forti terremoti in Friuli
del 1976, che rappresenta la caratteristica domi-
nante dell’attivita sismica nell'intero periodo di 36
anni considerato e potrebbe anche spiegare la pre-
senza di alti valori di A4 al confine nord-orientale
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Fig, 20 — I coefficienti A, B e C della USLE stimati considerando i terremoti con
magnitudo M = 3.0 avvenuti nell'intervallo temporale 1974-2010: A) Logaritmo
del numero di eventi con M=5 per unita di tempo (1 anno) e di area (1°x1°); a) Lo-
garitmo del numero di eventi con M=5 per unita di tempo (1 anno) e di area (1°x1°),
A; b) Coefficiente che caratterizza la dipendenza di N in funzione della magnitude,
B; ¢) Dimensione frattale degli epicentri, C. In basso a destra: distribuzione
della deviazione standard per le stime dei coefficienti A, B e C.
— USLE coefficients A, B, and C, computed for earthquakes with jtnde M = 3.0, which
occurred in the period 1974—2010. a) Logarithm of the annual number of events with M=5,
normaliged to one unit of time (1 year) and area (1° x 1°), A; b) Magnitude balance, B; c)
Fractal dimension of the epicenter locus, C. Each plate consists of the coefficient map (on the left)
and the probability density functions of the coefficient p (on the right, top, vertical abscissa).
Right bottom plot shows the standard deviation for A, B and C coefficients estimates.

dell’Italia. Anche la distribuzione di densita dei va-
lori di B presenta una evidente coda per valori da
1.2 e fino a 1.6; tuttavia questa coda deriva da va-
loti ottenuti in siti diversi, che coincidono con le
aree a bassa attivita sismica situate nella Svizzera
nord-orientale ed al confine Francia-Italia. La di-
stribuzione di densita di C varia da 0.6 ad 1.8. 1 va-
lori piu elevati di C si riscontrano nelle aree
montuose degli Appennini Settentrionali, delle
Alpi Svizzere e delle Alpi Giulie. Bassi valori di C
nelle Alpi Carniche sono invece dovuti alla se-
quenza sismica del 1976 in Friuli.

11 buon livello di completezza dei dati conside-
rati nel periodo dal 1974 fino al 2013 consente di

1.E-01

1.E-02

1.E-03

1.E-04

0.001 0.01 0.1

analizzare la variabilita temporale a medio termine
dei parametri USLE. Al fine di ottenere stime at-
tendibili dei coefficienti .4, B e C, ¢ necessatio uti-
lizzare un elevato numero di terremoti; pertanto
non ¢ chiaramente possibile analizzare la variabilita
temporale dei parametri USLE con lo stesso livello
di attendibilita che si ha per le stime a lungo ter-
mine. Al fine di garantire una certa stabilita dei ri-
sultati, nell’analisi temporale dei coefficienti .4, B
e C per la regione Friuli Venezia Giulia sono stati
con considerati i valoti medi ottenuti entro un’area
compresa nell'intervallo latitudine 45.8°N —
46.8°N e longitudine 12.0°E — 14.4°E, che include
le Dolomiti e le Alpi Carniche e Giulie. Le prime
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tre curve rappresentate in figura 21 corrispondono
alle stime delle mediane dei coefficienti .4, B e C,
calcolati su finestre variabili di 6 anni; la quarta
curva invece rappresenta il numero di punti che
contribuiscono alla stima di tale media. Nei grafici,
oltre alle mediane, sono rappresentate le curve cor-
rispondenti al 75-esimo a 25-esimo percentile, che
caratterizzano la variabilita della stime di ciascun
coefficiente. Sono inoltre evidenziati i periodi di
tempo in cui la regione analizzata ¢ stata interessata
da forti terremoti, ossia eventi di magnitudo supe-
riore a 6.0, quali 1 terremoti del Friuli del 1976 e
quello di Bovec del 1998. I parametri epicentrali
dei terremoti moderati e forti avvenuti nella re-
gione nel periodo di tempo studiato sono riportati
in tabella 10.

La figura 21 evidenzia che A ¢ caratterizzato da
variazioni modeste, comprese tra -1 ¢ -0.7, nel pe-
riodo 1984 - 1998, cio¢ nei quattordici anni com-
presi tra i due forti terremoti. Allo stesso tempo B
cala dal valore 1.0 a 0.7, mentre C cresce da 0.7 a
piu di 1.2 intorno al 1996, poi cala due anni prima
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Fig. 21 — Andamento temporale dei coefficienti A, B e C della USLE, stimati
per finestre variabili di 6 anni: i punti e le relative curve in grassetto nei
primi tre grafici rappresentano I'andamento della mediana calcolata per il
territorio analizzato; le curve sottili corrispondono al 25—esimo e 75—esimo
percentile. L’ultimo grafico rappresenta il numero di celle, Ncells, utilizzato
nella stima della mediana.
— Intermediate—term variations of the USLE coefficients in 1taly and surrounding areas,
1974—2010. The first three graphs down from the top display trailing sexennial estimates
of the A, B and C medians bracketed by the 75th and 251th percentiles, correspondingly.
The graph at the bottom shows the trailing sample size, Neells, that was used for the
estimates on the same dates as above.

Tab. 10 - Terremoti di magnitudo M=5.5. avvenuti
dal 1976 in Carnia e nelle Alpi Ginlze.
- Earthquakes with magnitude greater than 5.5
which occurred since 1976 in the Carnia and
Julian Alps area.

) Epicentro L.
Data Magnitudo Profondita
Lat Lon
1976-5/6/76 6.5 46.23 | 13.13 12
1976-6/17/76 6.1 46.08 | 12.93 14
1976-6/17/76 6.1 46.45 | 13.50 35
1976-9/11/76 5.8 46.28 | 13.20 24
1976-9/15/76 6.0 46.30 | 13.18 2
1976-9/15/76 6.0 46.25 | 13.13 12
1998-4/12/98 6.0 46.24 | 13.65 10
2004-7/12/04 5.7 46.30 | 13.64 7

dell’evento di Bovec del 1998. In generale, come
evidenziato in figura 21, nel corso dei 6 anni che
seguono i due terremoti piu forti, ossia gli eventi
del Friuli del 1976 e di Bovec del 2004, si osser-
vano valori relativemente alti di A e relativamente
bassi di B e C. Inoltre a partire dal 2004, si puo no-
tare 'andamento crescente di .4 da -0.8 fino a -0.5,
mentre i parametri B e C diminuiscono. In parti-
colare, B cala da piu di 0.7 a valori piu bassi di 0.6
e C decresce fino a 0.8. L’analisi delle variazioni
temporali a medio e lungo termine dei coefficienti
A, B, C viene aggiornata progressivamente, in
modo da acquisire nuove osservazioni che consen-
tano di correlare i parametri della USLE con l'oc-
correnza dei forti terremoti. I valori dei tre
coefficienti non sono variati in modo significativo
nel corso dal 2009 al 2013, assestandosi su valori
piuttosto bassi.

1.8. - APPLICAZIONE PRELIMINARE DELL’ALGO-
RITMO PI AL TERRITORIO ITALIANO

In collaborazione con i colleghi dell’ International
Institute of Earthquake Engineering and Seismology
(IIEES — Teheran, Iran) ¢ stata sperimentata I’ap-
plicazione retrospettiva di un ulteriore algoritmo,
noto come Pattern Informatics, P1 (TIAMPO et alii,
2002) gia applicato in California ed in altre regioni
del globo (HOLLIDAY e# a/iz, 2006). Sono stati evi-
denziati alcuni aspetti critici connessi con l'inter-
pretazione e valutazione dei suoi risultati e, quindi,
¢ stato impostato uno schema per la rigorosa spe-
rimentazione di PI in tempo reale, sia sul territorio
italiano che in Iran (RADAN ez aliz, 2013).

I’algoritmo PI (RUNDLE e a/iz, 2000; TIAMPO et
aliz, 2002) utilizza 'informazione fornita dai cata-
loghi strumentali dei terremoti ed analizza il tasso
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di sismicita nell’area di studio e, sulla base dei dati
disponibili sulla sismicita passata, calcola la proba-
bilita di occorrenza dei forti terremoti futuri. La
principale misura utilizzata da questo metodo per
quantificare le proprieta dell’attivita sismica consiste
nel conteggio del numero di terremoti, di magni-
tudo superiore ad una soglia prefissata Mc, avvenuti
entro le celle di una griglia regolare che copre I'area
analizzata. Sulla base di tale misura, il PI identifica
le celle dove risulta piu probabile il verificarsi di
forti terremoti, indicate come “hotspors”.

Nel corso dell’ultimo decennio, I'algoritmo PI
¢ stato applicato in diverse regioni del mondo e
sono state proposte diverse varianti del metodo
(e.g. CHEN ez alii, 2005). E stato pertanto necessa-
rio affrontare, in una prospettiva operativa, il pro-
blema della valutazione formale e del confronto
della capacita predittiva delle diverse varianti del-
I'algoritmo PI, al fine di identificare la variante del
metodo che consente di ottenere 1 migliori risultati.
Il metodo PI ¢ stato applicato all’analisi retrospet-
tiva del catalogo UCI2001, gia utilizzato per il mo-
nitoraggio del flusso sismico mediante gli algoritmi
CN ed MSS, per verificare la possibilita di preve-
dere i terremoti moderati e forti (M=5.0) che
hanno interessato il territorio italiano nel periodo
1996-2011. L’analisi ¢ stata inoltre estesa al terri-
torio dell’Iran, per ampliare la casistica e verificare
la generalita delle conclusioni tratte sulle diverse
varianti del metodo PI in un contesto sismotetto-
nico egualmente complesso. In particolare, sono
state considerate due versioni dell’algoritmo PI,
ossia quella originariamente proposta da TIAMPO
et alii (2002), indicata come PI-T, e la variante pro-
posta da CHEN ez a/zi (2005), indicata come PI-C.
E stato considerato inoltre il modello RI (Reative
Intensity), che non considera le caratteristiche tem-
porali della sismicita e che quindi rappresenta un
utile modello di riferimento per valutare la reale
capacita predittiva delle diverse varianti del PI
(RADAN et alii, 2013).

E stato proposto un nuovo schema di applica-
zione dell’algoritmo PI, basato sull’aggiornamento
sistematico delle mappe con cadenza annuale. Inol-
tre, per valutare e confrontare i risultati forniti dai
diversi metodi, sono state utilizzate diverse strate-
gie di valutazione e diverse misure per la quantifi-
cazione del volume spazio-temporale degli allarmi.
In tal modo ¢ stato possibile evidenziare che un
elemento critico nella valutazione dei risultati ¢
connesso alla definizione e quantificazione dell’in-
certezza spaziale delle previsioni PI. In particolare
lo studio sottolinea la necessita di considerare in
modo consistente gli hotspots e le celle circostanti
(Moore neighbors) nella valutazione dei risultati. Le
celle di Moore infatti sono considerate come pos-
sibili sedi di forti terremoti analogamente agli /oz-
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spots (quindi un evento si ritiene previsto se avviene
nelle celle di Moore), ma non vengono general-
mente incluse nel computo dell’incertezza spaziale
(e.g. CHEN et alii, 2005). Qualora anche le celle di
Moore siano considerate a tutti gli effetti delle aree
allertate, il volume spazio-temporale degli allarmi
aumenta notevolmente e si riduce la significativita
delle previsioni.

In sintesi i risultati ottenuti mostrano che, per
quanto riguarda I'applicazione in Italia ed in Iran,
le prestazioni dell’algoritmo PI nelle sue diverse
varianti, sono altamente dipendenti dalla strategia
di valutazione considerata ed in generale non for-
niscono informazioni progostiche migliori rispetto
a quelle fornite da altri metodi, quali il CN e ’'MS8S.
Le prestazioni complessive possono essere miglio-
rate con l'introduzione di soglie specifiche che
scartano le cellule meno attive. Questa procedura,
tuttavia, essendo basata su una ottimizzazione a
posteriori, richiede un rigoroso test prospettico per
valutare la reale capacita predittiva del metodo. Lo
studio ha consentito di stabilire le regole di tale
sperimentazione, inclusa la definizione anticipata
della strategia di valutazione.

La sperimentazione in tempo reale del PI in
Iran ed in Italia ¢ stata avviata nel Gennaio 2012.
La figura 22 mostra la mappa degli “hotspots” e delle
celle di Moore circostanti identificate per gli eventi
di magnitudo M=5.0 nel territorio italiano, utiliz-
zando le due varianti del metodo PI-T e PI-C. En-
trambe le mappe hanno fornito risultati
soddisfacenti nel periodo di sperimentazione in
tempo reale, infatti gli epicentri dei terremoti zarget
avvenuti nel corso del 2012 sono tutti compresi
nelle aree identificate; il metodo PI-C tuttavia ap-
pare caratterizzato da una maggiore incertezza spa-
ziale, rispetto al PI-T.

La sperimentazione in tempo reale del metodo
PI cosi impostata ha consentito la previsione del
forte terremoto (M=7.8) che ha colpito I'Iran il 16
Aprile 2013, il cui epicentro ha confermato una
delle aree ad elevata probabilita precedentemente
identificate.

1.9. - VALUTAZIONE DELLA POSSIBILITA DI INTE-
GRAZIONE FORMALE DEI RISULTATI FORNITI DA DI-
VERSE METODOLOGIE DI INDAGINE

E stata valutata la possibilita di integrare in
modo formale 1 risultati forniti dalle metodologie
di previsione a medio termine spazio-temporale,
con ulteriori osservabili di natura diversa (e.g. os-
servazioni geodetiche, satellitari) unitamente alle
modellazioni delle variazioni a scala regionale dello
stato di carico della litosfera (PANZA e7 alii, 2011c),
al fine di ridurre I'incertezza delle previsioni stesse.

Tale analisi ¢ stata possibile grazie ai risultati ac-
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Fig, 22 — Mappa PI delle aree allertate (“hotspots”, in rosso, e celle di Moore circostant, in giallo) identificate per gli eventi di magnitudo M=5.0 nel periodo
Gennaio — Dicembre 2012 per il territorio italiano, utilizzando la versione: a) PI-T (TIAMPO ef alii, 2002) e b) PI-C (CHEN et alii, 2005). Sulla mappa sono
riportati gli epicentri dei terremoti avvenuti nel corso del 2012, ossia nel periodo di sperimentazione in tempo reale.

— Forward forecast PI hotspot maps for M25 earthquafkes in Italy as on January—December 2012: a) PI=T version (TLAMPO et alii, 2002) and b) PI-C version (CHEN et alii,
2005). Hot—spots (in red) and Moore—neighbors (in_yellow) are possible locations for target events. The black star and circles indicate the target events that occurred in the forecast
time window.

quisiti mediante il monitoraggio sistematico del
flusso sismico effettuato con gli algoritmi CN ed
MS8S (ampiamente descritti in precedenti pubbli-
cazioni), ossia due metodi previsionali formulati in
modo verificabile e sottoposti a rigorosa sperimen-
tazione in tempo reale per un intervallo temporale
sufficiente a validarne i risultati. Lo studio, inoltre,
ha beneficiato in modo sostanziale delle ricerche
svolte nell’ambito del progetto ASI-SISMA (Infor-
mation System for Monitoring and Aler?), che ha visto
la Protezione Civile della Regione Friuli Venezia
Giulia come utente di riferimento, nell’ambito del
quale ¢ stata proposta una prima definizione quan-
titativa delle anomalie geodetiche, essenziale per lo
sviluppo di un sistema integrato formalmente de-
finito e verificabile.

Per consentire 'integrazione delle informazioni
fornite dalle diverse osservabili, ¢ stato seguito un
approccio bayesiano che ha richiesto una defini-
zione preliminare delle probabilita a posteriori as-
sociate alle anomalie sismiche e geodetiche. Per
quanto riguarda le aree allertate sulla base dell’analisi
della sismicita (algoritmi CN ed M8S), sono stati de-
finiti 1 criteri per il calcolo di specifici indicatori di
allerta (o non-allerta sismico). Tali indicatori, e la
loro evoluzione temporale, forniscono una stima
complessiva dell’attendibilita dellidentificazione

dello stato di allarme (o non-allarme), basate sui ri-
sultati di previsione ottenuti mediante ’analisi retro-
spettiva ed in tempo reale della sismicita, in un
periodo di oltre quaranta anni. Come gia evidenziato
nella sezione 1.5, la probabilita che si verifichi un
forte terremoto entro una regione allertata dagli al-
goritmi CN ed M8S aumenta di circa tre volte ri-
spetto alle condizioni normali (i.e. rispetto alla
probabilita stimata sul lungo termine) ed ¢ circa
ventl volte maggiore della probabilita che I'evento
si verifichi entro un’area non allertata.

In modo analogo, per ogni poligono geodetico
delineato a partire dalla rete GNSS nazionale, oltre
al tasso di deformazione, viene definita una proba-
bilita a posteriori di anomalia geodetica che puo es-
sere confrontata con gli indicatori di attendibilita
associati alle anomalie sismiche. L’analisi delle varia-
zioni rispetto al campo di deformazione medio viene
effettuata entro finestre temporali di di durata seme-
strale, e viene aggiornata ogni due mesi, in accordo
con le previsioni basate sull’analisi della sismicita. In-
tegrando successivamente le stime di allerta prodotte
dall’analisi di sismicita (fig. 23) con le anomalie de-
dotte dall’analisi delle deformazioni geodetiche (fig.
24) ¢ possibile ottenere un’unica mappa di allerta che
presenta contemporaneamente le aree analizzate sia
in termini di anomalie geodetiche che sismiche (i.e.
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Fig, 23 — Esempio di territorio monitorato (aree grigie, gialle e verdi) ed al-

lertato (aree gialle e verdi) dall’algoritmo CN. Le magnitudo che identificano

i terremoti da prevedere sono indicate per ciascuna regione (da PANZA
et alii 2011c¢).

— Example of territory monitored (gray, yellow and green areas) and alerted (yellow and

green areas) by CN algorithm. The itude thresholds selecting the earthquafkes target

of predictions are indicated for each region (after PANZA et alii, 2071¢).

intersezione delle aree monitorate), suddivise se-
condo i quattro seguenti possibili stati:
* Allerta sismica — anomalia geodetica
*Non allerta sismica — non anomalia geodetica
* Allerta sismica — non anomalia geodetica
*Non allerta sismica — anomalia geodetica

Nelle aree in cui ¢ registrata una anomalia geo-
detica e contemporaneamente una allerta sismica
(caso a), viene calcolato il prodotto di probabilita
fra il valore GNSS e I'indicatore di attendibilita del-
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I'allerta simica. I valori vengono normalizzati
usando il valore piu elevato fra le probabilita cosi
ottenute, per poter individuare entro I’area allertata
la zona con piu alta anomalia. Questo tipo di
mappa (fig. 25) fornisce dunque una rappresenta-
zione sinottica delle zone in cui i dati sismici e le
osservazioni geodetiche mostrano entrambi delle
criticita. Dall’analisi nel tempo di queste mappe e
dallo studio della corrrelazione formale tra gli
eventi sismici ¢ le quattro diverse tipologie di zone
individuate sara possibile ricavare informazioni
molto importanti per poter comprendere meglio
le relazioni esistenti tra sorgenti sismiche e le de-
formazioni superficiali ad esse associate e quindi
migliorare la previsione di eventi sismici.

Grazie a questo studio ¢ stato possibile eviden-
ziare che, sebbene lo stato di anomalia GNSS e di
allerta sismico siano definiti su aree con dimen-
sioni lineari confrontabili, ossia dell’ordine di de-
cine o centinaia di km, la loro sovrapposizione
consente di delimitare delle aree di dimensioni piu
ridotte, caratterizzate da una diversa combinazione
dello stato di anomalia geodetica e sismica.

Le aree allertate ottenute mediante I'integra-
zione fra l'osservazione geodetica e quella sismica
rappresentano un risultato innovativo rispetto allo
stato dell’arte, che definisce ed individua in modo
formale le anomalie geodetiche sulla base dell’ana-
lisi dell’evoluzione temporale della velocita di de-
formazione entro una certa area. Tali mappe sono
particolarmente avanzate al confronto di altri studi
attualmente in corso sia a scala nazionale che in-
ternazionale, ove le possibilita di integrazione delle
diverse osservabili ¢ tuttora considerata in modo
prevalentemente qualitativo.

Fig. 24 — Esempio di mappa delle anomalie geodetiche.
In rosso sono rappresentati i poligoni anomali, in verde
i poligoni caratterizzati da comportamento normale ri-
spetto alla deformazione tettonica media ed in gtigio i
poligoni dove i dati non sono disponibili (modificato da
PANZA et alii, 2011c).
— Example of map of seismic anomalies. The anomalons pohgons
are represented in red. The green polygons present a normal bebavior
with respect to the mean tectonic deformation, whereas for the gray
areas no information is available (modified after PANZA et alii,
20110).
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Fig. 25 — Esempio di mappa delle aree allertate ottenuta mediante integrazione
bayesiana delle anomalie sismiche e geodetiche illustrate in fig, 23 e fig. 24.
— Example of integrated alert map for the Italian territory obtained by Bayesian inte-
gration of  seismic and  geodetic anomalies  shown in  figures 23 and 24.

2. - CARATTERIZZAZIONE DELLE SOR-
GENTI SISMICHE

2.1. - DEFINIZIONE DELLA GEOMETRIA DEI NODI
SISMOGENETICI

La Zonazione Morfostrutturale (ALEKSEEVSKAYA,
1977), delineata per I’Arco Alpino e le Dinaridi in
scala 1:1.000.000, e la successiva analisi di paztern-
recognition (GELFAND e alii, 19706) applicata ai nodi
morfostrutturali hanno consentito I'identificazione
delle aree ad elevato potenziale sismogenetico. In
particolare, considerando 1 nodi, definiti in prima
approssimazione come aree circolari di raggio pre-
fissato localizzate all’intersezione dei lineamenti
motfostrutturali, sono stati identificati in modo si-
stematico 1 siti ove risulta possibile il verificarsi dei
terremoti con magnitudo superiore a 6.0 e 6.5,
nell’arco Alpino e nelle Dinaridi. Il riconoscimento
dei nodi sismogenetici (Earthquake Prone Areas)
non considera la sismicita osservata e quindi ¢ par-
ticolarmente utile per I'identificazione delle zone
ad elevato rischio sismico laddove non si sono ve-
rificati forti terremoti in tempi storici e dovunque
I'informazione storico-strumentale ¢ carente. L'in-
formazione sui nodi sismogeneti, infatti, puo es-
sere utilmente introdotta nelle procedure per la
stima neo-deterministica della pericolosita sismica.

Utilizzando informazioni di tipo tettonico e
geologico, con particolare attenzione alla geomot-

fologia, ovvero il rilievo topografico attuale, il ter-
ritorio ¢ stato suddiviso in un sistema di blocch: di
vario rango, separati da zone di faglia (/ineaments) il
cui ordine gerarchico dipende dal rango del blocco
da essi delimitato. I lineamenti possono essere lon-
gitudinali o trasversali a seconda dell’andamento
della struttura tettonica e topografica; general-
mente i lineamenti longitudinali comprendono le
faglie principali. In particolare, per il dominio Alpi-
Dinaridi ¢ stata definita una struttura gerarchica a
tre livelli per i blocchi morfostrutturali e per le
zone di faglia che li delimitano. Le geo-strutture
principali (e.g. le Alpi), sviluppate da un’orogenesi
comune e caratterizzate da un’orografia uniforme,
costituiscono le unita del primo ordine (indicate
come ountain countries, o domini montuosi). Tali strut-
ture sono suddivise in zegablocchz, cioe le aree di se-
condo ordine, che sono a loro volta suddivise nelle
aree del terzo livello, dette blocchi.

Sulla base della zonazione morfostrutturale alla
scala di 1:1.000.000 ¢ stata identificata la posizione
dei nodi, in corrispondenza delle intersezioni dei
lineamenti. Per delimitare, in prima approssima-
zione, le aree corrispondenti a ciascun nodo e pro-
cedere all'identificazione sistematica dei nodi
sismogenetici, sono stati considerati dei circoli di
raggio prefissato, pari a 25 km. La geometria dei
nodi puo essere definita in modo piu dettagliato,
considerando i lineamenti morfostrutturali di or-
dine piu basso, tracciati a tale scopo utilizzando
mappe topografiche di maggior scala (i.e.
1:100.000 - 1:150.000). La possibilita di definire i
confini strutturali di un nodo ¢ stata dimostrata
mediante estese indagini di campagna nelle regioni
Pamir-Tian Shan e del Caucaso (RANTSMAN, 1979;
GVISHIANI ¢f aliz, 19806).

Per quanto riguarda la regione Friuli Venezia
Giulia, la zonazione motfostrutturale definita in
corrispondenza della giunzione Alpi-Dinaridi com-
prende due megablocchi, uno appartenente alle
Alpi ed uno all’estremita settentrionale delle Dina-
ridi, come illustrato in figura 26. In particolare, il
confine morfostrutturale fra le Alpi e le Dinaridi
corrisponde al lineamento del primo ordine com-
preso fra i nodi D1 e D6, la cui curvatura in pros-
simita di Lubiana appare riconducibile agli
scorrimenti destri lungo il linamento compreso fra
A108 e D5, corrispondente alla faglia Zuzemberk
(BUSER & DRAKSLER 1990). Nella parte occidentale
della zonazione, il lineamento del primo ordine che
si estende fra le intersezioni A104 e D1, separa la
regione analizzata dalla pianura friulana. Nella parte
orientale del Friuli Venezia Giulia, il lineamento
compreso fra D1 e D5 separa la pianura dalle Di-
naridi Esterne; gli studi di tettonica attiva hanno
evidenziato deformazioni tettoniche recenti lungo
tale lineamento (e.g. BENEDETTI, 1999; AOUDIA ef
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alii, 2000; GALADINI e7 aliz, 2005). 11 lineamento
compreso frainodi A97 ed A109 corrisponde alla
parte orientale della linea Insubrica-Periadriatica
(DogGLIoNI, 2000), mentre il lineamento da A100
ad A108 ¢ tracciato lungo la linea Fella-Sava. Nel
settore delle Dinaridi qui considerato, la faglia piu
rilevante ¢ rappresentata dal lineamento compreso
frainodi D3 e D17 (Idrija line; PLACER, 1981).

I nodi sono strutture specifiche associate alle
intersezioni dei lineamenti, ed appaiono caratteriz-
zati da una topografia complessa, con un mosaico
di forme ed orientazioni diverse. In prossimita dei
nodi le faglie generalmente si biforcano e¢/o cam-
biano geometria. Lungo le faglie che si intersecano,
secondo il modello proposto da GABRIELOV ef alii
(1996), I'interazione fra diversi blocchi causa un ac-
cumulo di sforzi e deformazioni ed una fagliazione
secondaria in prossimita dell’intersezione stessa.
Questo determina la formazione di una struttura

a mosaico, il nodo, caratterizzata da una elevata
fratturazione, con faglie di dimensioni progressi-
vamente decrescenti. Allontanandosi dall’interse-
zione, 1 confini del nodo possono essere fissati
laddove la topografia torna ad allinearsi con
l'orientazione originaria del lineamento. Per defi-
nire i confini strutturali dei nodi, ¢ stata dunque
tracciata una mappa degli assi topografici ad ele-
vata scala di dettaglio, delimitando intorno a cia-
scuna intersezione le aree che presentano la
topografia piu complessa.

Seguendo tali criteri sono stati delineati sedici
nodi, di diversa forma e dimensione, alla giunzione
Alpi-Dinaridi (fig. 27). Tra i nodi delineati sulla
base dell’analisi morfostrutturale sono stati poi
identificati quelli capaci di forti terremoti. La sele-
zione dei nodi sismogenetici per terremoti di man-
gitudo M=6.0 ¢ stata condotta considerando un
insieme di tratti caratteristici specificamente indi-
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Fig. 26 — Mappa morfostrutturale alla giunzione Alpi—Dinaridi. Le linee di diverso spessore rappresentano lineamenti morfostrutturali di diverso rango: le linee
in grassetto indicano i lineamenti del primo ordine, quelle medie i lineamenti del secondo ordine e quelle sottili i lineamenti del terzo ordine. I lineamenti lon-
gitudinali sono rappresentati da linee continue, quelli trasversali da linee tratteggiate. I nodi appartenenti al dominio alpino e dinarico sono indicati rispettivamente
dalle lettere A e D, seguite dalla relativa numerazione. I nomi dei diversi domini sono attribuiti secondo CuccHI ez a/ii (2000).
— Morphostructural map of the hinge one between the Alps and Dinarides. Thick, medinm and thin lines are the lineaments of the first, second and third rank respectively; continnons
and dashed lines are the longitudinal and transverse lineaments respectively. The grey pobygon shows the study region. A and D denote Alpine and Dinaric intersections of lineaments
respectively. Names of the physiographical provinces in the Alps are indicated in accordance with CUCCHI et alii (2000).
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Fig. 27 — Geometria dei nodi morfostrutturali definita secondo il criterio morfostrutturale. I nodi sismogenetici identificati come potenziali sedi di terremoti
con M=6.0 sono delimitati dai poligoni in grassetto, i rimanenti nodi sono rappresentati dai poligoni tratteggiati. Le aree ad elevato potenziale sismogenetico
precedentemente definite (circoli) sono rappresentate per confronto (tratto da GORSHKOV e alii, 2009).

— Sedsmogenic nodes defined according to morphostructural criteria. The numbered polygons depict the nodes. The pohygons delimited by thick s lines indicate seis jc nodes,
2 g D D )
prone to M = 6.0 earthg ; the remaining nodes are bounded by dashed lines. Areas with high seismogenic potential (circles), identified in earlier studies, are shown for comparison

(after GORSHKOV et alii, 2009).

viduati per la giunzione Alpi-Dinaridi, a partire dai
dati di tettonica attiva, geomorfologici, geofisici e
geodetici disponibili per I'area in esame ed utiliz-
zando I'algoritmo CORA-3 (GELFAND ef alii, 1976;
GORSHKOV et alii, 2003). In questo modo dieci dei
sedici nodi delineati sono stati identificati come
potenziali sedi di terremoti con magnitudo supe-
riore o uguale a 6.0.

In figura 27 1 nodi definiti secondo il criterio
strutturale sono confrontati con quelli preceden-
temente definiti come circoli di raggio prefissato,
pari a 25 km. Si osserva che il nuovo criterio geo-
metrico adottato consente di ridurre la porzione di
territorio ove risultano possibili i terremoti piu
forti.

2.2. - CARATTERIZZAZIONE DELLE SORGENTI SISMI-
CHE: FAGLIE ATTIVE, MECCANISMI FOCALI E NODI
SISMOGENETICI

Accanto alla definizione di dettaglio della geo-
metria dei nodi sismogenetici, sono state acquisite
le informazioni disponibili sulle faglie attive. Per

consentire il calcolo degli scenari neo-determini-
stici di scuotimento del suolo connessi alle aree ad
elevato potenziale sismogenetico, si ¢ proceduto
alla caratterizzazione dei parametri delle sorgenti
sismiche associabili a ciascun nodo, utilizzando le
banche dati disponibili ed acquisendo ulteriori in-
formazioni a scala regionale e nazionale. In un se-
condo passo, anche in vista di una possibile
modellazione del moto del suolo che consideri la
sorgente estesa, i nodi sismogenetici sono stati as-
sociati alle faglie attive selezionate dalla banca dati
DISS3 (http://diss.rm.ingv.it/diss/).

LLa procedura seguita per associare un meccani-
smo focale rappresentativo (Fault Plane Solution,
FPS) a ciascun nodo sismogenetico si compone
sostanzialmente di tre passi. Gli elenchi dei nodi
sismogenetici e di meccanismi focali da utilizzare
per la correlazione spaziale sono stati predisposti
considerando 1 nodi sismogenetici ed i meccanismi
focali identificati. In prima approssimazione i nodi
ove risulta possibile il verificarsi dei terremoti con
magnitudo superiore a 6.0 e 6.5, sono definiti come
circoli di raggio pari a 25 km. I’elenco dei mecca-
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nismi focali (FPS) ¢ stato estratto invece dalla
banca dati compilata presso 'ICTP (e.g. SARAO e
alii 1997; GUIDARELLI & PANZA, 2006 e riferimenti
inclusi).

Successivamente sono state calcolate le distanze
fra il centro di ciascun nodo sismogenetico e tutti
le FPS disponibili nella banca dati, selezionando
per ciascun nodo le sole FPS con distanza inferiore
a 25 km. Infine, il meccanismo focale rappresen-
tativo € stato selezionato sulla base dello s#7&e del
piano di faglia; in particolare si considera la FPS
con orientazione dello s#ike piu simile all’orienta-
zione dei lineamenti che formano il nodo sismo-
genetico considerato.

L’analisi effettuata ha consentito, di assegnare
a clascun nodo sismogenetico identificato nell’arco
Alpino, nelle Dinaridi e nell’Italia peninsulare, due
possibili meccanismi focali:

+ il meccanismo focale del terremoto piu forte
compreso nel nodo sismogenetico;

* il meccanismo focale del terremoto piu vicino
al centro del nodo sismogenetico.

Ll
127 147
Fig. 28 — Mappa dei nodi sismogenetici identificati come potenziali sedi di
terremoti con M=6.0 ed M26.5 (circoli in verde) e faglie attive estratte dalla
banca dati DISS (rettangoli rossi).
— Map of seismogenic nodes identified as prone to earthqunakes with magnitude M=6.0
and M=6.5 (green circles) and active faults extracted from DISS  database
(red rectangles).
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Oltre che alle FPS disponibili, i nodi sismo-
genetici che interessano la Regione Friuli Vene-
zia Giulia, sono sono stati associati alle
informazioni disponibili sulle faglie attive
(http://diss.rm.ingv.it/diss/), come illustrato in fi-
gura 28. A ciascun nodo sismogenetico possono
essere associate una o piu faglie attive. Una faglia
risulta essere associata ad un nodo se questa si so-
vrappone, anche solo parzialmente, al nodo stesso.
Pertanto una stessa faglia puo essere associata a
nodi diversi. I’associazione ¢ stata determinata
manualmente, mediante ispezione visiva della
mappe GIS e valutando I'intersezione geometrica
tra faglie e nodi e (tab. 11).

Come vedremo nel seguito, con riferimento alla
definizione degli scenari di scuotimento del suolo
ed all’analisi comparativa fra le stime neo-determi-
nistica e probabilistica della pericolosita sismica ef-
fettuate, l’informazione fornita dai nodi
sismogenetici (considerati ad integrazione della zo-
nazione sismogenetica) puo contribuire ad una ca-
ratterizzazione rappresentativa della pericolosita,
particolarmente laddove non sono riportati terre-
moti in epoca storica.

Nell'intento di migliorare la comprensione delle
connessioni esistenti fra il campo di deformazione,
la cinematica in atto e le caratteristiche principali
della sismicita storica e recente ¢ stata effettuata

Tab. 11 - Faglie attive nel territorio del Friuli Venezia

Giulia (codice faglie della banca dati DISS) - e nod; sismo-

genetici ad esse corripsondenti (codice faglie da GORSHKOV
et alii, 2004).

- Active faults in Friuli Venezia Giulia (faults code

from DISS database) and corresponding seismogenic

nodes (nodes code from GORSHKOV ¢ aliz, 2004).

Codice faglia Codici nodi associati
ITGG-101 A85, A103,A104
ITGG-124 A102, A103,A104
ITGG-125 A102, A103,A104
ITGG-108 A106
ITGG-109 A106,D1
ITGG-112 A106
ITGG-119 A106,D1,D2,D10
ITGG-120 A106,A107,D1,D2,D10
ITGG-121 A106,A107,D1,D2,D10
ITGG-122 A106,A107,D1,D2,D10
ITGG-126 D10
SIGG-001 D2,D3,D14,D16
SIGG-002 D2,D3




46

G.E. PANZA - A. PERESAN - A. MAGRIN

una simulazione numerica della dinamica della li-
tosfera alla giunzione Alpi-Dinaridi, utilizzando il
modello lineare a blocchi rigidi (e.g. PANZA ez alii,
1997a e riferimenti inclusi).

La geometria della struttura a blocchi per la mo-
dellazione alla giunzione Alpi — Dinaridi ¢ stata de-
lineata sulla base della zonazione morfostrutturale,
nonché considerando la distribuzione spaziale della
sismicita storica e strumentale e le faglie attive (fig.
29). La struttura, definita ¢ rappresentata in figura
30. II confronto fra la sismicita osservata e la
mappa morfostrutturale definita da GORSHKOV e#
alii (2009) ha, infatti, permesso di evidenziare che
la distribuzione degli epicentri dei terremoti ¢ ben
correlata con 1 lineamenti morfostrutturali. [.’area
caratterizzata da elevata attivita sismica, nella parte
occidentale, ¢ situata al confine fra le Alpi e la pia-
nura Friulana, mentre nella parte orientale corri-
sponde al margine fra il dominio Alpino e quello
Dinarico.

2.3. - ANALISI CONGIUNTA DELLE CARATTERISTICHE
DEL RILASCIO DI ENERGIA SISMICA E DEL CAMPO DI
DEFORMAZIONE

La struttura (fig. 30) ¢ composta da sei blocchi,
delimitati da sedici discontinuita (dette fagle), trac-
ciate in corrispondenza dei lineamenti morfostrut-
turali. Il confine sud-occidentale della struttura
corrisponde ai lineamenti del primo ordine che se-
parano le Alpi e le Dinaridi dalla placca Adriatica.
Il margine settentrionale della struttura corri-
sponde alla linea Insubrica (lineamento del se-
condo ordine), mentre il margine orientale ¢
tracciato lungo il lineamento del primo ordine che
separa le Dinaridi dal bacino Pannonico. Le Alpi e
le Dinaridi sono separate da lineamenti del primo
ordine. Le Alpi Meridionali sono rappresentate da
due blocchi, mentre quattro blocchi rappresentano
le Dinaridi. Sono stati inoltre definiti dieci blocchi
esterni (boundary blocks) che delimitano la struttura
e consentono di prescrivere le forze esterne che
agiscono sulla regione stessa.

Per definire lo spessore della struttura a blocchi
¢ stata analizzata la distribuzione degli ipocentri dei
terremoti in funzione della profondita; ’analisi ha
evidenziato che la maggior parte degli eventi ¢ lo-
calizzata entro 1 primi 20 km di profondita, seb-
bene la sismicita si estenda fino a 40 km.
Parallelamente sono state considerate anche le in-
formazioni disponibili sul modello strutturale
dell’area in esame (e.g. CLOETINGH ef aliz, 2000;
PANZA & RAYKOVA, 2008). In generale, possono
essere identificate due discontinuita strutturali, la
prima localizzata ad una profondita di circa 20 km
e la seconda, corrispondente alla Moho, a circa 40
km. Pertanto nella simulazione sono state consi-
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Fig. 29 — Rappresentazione sinottica: a) della sismicita nel periodo 1000 —
2011 (PERESAN & PANZA, 2002); b) della zonazione morfostrutturale (linee
nere di diverso spessore; GORSHKOV ¢f aliz, 2004), e ¢) delle faglie sismoge-
netiche (giallo: sorgenti semplici; arancio: sorgenti composite;
DI8S$3.1.1,2010)

— Synoptic view of: a) seismicity from 1000 to 2011 (PERESAN & PANzA, 2002); b)
the lineament—and—block structure (black lines of different thickness show lineaments;
GORSHKOV et alii, 2004) and c¢) seismogenic faults (yellow: Individual
Seismogenic Source; orange: Composite Seismogenic Source; after DISS 3.1.1, 2010).
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Fig. 30 — Geometria della struttura a blocchi utilizzata per la modellazione
numerica alla giunzione Alpi — Dinaridi e definita sulla base della zonazione
morfostrutturale (GORSHKOV ¢ alii, 2004). La struttura ¢ composta da sei
blocchi (B1 — B6) e da dieci blocchi che la delimitano (BB1 — BB10).
La numerazione dei blocchi e delle faglie ¢ fornita nell’inserto.
— Geometry of the block—structure used for numerical simulation of the Alps—Dinarides
hinge zone, defined according to the morphostructural onation (GORSHKOV et alii,
2004). The block structure consists of six blocks (B1 — B6) and ten boundary blocks
(BB7 — BB10).Numeration of blocks and fanlts are given in the inset.

derate due possibili varianti del modello, di spes-
sore pari a 20 km e 40 km rispettivamente. Un ul-
teriore elemento tilevante ai fini della modellazione



SCENARI NEO-DETERMINISTICI DI PERICOLOSITA SISMICA PER II. FRIULI VENEZIA GIULIA E LE AREE CIRCOSTANTI

¢ rappresentato dalla definizione degli angoli di im-
mersione per le discontinuita (piani di faglia) che de-
limitano i diversi blocchi; la scelta di tali angoli,
essenziale per consentire una adeguata simula-
zione, ¢ stata effettuata utilizzando la banca dati
dei meccanismi focali compilata presso 'ICTP e la
raccolta delle informazioni disponibili sulle faglie
attive per la regione Friuli Venezia Giulia e le re-
gioni circostanti.

La modellazione numerica della dinamica a
blocchi alla giunzione Alpi-Dinaridi ¢ stata realiz-
zata tramite una serie di test parametrici con
I'obiettivo di riprodurre le principali caratteristiche
della sismicita stotrica e strumentale osservata e
della cinematica in atto nella regione studiata, a
partire dalle informazioni disponibili sul campo di
deformazione.

Le velocita al contorno, prescritte per i blocchi
esterni che delimitano la struttura, sono state defi-
nite in accordo con il campo delle deformazioni, uti-
lizzando le osservazioni GPS disponibili (NOCQUET
& CALAIS, 2003; D’ AGOSTINO e# alii, 2005; CUFFARO
et alii, 2010). Nella modellazione svolge inoltre un
ruolo essenziale il moto verso nord assunto per la
placca Adriatica; i valori prescritti variano da 3
mm/anno con direzione NNO in prossimita di
Trieste, 2 2 mm/anno con direzione N verso Ve-
nezia. Anche per le Dinaridi ¢ prescritto un moto
in direzione NNO, ma con velocita comparabil-
mente piu bassa (D’AGOSTINO e7 alii, 2005). Si as-
sume inoltre che nel dominio dinarico della
regione analizzata le velocita siano decrescenti da
ovest verso est, mentre nelle Alpi le velocita sono
molto inferiori che nelle Dinaridi. Tale ipotesi ¢
supportata dell’esistenza di due strutture, al mar-
gine fra Alpi e Dinaridi, caratterizzate da una fles-

47

sione verso ovest, come evidenziato anche dalla
zonazione morfostrutturale; secondo SUSTERSIC
(19906), il massimo offset destro ¢ si circa 12 km in
prossimita di Tolmino, lungo la faglia dell’Idria,
mentre la struttura vicino a Lubiana presenta una
flessione minore. Nella parte Alpina del modello
le osservazioni GPS indicano velocita dirette verso
nord inferioti ad 1 mm/anno (D’AGOSTINO e# alit,
2005), mentre NOCQUET & CALAIS (2003) forni-
scono una velocita di circa 0.5 mm/anno con di-
rezione NEE nelle Alpi Centrali, a nord della linea
Periadriatica che delimita la struttura a blocchi. Le
velocita prescritte al confine fra la pianura Padana
e le Dinaridi sono leggermente piu elevate di
quelle stimate da CUFFARO e7 a/ii (2010), in consi-
derazione dei risultati di un ulteriore studio che
evidenzia velocita relativamente elevate nell’area
di Udine (BECHTOLD e aliz, 2009), non spiegabili
con l'utilizzo di un diverso sistema di riferimento
(ALTAMIMI et aliz, 2002).

Le velocita prescritte per 1 blocchi che delimi-
tano la struttura sono fornite in tabella 12; nessuna
velocita ¢ stata prescritta per il mezzo sottostante
i blocchi della struttura.

I risultati ottenuti dalla modellazione numerica
possono essere sintetizzati come segue: (1) le velocita
ottenute per la stuttura a blocchi (blocchi B1 — B6)
sono confrontabili con quelle dedotte dalle osserva-
zioni GPS (D’AGOSTINO e# aliz, 2005, NOCQUET &
CALAIS, 2003); (2) la distribuzione degli epicentri
dei terremoti sintetici riproduce le caratteristiche
principali della sismicita osservata (fig. 30); (3) la
relazione frequenza-magnitudo ottenuta per la si-
smicita sintetica ¢ lineare ed ha una pendenza si-
mile a quella della sismicita osservata (fig. 32); (4)
i meccanismi focali dei terremoti sintetici sono

Tab. 12 - Velocita prescritte per i blocchi che delimitano la struttura BBT —BB10 (in cm per unita di tempo adimensionale).
- Prescribed velocities of boundary blocks BB1 —BB10 (expressed in cm per unit of dimensionless time).

Boundary

block - BB Descrizione Vx (Est) Vy (Nord)
1 Margine occidentale, Alpi 0.0 0.0
2 Margine settentrionale, linea Periadriatica 8.0 5.0
3 Margine orientale, Alpi 0.0 0.0
4 Margine orientale, Dinaridi settentrionali -1.0 9.0
5 Margine orientale, Dinaridi meridionali -2.0 13.0
0 Margine meridionale, Dinaridi -5.0 25.0
7 Costa Adriatica, ad est dell’Istria -7.0 50.0
8 Confine Adria-Dinaridi -8.0 50.0
9 Confine Pianura Friulana — Dinaridi -9.0 50.0
10 Confine Pianura Friulana — Alpi 0.0 30.0
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compatibili con le osservazioni disponibili.
Le relazioni frequenza-magnitudo stimate per
la sismicita sintetica e quella osservata sono le

seguenti:
Osservata: Log N=-097M + 6.4
Sintetica: Log N=-097M+ 9.2

Grazie all’accordo fra le pendenze (b-value) delle
due distribuzioni ¢ stato possibile stimare con
buona approssimazione I'effettiva durata tempo-
rale associata a ciascuna unita di tempo adimensio-
nale utilizzata nella modellazione, che risulta pari
a T =1 unita » 200 anni. Il catalogo sintetico, ot-
tenuto considerando T= 500 unita, copre pertanto
un intervallo temporale di circa 100.000 anni.

In generale, si osserva che la sismicita sintetica
(e.g. fig. 31) risulta piuttosto elevata anche in aree
ove non sono stati registrati forti terremoti in
tempi storici. Questo ¢ naturalmente spiegato dalla
insufficiente lunghezza temporale delle osserva-
zioni disponibili, rispetto ai tempi caratteristici dei
processi tettonici. Il modello ha generato oltre un
centinaio di terremoti di magnitudo maggiore o
uguale a 7 (M7+), con una media di circa 1-2 eventi
per millennio. Il catalogo sintetico, ¢ caratterizzato
da lunghi periodi privi di eventi M7+, anche supe-
riori a duemila anni, e dunque la possibilita di tali
terremoti non ¢ esclusa dalle osservazioni dispo-
nibili (PERESAN & PANZA, 2002; Gruppo di lavoro
CPTI, 2004).

Un confronto ulteriore ¢ stato quindi effettuato
considerando i risultati ottenuti dall’identificazione
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Fig, 31 — Sismicita sintetica ottenuta mediante la modellazione preliminare
della dinamica a blocchi alla giunzione Alpi — Dinaridi, considerando uno
spessore della struttura pari a 40 km. In questo esperimento le forze esterne
che agiscono sulla regione stessa sono state presctitte secondo D’AGOSTINO
et alii (2005).
— Synthetic seismicity obtained from preliminary simulation of blocks dynamic at the
Alps—Dinarides hinge zone, considering a structure with thickness of 40 km. In the
considered exiperiment, the external forces acting on the block structure are prescribed ac
cording to D’AGOSTINO et alii (2005).

dei nodi ad elevato potenziale sismogenetico (fig.
33), 1 quali non si basano sulla sismicita osservata,
ma su un ampio insieme di dati geomorfologici e
geofisici. Tale analisi ha evidenziato una buona
correlazione fra la sismicita sintetica ottenuta ed i
nodi sismogenetici, suggerendo opportunita di
approfondire le ricerche soprattutto nelle aree ove
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Fig. 32 — Confronto fra le distribuzioni del numero di eventi in funzione
della magnitudo ottenute per la sismicita sintetica e quella osservata, come
riportata nel catalogo UCI (PERESAN & PANZA, 2002).

— Comparison of the frequency—magnitude distributions for synthetic and observed
seismicity, as reported in UCI catalogne (PERESAN & PANZA, 2002).
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Fig, 33 — Terremoti sintetici con magnitudo M=6.0 e nodi morfostrutturali

di dettaglio (GORSHKOV ¢ alii., 2009). I nodi sismogenetici sono delimitati

da linee continue; i nodi non riconosciuti come sismogenetici sono delimitati
da linee tratteggiate.

— Synthetic earthquakes with magnitude M=26.0 and morphostructural nodes (GOR-

SHKoV et alii, 2009). The pohjgons delimited by continuons lines indicate seis i

nodes; those bounded by dashed lines show nodes not recognized as seismogenic.




SCENARI NEO-DETERMINISTICI DI PERICOLOSITA SISMICA PER II. FRIULI VENEZIA GIULIA E LE AREE CIRCOSTANTI

risulta possibile il verificarsi di terremoti forti, ma
nelle quali la sismicita storica e strumentale si ¢
estrinsecata con eventi di piccola magnitudo.

2.4. - NON-STAZIONARIETA DELLA SISMICITA: MO-
DULAZIONE CLIMATICA ED IMPLICAZIONI PER LA
STIMA DELLA PERICOLOSITA SISMICA

Una delle ipotesi fondamentali delle tradizionali
metodologie probabilistiche per la stima della pe-
ricolosita sismica consiste nella stazionarieta del-
Pattivita sismica, ipotesi che resta indimostrata a
causa dell’intervallo temporale troppo breve, ri-
spetto alla scala temporale dei processi tettonici,
durante il quale sono disponibili adeguati cataloghi
di terremoti. Un certo numero di eventi recenti (tra
1 quali: Bhuj, India 2001; Bam, Iran 2003; Haiti,
2010, Tohoku, Giappone 2011), le indicazioni for-
nite dall’analisi di pattern recognition delle carat-
teristiche geologiche e morfostrutturali, cosi come
la modellazione della dinamica a blocchi della lito-
sfera hanno evidenziato che la sismicita osservata
non ¢ sufficiente ad identificare in modo esaustivo
1 siti dove possono verificarsi i terremoti piu forti.

PANZA et alii (2011b), ha messo in evidenza lesi-
stenza di una 31gn1ﬁcatlva modulazione stagionale
e secolare della sismicita, in antitesi con I'ipotesi di
stazionarieta. Tale modulazione ¢ identificata, in
fase, nelle aree in compressione caratterizzate da
accrescimento montuoso e da un significativo ar-
retramento dei ghiacciai, quali le Alpi ¢ PHimalaya,
ed in controfase nelle aree in distensione, quali gli
Appennini. Le forze tettoniche alla base dell accre-
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scimento montuoso devono infatti superare la gra-
vita; tali forze sono dunque in competizione con
il carico esercitato dalle nevi stagionali e, soprat-
tutto, dalle coperture glaciali perenni; una situa-
zione inversa si riscontra in zone di distensione
dove leffetto di carico ¢ cospirante col regime tet-
tonico.

La modulazione stagionale, ossia la possibilita
che la copertura nevosa perturba il processo di de-
formazione inter-sismico, ¢ stata inizialmente sug-
gerita da HEKI (2003) considerando la sismicita del
Giappone. Il carico nevoso aumenta, infatti, la
compressione sulle faglie inverse, riducendo lo
sforzo di Coulomb di qualche kPa, un valore suf-
ficiente a modulare 'accumulo degli sforzi tettonici
(alcune decine di kPa/anno). I’aumento del carico
verticale in un regime compressivo, accresce la
componente verticale e riduce la componente de-
viatoria dello sforzo; lo sforzo di taglio resta quindi
inferiore al valore critico e le faglie sono piu “sta-
bili”. Pertanto, nelle aree quali le Alpi e 'Himalaya,
durante I'inverno i terremoti forti sono meno nu-
merosi rispetto a periodi dell’anno piu caldi,
quando la neve si scioglie e cessa il suo effetto sta-
bilizzante.

La modulazione stagionale della sismicita nelle
Alpi ¢ stata analizzata considerando i forti terre-
moti avvenuti dal 1850 in poi, raggruppatl secondo
le stagioni (W1I: inverno; SP: primavera; SU: estate;
AU: autunno). ’analisi ¢ stata effettuata conside-
rando due misure quantitative dell’attivita sismica:
(a) il numero di eventi e (b) il rilascio energetico
(Benioff strain release) normalizzato (fig. 34). 11
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Fig. 34 — Istogrammi a) del rilascio energetico (Benioff) e b) del numero dei terremoti crostali, avvenuti nell’arco Alpino dal 1850 al 2008. Cinque soglie inferiori
della magnitudo sono state considerate, da 5.7 fino a 5.3. Gli eventi sono raggruppati secondo le stagioni (WI: inverno; SP: primavera; SU: estate; AU: autunno).
Fig, tratta da PANZA ez alii (2011b).

— Histograms of a) normalized strain release (Benioff) and b) number of crustal events that occurred in 1850—-2008, in the Alps and in the Apennines (after PANZA et alii, 2071b).
Five magnitude thresholds are considered, from 5.7 down to 5.3. Events are grouped on the basis of the seasons (W1I: winter; SP: springs SU: summer; AU: antumn).
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picco primaverile dell’attivita sismica nelle Alpi ap-
pare ben evidente e stabile in funzione della soglia
inferiore della magnitudo, utilizzata per la selezione
dei terremoti forti.

I’analisi € stata successivamente estesa ai tetre-
moti di magnitudo M>7.0 avvenuti in Himalaya, ca-
ratterizzato da un contesto simile a quello alpino. I
risultati ottenuti sono illustrati in figura 35; il picco
stagionale (primavera-estate) risulta chiaramente vi-
sibile, come nelle Alpi, anche nell’Himalaya. Sono
stati considerati inoltre due contro-esempi: i terre-
moti relativi all’intero emisfero settentrionale che ti-
sultano uniformemente distribuiti nel cotso
dell’anno, mentre i terremoti negli Appennini ten-
dono a concentrarsi in autunno-inverno, come na-
turale attendesi in aree di distensione.

Accanto alla modulazione stagionale evidenziata,
considerato che il ghiaccio ¢ circa tre volte piu denso
della neve, ¢ apparso opportuno studiare i possibili
effetti delle variazioni secolari dell’estensione dei
ghiacciai, naturalmente associate alle variazioni glo-
bali della temperatura atmosferica media, sulla sismi-
cita dei domini montuosi. Lo studio effettuato ha
permesso di identificare, negli ultimi dieci secoli, una
modulazione secolare che caratterizza la sismicita
delle Alpi e del’Himalaya. Tale modulazione puo es-
sere correlata con le variazioni di temperatura atmo-
sferica superficiale nell’emisfero settentrionale
(ESPER 7 aliz, 2002; JONES & MANN, 2004), che ven-
gono utilizzate come indicatori dei cambiamenti di
dimensione subiti dai ghiacciai permanenti. Come si
osserva in figura 306, alla miniglaciazione verificatasi
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Fig, 35 — Istogrammi del rilascio energetico (Benioff) e del numero dei terremoti, avvenuti nelle Alpi, in Himalaya, negli Appennini e nell’intero emisfero set
tentrionale. Gli eventi sono raggruppati secondo le stagioni, come in fig. 33.
— Histograms of normalized strain released (Benioff) and of the number of crustal events that occurred in the Himalayan region, the Alps, the Northern Hemisphere and the Apennines.
Events are grouped on the basis of the seasons, as in figure 33.
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Fig. 36 — Istogrammi del rilascio energetico (Benioff) e del numero dei terremoti in funzione del tempo nelle Alpi, in Himalaya e negli Appennini (da PANZA e#

ali, 2011b). La curva rappresenta le variazioni della temperatura superficiale media dell’atmosfera, rilevate nel corso dell’ultimo millennio nell’emisfero setten-

trionale; le temperature sono espresse mediante un indice basato sull’accrescimento degli alberi, il free—ring index (ESPER ef alii, 2002),

— Histograms of normalized strain released (Benioff) and ber of earthq s as a function of time, for the events which occurred in the Alps, Himalayan region, and the Apennines

(from PANZA et alii, 2011b). The curve shows variation of the average surface atmospheric temperature in the northern hemisphere, estimated for the last millennia; temperatures are
expressed by an index based on tree—ring chronologies (ESPER et alii, 2002).
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tra il 1350 e 1 1850 ¢ corrisposto un basso livello
di sismicita; invece, quando, dopo il 1850, I'atmo-
sfera terrestre ha iniziato a riscaldarsi, attivita si-
smica ha registrato una brusca impennata. Negli
Appennini, dove, per altro, la glaciazione ed il con-
seguente arretramento dei ghiacciai hanno avuto
modesta tilevanza nell’ultimo millennio, la sismicita
risulta inferiore nell’ultimo secolo, confermando
quanto osservato su scala stagionale e cio¢ che in
zone di distensione Peffetto dell’aumento di carico
tende ad aumentare il tasso di sismicita.

Lo studio effettuato ha permesso di concludere
che lo scioglimento dei ghiacciai, su scale temporali
dell’ordine di secoli e millenni, puo causare defor-

mazioni crostali che modulano la sismicita in aree
tettoniche caratterizzate da un regime compressivo
e da accrescimento montuoso, come le Alpi.

In considerazione della evidenziata non-stazio-
narieta della sismicita, nonché dei limiti connessi alle
osservazioni disponibili, ¢ stata effettuata una analisi
di stabilita per valutare I'influenza dell’estensione
temporale del catalogo della sismicita sulle mappe
neo-deterministiche della pericolosita sismica
(NDSHA) (Zuccovro et alii, 2011). I risultati ottenuti
considerando due finestre temporali di 500 anni,
ossia per i periodi [1000,1500) e [1500, 2000), sono
illustrati in figura 37. I risultati indicano un aumento
dei terremoti di magnitudo M=5.0 negli ultimi
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Fig. 37 — Differenze in intensita fra le mappe NDSHA ottenute per il territorio italiano considerando Iintero catalogo (TOTAL) e le mappe calcolate per gli in-

tervalli temporali [1000,1500) e [1500, 2000). L’analisi ¢ stata effettuata: a) senza nodi sismogenetici; b) con nodi sismogenetici (da ZUCCOLO ef alii, 2011).

— Differences in intensity between the NDSHA map computed considering the whole catalogne and the map computed for the periods a [1000, 1500), b [1500, 2000). Analysis was
made: a) with and b) without seisnogenic nodes (after ZUCCOLO et alii, 2071).
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500 anni, rispetto al periodo [1000,1500), una
conclusione simile a quella raggiunta a suo tempo
da VOROBIEVA & PANZA (1993). In particolare, le
differenze in intensita ottenute fra la mappa che
considera I'intero catalogo e le mappe ottenute con-
siderando solo 500 anni di dati, risultano minoti per
il periodo piu recente (fig, 37a); inoltre le differenze
diminuiscono, quando si integrano le informazioni
fornite dai nodi sismogenetici (fig. 37b).

IVidentificazione della modulazione climatica
stagionale e secolare della sismicita ed 1 risultati del-
I'analisi di stabilita delle stime di pericolosita si-
smica indicano che 500 anni di catalogo non sono
sufficienti per caratterizzare la sismicita di un’area
e che le mappe di pericolosita sono dipendenti
dalla porzione di catalogo considerata. Risultati pit
stabili si ottengono considerando i nodi morfo-
strutturali, che forniscono indicazioni a lungo tet-
mine sul potenziale sismogenetico e quindi
permettono di colmare la lacuna connessa alla li-
mitata copertura temporale dei dati (500 anni). Gli
aspetti evidenziati appaiono particolarmente rile-
vanti ai fini della stima probabilistica della perico-
losita sismica (PSHA), dove la sismicita passata ¢
fondamentale per il calcolo delle ricorrenze e la
stazionarieta ¢ un’ipotesi critica.

3. - RAFFINAMENTO DEI MODELLI
STRUTTURALI PER LA REGIONE FRIULI
VENEZIA GIULIA

3.1. - TOMOGRAFIA SISMICA CON ONDE DI SUPER-
FICIE E RAFFINAMENTO DEI MODELLI STRUTTURALI
DELLA CROSTA E DELLA LITOSFERA A SCALA REGIO-
NALE E LOCALE

Lo studio ¢ stato effettuato seguendo il proto-
collo definito in ambito progetto ST DPC-INGV
(Presidenza del Consiglio dei Ministri — Diparti-
mento di Protezione Civile) (e.g. BRANDAMAYR ef
alii, 2010, 2011).

In particolare ¢ stata applicata la metodologia
Freguency-Time Analysis (FTAN) per determinare le
curve di dispersione del modo fondamentale delle
onde di superficie di Rayleigh (LEVSHIN e7 alii,
1972; LEVSHIN ef aliz, 1992). Le curve di disper-
sione sono state determinate lungo diversi per-
corsi: la distribuzione dei percorsi utilizzata in
questo studio per le curve di dispersione della ve-
locita di fase e della velocita di gruppo sono mo-
strate in figura 38.

Le registrazioni utilizzate provengono da sta-
zioni che appartengono sia a reti nazionali che a
reti internazionali.

Le mappe di tomografia per le velocita di fase e
le velocita di gruppo sono state ottenute utilizzando
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Fig. 38 — a) Percorsi analizzati per la tomografia della velocita di fase;
b) percorsi analizzati per la tomografia della velocita di gruppo
— a) Analyzed paths for phase velocity tomography;
b) analyzed paths for group velocity tomography.

la procedura per la tomografia con onde di superfi-
cie (DITMAR & YANOVSKAYA, 1987; YANOVSKAYA &
DrTMAR e alii, 1990). Le mappe riportate nelle figure
39, 40 rappresentano su scala regionale le variazioni
percentuali delle velocita di gruppo e di fase, rispet-
tivamente, rispetto alla omologa velocita media al
periodo selezionato, per periodi compresi tra1 10 ed
135 secondi per la velocita di gruppo e periodi com-
presi tra 30 e 150 secondi per la velocita di fase.

Modelli strutturali preliminari, utilizzati per la
modellazione della propagazione delle onde sismi-
che per la regione Friuli Venezia Giulia sono ripor-
tati in figura 41.

3.2. - REVISIONE ED OTTIMIZZAZIONE DEI MODELLI
STRUTTURALI PER LA CROSTA E LA LITOSFERA A
SCALA REGIONALE ALLA RISOLUZIONE DI 1°x 1°

Le curve di dispersione fornite dalla tomografia
sismica sono state invertite con il metodo di inver-
sione non lineare “hedgehog” (PANZA et alii, 2007),
che consente la caratterizzazione dei modelli strut-
turali superficiali senza fare ricorso ad alcun mo-
dello a priori, considerando la velocita delle onde
S e lo spessore degli strati come variabili indipen-
denti. A partire dai dati di tomografia opportuna-
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Fig. 39 — Tomografia a scala regionale con le onde di superficie di Rayleigh a diversi periodi visualizzata come deviazione percentuale dalla velocita di gruppo
di riferimento media (ref.: vel.).
— Group velocity tomography maps at regional scale with Rayleigh surface waves at different periods. In each map the percent variation of the group velocity with respect to the mean velocity

mente regionalizzati, ¢ stato cosi ottenuto un in-
sieme di modelli strutturali preliminari (espressi in
termini di velocita delle onde sismiche, Vg, in fun-
zione della profondita), per celle di dimensioni 1°x
1°. La metodologia applicata ed i modelli strutturali
ottenuti sono descritti in dettaglio in BRANDMAYR ef
aliz, (2010).

Nel processo di inversione, il valore della velo-
cita delle onde P, Vp, ¢ un parametro dipendente
rispetto a Vg (in generale Vp / Vg = 32, in ap-
prossimazione di solido di Poisson) mentre la den-
sita ¢ fissata a valori crescenti con la profondita. I
modelli cellulari si estendono a circa 350 km di
profondita, in base al potere risolutivo verticale dei
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Fig, 40 — Tomografia a scala regionale con le onde di superficie di Rayleigh a diversi periodi visualizzata come deviazione percentuale dalla velocita di gruppo
di riferimento media (ref.: vel.).
— Group velocity tomography maps at regional scale with Rayleigh surface waves at different periods. In each map is shown the percent variation of the group velocity with respect to the
mean velocity value.

periodi considerati. La soluzione del problema in-
verso ¢ intrinsecamente non univoca; conseguen-
temente per ogni cella il metodo “hedgehog”
restituisce un insieme di soluzioni, il cui numero ¢
dell’ordine del numero dei parametri invertiti. Al
fine di selezionare la soluzione rappresentativa
entro questo insieme, tutte le soluzioni per ogni

cella sono simultaneamente trattate con un metodo
di ottimizzazione, tramite I'applicazione del quale
si ottiene un modello tridimensionale del sistema
litosfera-astenosfera. Il metodo di ottimizzazione
consente di scegliere quale soluzione rappresenta-
tiva, per ciascuna cella, quella che minimizza il gra-
diente laterale di velocita (BOYADZHIEV ef alii,
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Fig. 41 — Modelli strutturali preliminari relativi alle quattro celle di 1°x1° che interessano la chionu Friuli Venezia Giulia. I grafici riportano "andamento della
velocita delle onde sismiche, Vp e Vg, e della densita in funzione della profondita.
— Preliminary structural models of four cells of 1°x1° inside Frinli Vemzm Gmlm iéi’ﬂiﬂfj’ Velocity of seismic waves (V'p and V' g) and density are shown as function of depth.

2008). Il metodo si compone di tre algoritmi: (1)
LSO (Local Smoothing Optimization) che cerca itera-
tivamente, all’interno di un insieme di cinque celle
adiacenti, Ta soluzione che minimizza il gradiente
laterale della velocita delle onde di taglio; (2) GSO
(Global Smoothing Optimization) e (3) GFO (Global
Flattening Optimization), che ticercano la soluzione
che minimizza il gradiente di velocita lungo una
fila di celle e attraverso l'intera area di studio, ri-
spettivamente. I tre algoritmi di ottimizzazione
(BOYADZHIEV ¢ aliz, 2008; BRANDMAYR e7 aliz, 2010)
vengono applicati gerarchicamente: le soluzioni
comuni ad LSO e GSO sono fissate nell’applica-
zione del metodo GFO.

11 risultato di questo studio a scala regionale ¢ rap-

presentato da una serie di modelli strutturali rappre-
sentativi della crosta e della litosfera per la regione
alpina e I'intero territorio italiano (BRANDMAYR e7 a/i,
2010). La figura 42 mostra la regione dove sono
stati definiti i modelli strutturali rappresentativi
entro celle di dimensioni 1°x 1°. Nella mappa sono
evidenziate le celle entro le quali la soluzione pre-
liminare, ottenuta con i metodi LSO e GSQO, diffe-
risce da quella finale, ottenuta con il metodo GFO;
si osserva che tale variabilita ¢ concentrata ai mar-
gini dell’area di studio ed in alcune zone di mag-
giore complessita geodinamica (zone orogeniche e
di collisione).

I modelli strutturali ottenuti per le Alpi orientali,
alla giunzione Alpi-Dinaridi, sono riportati in figura
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43. In particolare, i modelli strutturali che interes-
sano il Friuli Venezia Giulia e le aree circostanti cor-
rispondono alle celle {2, £3, f4 ed €2, €3, e4.

I modelli rappresentativi cosi ottenuti sono stati
validati per confronto con dati indipendenti relativi
alla profondita della Moho (DEZES & ZIEGLER,
2001; GRAD & TiRA, 2008; TESAURO, 2008), di-
stribuzione della sismicita rispetto alla profondita
(ISC, 2007), tomografia di dati Vp (PIROMALLO &
MORELLI, 2003) e flusso di calore (HURTING e aliz,
1991; DELLA VEDOVA et alii, 2001). I dati di DEZES
& ZIEGLER (2001), TESAURO et alii (2008) e GRAD
& T1RA (2008), sono stati utilizzati per valutare I'in-
tervallo di variazione della profondita della Moho
riportata in letteratura per ogni cella, confrontato
con la profondita Moho, assunta entro i limiti di
errore, del modello rappresentativo. La distribu-
zione della sismicita rispetto alla profondita ¢ stata
utilizzata come criterio supplementare nel deli-
neare sia la profondita della Moho che lo spessore
del LID sismico, ovvero la porzione di mantello
che presenta un comportamento fragile. A tale
scopo i dati del catalogo internazionale ISC (2007),

et eSSy BN o6 e
4 ¢S
]" L _.\,-. dirdl s, d3 SO ¢ f
14N - g *23,.,4- Todn. + N -
dria R | 2 -
,e-2 c-1- 7 R 3\ PR GE
7 424 28 "r;g TR
£ by,
z 1'b0:3 b3 et
- T+ 4+ N
-]
z a-2g-1 a0 al a¥ A 5
g + + + &
Sard! ta Block o
E ATAInNKG l\.i:'\ul g;:\,r\}:. :
10°N .g g " ﬁﬁnﬁ \,-.\t‘_!:\ 21
s |;ngg-ugz.-n'g y
s + °F
z c1 c2’ts.
2 2
S .o'\é“g 4
= e 'j.
N 1 P
et v <3

72 | Wadati-Benioff zone

’)>\r Inactive compression
front

" o cntal-Otes
Transfer zone Continental-Oceanic

crustal transition
~ European plate, including the Corsica-Sardinia block, the
Western Mediterranean and the Tyrrhenian backarc basins
3 - . -3 a. o
‘-’ \\'\ Southern Tyrrhenian Basin ' = == Study area bordering
m Compression front A Recent volcanoes

Cells in which GFO solution differs
both by LSO and GSO solutions

Fig, 42 — Mappa dell’area di studio, entro la quale ¢ stato definito il modello
cellulare. In giallo sono evidenziate le celle in cui la soluzione preliminare,
ottenuta con i metodi LSO e GSO, differisce da quella finale, ottenuta con
il metodo GFO.
— Map of the study area modeled by 1°X1° cells, with main tectonic lineaments. The
cells in which the final GFO solution is different from both GSO and 1.5O solutions
are highlighted in_yellow.
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per il periodo 1904-giugno 2005 sono stati utiliz-
zati raggruppando gli ipocentri in intervalli di pro-
fondita di 4 km per la sismicita crostale e 10 km
per la sismicita di mantello (PANZA & RAYKOVA,
2008; BRANDMAYR e alii, 2010). I’analisi dei mec-
canismi focali costituisce un’informazione comple-
mentare rispetto alla distribuzione della sismicita
rispetto alla profondita; anche se statisticamente
piu esigua, permette una maggiore comprensione
dei processi cinematici agenti in diverse province
tettoniche, fornendo ulteriori vincoli sulle geome-
trie e sul campo di sforzi nella regione in esame.
Le velocita delle onde P, tratte dallo studio tomo-
grafico di PIROMALLO & MORELLI (2003), sono
state utilizzate per ridurre intervallo di variabilita
delle Vq ottenuto dalla modellazione “hedgebog”’. 11
valore gi Vp calcolato per ogni strato del modello
cellulare rappresentativo ¢ stato usato come vin-
colo per la variabilita di Vg nel medesimo strato,
in accordo al rapporto Vp / VS quanto piu vicino
possibile al valore di 1,82 per gli strati di mantello
(KENNET et alii, 1995).

In un passo successivo, la stratificazione di ogni
modello rappresentativo cellulare ¢ stata utilizzata
come vincolo a priori per la determinazione di un
modello tridimensionale della densita, mediante
I'inversione lineare di dati gravimetrici, usando
come modello di riferimento la stratificazione in
densita fissata nell’inversione “bedgehog”’. L'inver-
sione gravimetrica ¢ stata effettuata mediante il soff-
ware GRAV3D sviluppato dalla University of British
Columbia (L1 & OLDENBURG, 1998). I dati gravime-
trici di zzput costituiscono un sottoinsieme di quelli
utilizzati per produrre la mappa gravimetrica digi-
tale d’Italia ISPRA, ENI, OGS, 2009). Un rumore
gaussiano con ampiezza di 1,5 mGal ¢ stato so-
vrapposto ai dati di anomalia di gravita. Le diffe-
renze tra i valori di anomalia osservati e calcolati
mostrano un comportamento gaussiano, con una
deviazione standard di 1,8 mGal, in linea con la qua-
lita dei dati ed il livello del rumore. La rappresen-
tazione grafica del modello delle velocita Vg e delle
densita nel mantello, lungo una sezione che va dalla
Toscana alle Alpi Giulie (fig. 44), permette di evi-
denziare i processi di collisione in atto ai margini
della Placca Adriatica, ovvero la subduzione ap-
penninica e la subduzione alpino-dinarica. Dai dati
di velocita e densita si ottengono infine ulteriori
parametri utili alla caratterizzazione sismica ed al-
interpretazione geodinamica, come il modulo di
taglio (shear modulus) che delinea con maggior
chiarezza le aree sottoposte a sforzo (fig. 45). Mag-
giori dettagli sull’analisi congiunta dei dati gravi-
metrici e dei modelli di velocita sono forniti in
BRANDMAYR ef alii (2011), dove viene dimostrata
I'inadeguatezza del concetto di skab pull, almeno per
il Mediterraneo.
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Fig, 43 — Modelli strutturali ottenuti dall’inversione delle curve di dispersione a scala regionale nelle Alpi orientali, entro le celle di 1°x1° rappresentate in fig, 42.
Per ciascuno strato invertito, nella fig. ¢ riportato I'intevallo di variabilita di Vs, mentre Ierrore sugli spessori degli strati ¢ rappresentato dal tratteggio. I punti
rossi indicano gli ipocentri dei terremoti di magnitudo M>3.0 riportati nel catalogo ISC (1904-2005). 1l rettangolo rosso evidenzia le sei celle che interessano
il territorio del Friuli Venezia Giulia.
— Cellular structural models, obtained from the inversion of regional scale dispersion curvesin Eastern Alps, extended down to 350 km depth for the NEE_Alps area. Red dots denote all
seismic events collected by 1SC with magnitude = 3 (1904—2005). For each layer, 1§ variability range is given. The uncertainty on thickness is represented by texture. The cells
corresponding to the Friuli Venezia Ginlia territory are marked by the red rectangle. (after BRANDMAYR et alii, 2070)

3.3. - RAFFINAMENTO DEL MODELLO STRUTTURALE
DELL’AREA ALPINA ALLA RISOLUZIONE DI 0.5°X0.5°

Si ¢ proceduto al raffinamento del modello
strutturale per P'area alpina, definito per celle di
0.5°x0.5°. Tale risultato ¢ stato conseguito effet-
tuando l'inversione non-lineare dei dati di disper-
sione disponibili per 'area alpina (fig, 46), usando
come informazione a priori le proprieta fisiche
della parte piu superficiale della crosta (fino a 4-13
km di profondita), cosi come determinabili, per
celle di 0.5°x0.5°, sulla base delle informazioni di-
sponibili in letteratura.

1l database piu completo per I'area in esame ¢
fornito dal progetto EuCrust 07 (TESAURO e7 ali,

2008) (fig. 47). Utilizzando le informazioni in tale
banca dati sono state vincolate in particolare le
proprieta fisiche dei sedimenti (velocita Vs e den-
sita), nonché la profondita della discontinuita tra
crosta superiore e crosta inferiore, laddove questa
risultasse utile ad una maggiore definizione della
struttura fissa. La mappa della profondita della
Moho ¢ stata inoltre utilizzata come guida alla pa-
rametrizzazione degli strati invertiti; infatti i primi
due strati invertiti sono generalmente afferenti alla
crosta.

Ulteriori informazioni relative alla variazione
delle velocita delle onde P ed S lungo specifici profili
sono state tratte da CASSINIS (2006), SUMANOVAC e7
alii (2009), GRAD et aliz (2008). Laddove le infor-
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Fig. 44 — Rappresentazione grafica del modello di Vg (scala cromatica) e
densita (isolinee, in g/cm3) nel mantello, lungo una sezione dalla Toscana
alle Alpi Giulie. I punti rossi rappresentano gli ipocentri degli eventi sismici
storici (catalogo ISC, 1904-2005), i meccanismi focali si riferiscono ai mag-
giori eventi sismici dell’ultimo decennio. La punteggiatura bianca
rappresenta lo spessote del LID sismico.
— V'S and density models along a SW — NE profile, from Tuscany to Julian Alps. The
color scale gives V'S distribution while continnons contonr lines refer to density (g/ cm3).
Seismicity (red dots) (ISC catalogue, 1904—2005) and focal mechanism of major events
of last decade are shown as well. The dotted white line delineates the lid—1.1"Z margin.
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Fig. 45 — Rappresentazione grafica del modulo di taglio (Vg’g, in GPa),
lungo la sezione della fig, 44. I punti rossi rappresentano gli ipocentri degli
eventi sismici storici (catalogo ISC, 1904-2005), i meccanismi focali si rife-
riscono ai maggiori eventi sismici dell'ultimo decennio. La punteggiatura
bianca rappresenta lo spessore del LID sismico.
— Shear modulus model (V' %g, in GPa) along the section considered in figure 44. Seis-
micity (red dots) (ISC catalogne, 1904—2005) and focal mechanism of major events of
last decade are shown as well. The dotted white line delineates the lid—11"7 margin.
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mazioni in letteratura non sono sufficienti alla de-
finizione degli strati fissi superficiali, ¢ stata assunta
la parametrizzazione della cella attigua che risulta
piu simile per caratteristiche geomorfologiche e
tettoniche; questo caso si verifica per 27 delle 128
celle che compongono 'area di studio. Per quanto
concerne la parametrizzazione degli strati invertiti,
questa ¢ stata assunta in partenza uguale al preesi-
stente modello a 1°x1°, con la sola eccezione degli
spessori degli strati crostali che, laddove possibile,
sono stati ridefiniti in base alla profondita della
Moho. Il numero massimo di soluzioni accettate ¢
stato limitato a 15, con I'intento di renderlo il piu
aderente possibile al requisito matematico dell’in-
versione (il numero di soluzioni ¢ confrontabile
con quello dei parametri invertiti, in questo caso
11), limitando contestualmente il tempo di calcolo
necessario alla successiva ottimizzazione. L’otti-
mizzazione ¢ stata effettuata secondo lo schema
gerarchico degli algoritmi definito in BRANDMAYR
et alii (2010), e menzionato nel paragrafo 3.2.
Come ulteriore vincolo, al margine dell’area di stu-
dio le soluzioni delle celle sono state fissate in base
al modello definito a scala 1°x1°. Il modello strut-
turale ottenuto dal processo d’inversione ¢ com-
pletato dai dati inerenti la velocita delle onde P
(PIROMALLO & MORELLIL, 2003) e la ridefinizione
della struttura di densita da inversione gravimetrica
tridimensionale alla risoluzione di 0.5°x0.5°, se-
condo lo schema gia applicato al modello a scala
1°x1°.

Il modello tridimensionale ottenuto alla risolu-
zione di 0.5°x0.5° conferma le caratteristiche strut-
turali generali del modello a scala 1°x1°, dimostra
I'importanza della adeguata definizione degli strati
superficiali e consente di apprezzare non solo
I'estrema variabilita dello spessore crostale nell’area
alpina e padana ma anche le eterogeneita presenti
nel mantello in corrispondenza delle aree collisio-
nali alpina, subalpina, appenninica e dinarica (fig;
48). Il modello strutturale, definito in termini delle
velocita Vg in funzione della profondita, conferma
la presenza di uno strato di mantello astenosferico
a bassa velocita (low velocity zone, LN'Z) in corrispon-
denza della Bassa Pianura Friulana ed in parte del-
'area dolomitica, a profondita comprese tra 100 e
200 km. L’inversione gravimetrica conferma le ca-
ratteristiche generali gia descritte in BRANDMAYR ef
alii (2011), con valori di densita relativamente alti
(3.30 g/cm?) nel mantello sottostante la Bassa Pia-
nura Friulana, che rappresenta il margine settentrio-
nale della placca adriatica in subduzione. Caratte-
ristiche simili si riscontrano nella zona dei Colli Eu-
ganel, mentre densita piu basse si riscontrano nella
litosfera in subduzione, sia nel sud alpino (Dolomiti
Friulane) sia in corrispondenza delle Dinaridi (Alpi
Giulie), come illustrato in figura 49.
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Fig. 46 — La linea rossa delimita I’area invertita alla risoluzione di 0.5°x0.5°. I’area ombreggiata blu ¢ costituita dalle celle di raccordo sul modello a 1°x1°.
11 tratteggio nero delimita le celle rappresentate in fig. 48. La linea blu localizza la sezione mostrata in fig. 49.
— Study area for the definition of the structural model at a resolution of 0.5°x0.5°.. Blue band region is fixed in the gptimization according to the 1.0°x1.0° model. Black dashed line
encloses the cells shown in figure 48. Blue line denotes the section of figure 49.
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Fig, 47 — Definizione dello spessore dei sedimenti secondo: a) TESAURO ¢ alii (2008), utilizzato nel modello a 0.5°x0.5° e b) LASKE E MASTERS (1997), utilizzato
nel modello a 1°x1°. Lo spessore dei sediment ¢ indicato in km.
— Top: thickness of the sedi ry cover according fo TESAURO et alii (2008) used in the definition of the surficial properties of the refined model. Bottom: thickness of the sedi ry
cover according 1o ILASKE & MASTERS (1997), used in the definition of the 1°x1° model.
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Fig. 48 — Modelli strutturali ottenuti dall'inversione delle curve di dispersione a scala regionale nelle Alpi orientali, entro la linea tratteggiata nera di fig, 46, alla
risoluzione di 0.5°x0.5°. Per ciascuno strato invertito nella fig; ¢ riportato Iintervallo di variabilita di Vs, mentre errore sugli spessori degli strati ¢ rappresentato
dal tratteggio. I punti rossi indicano gli ipocentri dei terremoti di magnitudo M>3.0 riportati nel catalogo ISC (1904-2005).

— Cellular structural model at the resolution scale of 0.5°x0.5° extended down to 350 km depth for the NE Alps area (dashed black line showed in fignre 46). Red dots denote all
seismic events collected by 1SC with magnitude = 3 (1904—2005). For each layer 17§ variability range is given. The uncertainty on thickness is represented by texture.

4. - SCENARI NEO-DETERMINISTICI DI REGIONE FRIULI VENEZIA GIULIA IN APPROSSIMA-
PERICOLOSITA SISMICA ZIONE DI SORGENTE PUNTIFORME

Nel seguito ¢ fornita una descrizione sintetica
4.1. - DEFINIZIONE DI SCENARI NEO-DETERMINI- dell’applicazione dell’approccio neo-deterministico
STICI DI MOTO DEL SUOLO AL BASAMENTO PER LA all'intero territorio italiano, llustrando ed esempli-
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Fig. 49 — Sezione delle velocita Vg (scala cromatica) e densita (isolinee, in
g/cm?) che fornisce uno spaccato tridimensionale delle Alpi Orientali. In
evidenza la zona a bassa velocita (LVZ) in corrispondenza del margine della
placca adriatica, cui corrispondono densita relativamente alte rispetto alle
zone di mantello circostante, caratterizzata dalla subduzione sud—alpina in
direzione NW (a sx) e dalla subduzione dinarica verso NE (a dx). La pun-
teggiatura bianca rappresenta lo spessore del LID sismico (tratta da
BRANDMAYR 2013).
— 3D representation of velocities Vg (color scale) and density (isolines, in g/ ent’) along
a section of Eastern Alps, as obtained from 0.5° X 0.5° model. The donble verging
collision between Enrope and Adria is clearly evinced by high velocity lid and lithospheric
roots reaching about 180 knz of depth below Sonthern Alps. A marked 117 is present
below Adria plate, between 140 and 210 km of depth (after BRANDMAYR 2013).

ficando la sua progressiva evoluzione.

Il metodo neo-deterministico (INeo-Deterministic
Sezsmic Hazard Assessment, NDSHA) (PANZA et alii,
2001, 2012), si basa sulla possibilita di modellare il
moto del suolo in qualsiasi sito di interesse, a pat-
tire dalla conoscenza del processo di sorgente e
della propagazione delle onde sismiche, e permette
di dare una descrizione realistica del moto del
suolo associato ad un terremoto di certa intensita
e distanza epicentrale (“terremoto di scenario”),
compreso il terremoto massimo credibile (MCE).
Il metodo neo-deterministico utilizza le informa-
zioni disponibili sulla struttura della Terra, le sor-
genti sismiche ed il livello di sismicita dell’area
investigata per calcolare i sismogrammi sintetici
realistici associati ad un ampio insieme di poten-
ziali terremoti. La definizione degli scenari neo-de-
terministici di scuotimento utilizza, oltre alle
conoscenze disponibili sulla storia sismica e la si-
smotettonica della zona in esame, anche quelle re-
lative alle aree ad elevato potenziale sismogenetico,
definite mediante ’analisi morfostrutturale e di par-
tern recognition che ha permesso di identificare 1 nodi
sismogenetici dove risulta possibile il verificarsi dei
terremoti piu forti (con magnitudo maggiore a 6.0
e 0.5, rispettivamente). In questo modo si ottiene
una stima realistica della pericolosita sismica anche
in quelle aree per le quali I'informazione storica o
strumentale ¢ scarsa o nulla. Inoltre la descrizione

del moto del suolo non si limita ai soli valoti di
picco dello scuotimento, ma ¢ effettuata mediante
sismogrammi sintetici a larga banda. Questo risulta
particolarmente utile per lo studio della risposta
non lineare delle strutture alla sollecitazione sismici
(PANZA et alii, 2001).

Per la stima della pericolosita sismica a scala re-
gionale il metodo NDSHA considera diversi in-
siemi di poligoni, che vengono utilizzati per
caratterizzare le sorgenti sismiche (e.g. 1 meccani-
smi focali, le aree sismogenetiche ed i cataloghi di
terremoti) e per delimitare le aree associabili a dif-
ferenti modelli strutturali (modelli 1D, ossia con
proprieta anelastiche del mezzo attraversato dalle
onde sismiche definite in funzione della profon-
dita). In tale analisi, effettuata mediante la simula-
zione del moto del suolo al bedrock (basamento),
chiaramente gli effetti di sito vengono trascurati.

Per la definizione delle sorgenti sismiche ci si
rifa alla zonazione sismotettonica, eventualmente
integrata dalle informazioni fornite dai nodi sismo-
genetici, ed agli eventi contenuti nei cataloghi di
terremoti. I.a sismicita viene discretizzata in celle
di dimensioni 0.2°x0.2° ed al centro di ciascuna

cella viene posta una sorgente puntlforrne a cui
viene assegnata la massima magnitudo in essa re-
gistrata. Successivamente per tenere conto:

a) det possibili errori di localizzazione dei ter-
remoti presenti nei cataloghi storici,

b) delle dimensioni finite delle sorgenti sismiche,

c) della possibilita, per un terremoto avvenuto
in passato in un certo punto, di avvenire in un altro
punto della faglia, se questa ¢ attiva,

viene applicata una procedura di lisciamento
(smoothing). In pratica viene definita una finestra
di lisciamento con raggio pari a 3 celle, che ha la
funzione di “spalmare” sulle celle della finestra la
magnitudo della cella centrale se questa ¢ maggiore
di quella della cella in esame. Completata 'opera-
zione di smoothing, vengono selezionate le sole
celle che cadono all’interno delle zone sismogene-
tiche e ad ogni poligono che definisce una zona si-
smogenetica viene assegnato un meccanismo
focale rappresentativo della tettonica della zona. 1
nodi sismogenetici, identificati mediante I’analisi
morfostrutturale, possono essere inclusi nella pro-
cedura in modo del tutto analogo alle zone sismo-
genetiche. Alle sorgenti che cadono allinterno di
un nodo viene assegnato il meccanismo focale as-
sociato al nodo stesso (come descritto nella se-
zione 2.2), e per quanto riguarda la magnitudo, se
la magnitudo “lisciata”, M, delle sorgenti all’in-
terno del nodo, ¢ inferiore al valore M* indicato
dall’analisi morfostrutturale, si pone M=M*.

Per quanto riguarda la struttura, la procedura
considera un insieme di poligoni regionali ciascuno
dei quali rappresenta le proprieta della litosfera a



SCENARI NEO-DETERMINISTICI DI PERICOLOSITA SISMICA PER II. FRIULI VENEZIA GIULIA E LE AREE CIRCOSTANTI

scala regionale. Piu recentemente, la procedura ¢
stata applicata sostituendo 1 poligoni regionali con
i modelli strutturali cellulari descritti al Capitolo 111
(Panza ef alii, 2012). Ogni modello strutturale ¢ ca-
ratterizzato da strati piani paralleli, fino a una pro-
fondita di circa 1000 km, alla quale la velocita delle
onde S raggiunge il valore di circa 6.4 km/s. Que-
sta scelta garantisce che la velocita delle onde S nel
semispazio sia maggiore delle velocita delle onde
P nei singoli strati crostali piu superficiali, che con-
trollano la risposta sismica del suolo. Infatti, con
la tecnica della somma modale, i sismogrammi sin-
tetici contengono tutte le onde che viaggiano con
una velocita di fase inferiore alla velocita delle onde
S del semispazio omogeneo con cui termina la
struttura stratificata. Per ogni strato vengono
quindi definiti spessore, densita, velocita delle onde
P, velocita delle onde S e i rispettivi parametri di
attenuazione. Nel calcolo dei sismogrammi sinte-
tici, I'effetto delle eterogeneita laterali viene preso
in considerazione in modo approssimativo: se il
percorso sorgente-ricevitore attraversa uno o piu
confini tra modelli strutturali adiacenti, il segnale
¢ calcolato assumendo il modello del ricevitore
come rappresentativo dell’intero percorso, massi-
mizzandone quindi gli effetti.

Le strutture e le sorgenti vengono utilizzate
come dati di input per generare una banca-dati di
sismogrammi sintetici, cio¢ di sismogrammi otte-
nuti mediante la modellazione realistica del moto
del suolo, effettuata utilizzando 1 principi fisico-
matematici che stanno alla base della generazione
e propagazione delle onde sismiche (e.g. metodo
della somma modale). I sismogrammi sintetici ven-
gono calcolati in siti collocati ai vertici di una gri-
glia di passo 0.2°x0.2°, che copre I'intero territorio
italiano, e ad ogni sito viene stimata la somma vet-
toriale delle componenti radiale e trasversale del
moto del suolo ai fini della mappatura dello scuo-
timento. Per ridurre il numero di elaborazioni, la
distanza massima sorgente-ricevitore veniva origi-
nariamente fissata a 25, 50 e 90 km, in funzione
della magnitudo associata alla sorgente stessa
(M<6, 6=M<T e M=7, rispettivamente). Recente-
mente, grazie al progresso negli strumenti di cal-
colo e all’ottimizzazione dei programmi ¢ stato
possibile estendere il calcolo dei sismogrammi fino
a 150 km per tutte le sorgenti. Secondo la proce-
dura standard, i sismogrammi sono valutati per un
contenuto in frequenza massimo di 1 Hz. I sismo-
grammi sintetici sono inizialmente calcolati per un
momento sismico unitario (1 dyna cm), pot la fini-
tezza della sorgente viene tenuta in considerazione
scalando lo spettro con le leggi di scala proposte da
GUSEV (1983): la magnitudo viene convertita in
momento usando la relazione di KANAMORI (1977)
e lalegge di scala relativa ¢ ottenuta per interpola-
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zione tra quelle definite da Gusev per valori di-
screti del momento.

A ciascun sito restano cosi associati diversi se-
gnali completi, generati dalle varie sorgenti, ed ¢
quindi possibile produrre un insieme di mappe di
pericolosita sismica che descrivono il moto del
suolo e che rappresentano scenari regionali. Tali
mappe vengono tracciate considerando i valori
massimi dello spostamento, della velocita, dell’ac-
celerazione di progetto (DGA, Design Ground Ac-
celeration), o di qualsivoglia altro parametro di
progetto estraibile dalla banca dati di sismogrammi
sintetici. Solitamente, ossia quando il contenuto in
frequenza dei segnali sintetici ¢ ragionevolmente
limitato a 1 Hz, non vengono prodotte mappe
considerando direttamente i valori massimi dell’ac-
celerazione (i.e. PGA), in quanto essi sono gene-
ralmente piu bassi rispetto alle accelerazioni
associate a frequenze maggiori. Pertanto, per
quanto riguarda le accelerazioni, i risultati determi-
nistici vengono estesi a frequenze piu alte di 1 Hz
estrapolando lo spettro di risposta sintetico con lo
spettro di normativa (o equivalente) mediante so-
vrapposizione dei due spettri nell'intervallo di pe-
riodi (1<T<5) s. Per la definizione degli scenari ad
1 Hz ¢ stata utilizzata la forma spettrale prevista
dalla normativa italiana, ossia lo spettro di risposta
del moto del terreno per uno smorzamento pari al
5% dello smorzamento critico. Il valore dell'inter-
cetta (T=0) dello spettro di normativa, opportu-
namente raccordato con lo spettro di risposta
sintetico calcolato per frequenze inferiori a 1 Hz,
rappresenta il valore di DGA (Design Ground Acce-
leration) riportato nelle mappe.

Le mappe di scuotimento definite per la regione
Friuli Venezia Giulia e riportate nella figura 50
sono state calcolate utilizzando 1 cataloghi dei ter-
remoti italiano (CPTI04 - Gruppo di Lavoro
CPTI, 2004), sloveno e croato, la zonazione sismo-
genetica ZS9 con 1 relativi meccanismi focali rap-
presentativi (MELETTI & VALENSISE, 2004) ed 1
nodi morfostrutturali (GORSHKOV ef alii, 2002 ¢
2004).

4.1.1. - Scenari di scnotimento associati alle aree allertate
dagli algoritmi CN ed M8S

Gli scenari neo-deterministici di scuotimento
appena descritti sono affiancati dagli scenari dipen-
denti dal tempo associati alle aree allertate dagli al-
goritmi CN ed M8S (PERESAN e7 alii, 2011, PANZA
et alit, 2012, PANZA et alii, 2013). Tali scenari sono
stati progressivamente aggiornati in accordo con i
risultati forniti dalle previsioni a medio termine
spazio-temporale dei terremoti, e sono stati tra-
smessi alla Protezione Civile del Friuli Venezia
Giulia ed agli esperti che partecipano, come testi-
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Fig. 50 — Mappe dei massimi valori di scuotimento orizzontale attesi, dedotti dai sismogrammi sintetici, secondo il metodo per la stima neo—deterministica
della pericolosita sismica a scala regionale. a) spostamenti, b) velocita, c) DGA.
— Maps of maximum horizontal ground shaking, determined from synthetic seismograms, by NDSHA approach at regional scale: a) displacement,b) velocity, ¢) DGA.

moni all’esperimento di previsione iniziato nel lu-
glio 2003.

Gli algoritmi CN ed MSS indicano la possibile
imminenza di un forte terremoto, di magnitudo
compresa in un intervallo prefissato, entro una
data regione ed un certo intervallo temporale. Per
effettuare la stima integrata della pericolosita si-
smica, ossia per generare lo scenario di scuoti-
mento del suolo associato ad un allarme, si
considerano dunque solo le possibili sorgenti in-
cluse nella regione allertata.

Per la definizione delle sorgenti sismiche attese
si procede analizzando la sismicita all'interno della

regione allertata, ove la magnitudo massima osser-
vata viene discretizzata e lisciata su una griglia di
passo 0.2°x0.2°. Successivamente si selezionano le
sole celle comuni alla zonazione sismotettonica ed
alla regione allertata, ed a ciascuna cella viene as-
segnata una sorgente sismica con caratteristiche
proprie della zona sismotettonica corrispondente.
Per quanto riguarda le zone sismogenetiche, ven-
gono incluse nell’analisi solo quelle che sono ca-
ratterizzate da una magnitudo massima maggiore
della soglia di magnitudo data dagli algoritmi di
previsione. Per essere conservativi, laddove la ma-
gnitudo M assegnata a ciascuna sorgente sulla base
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delle osservazioni disponibili (discretizzate e li-
sciate), risulta inferiore alla soglia My indicata dalle
previsioni, viene posto un valore operativo di ma-
gnitudo M = M, .

Allinterno dell’area allertata viene naturalmente
considerata la presenza dei nodi morfostrutturali.
Inoltre, nel caso dell’algoritmo MS8S, nel quale le
previsioni vengono effettuate per intervalli conse-
cutivi di magnitudo M)+, se la magnitudo lisciata
eccede l'intervallo di magnitudo considerato, viene
posto un valore operativo di magnitudo uguale al
limite superiore dellintervallo M+ (ad es. per lo
scenario M6.0+, la massima magnitudo operativa
¢ 6.4). Infatti un evento di magnitudo piu elevata
sarebbe eventualmente associato alle previsioni ef-
fettuate per un intervallo di magnitudo superiore.
Utilizzando le sorgenti sismiche cosi definite per il
calcolo dei sismogrammi sintetici, in siti collocati
ai vertici di una griglia di passo 0.2°x0.2°, si otten-
gono gli scenari che descrivono il moto del suolo
al basamento associati all’area allertata.

Secondo la procedura NDSHA integrata, a cia-
scun sito restano associati diversi segnali completi,
generati dall’insieme di possibili sorgenti comprese
nell’area allertata. E quindi possibile produrre un
insieme di mappe di moto del suolo considerando
1 valori massimi dello spostamento, della velocita,
dell’accelerazione di progetto (DGA, Design Ground
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Fig. 51 — Sorgenti utilizzate per il calcolo dei sismogrammi sintetici per 'area

allertata CN Nord (poligono verde), ubicate all'interno delle zone sismoge-

netiche ZS9 (poligoni blu) e nei nodi morfostrutturali (cerchi verde chiaro).

— Sources used for synthetic seismograms computation, associated to an alert in CN

Northern region (green polygon). Seismic sources are located inside Z.89 seismogenic zones
(blue pobygons) and morphostructural nodes (light green circles).
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Fig, 52 — Scenatio dei massimi valori di velocita orizzontale attesi, dedotti
dai sismogrammi sintetici, associato all’area allertata CN Nord.
— Maximum horizontal velocity scenario, determined from synthetic seismograms, for an
alarm in CN Northern region.

Acceleration), o di qualsivoglia altro parametro di
progetto estraibile dalla banca dati di sismogrammi
sintetici.

A titolo di esempio ¢ fornito lo scenario dei
massimi valori di velocita associato ad un allarme
dichiarato per la regione CN Nord. Le sorgenti
identificate sono mostrate in figura 51 e lo scenatio
di scuotimento orizzontale ¢ mostrato in figura 52.

Gli scenari relativi alle aree allertate da M8S, per
i gli intervalli di magnitudo definiti da M5.5+ sono
illustrati nelle figure 53, 54, mentre per 'intervallo
Mo6.0+ sono illustrati nelle figure 55, 56, conside-
rando a titolo di esempio lo stato degli allarmi ag-
giornato al 1 luglio 2010. Poiché nel corso di un
allarme il forte terremoto potrebbe verificarsi in
qualsiasi punto dell’area allertata, tali mappe rap-
presentano il valore di picco (velocita) ottenuto
considerando tutti 1 possibili eventi in essa com-
presi. Le mappe di scuotimento restano valide fino
al termine dell’allarme, ossia almeno fino all’ag-
giornamento successivo (i.e. due mesi per il CN e
sei mesi per ’'M8S).

Gli scenari di scuotimento, associati alle aree al-
lertate dagli algoritmi di previsione a medio-ter-
mine spazio-temporale, vengono aggiornati con
cadenza bimestrale e sono regolarmente trasmessi
alla Protezione Civile del Friuli Venezia Giulia.
L aggiornamento sistematico degli scenari neo-de-
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Fig. 53 — Sorgenti utilizzate per il calcolo dei sismogragmmi sintetici per
’area allertata M8S per eventi di magnitudo 5.5=M<6.0 (area rosa), ubicate
all’interno delle zone sismogenetiche ZS9 (poligoni blu).

— Sources used for synthetic seismograms computation, associated with MSS alerted area
(pink area) for an earthquake with magnitude 5.5=NM<6.0. Sources are located inside
289 seismogenic ones (blune polygons).
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Fig. 54 — Scenario dei massimi valori di velocita orizzontale attesi, dedotti

dai sismogrammi sintetici, associato all’area allertata da M8S per 5.5=M<6.

— Mascimum horizontal velocity scenario, determined from synthetic seismograms, asso-

ciated with the area alerted by MSS algorithm for anearthquake with magnitude
5.5=M<6.0
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Fig. 55 — Sorgenti utilizzate per il calcolo dei sismogrammi sintetici per 'area

allertata M8S per eventi di magnitudo 6=M<G.5 (atea rosa), ubicate all’in-

terno delle zone sismogenetiche ZS9 (poligoni blu) e nei nodi
morfostrutturali (cerchi verde chiaro).

— Sources used for synthetic seisnmograms computation, associated with MSS alerted area

(pink area) for an earthquake with magnitude 6.0=M<6.5. Sonrces are located inside

259 seismogenic Zones (blue pohygons) and morphostructural nodes (light green circles).
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Fig. 56 — Scenario dei massimi valori di velocita orizzontale attesi, dedotti

dai sismogrammi sintetici, associato all’area allertata da M8S per 6=M<6.5.

— Mascimum horizontal velocity scenario, determined from synthetic seismograms, asso-

ciated with the area alerted by MSS algorithm for an earthquake with magnitude
6.0=M<6.5.
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terministici di pericolosita sismica dipendenti dal
tempo, consentendo il confronto in tempo reale
con 1 dati osservati in occasione degli eventuali
forti terremoti, ha permesso di avviare una proce-
dura di validazione rigorosa delle mappe di scuo-
timento all’avanguardia mondiale.

Come esempio, vengono definiti gli scenari as-
sociati ai nodi sismogenetici compresi nelle aree al-
lertate, che determinano il massimo scuotimento
ai capoluoghi della Regione Friuli Venezia Giulia
(Gorizia, Pordenone, Udine e Trieste).

4.2. - MODELLAZIONE DELLA COMPONENTE VER-
TICALE DEL MOTO DEL SUOLO E DEI RELATIVI SCE-
NARI DI SCUOTIMENTO PER LE AREE ALLERTATE ED
I NODI SISMOGENETICI IN ESSE COMPRESI

Tradizionalmente nella procedura NDSHA
sono state considerate solo le componenti orizzon-
tali del moto del suolo, essendo le pit pericolose
per gli edifici che subiscono lo scuotimento. Tut-
tavia studi teorici e alcune specifiche applicazioni
pratiche possono beneficiare significativamente
della conoscenza anche della componente verticale
del moto del suolo. Pertanto il codice di calcolo ¢
stato ulteriormente sviluppato, cosi da poter cal-
colare anche la componente verticale del moto e
quindi fornire gli scenari di scuotimento ad essa
associati. Il software sviluppato ¢ in fase di avan-
zata verifica da circa due anni; gli scenari forniti
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Fig. 57 — Scenario dei massimi valori di velocita verticale attesi, dedotti dai
sismogrammi sintetici, associato all’area allertata CN Nord.
— Mascimum vertical velocity scenario, determined from synthetic seismograms, associatd
with an alarm in CN Northern region.
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Fig. 58 — Scenario dei massimi valori di velocita verticale attesi, dedotti dai
sismogrammi sintetici, associato all’area allertata da M8S per 5.5=M<6.0
— Maxcimum vertical velocity scenario, determined from synthetic seismograms, associated
with the area alerted by MSS algorithm for an earthquake with magnitude 5.5<M<6.0

36°

Fig, 59 — Scenario dei massimi valori di velocita verticale attesi, dedotti dai
sismogrammi sintetici, associato all’area allertata da M8S per 6=M<6.5.
— Maxcimum vertical velocity scenario, determined from synthetic seismograms, associated
with the area alerted by M8S algorithm for an earthquake with magnitude 6.0=M<6.5
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per la componente verticale del moto sono da con-
siderare comunque preliminari. Per I'area allertata
CN Notd lo scenario per la velocita verticale ¢ mo-
strato in figura 57. Per le aree allertate dall’algo-
ritmo MSS gli scenari corrispondenti sono mostrati
in figura 58 (per I'allerta 5.5<M<0) ed in figura 59
(per I'allerta 6<M<0.5).

Confrontando gli scenari associati alla compo-
nente verticale del moto con i cortispondenti sce-
nari associati alla componente orizzontale si nota
come in valore assoluto quest’ultima sia dominante.
Cionondimeno, I'azione della componente verti-
cale non va trascurata poiché, soprattutto nel caso
di edifici molto alti, potrebbe agire su strutture sbi-
lanciate dalla contemporanea azione delle compo-
nenti orizzontali.

4.2.1. - Scenari di scuotimento associati ad un nodo mor-
Sfostrutturale

Gli scenari associati alle regioni CN o M8S for-
niscono informazioni sull’intera regione per la quale
viene dichiarato un TIP; tuttavia un singolo terre-
moto, per quanto forte, non coinvolge un’area cosi
estesa, né i terremoti piu forti (M=6.0 o M>06.5) pos-
sono aver luogo in qualsiasi punto della regione al-
lertata. Poiché l'incertezza spaziale delle previsioni
(i.e. dell’ordine delle centinaia di chilometri per I’al-
goritmo CN) ¢ intrinsecamente piuttosto grande,
si cerca di vincolare la localizzazione dei terremoti
attesi mediante I'identificazione delle aree ad ele-
vato potenziale sismogenetico. Infatti, quando
viene dichiarato un TIP, ¢ ragionevole pensare che
gli eventi piu forti abbiano luogo, all'interno della
regione allertata, in uno dei nodi riconosciuti capaci
di forti terremoti. Pertanto ¢ possibile associare a
ciascuno dei nodi uno scenario comparabile a
quello che potrebbe essere realisticamente generato
da un singolo terremoto di magnitudo elevata.

La procedura per il calcolo degli scenari di scuo-
timento risulta del tutto analoga a quella preceden-
temente descritta per la definizione degli scenari
neo-deterministici di scuotimento del suolo, con la
semplice estensione a 200 km della distanza massima
per cui vengono calcolati i sismogrammi sinteticl, in

modo da fornire uno scenario di dimensioni com-
patibili con I'area che potrebbe essere effettivamente
interessata da un singolo forte evento.

Seguendo la procedura appena delineata, sono
stati calcolati, come esempio, gli scenari per tutti i
nodi che potrebbero interessare il Friuli Venezia
Giulia, considerando separatamente i nodi identi-
ficati come potenziali siti di eventi nell’area allertata.

Gli scenari di moto del suolo al basamento ot-
tenuti per i nodi sismogenetici inclusi nell’area al-
lertata CN Nord sono illustrati qui di seguito (figg;
60-63), considerando a titolo di esempio le mappe
di velocita orizzontale per i nodi che determinano
il massimo scuotimento ai capoluoghi di Provincia
della regione Friuli Venezia Giulia.

Le caratteristiche delle sorgenti considerate
sono rieportate in tabella 13.

11 calcolo degli scenari NDSHA di scuotimento
associati ai nodi sismogenetici identificati nella re-
gione Friuli Venezia Giulia e nelle regioni circo-
stanti, ha consentito di predisporre una banca dati
comprendente mappe di spostamento, velocita e
DGA.

4.3. - MODELLAZIONE DEL MOTO DEL SUOLO E RE-
LATIVI SCENARI DI SCUOTIMENTO, DEFINITI IN AP-
PROSSIMAZIONE DI SORGENTE ESTESA E FINO AD
UNA FREQUENZA MASSIMA DI 10 Hz

Per estendere la modellazione a piu alte fre-
quenze, ¢ stato utilizzato un modello dettagliato e
realistico della sorgente sismica (GUSEV, 2011), che
tiene in considerazione le principali caratteristiche
dei processi di frattura reali. Il modello ¢ basato su
una simulazione cinematica e, poiché non ¢ possi-
bile a priori conoscere tutti 1 dettagli del processo
di rottura, ¢ in parte stocastico. Si ¢ scelto di con-
siderare lo spettro di sorgente calcolato in una con-
dizione neutra rispetto alla direttivita della faglia.

I modelli strutturali e le sorgenti sismiche ven-
gono utilizzati come dati di input per generare una
banca-dati di sismogrammi sintetici, cio¢ di sismo-
grammi ottenuti mediante la modellazione reali-
stica del moto del suolo. I sismogrammi sintetici
vengono calcolati in siti collocati ai nodi di una gri-

Tab. 13 - Caratteristiche delle sorgenti sismiche ntilizzate per il calcolo degli scenari di moto del suolo ai capolnoghi di provincia.
- Parameters of seismic sources considered in the computation of ground shaking scenarios for the
capital cities of the Friuli Venezia Giulia Provinces (Gorizia, Pordenone, Udine and Trieste).

Scenario Lon(°) Lat(°) Prof (km) Strike(°) Dip(°) Rake(°) Mag
Gorizia 13.7 45.9 10 145 76 180 6.5
Pordenone 12.5 46.1 10 289 23 140 6.7
Trieste 14.1 45.7 10 66 79 16 6.5
Udine 13.3 46.1 10 247 44 40 6.7
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Fig. 60 — Scenario Gorizia, velocita orizzontali (sinistra) e verticali (destra).
— Gorizia scenario: horigontal (left) and vertical (right) velocities.
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Fig. 61 — Scenario Pordenone, velocita orizzontali (sinistra) e verticali (destra).

— Pordenone scenario: horizontal (left) and vertical (right) velocities.
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Fig. 62 — Scenario Trieste, velocita orizzontali (sinistra) e verticali (destra).
— Trieste scenario: horizontal (left) and vertical (right) velocities.
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Fig. 63 — Scenario Udine, velocita orizzontali (sinistra) e verticali (destra).
— Udine scenario: horizontal (left) and vertical (right) velocities.
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glia di passo 0.2°x0.2°, che copre I'intero tetritorio
italiano, e ad ogni sito viene stimata la somma vet-
toriale delle componenti radiale e trasversale del
moto del suolo ai fini della mappatura dello scuo-
timento. A ciascun sito restano cosi associati di-
versi segnali completi, generati dalle varie sorgenti,
ed ¢ quindi possibile produrre un insieme di
mappe di pericolosita sismica che descrivono il
moto del suolo e che rappresentano gli scenari
neo-deterministici regionali. Tali mappe sono trac-
ciate considerando i valori massimi dello sposta-
mento, della velocita o di qualsivoglia altro
parametro di progetto che puo essere estratto dalla
banca dati di sismogrammi sintetici.

Secondo quanto descritto nel paragrafo 4.1,
nella definizione degli scenari di scuotimento ove
il contenuto in frequenza dei segnali sintetici ¢ li-
mitato a 1 Hz, di solito non vengono prodotte
mappe considerando direttamente i valori massimi
dell’accelerazione, bensi i valori di DGA (Design
Ground Acceleration) ottenuti estendendo alle alte
frequenze lo spettro di risposta sintetico mediante
lo spettro di normativa. L'utilizzo di sismogrammi
sintetici fino a 10 Hz elimina questo problema e
dunque per la definizione degli scenari si sono con-
siderati i valori di picco in accelerazione (PGA) di-
rettamente ottenuti dalla modellazione.

Per valutare gli effetti della nuova procedura, si
sono confrontate le mappe di scuotimento otte-
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nute, in approssimazione di sorgente estesa, da si-
smogrammi calcolati con frequenza massima di 1
Hz e di 10 Hz rispettivamente. Le differenze sono
state valutate considerando il rapporto tra i valori
massimi calcolati a 10 Hz e quelli a 1 Hz. Tali dif-
ferenze sono ritenute significative quando portano
almeno ad un raddoppio dei valori di scuotimento,
che corrisponde all’aumento di un grado in inten-
sita macrosismica (CANCANI 1904; PANZA et alii,
1997b). I valori di picco in spostamento sono as-
sociati alle basse frequenze, quindi le relative
mappe a 1 Hz e 10 Hz, sia orizzontali (fig. 64) che
verticali (fig. 65), non presentano ovviamente dif-
ferenze rilevanti. Per quanto riguarda le velocita (fi-
gure 60, 67, 68, 69) si osserva un incremento dei
valoti di picco, che puo essere legato sia alla pre-
senza di frequenze maggiori nello spettro della sor-
gente che al differente effetto delle strutture
attraversate dalle onde sismiche a frequenze di-
verse. Il confronto delle stime di accelerazione (fi-
gure 70, 71, 72, 73) ¢ effettuato tra la mappa dei
valori di picco a 10 Hz e quella dell’accelerazione
di progetto (DGA) ad 1 Hz. In questo caso si os-
servano sia incrementi che diminuzioni delle stime
di accelerazione. Valgono considerazioni analoghe
a quelle relative alle mappe di velocita, ossia le dif-
ferenze possono essere determinate sia dalla sor-
gente che dagli effetti di propagazione delle onde.
Sono attualmente in corso ulteriori studi finalizzati
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Fig, 64 — Scenari dei massimi valori dello spostamento otizzontale (risultante delle due componenti otizzontali) atteso, dedotti dai sismogrammi sintetici calcolati
fino alla frequenza massima di 1 Hz (sinistra) e 10 Hz (destra).
— Maps of maximum horizontal displacement (resultant from the hwo horizontal components), determined from synthetic seismograms with maxinum frequency contents of 1 Hz (left)
and 10 Hz (right).
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Fig. 65 — Scenari dei massimi valori dello spostamento verticale atteso, dedotto dai sismogrammi sintetici calcolati fino alla frequenza massima di 1 Hz (sinistra)

e 10 Hz (destra).

— Maps of maximum vertical displacement, determined from synthetic seismograms with maximum frequency contents of 1 Hz (left) and 10 Hz, (right).
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Fig. 66 — Scenati dei massimi valori della velocita orizzontale attesa (risultante delle due componenti orizzontali), dedotti dai sismogrammi sintetici calcolati fino

alla frequenza massima di 1 Hz (sinistra) e 10 Hz (destra).

— Maps of maximum horizontal velocity (resultant from the two horizontal components), determined from synthetic seismograms with maximum frequency contents of 1 Hzg (left) and

10 Hz, (right).
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Fig. 67 — Rapporto tra i massimi valori della velocita orizzontale attesa per
lo scenario a 10 Hz e quello a 1Hz (i triangoli con la punta rivolta verso
Ialto indicano che i picchi dello scenatio a 10 Hz superano quello a 1 Hz,
verso il basso che i picchi dello scenario a 1 Hz superano quello a 10 Hz).
— Ratio between maxcimum horigontal velocity computed at 10 Hz and at 1 Hz, (upward
triangles indicate larger values in 10 Hg scenario than in 1 Hz scenario, whereas
downward triangles indicate larger values in 1 Hz scenario than in 10 Hz, scenario).
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alla valutazione dettagliata della rilevanza della
parte stocastica del modello di sorgente, che influi-
sce soprattutto sulle alte frequenze e quindi in par-
ticolare sui picchi di accelerazione.

Gli scenari associati alle regioni CN ed M8S
forniscono informazioni sull'intera regione per la
quale viene dichiarato un TIP; tuttavia un singolo
terremoto, per quanto forte, non coinvolge un’area
cosi estesa, né 1 terremoti piu forti (M=6.0 o
M=6.5) possono aver luogo in qualsiasi punto della
regione allertata. Poiché I'incertezza spaziale delle
previsioni (i.e. dell’ordine delle centinaia di chilo-
metri per algoritmo CN) ¢ intrinsecamente piut-
tosto grande, si cerca di vincolare la localizzazione
dei terremoti attesi mediante I'identificazione delle
aree ad elevato potenziale sismogenetico. Infatti,
quando viene dichiarato un TIP, ¢ ragionevole pen-
sare che gli eventi piu forti abbiano luogo, all’in-
terno della regione allertata, in uno dei nodi
riconosciuti capaci di forti terremoti. Pertanto ¢
possibile associare a ciascuno dei nodi uno scena-
rio comparabile a quello che potrebbe essere rea-
listicamente generato da un singolo terremoto di
magnitudo elevata.

La procedura per il calcolo degli scenari di scuo-
timento risulta del tutto analoga a quella preceden-
temente descritta per la definizione degli scenari
neo-deterministici di scuotimento del suolo, con
la semplice estensione a 200 km della distanza mas-
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Fig. 68 — Scenari dei massimi valori della velocita verticali attesa, dedotti dai sismogrammi sintetici calcolati fino alla frequenza massima di 1 Hz (sinistra) ¢
10 Hz (destra).
— Maps of maximum vertical velocity determined from synthetic seisnograms with maximum frequency contents of 1 Hz, (left) and 10 Hz, (right).
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Fig. 69 — Rapporto tra i massimi valori della velocita verticale attesa per lo
scenario a 10 Hz e quello a 1Hz (i triangoli con la punta rivolta verso I’alto
indicano che i picchi dello scenario a 10 Hz supera quello a 1 Hz, verso il
basso che i picchi dello scenario a 1 Hz supera quello a 10 Hz).
— Ratio between maxcinum vertical velocity computed at 10 Hz and at 1 Hg (upward
triangles indicate larger values in 10 Hz, scenario than in 1 Hz, scenario, whereas down-
ward triangles indicate larger values in 1 Hg scenario than in 10 Hg scenario).
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sima cui vengono calcolati i sismogrammi sintetici,
in modo da fornire uno scenario di dimensioni
compatibili con I'area che potrebbe essere effetti-
vamente interessata da un singolo forte evento, e
I'uso della frequenza massima di 10 Hz.

A titolo di esempio ¢ illustrato lo scenatio asso-
ciato ad un singolo nodo sismogenetico (figure 74—
76) considerando il nodo che determina il massimo
scuotimento nella citta di Trieste e compreso nella
regione CN Adria, in stato di allerta al 1 Luglio 2013.

4.4, - AGGIORNAMENTO SISTEMATICO DEGLI SCE-
NARI NEO-DETERMINISTICI DI SCUOTIMENTO DEL
SUOLO (COMPONENTE ORIZZONTALE E VERTICALE)
PER LE AREE ALLERTATE ED I NODI SISMOGENETICI
IN ESSE COMPRESI

A partire da Settembre 2010, il calcolo degli sce-
nari di scuotimento ¢ stato esteso a comprendere
la componente verticale del moto del suolo la
quale, pur essendo, solitamente, meno dannosa per
gli edifici che subiscono lo scuotimento, risulta
utile per alcune specifiche applicazioni e per gli
studi teorici. Inoltre, gli scenari forniti a partire da
Settembre 2011 sono stati calcolati estendendo la
frequenza massima a 10 Hz ed utilizzando un mo-
dello dettagliato e realistico della sorgente sismica
che tiene conto delle principali caratteristiche dei
processi di frattura reali.
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Fig, 70 — Scenari dei massimi valori di DGA orizzontale attesa, dedotti dai sismogrammi sintetici calcolati fino alla frequenza massima di 1 Hz (sinistra) e dei
massimi valori di accelerazione orizzontale (risultante delle due componenti orizzontali) attesa, dedotti dai sismogrammi sintetici calcolati fino alla frequenza
massima 10 Hz (destra).

— Map of maximum horizontal DGA, determined from synthetic seismograms with maximum frequency contents of 1 Hg (left), and map of maximum horigontal acceleration
(resultant from the two horizontal components), determined from synthetic seisnograms with maximum frequency contents of 10 Hz, (right).
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Fig. 71 — Rapporto tra i massimi valori di accelerazione orizzontale attesa per
lo scenario a 10 Hz e di DGA per quello a 1Hz (i triangoli con la punta rivolta
verso ’alto indicano che i picchi dello scenario a 10 Hz supera quello a 1 Hz,
verso il basso che i picchi dello scenario a 1 Hz supera quello a 10 Hz).
— Ratio maximum horizontal acceleration computed at 10 Hz and maxinum
DGA computed at 1 Hz (npward triangles indicate larger values in 10 Hz scenario
than in 1 Hz, scenario, whereas downward triangles indicate larger valnes in 1 H, scenario
than in 10 Hz, scenario).
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Come gia accennato, 'aggiornamento sistema-
tico degli scenari neo-deterministici di pericolosita
sismica dipendenti dal tempo, ha consentito di av-
viare una rigorosa procedura di validazione delle
mappe di scuotimento all’avanguardia mondiale.
Le mappe aggiornate infatti, regolarmente tra-
smesse alla PCFVG, possono essere confrontate
in modo immediato con i dati osservati in occa-
sione di eventuali forti terremoti, e consentono di
valutare Deffettiva capacita prognostica delle
mappe stesse.

Fra gli eventi sismici di maggiore intensita che
hanno colpito il territorio si annoverano il terre-
moto dell’Aquila del 6 Aprile 2009 ed il terremoto
del’Emilia del 20 Maggio 2012; in entrambi 1 casi
gli scenari precedentemente definiti in base ad al-
larmi CN si sono rivelati compatibili con le osser-
vazioni raccolte a seguito degli eventi stessi.

4.4.1. - I/ terremoto dell’ Aquila del 6 Aprile 2009

L’epicentro del terremoto dell’Aquila del 6
Aprile 2009 ¢ stato localizzato entro un’area pre-
cedentemente identificata come possibile sede di
terremoti con M>6.0, secondo I’analisi basata sulla
zonazione morfostrutturale (fig. 77). Il terremoto
¢ avvenuto, pero, fuori dalle aree allertate dagli al-
goritmi CN ed MSS; si tratta quindi di un falli-

mento di previsione, come gia menzionato nel
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Fig. 72 — Scenari dei massimi valori di DGA verticale attesi, dedotti dai sismogrammi sintetici calcolati fino alla frequenza massima di 1 Hz (sinistra) e dei
massimi valori di accelerazione verticale attesi, dedotti dai sismogrammi sintetici calcolati fino alla frequenza massima 10 Hz (destra).
— Map of maxcinum vertical DGA ,determined from synthetic seisnograms with maxinum frequency contents of 1 Hz (left), and map of maxinum vertical acceleration, determined
from synthetic seismograms with maximum frequency contents of 10 Hz (right).
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Fig. 73 — Rapporto tra i massimi valori di accelerazione verticale attesi per lo
scenario a 10 Hz e di DGA per quello a 1Hz (i triangoli con la punta rivolta
verso I'alto indicano che i picchi dello scenario a 10 Hz supera quello a 1 Hz,
verso il basso che i picchi dello scenario a 1 Hz supera quello al0 Hz).
— Ratio between maximum vertical acceleration compnted at 10 Hg and maximum
DGA computed at 1 Hz (upward triangles indicate larger values in 10 Hg scenario
than in 1 Hz, scenario, whereas downward triangles indicate larger values in 1 Hz, scenario
than in 10 Hz; scenario).

&

i 11 g 14

paragrafo 1.4.

Il 6 Aprile 2009 era in corso un allarme CN
nella regione Settentrionale (fig. 78); 'epicentro del
terremoto ¢ localizzato appena fuori (circa 10 km)
dalla regione allertata. Pertanto lo scenario di scuo-
timento (moto del suolo al basamento) associato
all’allarme nella regione Settentrionale (fig. 79), de-
finito per il periodo 1 Marzo 2009 — 1 Maggio
2009, ha correttamente previsto le intensita ma-
crosismiche che sono state osservate in seguito al
terremoto (fig. 80).

4.4.2. - 1] terremoto dell’'Emilia del 21 Maggio 2012

Il forte terremoto (Mw=0.1) che ha colpito
IEmilia il 21 Maggio 2012 ha avuto epicentro
entro la regione CN Settentrionale (fig. 81), aller-
tata per un evento di magnitudo M=5.4 a partire
dal 1 Marzo 2012. I’evento ha dunque confermato
Iallerta, risultando un successo di previsione per
I'algoritmo CN, come descritto nel paragrafo 1.4.

Gli scenari neo-deterministici associati alla re-
gione allertata, definiti per il periodo 1 Maggio
2012 — 1 Luglio 2012 (fig. 82), indicano per 'area
epicentrale valori di scuotimento nell’intervallo
0.20 —0.35 g, in buon (se non ottimo) accordo con
quanto osservato (~0.25 g).

Draltro canto ¢ opportuno sottolineare che la
mappa probabilistica PSHA (Gruppo di Lavoro,
2004), che costituisce la base della attuale norma-
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Fig. 74 — Scenari dei massimi valori d1 spostamento orizzontale (risultante delle due componenti orizzontali) (sinistra) e verticale (destra) attesi, dedotti dai
sismogrammi sintetici calcolati fino alla frequenza massima di 10 Hz per il nodo che determina il massimo scuotimento nella citta di Trieste.
— Scenarios of maxcinum horizontal (resultant from the two horizontal components) (left) and vertical (right) displacement, determined from synthetic seismograms with frequency contents
up to 10 Hz, associated with the seismogenic node that causes the maximum ground shaking in Trieste.
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Fig. 75 — Scenari dei massimi valori di velocita orizzontale (risultante delle due componenti otizzontali) (sinistra) e verticale (destra) attesi, dedotti dai sismogrammi
sintetici calcolati fino alla frequenza massima di 10 Hz per il nodo che determina il massimo scuotimento nella citta di Trieste.
— Scenarios of maximum horigontal (resultant from the two horizontal components) (left) and vertical (right) velocity, determined from synthetic seismograms with frequency contents up to
10 Hz, associated with the seismogenic node that causes the maximum ground shaking in Trieste.
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Fig. 76 — Scenari dei massimi valori di accellerazione orizzontale (risultante delle due componenti orizzontali) (sinistra) e verticale (destra) attesi, dedotti dai
sismogrammi sintetici calcolati fino alla frequenza massima di 10 Hz per il nodo che determina il massimo scuotimento nella citta di Trieste.
— Scenarios of maximum horizontal (resultant from the two horizontal components) (left) and vertical (right) acceleration, determined from synthetic seismograms with frequency contents
up to 10 Hz, associated with the seismogenic node that canses the maximum ground shaking in Trieste.
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Fig,77 — Mappa dei nodi sismogenetici identificati come potenziali sedi di
terremoti con M=6.0. I circoli in rosso indicano le aree ove risulta possibile
il verificarsi di terremoti con M=6.0. La stella blu indica 'epicentro del ter
remoto del 6 Aprile 2009.
— Maps of seismogenic nodes prone to earthquakes with M=6.0 (red circles). The blne
star marfks the epicenter of April 6 2009 1.’ Aguila earthquake.

tiva sismica italiana, prevede un valore di PGA in-
feriore a 0.175 volte I'accelerazione di gravita (g),
e sottostima significativamente la pericolosita del-
'area, come discusso in dettaglio nella sezione 4.6.

Questi risultati, unitamente all’analisi statistica
delle previsioni a medio termine spazio-temporale
dei terremoti, illustrati nella sezione 1.4, confer-
mano in via preliminare la validita della metodolo-
gia sviluppata. Infatti, da quando gli scenari
NDSHA dipendenti dal tempo sono regolarmente
aggiornati, ossia a partire dal 2006, questo ¢ il se-
condo forte terremoto, insieme a quello dell’Aquila,
che ha colpito il territorio italiano ed in entrambi 1
casi il metodo integrato ha correttamente previsto,
con ampio anticipo, lo scuotimento osservato.

E opportuno ricordare che le incertezze asso-
ciate con le previsioni a medio termine spazio-tem-
porale fornite dagli algoritmi CN ed M8S sono
intrinsecamente piuttosto ampie, come si desume
dalla figura 81, ossia si riferiscono ad aree con di-
mensioni lineari di centinaia di chilometti e finestre
temporali di qualche mese o anno. Il livello di con-
fidenza di tali previsioni, stimato mediante rigorosa
sperimentazione in tempo reale sul territorio ita-
liano, ¢ tuttavia molto elevato. Inoltre, le probabi-
lita associate ad un eventuale allerta ed al relativo
scenario di scuotimento sono tutt’altro che trascu-
rabili, come invece accade per diverse metodologie

probabilistiche (e.g. ICEF, 2011). Se consideriamo
ad esempio la regione CN Settentrionale, allertata
in occasione del terremoto dell’Emilia, la probabi-
lita che un terremoto M=>5.4 si verificasse in quel-
P’area entro un anno, era stata stimata intorno al
40%; in assenza di allerta, la probabilita sarebbe
stata dell’ordine del 3%, come descritto nella se-
zione 1.4. Inoltre, come si puo osservare dal dia-
gramma dei TIP riportato in figura 81, ben 7 dei
10 allarmi dichiarati sono stati effettivamente se-
guiti (confermati) da un terremoto di magnitudo
superiore a 5.4, e dunque il tasso dei falsi allarmi
per tale regione ¢ dell’ordine del 30%. L’incertezza
spaziale delle previsioni, infine, puo essere ridotta
significativamente considerando le informazioni
relative al moto del suolo, ossia focalizzando Iat-
tenzione sulle aree dove lo scuotimento atteso rag-
giunge valori che possono prefigurare danni
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Fig. 78 — Regione Settentrionale (poligono rosso) allertata dall’algoritmo
CN per un terremoto di magnitudo M=5.4 (situazione degli allarmi nel pe-
riodo 1 Marzo — 30 Aprile 2009). Diagramma dei TIP entro la Regione Set-
tentrionale: i rettangoli neri indicano i periodi di allarme, mentre i triangoli
indicano il verificarsi dei forti terremoti (M>M=>5.4), la cui magnitudo ¢
data dai numeri sovrastanti. I fallimenti di previsione sono indicati da
triangoli pieni in rosso.
— Northern Region (red polygon) alerted by CIN algorithm for an earthquake with mag-
nitnde M=25.4 (situation of alarms as on 1 March— 30 April 2009). In the diagram
of TIPs for Northern Region, the black boxes represent periods of alarm, while each
triangle sur d by a ber indicates the occurrence of a strong event
(M2Mp=5.4), together with its magnitude. Full red triangles indicate failures to predict.
The blue star in the map indicates theepicenter of the 1.’Aquila earthquake
(April 6, 2009).
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significativi (e.g. A>0.2 g), come illustrato in figura
82b.

Il metodo neo-deterministico integrato fornisce
dunque informazioni che, riducendo I'incertezza
sulla possibile occorrenza di un forte terremoto e
sul relativo scuotimento, possono fornire indica-
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Fig. 79 — Scenatio delle massime intensita attese per il periodo 1 Marzo 2009
— 1 Maggio 2009. Lo scenario delle intensita (MCS=VII), associate all’allarme
CN nella regione Settentrionale, ¢ stato ottenuto usando le relazioni che legano
ivalori della velocita di picco del moto otizzontale del suolo alle intensita ma-
crosismiche ING (PANZA ez aliz, 1997). 11 circolo evidenzia I'area compresa in
un raggio di 30 Km dall’epicentro del terremoto del 6 Aprile 2009.
— Time—dependent scenario of maximum expeted intensities associated to alarm in CN
Northern Region for the period 1 March 2009 — 1 May 2009. The intensity scenario
(MCSZV11) was obtained using the existing relationships between the maximum hor-
izontal velocity values and the ING macroseismic intensities (PANZA et alii, 1997).
The circle evidences the area within 30 km distance from the epicenter of the
April 6 2009 earthquatke.
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Fig. 80 — Mappa degli effetti del terremoto del 6 Aprile 2009 e relativa box

sismogenetica (tratto da http://www.mi.ingv.it/eq/090406/quest.html).

— Map of the effects of the April 6, 2009 earthquake and the corresponding seismogenic
boxc (from http:/ | wwmw.mi.ingn.it/ eq) 090406 | quest.hinal).
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Fig, 81 — Regione Settentrionale (in giallo) utilizzata per 'applicazione del-
Palgoritmo CN. Nel diagramma dei T1IP, i rettangoli neri indicano i periodi
di allarme diagnosticati per la regione, mentre i triangoli sormontati dai nu-
meri indicano 'occorrenza dei forti terremoti (M=Mj)) e la loro magnitudo.
I triangoli rossi indicano i fallimenti di previsione. La stella rossa indica
Pepicentro del terremoto dell’Emilia del 20 Maggio 2012.
— Northern Region (in yellow) nsed for the application of CIN algorithm. In the diagram
of TIPs, the black boxes represent periods of alarm, while each triangle surmonnted by
a number indicates the occurrence of a strong event (M=M), together with its magnitude.
Full red triangles indicate failures to predict. The red star in the map and the blue arrow
indicate the May 20, 2012 Emilia earthquake.

zioni utili per stabilire la priorita delle opere di 1i-
sanamento insieme ad azioni preventive di basso
profilo (KANTOROVICH & KEILIS-BOROK, 1991;
KEILIS-BOROK & PRIMAKOV, 1997). Ad esempio,
per i siti dove le stime dello scuotimento del suolo
al basamento eccedono 0.2 g (fig. 83b), ¢ possibile
come vedremo condurre ulteriori studi che ten-
gano in considerazione le caratteristiche locali dei
suoli (effetti di sito) ed studiare in dettagli la rispo-
sta sismica di edifici strategici ed infrastrutture cri-
tiche, come illustrato da VACCARI e# a/zi (2009).

4.5. - ANALISI COMPARATIVA DELLE STIME NEO-DE-
TERMINISTICA E PROBABILISTICA DELLA PERICOLO-
SITA SISMICA PER IL TERRITORIO ITALIANO

La stima della pericolosita sismica puo essere
effettuata in modi diversi, ad esempio mediante
una descrizione della severita dello scuotimento del
suolo dovuto ad un terremoto ad una certa di-
stanza e magnitudo (“scenario di scuotimento”),
oppure mediante mappe probabilistiche dei para-
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Fig. 82 — Scenari di scuotimento dipendenti dal tempo (PERESAN e7 a/ii 2012b), associati alla regione CN Settentrionale e definiti per il periodo 01/03/2012 —
01/05/2012: a) mappa di accelerazione, calcolata considerando simultaneamente tutte le possibili sorgenti comprese nella regione allertata; b) stesso della
fig. a),ma per A>0.2 g. Il circolo evidenzia I’area entro un raggio di 30 km dall’epicentro del terremoto dell’Emilia.

— Time—dependent scenarios of ground shaking associated to an alarm in CIN Northern Region, for the period 1 March — 1 May 2012: a) acceleration map, computed considering si-
mutltaneously all of the possible sources within the alarmed area and for frequencies up to 10 Hzy b) same as map a), but for A>0.2 g. The circle evidences the area within 30 km
distance from the epicentre of the Emilia earthquake.

metri rilevanti che descrivono il moto del suolo.
Storicamente il parametro piu frequentemente uti-
lizzato nell’analisi ingegneristica per la stima della
pericolosita sismica ¢ la PGA (Peak Ground Accele-
ration), ossia la massima accelerazione del suolo at-
tesa in un determinato sito. Oggi, tuttavia si
riconosce 'impossibilita di descrivere in modo ade-
guato gli effetti del terremoto utilizzando solo la
PGA, in quanto il danneggiamento dipende in
modo rilevante anche da altri fattori, quali la durata
e la frequenza delle onde sismiche. Sebbene si sia
compreso che le caratteristiche del moto del suolo,
quali 'ampiezza, il contenuto in frequenza e la du-
rata, sono importanti per valutare il suo potenziale
di danneggiamento, alcune di queste proprieta ven-
gono spesso ignorate.

Recenti studi hanno evidenziato che I’analisi
probabilistica (CORNELL, 1968), sulla quale ¢ ba-
sata la normativa sismica italiana (Ordinanza
PCM n. 3519/20006), ¢ formalmente non corretta
(e.g. CASTANOS & LoMNITZ, 2002; KLUGEL, 20072,
KLUGEL, 2007b), poiché fa ricorso a tecniche con-
volutive e approssimazioni nel processo di calcolo,
che possono portare a risultati non realistici. I prin-
cipali problemi teorici dell’approccio probabilistico
sono superati dal metodo NDSHA il quale ¢ ba-
sato sul calcolo di sismogrammi sintetici (PANZA
et alii, 2001) e pertanto non richiede le approssi-
mazioni menzionate (e.g legate alle relazioni di at-

tenuazione), generalmente non valide.

Sono state confrontate le mappe di pericolosita si-
smica probabilistica e neo-deterministica per il terti-
torio italiano, focalizzando I'attenzione sulla mappa
probabilistica sulla quale ¢ basata la normativa sismica
in vigore (GRUPPO DI LAVORO, 2004), e due mappe
neo-deterministiche (ZUCCOLO ez alii, 2010). La prima
mappa ¢ stata calcolata usando gli stessi elementi su
cui ¢ basata la mappa probabilistica (i.e. catalogo di
terremoti CPTI04 (GASPERINI e aliz, 2004), zone
sismo genetiche Z89 (MELETTI & VALENSISE, 2004));
la seconda include anche le informazioni sulle aree
capaci di generare forti terremoti (nodi sismo gene-
tici, GORSHKOV et alii, 2002, 2004).

I confronto ¢ stato effettuato in termini di in-
tensita. I valori di accelerazione (PGA con proba-
bilita di superamento del 10% in 50 anni, nel caso
probabilistico, e DGA, nei casi neo-deterministici)
sono stati convertiti in una scala di intensita consi-
stente con la scala MCS. I’uso di una scala di inten-
sita semplifica i problemi nella stima delle incertezze
nei risultati neo-deterministici: 1 valori di picco del
moto del suolo sono raggruppati in intervalli corri-
spondenti ad intensita, tali che un raddoppio dei va-
lori di picco corrisponde ad un incremento di un
grado di intensita MCS (CANCANI, 1904). e mappe
che illustrano le differenze fra le intensita attese
sulla base dei metodi probabilistico e neo-determi-
nistico, sono fornite in figura 83. Il confronto evi-
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Fig. 83 — Mappa delle differenze in intensita fra:A) mappa probabilistica e neo—deterministica; B) mappa probabilistica e neo—deterministica, con nodi sismo-
genetici. I triangoli rivolti verso Ialto indicano una differenza positiva, i triangoli rovesciati una differenza negativa. Le zone sismogenetiche ZS9 (poligoni) ed
i nodi simogenetici per M=6.0 e M=6.5 (circoli rosa) sono illustrati. In giallo sono evidenziate le aree dove le stime neo—deterministiche superano
quelle probabilistiche.
— Differences in intensity between A) PSHA and NDSHA maps and B) PS HA and NDSHA including seismogenic nodes. The upward triangles indicate a positive difference, while
the downward triangles indicate a negative difference. The seismogenic ones 289 (pohygons) and the seismogenic nodes identified for M = 6.0 and M = 6.5 (full pink circles) are

shown as well. Th areas where neo—deterministic estimates are higher than probabilistic ones are marked in yellow.

VIVIIL IX X XI VIVIIL 1X X XI
07 T 1T T T T T T 07 M 171 T T T T T
0.62 # s
+ + /f”
- Xl B2 4 Xl
- +¥f£§%ﬁ§ o
+
+fh+ r—ﬁiﬁ% i ';’—1- £
e @ T +$r$H+ L ‘H‘t,q_" +++ + :
< 035 . < 035} 1 Fu s
g ] g FReE 5
GueT T+ +
0.28 T R b & -8 o TR P
wt L E Fas % bt ¥
0.20 | T as ¥ - . 0.20 | T :
_:E,. 4 + 5 % +—Tj'+
{ it 41X it £ 41X
g ++i‘ it + + S
0.10 LaE LF g 0.10 T, * .
4T 4 4 v 1 + RVIT
ij + * 3 VI 5 3 VIl
{ el | 1 1 = L1 | | 1 3
0.10 020 035 0.56 07 0.10 0.20 0.35 0.56 07

DGA (g) A) DGA (9) B)

Fig. 84 — Distribuzione delle stime di DGA (metodo neo—deterministico) rispetto alle PGA fornite dal metodo probabilistico ai diversi nodi della griglia. Sono

considerati due diversi casi: A) PGA con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni (periodo di ritorno: 475 anni); B) PGA con probabilita di eccedenza del

2% in 50 anni (periodo: 2475 anni). La linea rossa corrisponde a valori coincidenti di PGA e DGA; la liea tratteggiata ¢ la retta di regressione.

— Scatter plots comparing the values of DGA from NDSHA analysis and PGA from PSHA, for the common grid points. Two cases are considered: a) PGA values with 10%

probability of being exceeded in 50 year (return period: 475 years); b) PGA values with 2% probability of being exceeded in 50 years (return period: 2475 anni). The red line corresponds
to the values for which PGA and DGA estimations coincide. The linear regression line (black dashed, line) is shown as well.
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denzia come le mappe neodeterministiche forni-
scano valori piu elevati di quelli probabilistici, par-
ticolarmente nelle aree a maggiore attivita sismica
(e.g. nodi sismogenetici); viceversa i valoti sono piu
bassi di quelli probabilistici nelle aree a bassa attivita
sismica. Questo sottolinea la tendenza del metodo
probabilistico ad “appiattire” le stime di moto del
suolo atteso attorno un valore medio poco rappre-
sentativo, come evidenziato anche nei diagrammi
di figura 84, che confrontano le stime di accelera-
zione probabilistica e neo-deterministica per due
diversi periodi di ritorno. Si osserva infatti che, per
il periodo di ritorno sfandard di 475 anni, i valori di
PGA per i terremoti forti risultano fortemente sot-
tostimati rispetto alla DGA; viceversa per il periodo
di ritorno di 2475 anni, la PGA risulta sovrastimata.
Le differenze cosi evidenziate sono state tragica-
mente confermate dalle osservazioni raccolte in oc-
casione del terremoto dell’Emilia del 20 Maggio
2012.

4.6. - PROBLEMI CONNESSI ALL’UTILIZZO DELLE
MAPPE PROBABILISTICHE DI PERICOLOSITA SISMICA
ALLA LUCE DEI RECENTI FORTI TERREMOTI

Una valutazione attendibile dello scuotimento
del suolo, eventualmente comprendente indica-
zioni temporali, ¢ essenziale per pianificare azioni
efficaci di mitigazione del rischio sismico. La ca-
pacita di anticipare lo scuotimento associato ai ter-
remoti futuri, in ogni caso, deve essere provata
mediante un rigoroso processo di validazione.

11 terremoto del 20 Maggio 2012, in Emilia, ha
evidenziato un problema generale nelle mappe di
pericolosita sismica (PERESAN & PANZA, 2012) de-
finite secondo il classico approccio probabilistico
PSHA. I’evento si € verificato in un’area classifi-
cata a “bassa pericolosita sismica” nella attuale
mappa nazionale, pubblicata nel 2004 (GRUPPO DI
LAVORO, 2004). L’ultima revisione della classifica-
zione sismica era stata motivata dal terremoto di
S. Giuliano di Puglia del 31/10/2002, avvenuto an-
ch’esso in un’area precedentemente definita a bassa
pericolosita sismica. La precedente classificazione
era stata a sua volta aggiornata nel 1981-1984,
dopo che le precedenti mappe avevano mancato il
terremoto dell’Irpinia del 1980. Dunque, sebbene
le mappe di pericolosita abbiano I'intento di “pre-
vedere” la pericolosita associata ai possibili terre-
moti futuri, tali mappe hanno dovuto essere
sistematicamente aggiornate dopo aver mancato
un forte terremoto. E lecito dunque chiedersi quale
sia effettiva utilita di tali mappe.

Alla luce dei limiti prognostici evidenziati dal
terremoto dell’Emilia, si prospetta una ulteriore re-
visione delle attuali mappe di pericolosita sismica
e delle relative norme recentemente entrate in vi-

gore. Prima di procedere a modifiche ed aggiorna-
menti ¢ essenziale capire che cosa non ha funzio-
nato e soprattutto perché. In realta la situazione
dell’Emilia riflette 1 problemi evidenziati a scala
globale dalle tradizionali stime PSHA. La mappa
di riferimento per la normativa italiana, ad esem-
pio, prevede il valore dell’accelerazione del suolo
('accelerazione massima attesa su roccia, PGA)
che ha una probabilita del 10% di essere superata
in 50 anni. Tali stime appaiono inadeguate non
solo in Italia, dove peraltro sono disponibili infor-
mazioni molto prolungate sulla storia sismica, ma
anche nel resto del mondo: i terremoti di Tohoku
(Giappone, 2011), Haiti (2010) e Wenchuan (Cina,
2008) sono avvenuti in aree indicate come relati-
vamente sicure nelle mappe di pericolosita (GEL-
LER 2011, STEIN ef aliz 2012). E  stato infatti
recentemente dimostrato che le mappe probabili-
stiche tradizionali, sviluppate una decina di anni fa
nell’ambito del programma globale GSHAP, for-
niscono valori 2-3 volte inferiori a quelli realmente
osservati (KOSSOBOKOV & NEKRASOVA, 2012), so-
prattutto in occasione dei terremoti piu forti e di-
struttivi; conseguentemente il numero di vittime
causato dal terremoti risulta di gran lunga supe-
riore a quello stimato sulla base di tali mappe. Le
mappe di pericolosita basate sul metodo PSHA
standard, in uso a tutt’oggi, non consentono dun-
que una valutazione attendibile del rischio a cui ¢
esposta la popolazione (WYSS ez aliz, 2012). Pur-
troppo, molti dei problemi metodologici, che spie-
gano la ridotta capacita predittiva delle mappe
globali GSHAP, appaiono sostanzialmente irtisolti
nei programrm per la revisione delle mappe di pe-
ricolosita sismica a scala globale attualmente in
corso (e.g. Global Earthguake Model).

In alternativa, o quanto meno a complemento,
del metodo PSHA proponiamo la valutazione neo-
deterministica della pericolosita (NDSHA), effet-
tuata secondo la metodologia NDSHA. Le
differenze fra i due diversi approcci, PSHA ed
NDSHA, sono sostanziali. I.’obiettivo dell’approc-
cio PSHA ¢ quello di stimare la probabilita che il
moto del suolo superi una certa soglia prefissata,
considerando lo scuotimento e la relativa probabi-
lita associati a tutti i terremoti possibili nell’area in
esame. L’approccio NDSHA, invece, determina il
massimo moto del suolo associato ad un ampio in-
sieme di terremoti di scenario. In altre parole,
PSHA enfatizza la probabilita, che dipende dai
modelli statistici, mentre NDSHA enfatizza i mo-
delli fisici (PANZA e# alii, 2012).

Consideriamo dunque il caso del terremoto del-
I'Emilia (fig. 85). Come gia evidenziato, la mappa
PSHA, che costituisce la base della normativa si-
smica italiana, prevedeva un valore di PGA infe-
riore a 0.175 g, mentre la mappa NDSHA indicava
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Fig. 85 — Mappe di pericolosita sismica sviluppate per I'Italia utilizzando: a) PSHA (mappa di normativa; Gruppo di Lavoro, 2004) e b) NDSHA, dove 'accele-

razione di progetto DGA ¢ equivalente a PGA (ZuccoLo e alii 2011). L’epicentro del terremoto dell’Emilia ¢ evidenziato nelle mappe. A differenza della fig.

b), nella fig. a) lepicentro ¢ localizzato in un’area a basso scuotimento atteso. Le mappe sono tratte da PERESAN E PANzA (2012)

— Seismic hazard maps of 1taly, developed using (a) PSHA (reference seismic hazgard map for the Italian territory; Gruppo di Lavoro, 2004) and (b) NDSHA, where design ground

acceleration (DGA) is equivalent to PGA (ZUCCOLO et alii, 2011). The epicentre of the Emilia earthqnake is marked (dot on the left; circle on the right). Contrary to figure b),
7 figure a) the epicentre is located in a low ground shaking area. Maps are taken from PERESAN & PANZA (2012).

valori nell'intervallo 0.20 — 0.35 g, in buon accordo
con quanto osservato (~0.25 g). Il confronto delle
diverse stime in termini di intensita macrosismiche
(descritto al paragrafo 4.5) aveva gia evidenziato
che Pl'area epicentrale del terremoto del’Emilia si
trova in una zona in cui PSHA fornisce una inten-
sita inferiore di almeno una unita rispetto a quella
fornita da NDSHA, il cui valore ¢ piu vicino alla
reale intensita del sisma.

ILa mappa PSHA (fig. 85a) fornisce stime di pe-
ricolosita apparentemente piu dettagliate ed ottimi-
stiche rispetto alla mappa NDSHA (fig. 85b); in
realta, I'elevato dettaglio di tale mappa appare poco
realistico, considerate le incertezze in gioco ed il
fatto che le informazioni utilizzate per la sua defini-
zione sono in gran parte costituite da osservazioni
macrosismiche. Qualora la medesima mappa PSHA
(tig. 85a) venga tracciata utilizzando una scala di co-
lori piu realistica, identica a quella utilizzata per la
mappa NDSHA, dove ciascun colore corrisponde
ad un diverso grado di intensita macrosismica, si
puo osservare che PSHA sottostima lo scuotimento
osservato, pur prevedendo valori relativamente ele-
vati sull'intero territorio nazionale (fig. 86).

In generale, il metodo PSHA ha sottostimato
lo scuotimento osservato perché fornisce stime
con il 10% di probabilita di superamento in 50

Fig. 86 — Mappa di pericolosita sismica PSHA di Fig. 85a tracciata utiliz-
zando la medesima scala di colori utilizzata per la mappa NDSHA di Fig.
85b, dove ciascun colore corrisponde ad un diverso grado di intensita ma-
crosismica (ZUCCOLO et alii, 2011). 1l circolo nero indica 'epicentro del ter-
remoto dell’Emilia, che ricade nell’intervallo di scuotimento 0.1-0.2 g.
— Probabilistic seismic hazard map of ltaly (same as in Fig. 85a) drawn using the same
color palette used for the NDS HA map, where each interval corresponds to one degree of
intensity (ZUCCOLO et alii, 2017). The black dot marks the epicenter of the Emilia earth-
quarke, which falls in an area where the estimated gronnd shaking is in the range 0.1-0.2 g.
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anni, ossia indica uno scuotimento che puo essere
superato, in media, una volta ogni circa 500 anni
(= 50/10%). 1l terremoto piu forte ipotizzato
nell’area emiliana (di magnitudo M = 6.2, confron-
tabile con quella del 20 Maggio) ha un tasso atteso
di 0.14 per secolo (ossia un evento ogni 700 anni
circa). Questo tuttavia non significa che il terre-
moto avverra fra 700 anni. In realta un simile
evento puo verificarsi in ogni momento. Ed infatti
si ¢ verificato pochi anni dopo la pubblicazione
della mappa. Dunque le mappe PSHA sottosti-
mano lo scuotimento reale se si considerano i tet-
remoti piu forti, che sono caratterizzati da tempi
di ricorrenza piu lunghi. I confronto tra i valori
PSHA con quelli NDSHA e con la sismicita osser-
vata indica che 'accelerazione del suolo per gli
eventi piu forti puo superare anche di due o tre
volte quella prevista dalle mappe tradizionali. Basti
considerare che I'accelerazione massima prevista
sull’intero territorio italiano ¢ 0.28 g, un valore am-
plamente superato sia da terremoti recenti (es.
I’Aquila) che passati. Considerando mappe defi-
nite con una minore probabilita di superamento,
ad esempio 2% in 50 anni, si ha un aumento gene-
ralizzato della pericolosita, ottenendo valori piu
rappresentativi dei terremoti forti, ma sovrastimati
nelle aree a bassa sismicita. Questa caratteristica,
osservata in varie parti del mondo, ha reso il me-
todo PSHA controverso ed oggetto di un lungo
dibattito (CASTANOS & LOMNITZ 2002, PANZA et
alii 2011a) che ha messo in luce errori sia nella sua
formulazione matematica che nelle ipotesi di base.

Come rilevato in PERESAN & PANzA (2012),
visto che lo scuotimento atteso ¢ strettamente di-
pendente dalle ipotesi sulla ricorrenza dei forti ter-
remoti, che sono affette da notevoli incertezze e
spesso si rivelano errate, appare poco adeguato uti-
lizzare il metodo PSHA come base per la defini-
zione delle norme antisismiche.

In un’ottica di prevenzione, ¢ essenziale che al-
meno le strutture strategiche e pubbliche siano
progettate in modo da resistere a futuri forti terre-
moti. Quando si verifica un terremoto con una
data magnitudo M, lo stesso genera un moto si-
smico del suolo che non dipende certamente dalla
sua sporadicita nell’area di studio. In questa pro-
spettiva, i parametri di progettazione antisismica
non devono essere ridotti 0 aumentati in funzione
della maggiore o minore sporadicita del terremoto,
come previsto da PSHA, ma devono tener conto
dei valori di magnitudo definiti in base alla storia
sismica e alla sismotettonica, come previsto dal-
I'approccio NDSHA. Conseguentemente, per pas-
sare da un’ottica focalizzata sulla gestione
dell’emergenza ad una nuova prospettiva basata
sulla prevenzione, ¢ necessario rivalutare sostan-

zialmente ’'ambito di applicabilita di PSHA.

Se si considerano quindi due siti possibili sedi
di terremoti della stessa magnitudo (ad esempio
M=7), ovvero esposto agli stessi effetti, a parita di
tutte le altre condizioni, il sito dove la sporadicita
¢ maggiore risulta naturalmente preferibile per
nuovi insediamenti (viceversa per gli interventi di
riqualificazione preventiva e riduzione della vulne-
rabilita). Tuttavia 1 parametri di riferimento della
progettazione antisismica devono essere uguali nei
due siti, dato che la magnitudo da cui ci si deve di-
fendere, M=7, ¢ la stessa. Tali considerazioni di va-
lidita generale sono particolarmente rilevanti per
gli impianti chimici, per I'elevata vulnerabilita degli
stessi. La valutazione puo essere ovviamente di-
versa in una prospettiva puramente attuariale, che
pero richiede una caratterizzazione statistica ade-
guata, che non risulta generalmente possibile a
causa della scarsita delle osservazioni disponibili.

Alla luce dei recenti terremoti distruttivi che
hanno colpito I'Italia, il metodo NDSHA sembra
dunque fornire una stima piu attendibile della pe-
ricolosita sismica rispetto al PSHA. Per ampliare
la casistica disponibile, si ritiene particolarmente
importante la sperimentazione su ampia scala del
metodo, gia avviata nell’ambito di diversi progetti
e pluriennali collaborazioni internazionali. In tale
ottica, appare significativa MOURABIT ez a/ii (2013),
che illustra I'applicazione preliminare del metodo
NDSHA per la stima della pericolosita sismica nei
Paesi del Nord Africa (Marocco, Algeria, Tunisia,
Libia ed Egitto). Il lavoro dimostra 'applicabilita
del metodo NDSHA in funzione dello specifico
stato ¢ qualita delle conoscenze.

4.7. - DEFINIZIONE DI SCENARI DI DETTAGLIO UTI-
LIZZANDO STRUTTURE LOCALL STRATIFICATE LATE-
RALMENTE ETEROGENEE

La modellazione dello scuotimento del suolo al
basamento, a scala regionale, ¢ stata affiancata dalla
definizione di scenari di dettaglio per siti di parti-
colare interesse, utilizzando strutture locali lateral-
mente eterogenee che permettono quindi di
considerare le caratteristiche geologiche locali (i.e.
effetti di sito).

Per 1a modellazione dello scuotimento a scala
localelo studio ¢ focalizzato sulla citta di Trieste,
anche in considerazione dell’elevata densita abita-
tiva e della rilevante pericolosita sismica di alcune
sue zone. Per Trieste sono infatti risultati disponi-
bili dati geologici e geotecnici sufficientemente det-
tagliati (Servizio Geologico, Direzione centrale
ambiente energia e politiche per la montagna, Re-
gione Autonoma Friuli Venezia Giulia, Progetto
CGT - Cartografia Geologica Tecnica alla scala
1:5.000), necessati per definire il profilo stratigafico
bidimensionale del terreno e le caratteristiche mec-
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Fig. 87 — A) Mappa che illustra le tracce (in lilla) dei tre profili considerati. La propagazione delle onde nella parte sottile della traccia ¢ modellata mediante la
somma multimodale, mentre nella parte terminale dei profili, dal ciglione carsico verso il Porto Vecchio, ¢ modellata con la tecnica delle differenze finite. B)
Proprieta del modello strutturale al bedrock (da BRANDMAYR e7 a/ii, 2010) utilizzato per la propagazione del campo d’onda dalle sorgenti all’inizio dei tre profili
(tratto sottile delle tracce in Fig, A. C) Dall’alto verso il basso, il modello locale lateralmente eterogeneo per i profili in direzione N-S, E-W e NE-SW; corri-
spondente al tratto ingrossato delle tracce mostrate in Fig. A. In legenda le proprieta geofisiche degli strati considerati: densita in g/cm3 (Rho), velocita delle
onde P ed S in km/s (Vp e Vs), e relativo fattore di qualita Qp ¢ Qs (adimensionale) che definisce 'anelasticita del modello. La dimensione verticale del
modello per i tre profili ¢ di 700 m.
— A) Map showing the position (in lilac) of the three considered profiles. Wave propagation in the thin part is computed with multimodal summation, whereas in the last part of the profile,
from Karst to the port, it is computed with finite difference technigne. B) Properties of bedrock model (BRANDMAYR et alii, 2010) used for full wave field propagation in the first part of
the three profiles (thin path in Figure A). C) From top to bottom, laterally heterogeneons local model for N—S, E—W and NW-SW profiles. In the legend the geophysical properties of
eacl) considered layer: density in g/ cn’ (Rhbo), velocity of P and S waves in km/s (Vp e V's), and relative quality factor Op and Qs (dimensionless) that defines the model anelasticity.
Vertical size of the model of the three profiles is 700 m.



86

G.E. PANZA - A. PERESAN - A. MAGRIN

caniche ed il fattore di attenuazione dei diversi
strati.

Grazie ad una estesa e onerosa ticerca delle in-
formazioni disponibili nelle banche dati regionali
ed in letteratura, sono stati reperiti i dati geotecnici
e geologici necessati a caratterizzare i modelli strut-
turali bidimensionali lungo tre profili tracciati nella
citta di Trieste che dal Carso raggiungono la zona
del Porto Vecchio, in direzione NS, EW e nella di-
rezione NE-SW] rispettivamente (ﬁg 87).

La sorgente sismica considerata per il profilo
NS ¢ posizionata all’estremita SE della faglia Civi-
dale-Nova Gorica riportata nel database DISS 3.1
(BAsILI ez aliz, 2008; DISS Working Group, 2010),
mentre le sorgenti per i profili EW e NE-SW sono
ubicate sulla faglia Branik-Ilirska Bistrica del me-
desimo database. Il database DISS contiene la de-
scrizione delle faglie attive che hanno gia generato
un terremoto di entita significativa nel passato, e
le tabelle di riferimento in cui ¢ possibile indivi-
duare, per ogni possibile sorgente, la sua localizza-
zione, l'intervallo delle magnitudo possibili ed il
relativo meccanismo di rottura atteso.

Per entrambe le faglie, il DISS indica una ma-
gnitudo attesa di 5.5. Nella modellazione degli sce-
nari di scuotimento tuttavia si ¢ preferito essere
maggiormente conservativi, ipotizzando 'occor-
renza di un terremoto di magnitudo 6, ovvero la
magnitudo prevista secondo P'analisi morfostrut-
turale di dettaglio e Iidentificazione dei nodi si-
smogenetici descritta nel paragrafo 2.1.

Il meccanismo focale adottato per le tre sor-
genti ¢ il medesimo, ed ¢ caratterizzato da strzke di
310°, dip di 80° e rake di 176°. Si tratta pertanto
di un meccanismo trascorrente destrorso su una
faglia sub-verticale di orientazione dinarica.

Dall’orientazione del piano di faglia (strike) e
dall’'ubicazione dei profili dipende uno dei parame-
tri fondamentali che influenza i livelli di radiazione
dalla sorgente per le componenti del moto, ovvero
Pangolo strike-receiver. Questo ¢ 'angolo, misurato
in senso antiorario, che lo s#ike della faglia forma
con il sito di interesse posto lungo il profilo. Tale
parametro puo essere soggetto a variazione nel
caso di un’eventuale rotazione del piano di faglia
oppure per una diversa localizzazione dell’epicen-
tro. In base al valore dell’angolo di strike-receiver, a
parita di altri parametri significativi che definiscono
il meccanismo del terremoto, le ampiezze delle
componenti del moto del suolo (radiale, trasver-
sale, verticale) causato dalle onde sismiche variano
secondo uno specifico profilo di radiazione (radia-
tion pattern). Nel particolare caso del profilo NE-
SW, a causa della speciﬁca configurazione
sorgente-profilo, le componenti radiale e verticale
verrebbero a trovarsi in un minimo del profilo di
radiazione. Al fine di ottenere risultati conservativi,

per tali componenti ¢ stato pertanto considerato
un angolo strike-receiver opportunamente modifi-
cato, compatibilmente con il quadro sismotetto-
nico dell’area in esame.

Gli scenari di scuotimento sono stati modellati
attraverso il calcolo di sismogrammi sintetici a
larga banda spettrale, ottenuti mediante una meto-
dologia ibrida basata sulla somma multimodale e
le differenze finite (PANZA ef alii, 2001). Lo schema
¢ mostrato in figura 88.

La metodologia di calcolo, utilizzata per la mo-
dellazione dei sismogrammi sintetici, consta di due
parti:

- nella prima si utilizza il metodo della Somma
Modale (MS) in mezzi anelastici lateralmente omo-
genei per modellare la propagazione delle onde
dalla sorgente all'inizio del profilo locale di studio.
Il modello strutturale utilizzato ¢ rappresentativo
delle proprieta medie della crosta. In questa fase si
calcolano gli autovalori, ossia le velocita di fase, e le
relative autofunzioni associate ai modi di RAYLEIGH
& DI LOVE, moto P-SV e moto SH rispettiva-
mente, nel semispazio stratificato. Utilizzando in
ogni strato del modello strutturale un fattore Q,
espressione dell’attenuazione spaziale e temporale,
si tiene conto degli effetti prodotti dall’anelasticita.
Tali segnali, ottenuti al basamento mediante
somma multimodale, costituiscono Uinput per la
propagazione del campo d’onda nei profili locali,
calcolato secondo il metodo delle differenze finite;

- nella seconda si sfrutta la tecnica delle Diffe-
renze Finite (FD), che permette di tener conto
delle eterogeneita laterali, anche articolate, sti-
mando cosi gli effetti di sito. In particolare, si trac-
cia un profilo stratigrafico (2D) del terreno lungo
una sezione contenente 1 siti di interesse, asse-
gnando ai vari strati le caratteristiche meccaniche
ed il fattore di attenuazione pertinente, sulla base
delle informazioni geotecniche e geologiche for-
nite da materiale cartografico inerente I'area e studi
specifici di settore.

Inoltre, applicando il metodo delle FD al pro-
filo, privo pero dell’andamento topografico locale
e delle eterogeneita laterali, e pertanto rappresen-
tativo del modello strutturale di riferimento usato
nella prima parte (MS), si ottengono i sismo-
grammi e i relativi spettri di rlsposta caratteristici
del basamento, che quindi non risentono dell’in-
fluenza degli strati di terreno piu superficiali defi-
niti nel profilo locale dettagliato. Dal rapporto fra
gli spettri di risposta, ottenuti rispettivamente per
il modello lateralmente cterogeneo e per il modello
di basamento, si possono stimare le ampl1ﬁca21om
(o deamphﬁcamom} che caratterizzano ciascun sito
di interesse. Le amplificazioni cosi ottenute ven-
gono mappate lungo il profilo in funzione della
frequenza e permettono quindi di identificare le
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Distanza dalla sorgente

v

Superficie libera ———

Sorgente

'

Profondita

Modello stratificato di riferimento (bedrock)

Limiti artificiali della griglia FD

—
Zona di alta attenuazione, dove Q
decresce verso i limiti artificiali

Modello locale lateralmente
eterogeneo

A Siti

d’onda incidente, calcolato con il
metodo della somma multimodale,

Linee di griglia adiacenti dove il campo
viene introdotto nella griglia FD

Fig. 88 — Diagramma schematico del metodo ibrido (PANZA ef aliz, 2001)
— Scheme of hybrid method (PANZA et alii, 20017)

costruzioni piu a rischio in base al loro periodo
fondamentale di risonanza.

I sismogrammi sintetici calcolati possono essere
scalati in relazione al valore della magnitudo asso-
ciata al terremoto di scenario, considerando fun-
zioni temporali di sorgente che possono tenere in
conto anche degli effetti di direttivita generati dal
processo di rottura lungo la faglia. Nell’analisi illu-
strata qui di seguito, 1 segnali calcolati per 1 tre pro-
fili in esame sono stati scalati secondo
I'approssimazione puntiforme di GUSEV (1983),
come riportato in AKI (1987). In questo modo si
ottengono sismogrammi sintetici a tre componenti
(radiale, trasversale e verticale) nel dominio degli
spostamenti, velocita ed accelerazioni. Queste ul-
time, in particolare, rappresentano i dati di mag-

giore interesse nelle applicazioni ingegneristiche,
per lo studio degli effetti del moto del suolo sulle
strutture, anche se va prendendo sempre piu piede
la consapevolezza che il potenziale distruttivo di
un terremoto ¢ meglio rappresentato da funzioni
della velocita del moto del suolo (BERTERO & UANG,
1992; DECANINI & MOLLAIOLIL, 1998; MOLLAIOLI e#
alii, 2003).

Linput sismico derivante da una simile model-
lazione puo essere scelto tra un’ampio insieme di
possibili serie temporali e relativi spettri, e relazio-
nati all'input sismico previsto dalla normativa.

Nella figura 89 sono mostrate le serie temporali
in accelerazione, velocita e spostamento per le tre
componenti del moto (radiale, verticale e traver-
sale) lungo il profilo NS. I sismogrammi per i pro-
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Fig. 90 — A) Accelerazioni ottenute lungo il profilo EW per le tre compo-
nenti del moto. B) Velocita ottenute lungo il profilo EW per le tre compo-
nenti del moto. C) Spostamenti ottenute lungo il profilo EW per le tre
componenti del moto.
— A) Accelerations along the profile EW for the three ground motion components. B)
Veelocities along the profile EW for the three ground motion components.
C) Displacements along the profile EW for the three ground motion components.

I’amplificazione si manifesta anche per la compo-
nente verticale del moto, generalmente ritenuta
poco sensibile alle caratteristiche del sito sulla base
di modellazioni semplificate basate sull'incidenza
di un scampo d’onda verticale.

Le diverse caratteristiche di amplificazione ot-
tenute per la zona del Porto Vecchio, all'interse-
zione fra i tre diversi profili, implicano una
dipendenza non solo dalle proprieta del sito stesso
(che ¢ il medesimo nei tre profili), ma anche dalle
caratteristiche della sorgente che ha generato il
campo d’onda e dal modello strutturale attraver-
sato dalle onde sismiche lungo il percorso fra la
sorgente ed il sito.

Questa osservazione evidenzia come I'amplifi-
cazione locale (ossia i cosi detti “effetti di sito”) di-
penda in realta dalla specifica configurazione
sorgente-sito, e dunque puo difficilmente essere
caratterizzata sulla base delle osservazioni con-
nesse ad un singolo terremoto. Appare dunque
ancor piu rilevante il ruolo della modellazione rea-



90

G.FE. PANZA - A. PERESAN - A. MAGRIN

i sla%hltl‘at i

T IR I 4.
| : .|:| |IH Il:lmm i:“iff“‘"l” ‘lf ------- t -T' 1
2 [ AR
E |
5
¥
g
! AR A R
Epicentral Distance (km)
3 - ° o 3 g 3 5
Distance along the profile (km)

WY \'1|’-'I\N|H

Vartical Displacoment (cm) Aadial Displacemant (cm)

w a o e o a ]
2 2 2 e e = E
1 L L ] '} 1 ]
w w -1 w wn
s e 2 - ] & s =
Distance along the profile (km)

20 25

T
15

T
15

T
15

Depth (km)

06 04 02 00

20 25

T
15

T
15

10

T 1
15 20 25

Depth (km)

06 04 02 00

Time (s)

Time (s)

Time (s)

Time (s)

Time (s)

Time (s)

o -1
oy
% - &
= -2
g | | | | !I U 1 il =]
HUH T Wi =
E I ulu'rhr'r{tdrh\fléih R
-
Lo
-9
g 2
= il L o
il L W l\ Mmre
& LI it
1 | i -0
Epicentral Distance (km)
o o o ) o o n
= i -] - 2 L =
1 ! L L 'l 1 i
a
o
™
=]
-
o
]
-]
¢ ® =® @\ 31 & = =
Distance along the profile (km)

Fig. 91 — A) Accelerazioni ottenute lungo il profilo NE-SW per le tre com-

ponenti del moto. B) Velocita ottenute lungo il profilo NE-SW per le tre

componenti del moto. C) Spostamenti ottenute lungo il profilo NE-SW
per le tre componenti del moto

— A) Accelerations along the profile NE—SW for the three ground motion components.

B) Velocities along the profile NE-SW for the three ground motion components. C)

Displacements along the profile NE-SW for the three ground motion components.

listica del moto del suolo, che permette di consi-
derare un ampio insieme di possibili terremoti di
scenario (inclusi, oltre al MCE, eventi non ancora
osservati ma compatibili con la tettonica locale)
per studiare le caratteristiche di amplificazione
delle onde sismiche a ciascun sito di interesse,
senza dover attendere il verificarsi di forti terre-
moti in prossimita del sito stesso.

I sismogrammi sintetici prodotti possono es-
sere prontamente utilizzati per effettuare uno stu-
dio studio ingegneristico completo della risposta
non lineare delle strutture alla sollecitazione si-
smica, particolarmente utili per la progettazione
nuove strutture, ma efficacemente applicabili
anche al patrimonio storico-culturale, come illu-
strato da VACCARI ez a/ii (2009). In questo modo,
inoltre, si ottiene una stima realistica della perico-
losita sismica anche in quelle aree per le quali I'in-
formazione storica o strumentale ¢ scarsa o
assente.

Depth (km)

Time (s)

Time (s)

Time (s)
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B) Amplificazioni spettrali ottenute lungo il profilo EW per le tre compo-
nent del moto. Dall’alto verso il basso: verticale, radiale, trasversale. C) Am-
plificazioni spettrali ottenute lungo il profilo NE-SW per le tre componenti
del moto. Dall’alto verso il basso: verticale, radiale, trasversale.
— A) Spectral amplification along the profile NS for the three ground motion components.
From top to bottom: vertical component, radial component, and transverse component. B)
Spectral amplification along the profile EW for the three ground motion components.
From top to bottom: vertical component, radial component, and transverse component. C)
Spectral amplification along the profile NE—SW for the three ground motion components.
From top to bottom: vertical component, radial component, and transverse component.
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5.1. - SCENARI NEO-DETERMINISTICI DI PERICOLO-
SITA DA TSUNAMI
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= E stato effettuato uno studio della pericolosita

da tsunami per la citta di Trieste, basato sulla mo-
dellazione di mareogrammi sintetici. Uno studio di
questo genere ¢ motivato dalla rinnovata atten-
zione verso questo fenomeno naturale che, seb-
bene molto piu diffuso negli oceani, puo causare
danni non trascurabili a persone, strutture portuali
ed altre attivita produttive costiere anche in bacini
piu piccoli. Nella citta di Trieste, ad esempio, il pro-
blema risulta particolarmente rilevante qualora si
0 os 0 s 20 25 50 as verifichi in concomitanza con il fenomeno dell’ac-
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glungere un’ampiezza di 2 metri).

Una corretta conoscenza del fenomeno, ed in
particolare una stima quanto piu precisa possibile
dell’altezza massima e del tempo di arrivo del-
I'eventuale onda di tsunami, puo essere determi-
nante per una corretta opera di prevenzione e
mitigazione del danno, in particolare attraverso la
predisposizione di barriere anti-onda e di sistemi
di allerta in tempo reale.

L’approccio utilizzato in questo studio ¢ quello
modale, ove le equazioni del moto sono le stesse
che descrivono la propagazione delle onde sismi-
che in una struttura a stratificazione verticale, che
nel caso degli tsunami ¢ caratterizzata da uno o piu
strati liquidi in superficie. In questo modo lo tsu-
nami puo essere sostanzialmente trattato come un
modo sismico a velocita di fase ed a frequenze
molto basse, in cui tra le forze di richiamo sia con-
siderata anche la gravita oltre all’elasticita. La prin-
cipale variabile che regola la velocita di fase, e
quindi le modalita di propagazione dell’onda, ¢ la
profondita degli strati liquidi: da qui la particolare
importanza, nel calcolo del moto dell’onda, di uti-
lizzare una batimetria realistica.

L’approccio seguito puo essere definito “total-
mente accoppiato”, in quanto considera simulta-
neamente la propagazione nel liquido e nel solido
sottostante (PANZA ef aliz, 2000b). In tal modo ¢
possibile una naturale e formale inclusione della
sorgente sismica nella modellazione, e cio con-
sente, fra I’altro, la modellazione di tsunami gene-
rati da terremoti con epicento in terra in prossimita
della costa. Un’applicazione di questo metodo allo
studio della pericolosita da Tsunami per I'area in-
dustriale di Priolo-Augusta ¢ contenuto in PANZA
et alii, (2004Db).

Un esempio di modellazione di mareogrammi
sintetici, effettuata considerando il terremoto ed il

" model
data

cm

-80

0 50 100 150 200
min

relativo tsunami che hanno colpito il Giappone nel
Marzo 2011, ¢ illustrato da BISIGNANO e/ alii,
(2011); lo studio evidenzia la capacita del metodo
di determinare in modo piu che soddisfacente
I'ampiezza massima ed il tempo di arrivo dell’'onda
in condizioni di mare aperto, come illustrato in fi-
gura 93. Tale lavoro include, inoltre, una mappa-
tura neo-deterministica della pericolosita da
tsunami per le aree costiere del Vietnam, definita
in collaborazione con i colleghi dell’Institute of Geo-
physics, Vietnam Academy of Science and Technology
(VAST, Hanoi, Vietnam), considerando un ampio
insieme di potenziali sorgenti tsunamigeniche
compatibili con la osservazioni disponibili e le in-
formazioni sulla tettonica regionale.

5.2. - STUDIO DELLA PERICOLOSITA DA TSUNAMI
PER LE CITTA DI TRIESTE

Nel Mare Adriatico, dove la sismicita storica si
¢ manifestata con eventi di bassa o moderata ma-
gnitudo (generalmente inferiore a M=7), si sono
contati circa 60 tsunami negli ultimi 2000 anni
(PAULATTO et aliz, 2007).

Per quanto riguarda la caratterizzazione delle
sorgenti tsunamigeniche potenzialmente peri-
colose per la citta di Trieste, si fa riferimento alle
sorgenti associate alla zona 1 ed alla zona 2, sec-
ondo la definizione fornita da PAULATTO ef alii,
(2007) (tigura 94).

La Zona 1 include la parte sud-est della placca
Adpriatica e la costa Croata, da Zara all’isola di
Hvar, e la sua attivita sismica ¢ determinata dalla
subduzione della placca Adriatica sotto la placca
Dinarica; i meccanismi tipici delle sorgenti sismi-
che sono quello inverso e strike-slip, con profondita
focali comprese tra 10 e 25 km. La massima ma-
gnitudo storica registrata in tale zona ¢ pari a 6.1.

cm
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Fig. 93 — Confronto fra gli tsunamigrammi modellati (in rosso) e le ampiezze realmente osservate (in blu) in corrispondenza di due diverse boe DART,
considerando la simulazione a posteriori dello tsunami causato dal terremoto di Tohoku dell’11 Marzo 2011.
— Comparison  between modeled (red) and observed (blue) tsunamigrams for two DART buoys, for the post event simulation of the tsunami caused by the
Tohoku earthqnake (March 11, 2011).
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Fig. 94 — Mappa delle zone tsunamigeniche delineate per il Mare Adriatico

(da PAULATTO et alii, 2007) e considerate nel presente studio.

— Maps of tsunamogenic Zones in Adriatic Sea (PAULATTO et alii, 2007)
considered in this study.

Con le simulazioni ¢ stata effettuata una analisi pa-
rametrica, considerando come epicentro quello
dellevento del 29 Marzo 2003 (PAULATTO e ali,
2007), localizzato in mare; per tale epicentro sono
stati generati diversi scenari, considerando le ma-
gnitudo 6.5, 7.0e7.5¢ profonchta focali pari a 10,
15 e 25 km, rispettivamente.

La Zona 2 invece comprende la costa adriatica
dell’Ttalia centrale, da Ravenna a San Benedetto del
Tronto; la sua sismicita ¢ determinata dalla subdu-
zione passiva della placca Adriatica al di sotto
dell’Appenmno Settentrionale. Anche in questo
caso 1 meccanismi delle sorgenti sismiche sono
principalmente di tipo inverso e strike-slip, con pro-
fondita focali variabili da 10 a 25 km. In questo
caso per la modellazione sono state considerate
magnitudo pari a 6.0, 6.5, 7.0 e profondita di 10,
15 e 25 km, rispettivamente; ’epicentro ¢ fissato
in corrispondenza di quello del terremoto del
1972, avvenuto a circa 10 km al largo di Ancona,
dove, recentemente si ¢ verificato un terremoto di
M=5.0 (21 Luglio 2013).

Riguardo alla scelta delle sorgenti ¢ opportuno
fare una precisazione: nel citato lavoro di PAU-
LATTO et alii (2007), che riguarda I'intero bacino
adriatico, 'onda di tsunami generata dalle suddette
sorgenti non ¢ stata calcolata in corrispondenza
della citta di Trieste. PAULATTO et ali (2007), infatti,
utilizzano un modello di propagazmne con etero-
geneita in due dimensioni, cio¢ quella verticale e
quella lungo la retta che unisce sorgente e ricevi-
tore; con tale tipo di modellazione risulta quindi
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impossibile, 0 comunque molto approssimativo, ti-
produrre Peffetto di un raggio d’onda curvo, come
dev’essere quello che unisce le due sorgenti sele-
zionate alla citta Trieste, essendo quest’ultima ot-
ticamente coperta comunque dalla penisola
istriana.

Per ovviare a questo problema, nell’ambito del
presente studio ¢ stato necessario passare da un
modello con eterogeneita a due dimensioni ad un
modello, piu realistico, a tre dimensioni, in cui la
propagazione, obbedendo al principio di Fermat,
tenga anche conto degli effetti di curvatura del rag-
gio. Ovviamente la trattazione di una tale eteroge-
neita ha richiesto anche lo sviluppo di nuovi codici
di calcolo che, sempre nel contesto dell’approccio
modale, permettessero di considerare la propaga-
zione delle onde in strutture di questo tipo. A tale
scopo ¢ stato adattato il formalismo WKBJ definito
per le onde sismiche (e.g. LA MURA e7 aliz, 2011) ed
i relativi codici di calcolo al caso degli tsunami.

I primi esperimenti numerici, effettuati nelle
condizioni opportune, cio¢ con gradiente d’etero-
geneita laterale sufficientemente dolce, hanno dato
buoni risultati. Pertanto ¢ stato possibile applicare
questa metodologia al caso in esame, considerando
per il mare Adriatico una griglia di celle di un 1° x
1° che rappresentano la batimetria del bacino in
modo piu realistico possibile.

Nelle tabelle 14 e 15 sono forniti i risultati delle
modellazioni, in termini di ampiezze massime, ot-
tenutl per le due sorgenti menzionate, considerando
le diverse magnitudo e le diverse profonditﬁ Per
quanto riguarda i tempi d’arrivo del picco dellonda
per la pr1rna sorgente si ha un intervallo di circa 155
minuti prima che 'onda raggiunga la citta di Trieste,
mentre per la seconda sorgente 140 minuti.

Si puo osservare che il valore massimo ottenuto
¢ di poco inferiore al metro d’altezza solo per
M=7.5 e per la sorgente nella Zona 1. Tali valori
rappresentano un limite inferiore per i seguenti
motivi.

1 - 1l modello usato ha validita solo per strati
d’acqua abbastanza profondi, ossia in mare aperto.
In questo caso abbiamo considerato valido il mo-
dello fino a una zona con profondita di 40 metri.
Quindi in particolare per studiare gli effetti di in-
gressione dell’onda sulla costa, che possono deter-
minare un’amplificazione significativa rispetto
all’onda entrante, ¢ necessaria una modellazione
numerica scala locale, che necessita di una descri-
zione piu dettagliata delle caratteristiche batimetri-
che e topografiche del sito in esame.

2 —I’onda di tsunami puo trovarsi in fase (som-
marsi) con gli effetti di marea, che a Trieste puo
determinare un innalzamento del livello del mare
fino a 2 metri, oppure con onde da vento, consi-
derato che a Trieste una forte libecciata puo alzare
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Tab. 14 - Altezze massime attese per la sorgente di Spalato, compresa nella Zona 1,
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magnitudo e profondita.

considerando diverse scelte della

- Maximum amplitude computed for Split source, included in Zone 1, for different choices of magnitude

and depth.
= 6.5 M=7 M=175
H=10 km 3cm 15 cm 81 cm
H=15Kkm <2 cm 4 cm 27 cm
H=25km <2 cm <2cm 12 cm

Tab. 15 - Altezze massime attese per la sorgente di Ancona, compresa nella Zona 2, considerando diverse scelte della
magnitudo e profondita
- Maximum amplitude computed for Ancona source, included in Zone 2, for different choices of

magnitude and depth.
M=6 =6.5 M=7
H=10 km <2cm 3 cm 13 cm
H=15km <2cm <2 cm 3.8 cm
H=25km <2 cm <2 cm <2 cm

il livello del mare in modo sensibile.

Si puo pertanto concludere che i risultati fin qui
illustrati possono fungere da dati iniziali per mo-
dellazioni piu dettagliate che tengano conto degli
elementi sopra menzionati.

Nelle simulazioni sin qui descritte, le sorgenti si-
smiche utilizzate sono state modellate in approssi-
mazione di sorgente puntiforme. Cosi come gia
descritto per la modellazione dello scuotimento del
suolo (si veda in proposito il paragrafo 4.3) ¢ possi-
bile trattare la sorgente sismica in modo piu reali-
stico, modellandola mediante una griglia di diverse
sottosorgenti a ognuna delle quali ¢ associato un
certo slip (definito stocasticamente o in funzione
delle informazioni disponibili sui dettagli della rot-
tura). Per informazioni piu dettagliate su questa me-
todologia si puo fare riferimento a GUSEV & PAVLOV
(20006), mentre per il suo utilizzo nella modellazione
degli tsunami, e in particolare un confronto con i
dati reali dello tsunami del Giappone del marzo
2011, si veda BISIGNANO ez alii (2011).

E opportuno precisare che il codice per la sor-
gente estesa non permette l'utilizzo di strutture
con eterogeneita laterale in 3D, ma solo la tratta-
zione di strutture con eterogeneita in forma bidi-
mensionale semplificata. Tuttavia un’opportuna
scelta dei parametri della modellazione puo con-
sentire, in alcuni casi, di approssimare la propaga-

zione di un’onda in una struttura con eterogeneita
3D con il caso con eterogenita 2D.

Per consentire una scelta appropriata di questi
parametri ¢ stato effettuato un confronto, sempre
utilizzando la sorgente puntiforme, tra i segnali ot-
tenuti con strutture realistiche 3D e quelli ottenuti
in appross1ma21one 2D. Nel caso in esame questa
approssimazione ¢ risultata decisamente soddisfa-
cente per la sorgente di Spalato, mentre per la sor-
gente di Ancona si ha una differenza non
trascurabile nel valore di picco del segnale, dovuta
probabilmente a effetti di focalizzazione dei raggi
nel cammino 3D.

E stata calcolata una serie di segnali per en-
trambe le sorgenti, spingendosi alle magnitudo piu
alte a cui effettivamente 'approssimazione di sor-
gente puntiforme puo risultare non piu soddisfa-
cente. I risultati, ottenuti per diverse scelte di
sottosorgenti e con i parametri appropriati per la
struttura, sono stati confrontati con quelli ottenuti
in approssimazione di sorgente puntlforme come
illustrato nelle figure 95, 96. In ogni figura sono
mostrati i segnali ottenuti per le magnitudo mas-
sime associate alle due sorgenti, ossia M = 7.5 per
la sorgente di Spalato ed M = 7 per la sorgente di
Ancona. Il confronto ¢ effettuato tra la serie tem-
porale calcolata con la sorgente in approssima-
zione puntiforme, quella calcolata con la sorgente
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Fig. 95 — Confronto tra segnali calcolati con sorgente puntiforme (rosso), sorgente estesa con 3 sottosorgenti (blu) e sorgente estesa con 15 sottosorgenti
(verde), per la sorgente di Spalato con M=7.5
— Comparison between signals computed for Split source with con M=7.5 using: a point source (red), an extended sonrce with 3 subsources (blue) and an extended sonrce with 15
subsources (green).
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Fig, 96 — Confronto tra segnali calcolati con sorgente puntiforme (rosso), sorgente estesa con 3 sottosorgenti (blu) e sorgente estesa con 15 sottosorgenti (verde)
per la sorgente di Ancona con M=7
— Comparison between signals computed for Ancona source with con M=7 using: a point sonrce (red), an extended source with 3 subsources (blue) and an extended source with 15
subsources (green).

estesa usando 3 sottosorgenti, e quella calcolata
con la sorgente estesa usando 15 sottosorgenti.
Come si puo vedere, l'utilizzo della sorgente
estesa cambia i valori di picco del segnale ed anche
la sua forma, in particolare nel caso di 15 sottosor-
genti, questo in effetti riproduce meglio la situazione
reale in cui spesso lo tsunami non ¢ formato da un
un’onda singola ma da un treno d’onde il cui picco
massimo spesso non corrisponde al primo arfivo.
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