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¢) * Estendere l'analisi della ridistribuzione di sforzo causata da
terremoti alla evoluzione della deformazione e dello sforzo post-
sismico determinato dai processi viscoelastici dell'astenosfera.

Lavoro svolto:

a) Per quante riguarda i lavori relativi allo studio dello stato di sforzo
delle strutture sismogenetiche sono stati ottimizzati alcuni codici
esistent! ed applicati al diverse aree sismogenctiche italiane quali
I'Appeniin umbro-marchigiano, Ja Calabra il Fiult. .~ -
‘E';stata:modéllatallatdeformazione ;cfsismica’ie 1o stato :di 'sforzo
delleXfagleratiivater durantc ¥1d ¥ séquenza ¥ sismica ¥umbro:
iarchiglaial(Setiembre11997:Aprile §1998) fal Hine di fanalizzare
lifiterazione jtrazlevdiverse istrutiure ¥e Tper ideterminare <1l
-cambjarmento :delle ‘condizioni 'di ‘occorrenza di successivi éventi.
sismici>Questo studio’ € stato Tealizato In collaborazione con G.
Elkstrdm (University of Harvard,-USA). - '
Nel corso del 1998, in collaborazione con I'Oss=rvatorio Vesuviano,
e' stato avviato un nuoveo studio al fine di fornire una spiegazione
all'andamento spazio-temporale deila sequenza umbro-
marchigiana considerando il ruclo giocato dai fluidi.
L'andamento temporale di questa sequenza mostra infatti evidenze
dif migrazione di fluidi che sono anche supportate dall'esistenza di
probabill piani riattivat e di variazioni temporali del Vp/Vs. °

Nell'ambito del progetio CEE “Faust™ (ENV-4970528, coordinzatore
scientifico: Dr. M. Mucciarelli, Ismes spa, Seriate (BG)). e' stzio
ulteriormente sviluppato e migliorato il programma fortran per il
calcolo delle deformazioni e degli sforzi co-sismici causati da
processi di dislocazione ora diposnibile sul sito internet del
progetto {http://faust.ismes.it/). Tale procedura e' stata e verrz’
utilizzata per l'analisi delle interazioni tra strutture
sismogenetiche adiacenti appartenenti ad alcune aree-campione
del progetto stesso, tra cui la Calabria. I risultati di queste
applicazioni costituiranno le basi per un confronto tra le
tradizionali tecniche di determinazione del rischio sismico e
approcci innovativi basati sull'identificazione delle possibili
sorgenti sismogenetiche e sulla evoluzione temporale del poienziale
sismogenetico che le caratierizza.

E' stato modellato lo siaio di sforzo delle faglie attivate durante la
sequenza sismica che ha interessato il Friuli tra {1 1976 e il 1979
al fine di analizzare l'interazione tra le strutture appartenenti alle
catena Alpina (orientate Est-Ovest) e a quella Dinarica (orientate
NO-SE). Questo studio ha permesso di interpretare I'andamento
spaziale-temporale dei terremoti di magnitudo maggiore avvenuti
durante tale sequenza e di spiegare la migrazione della sismicita da
Est verso Ovest. Su questo tema df ricerca e' stata svolta una tesi
di laurea presso 1'Universita’ di Roma "la Sapienza”.

b) Nel corso'del 1998, in collaborazione con il dott. Ross S. Stein
(USGS. Menlo Park, California), sono stati completati gli studi dei
campi di deformazione ¢ sforzo indotti da eruzioni vulcaniche e da
processi di dislocazione per lo studio delle interazioni tra strutture
sismogenetiche ‘e vulcaniche. In particolare, sono stat sviluppati
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ed utilizzati alcuni codici numerict per calcolare le variaziont di
sforzo statico per studiare le possibili interaziont tra i forti eventi
sismici, storici ¢ recenti, dell'Appennino meridionale e le maggiori
eruzioni del Vesuvio negli ultimi 400 anni.’

c) Lo studio dei fenomeni post-sismici verra eseguito mediante un
codice di calcolo originale che verra realizzato in collaborazione
con alcuni ricercatori dell'U.O.SFIT. In collaborazione con il dott.
A. Piersanti ¢’ stato migliorato e svﬂuppato i.programma fortran
per.il ‘calcole delle de.formazlom e degli's sforz:l post-slsmim ‘causati -
da processi di. djslomzmn;‘qugzando Tn mode]lo "di Terra’sferica;
viscoelastica stratiﬁcata terauto-gravitanie (mochG ‘ditPlersantiet
:;.1.*~~1995’%1997}4l

P ek

i.ndotte da’ proccssi i djslocaz:onc c;hc awengono *Iungo ‘faghc di
dirmensioni: ﬁn..te—crcarattenzzaté‘;da geomctric ‘meccanismi e
profondita’ -arbitrarie:’ sono “stati ‘analizzati “gli - effetti della
sfericita’, della gravita', della stratificazionc reolngica e dsfa
viscosita' sul campo di deformazione cosigmico e post-sisuico.:

E' stato applicato tale codice di calcolo per analisi dei campi di
deformazione ¢ di velocita’ di deformazione prodotti dal grande
terremoto del Cile del 1960.

Sono in corso studi degli effetti della sfcncita , gravita’,
stratificazione reologica e viscosita’ sulla distribuzione dello sfeérzo
post-sismico a breve distanza dalle strutture sismogenetiche (~500
kan).

7.Linea di ricerca: caratterictiche spazio-temporali della sismicita a fini
previsionali.

Diversi metodi per la previsione dei terremoti sono basati sull’analisi
della variazione della sismicitd. L'analisi che é stata sviluppata é basata
sulla supposizione che due stadi consecutivi si susseguono nella sorgente di
un fututro terremoto, lo stato della quiescenzae quello dell'attivazione dei
foreshocks. In questo processo la quiescenza quasi sempre si verifica
durante lo stato di accurnulazione dell'energia sismica nel corso della
preparazione del terremoto. Tali stadi possono essere quantizzati in un
parametro prognostico. Il calcolo retrospettive di questo parametro per area
interessate da forti terremoti, quali la Kamchatka ed il Caucaso ha prodotto
risultati molto soddisfacenti. L'esempio di 4 forti terremoti della Kamchatka
(M>7) e del terremoto di Spitak (M=5.9) mostra che nell'intervallo di 3 anni
precedenti il terremoto, la sismicitd dell'area epicentrale ha avuto una
quiescenza seguita da attivazione di foreshocks. Le aree nelle quali gli stadi
si sono susseguiti, hanno dimensioni lineari diverse volte piu grandi della
JInisura della sorgente calcolata.

Il metodo descritto & stato applicato ad a.lcune aree sismogenetiche
dell'appennino centro-meridionale e alla sismicita dell'area Umbro-
Marchigiana. I problemi di completezza del catalogo, dovuti alla solo recente
espansione della Rete Sisrnica Nazionale Centralizzata su tutto il terrenc
nazionale hanno comportato un notevole lavoro preliminare di analisi.
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8. Progetto Downhole (Stazione a lirga banda in pozzo).

Nel corso del 1998 si & reso necessario estrarre Ja stazione broad band
dal pozzo di 135 metri perforato in localita .Casaglia, presso il comune di
Ferrara, per un suo aggiornamento software e hardware. : Le registrazioni
ottenute nel corso dell'anno hanno comnungue consentito uno studio sulla
risposta di sito."Sono state analizzate le registrazioni-digitali-ottenute sia
dalla stazione in pozzo che da una stazione installata in superficie presso lo
stesso_sito.:L.a risposta sismica:degli'strati :alluvionali .compresi tra:{ due.
‘sensorlié stata (studiata vitilizzando Teglstraziont{di irimore TSiSinico e 1l
rterremot flocaliiatiraversolattecTicalde] Fapportitspettrall 26 fdiINakamtira

[OttoFdepliFevent] sntilizzati §appartengoni Zalla¥sequenzazsismicagdel

tCrTemBOIM] 418 A REEgIo Bel Eilia'del 1510106 Hiveitl miers0 I

‘dalleFstazioniETeT sono T event Fregionall ATl Srambre SelsmicoTe SStato
Tegistrato/inifinestre di 40 Secondl el af¢s di 'intera glornataz] Tapporti
spetirali Tostraiio una rapida salitd intdrmo a '0.7-Hz%e tré pischi phincipalt
‘2 ‘circa:0.82 '3 Hz.” La ‘risposta’empirica*¢ ‘stata‘quindi confrontata con
quellaiteorica -otténuta applicando il .metodo di’ Haskell-Thomson:-Le
riscnanze {zovate dalle diverse tecniche sono estremamente sizniii-e tutte
evidenziano -un:picco di amplificazione' a- (.8 ‘Hz corrispondente alla
frequénza fondamentale dello strato di sedimenti. La convoluzione della
registrazione in pozzo con la risposta teorica degli starti superficiali,
evidenzia l'assenza di energia intrappolata, sotto forma di onde superficiali,
nel bacino della Pianura Padana. Il lavoro e’ stato descritto in un articolo

sottomesso al BSSA.

8. Progetto Rete Sismica Nazionale Centralizzata Digitale.

Nel corso del 1998 é stata installata a Montasola il prototipo della
stazione digitale a 24 bit a2 una componente realizzato presso il laboratorio
elettronico dell'l.N.G.. Tale esperimento ha messo in evidenza alcuni limid
inerenti 1'affidabilita delle linee di trasmissione fornite attualmente dalla
Telecom-Italia. In particolare & stato verificato che la linea di trasmissione.
in genere funzionante con una bassa percentuale di errori, pud
improvvisamente presentare dei periedi prolungati di malfunzionamento non
attribuibili alle nostre apparecchiature, ma legati alla linea stessa. Le
stesse prove di trasmissione effettuate connettendo la stazione digitaie
direttamente al sistema di acquisizione dei dati ed eliminando la linea di
trasmissione hanno mostrato che il sistema & in grado di funzionare
correttamente e senza alcuna interruzione. :

Per ovviare at problemt di trasmissione messi in evidenza dai test di
funzionamento, abbiamo seguito due strade: B

1) E’ stato definito un protocollo di comunicazione tra stazione
digitale e sistema di ricezione; tale protocollo richiede l'utilizzo di
una stazione intelligente capace di memorizzare in loco { dati
acquisiti. In caso di malfunzionamento delle linee di trasmissione
il sistemna centrale pubd richiede alla stazione la ritrasmissione dei
segnalt- mancanti. Nel corso del 1998 & stato iniziato il progetto di
tale stazione. '

2) E’. stata presa in.esame -l'ipotesi di utilizzare mezzi di
comunicazione . alternativi..In particolare sono state esaminate le
caratteristiche "di- due’sistemi’di trasmissione satellitare forniti
dalla Kinemetrics e dalla Nanometrics.
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E’ stato affrontato il problema dello scambio di datl i tempo reale con
altri Istituti di:Ricerca” europei che gcstiscono ‘reti-sismiche." 1 contatti
intrapresi -hanno condotto alla” ‘partecipazione” alf""Workshop on Seismic
Data Exchangc in the Alpine Region"” tenuto a Zurigo all'inizio.del 1999. La
soluzione:"da :-moi adottata prevede I'utilizzordel  formate standard
internazionale SEED per la trasmissione det dati dalla stazione al centro di
acquisizione.
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Unita’ Organica
stmologm e Fisica dell'interno
Della:Terra (SFIT)

Le tematiche sviluppate:in questa-U.Q., .che qui.di seguito si
analizzeranno sinteticamente, si'riferiscono a ricerche che spaziano dai
modelli - tettonicl ' globali® allo :studio . di dettaglio delle :faglie e. della
-propagazionc delle onde sismichc

"Pidiin particolarextali attivita SiaArticolano Secondoile: seghenti linee “di-

il 303 B £

iz, Determ:l.nazlone “del ‘cam campo d.i stress nella’crostay

TLA" trutturé‘della‘litosfe:ra i.n Italia e nel Mediterraneo.

- Indagini geofisichein’; mare per lo studio’ dell'evoluzionc spazio-
t;mpora.le di strutture ‘sismogenstiche -

-'Variazioni spazio-ternporali dell’ attivita sismica
- Macrezonazione sismica del territorio nazionale .

- Effetti della geologiz di superficie sul moto del suolo.

- Tettonica globale, paleogeografia e modellistica dei margini attivi

- Ricerca di sismologia globale

- Dinamica globale del mantello e rotazione terrestre

1. Sintesi dell'attivita scientifica svolta nell’anno 1998

1.1. Tettonica attiva e paleosismicitd

Durante il 1998 le attivitd di questo gruppo hanno proseguito lungo le
tradizionali linee di studio inerenti la distribuzione della sismicita e la
geologia dei terremoti. Queste attivitd, diverse delle quali hanno carattere
fortemente innovativo anche a livello europeo, contribuiscono a consolidare
il ruolo-guida che I'lstituto ha assunto da diversi anni anche z livello
internazionale per quanto riguarda il contributo geologico alla valutazione
della pericolosita sismica. Le attivitd svolte possono essere suddivise in due
linee principali che vengono brevemente discusse qui di seguito.

Queste ricerche hanno avuto come fine principale I'aumento delle
conoscenze integrabili nel Catalogo delle Faglie Sismogenetiche Italiane, che
nel 1998 ¢é stato ribattezzato Database of Potential Sources for Earthquakes
Larger than 5.5 in Italy, ulteriormente arricchito di nuovi datl e funzicnalita
e presentato ufficialmente in importanti sedi congressuali. Le ricerche per
l'arricchimento del Database of Potential Sources hanno seguito le
tradizionali linee indirizzate rispettivamente verso faglie evidenti o na.scoste
studiate mediante la geomorfologia della zona di faglia e delle aree limitrofe,
la microtopografla e Fapertura di trincee esplorative, e verso faglie cieche, la
cui esistenza viene messa in evidenza attraverso I'analisi e Ja modellazione
dei loro effetti di deformazione areale. Le tecniche di analisi utilizzate si
awa.lgono di programmi e procedure sviluppati negh anni precedenti nonché
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di un sistema informativo geografico accessibile a tutti i componenti del
gruppo. . . .

Specifiche attivitd di ricerca che sono proseguite o sono state portate a
termine riguardanoc la faglia sismogenetica che borda il bacino di Bojano
(Molise}, alcune importanti strutture sismogenetiche dell'Abruzzo centrale,
nonché le strutture responsabili della crist sismica umbro-marchigiana del
settembre 1997. '

La tradizionale attivitd di raccolta di variazioni di quota storiche presso
l'archivio generale dell'Istituto Geografica Militare ha consentito di mettere
in risalto.un interessante’fenomenoc 'di:deformizione Icrostale Ppreparatorio-
alla’érist sismicd :uinbré-raarchigians 31 elaborazidnié idi stiittiyi idat ffinora’
‘raccolti*ha ‘consentitosirioliretaimettere Hnluce faeformazioniiassoctate a’
due fortl terreinoti 1 GUESES 5EColo. (1930, *Altailrpinia¥et] 962 Meneventano):
‘Per 1 ‘quiali Pevidenza®stritmentale 2 molto’ litnitafa¥guiesteiricerchethanrio’
consolidato i legarni ‘di ‘cdllaborazione con I1.G. M FstesSa in vistaidiHfutuire
attivita “congiunte. T )

" E 'stata-completata l'elaborazione di una :procedura ‘per ottenere i
parametri geometrici ¢ spaziali dil importanti sorgent! sismogenetiche da dati
i intensita macrosismica. La procedura & staia applicata con successo come
anello di congiunzione tra ii Catalogo dei Forti Terremoti in Italia e il Database
of Potentiol Sources. '

E stata infine pubblicata e presentata in varie sedi la sintesi finale del
censimento sistematico delle evidenze di deformazione tettonica cumulata
rappresentate dalla quota di linee di riva antiche in Italla peninsuldre. I
censimento & servito da base per l'elaborazione di un modello geodinamico
che comporta la flessurazione della litosfera appenninica come causa della
sismicitd maggiore della regione.

g i [o]

Durante {l 1998 & proseguita l'attivita di ricerca al di fuori dei confini
nazionali.

Sono state svolte indagini preparatorie all'apertura di trincee neila
Grecia centrale (Locride}, sede del grande terremoto del 1894. Tali indagini
includono la traduzione di testi dell'epoca e la ricostruzione di detiaglio
della scarpata di faglia prodotta da quel terremoto.

E stata completata la ricostruzione tridimensionale dell’anticlinale
detta delle Coyote Hills, nella parte pit orientale del bacino di Los Angeles.
L'anticlinale nasconde una delle strutture sismogenetiche pit pericolose per
l'intera area. Lo studio ha utilizzato una tecnica innovativa basata sulla
stratigrafia di pozzi petroliferi e si & concluso con una proposta di modello di
faglia.

E stata svolta una prima fase di ricerca lungo la faglia della Moyenne
Durance, in Provenza. Tale faglia rappresenta una delle poche strutture
sismogenetiche di tutta la Francia meridionale in grado di produrre
terremoti significativi. Le analisi hanno riguardato elementi del paesaggio e
della geclogia recente, e si sono concluse con la modellazione di tali
element e con la proposta di un modello di faglia sismogenetica.

Infine, "in collaborazione con ricercatori dell'U.S.G.S. & proseguita
l'organizzazione del database mondiale di dati sulla dislocazione per evento
caratteristica di grandi faglie e importanti terremoti storici.
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arnpio respiro il Databa.se of Potential Sources for Eanhquakes Larger than 5.5
in Italy del quale’si & detto:nei: paragra.fi preccdenh BB Catalogo ‘det Forti
Terremoti in Italia, del qualc ‘&in’ preparazionc ”la Yerza'versioneie di i cu1 &
stata -preparata una; versione -da .immettere in,Intcrnet el Catalogo
Parametnco dei Terremotl Italiani, un"catalogo i’soli parametri’ epi'..enttalj ed
energetici fottenuto :a- partirc idai ‘due cataloghitnaz]onali oggl esistenti

{quello dei Forti Terremoti;in: Itaha prggqtto*dba}li‘rig.; ﬂ;quc]lo‘_glcnominato‘_-
NT4i1 ‘l*prodotto ‘38l 'G:N:D. TGN R.] e i '

Pa?l‘guantqf;riguard Darabas _g’ ngotent fSourcesElo Schiem3
complesswo i mdagmcieicatalogamone_ stato Tipropostojaliay scala:euro peal

T

i
HelTambitoldeliprogetinicomumtatioRr AUStaapertl qualeiig 998 el StatoRl
prim’ ’.::"ga:nn"é‘5 chféfttiwta schema'fai sualizzazxonc:adellegsorgenﬁa

sismogenetiche-a"sua'volta eT5tatoy t.ras' osto;in -Interth u-amtejgma?

3 i e e

Versione; semp]iﬁcata’dclTG‘LS _g.ltﬂizzato‘?ﬁr.ﬂ "¢atalogo taliano.s
Nel quadro dcgli stud; propctcutici alla nuova*v ione "

sismolce;ia storica “alla ;lnqia dei*tt:'rcm-wti:e ad'e ‘mplo -fat*raverSL il
ccnsunento degli effetti sull dmbiente det priricipali térrémmoti

“Tutti { temi descritti hanno visto 1l coinvolgimento e il coordinamento
sfa di personale afferente al grnippo, tra cui diversi borsisti finanziatt con
fondi della Comunita Europea, sia di personale esterno in misura erescente
rispetto al passato.

1.2. Determinazione del campo di stress nella crosta

Una miglore definizione, qualitativa e quantitativa, del campo di stress
attuale ajuta alla comprensione dell'evoluzione geodinamica recente
dell’area italiana nel contesto del Mediterraneo. Sono molti infatti i
problemi irrisolti e le situazioni poco chiare a causa della scarsitd di dati
affidabili per la comprensione dei processi geodinamici attivi nella nostra
regione. La conoscenza approfondita degli sforzi che agiscono attualmente
nella crosta € utile nella valutazione di pericolosita sismica di un'area e pit
in generale pud contribuire agli studi di sismotettonica dell'ltalia tramite il
raffronto e I'analisi critica di datdi provenienti da ricerche di tipo diverso (dati
storici, paleosismologici, geodetici, geologici).

La disponibilita delle principali compagnie di esplorazione italiane a
fornire i dati necessari per lo studio del campo di stress ha permesso gia da
qualche anno, presso 'LN.G., di ottenere un quadro dettagliato del campo
di stress attivo in gran parte della Penisola italiana, che ogni anno risulta
sempre pit definite. La metodologia a cui si fa riferimento - studio dei
breakout - € relativa all'analisi delle deformazioni nelle perforazioni profonde
e permette di determinare 1'orientazione dello sforzo mimmo e massimo sul
piano orizzontale.

- .. L'analisi di dati di brea.kout nel 1998 & stata eﬁettuata lungo 11 rnargme
adnatico marchigiano e romagnolo. Sono stati analizzati circa 20 pozzi che
fanno parte di un set completo di dati (circa 70 perforazioni) relative alle
regioni Marche, Emilia Romagna, Lombardia e Toscana. Obiettivo principale
del 1998 & stato'quello .di creare una mappa dello stress attivo in ltalia
integrando i dat di sforzo oggi dispombﬂi La costruzione di questa mappa &
-avvenuta in collaborazione ‘con‘altri ricercatori dell'l.N.G¥in maniera tale
da rendcrla pia completa e omogena possibile: In pa.rticolare modo abbiamo
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prestato_.la nostra’ attenzione ad una rilettura’criticasdi ognirsingolo:dato
inserito, “attribuendo po{ a cias¢und un fattore di’ qualita ‘oggettivo conforme
a’quarnto .descritto ncl;Wo_::ld Stress ‘Map’ Projcct Qucsta ‘mappa “costruita
utxlizzando 200.dati purituali-é quindi corrcdata ‘diina-serte di tabelle che
contengond tittel iriformazioni hecessarie’ di ognl. $ingolo"dato?
Paral]elamente sono staté: tcrmma*c divcrsc pubblicazmni la maggio*'

parte ora m stampa sulle princnpali ‘Tiviste, intemazionali} rclative sia a.lla

ettor iseguitojaltterTemotoidi olﬁorit de ‘IE% . _
iEgstatolaggiornatoyilssistematsoftwareieshardwar evdedicatoallanaisi;
a'é&atiﬁ'di strcssﬁeiimplemmtatg_gimma:ﬂcm : -‘!pote.r;_t"q'u’5 anto

'sigma v.értica.lc e dei cluc Sigma onzzontali _
) Ne‘ mcse A’ aprile viene attwato !Jl progqt’g "

mu‘ato all.maJisi sia” L.i Hubvi dati di: bleakout i pozzo* chc a studi‘sulla”
definizione delle pnncipa.u faglie sismogenetiche visibili da linee sismiche a-
riflessione. Presso Eni si & presa visione delle linee sismiche profonde
passanti per la zona di Colfiorite e in collaborazione con il Prof. A. Mazzotti
dell'Universitd di Milano si sta iniziando un re-processing di tali linee
mirato ad una migliore definizione delle faglie attive responsabile dei
principali eventi sismici dell'area oggetto di studio.

Proseguono gli studi sul "Cape Roberts Drilling Project” all'interno del
gruppo di analisi dello stress nella crosta in Antartide.

1.3 Variazioni spazio-temporali dell’attivita sismica

Il programma di ricerca legato alla definizione della probabilita’ di
occorrenza di eventi sismici a breve termine si ¢’ sviluppato con pariicolare
intensita’ grazie anche allo scambio di vedute con ricercatori stranieri venuti
in visita presso U'ING e mediante il soggiorno di ricercatori dell'ING presso
Enti stranierl. [n questo modo e stato sviluppate un modello stocastico per
sequenze di terremoti. nonche’ gli algoritmi necessari per la determinazione
della verosimiglianza ad esso associata e la sua verifica con metodi
“bayesiani”.

Nel presente modello i terremoti sono considerati come la realizzazione
di un processo generalizzato di Poisson che tiene conto della storia
pregressa. Non viene fatta, per il momento, alcuna ipotesi sul modello fisico
che conduce a tale processo. Si assume come valida la legge di Gutenberg
Richter con un parametro b costante, nei riguardi della distribuzione in
magnitudo deghi eventi in un qualsiasi campione scelto a caso. La densita’
spazio-temporale del tasso d'occorrenza viene modellatacome la somma di
due termini, uno dei quali rappresenta la‘componente spontanea, o
indipendente, dell'attivita’ sismica, e l'altro rappresenta la componente
indotta dai terremoti precedenti. Il primo termine .dipende soltanto dallo
spazio, ed ¢’ modellato . da:una funzione continua - delle coordinate,
ottenibile lasciando la distribuzione discreta’della: sismicita’strumentale
passata mediante un opportuna ﬁmz::onc-pcso
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Il secondo termine dipende anche dal tempo, ed e' scomponibile in due
fattori che dipendono rispettivamente dalla distanza spaziale e.da quella
temporale rispetto aghi eventi passati. Sotto questa ipotesi, tutt i terremoti
hanno il potenziale di indurre eventi susseguenti, e tutti i terremoti possono
essere potenziahmente indott da eventi precedenti. Cosi’, 1a distinzione fra
Joreshocks, main shocks e aftershocks perde significato. Conoscendo la
densita’ del tasso atteso d’occorrenza, la verosimiglianza di una qualungue
realizzazione del processo (rappresentata in pratica da un catalogo sismico)
puo’ essere calcolata senza particolari difficolta’, '

Nella prima ‘applicazione del medello ad un programma di-calcolo, si:e’
.assunto che’i tutti: ‘parametr connessi ‘cori‘la dipendenza témporalé siano,
‘indipendent! dallé ‘coordinate’spaziall-i1 algoritoio 'qint descrittozpuo iessere.
“utilizzato nidue modls T T ‘

(a) in‘una:faseid-apprendimentoiiperslastifiatdella’massina

~ .t ‘verésimighianza ‘dei parametri liberi del modello; e
(b} perila verifica dell'ipotesi.

‘Griect'ultima fase Jovrebbe essere condotta su un set di dati nuovo ed
indipendente, dopo aver fissato i valori di tutti  parametri iberi in gioco. Il
test puo’ eventualmente essere condotto in tempu reale. Le prove finora
effettuate hanno mostrato che pochi mesi d'osservazione sismografiche
condotte in una regione attiva,.sono in genere sufficient a valutare il
superiore livello di significativita’ del modello a dipendenza temporale
rispetto alla distribuzione di Poisson indipendente dal tempo.

E’ proseguita la ricerca, svolta in collaborazione con l'Universita
dell’Alaska dal 1993, basaiz su un pacchetto di programmi per 1'analisi
spazio-temporale dei cataloghi sismici (ZMAP). L'applicazione alla sismicita
italiana ha condotto alla individuazione di alcuni fenomeni di quiescenza
precedenti i principali terremoti avvenuti nell'ultimo ventennic, mettendo in
evidenza le difficolta’ che si posono incontrare per cercare un'omogeneita” di
modellazione di simili fenomeni.. Tra le variazioni spaziali e temporali deila
sismicitd messe in evidenza con il pacchetto software ZMAP si & rivelata di
particolare interesse quella del parametro b, legato alla distribuzione in
magnitudo della frequenza dei terremoti. Il parametro b consente di valutare
il grado di eterogeneita dello sforzo all'interno delle zone sismogeneiiche. e
in tal senso la sua mappatura in tre dimensioni rappresenta un valido
elemento per investigare lo stato fisico delle rocce in zone sismiche attive.
con particolare evidenza per le zone vulcaniche e geotermiche. Con questo
tipo di analisi & stato possibile investigare la probabile collocazione celle
camere magmatiche nell'area etnea e I'eventuale limite inferiore del sisizama
geotermico di Larderello- Travale. Tale analisi mira a risultati di interesse
pratico come, per esempio, indicazioni utili allo sfruttamento energetico dt
quest'area geotermica.

1.4. Macrozonazione sismica del territorio italiano

L'L.N.G. ‘possiede fondamentali strumenti sismologici di base per la
valutazione delle caratteristiche sismiche del territorio italiano. Un gruppo
di ricercatori si sta occupando da tempo della elaborazione e compilazione
di mappe tematiche deglt effetti dei terremoti sul territorio italiano.,
utilizzabili come strumento di base per lo studio della pericolosita sismica e
per la classificazione del territorio nazionale. -
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E' stato applicato un metodo che fornisce a ognuno degli eventi sismici
privi di mappa di isosisme un modello medio di propagazione dell'intensita,
ricavato dall'analisi azimutale delle mappe macrosismiche conosciute. Sono
stati utilizzati 1 -dati provenienti dal Catalogo Sismico Nazionale (CSN)
dell'Istituto Nazionale di Geoflsica {ENEL, 1977; Postpischl, 1985b; I.N.G.,
1989} e le mappe delle isosisme esistenti in letteratura [LN.G., 1983a;
1983b; 1988; Postpischl, 1985a]. Si sone raccolti altresi 4 dati sismici e
macrosismici delle aree limnitrofe ai confini italiani { cui risentimenti siano
di interesse per questa ricerca.

. L'analisi. ha ﬂgggrdato.qirca 4000 terremot:d partire :dall'anno’1:d.C.;-
, 2 :p_erchc “anche per'i pﬁmi.sc.cpli si hanno numerost
eventi- documentaﬁ* PPt macrosismiche-italiaﬁ e. “utilizzate 600 - 528,
relativeatterremoti ‘tra 1115007 1l' 1987 7 [ limite témporale inférore:del
1500 ‘& stato.scelto ‘perché da’ ‘tale data i- cainpi‘macrosismici 'si possono
ritenere meglio definiti.

Tre mappe 1:1.500.000 rappresentanti ia massima intensita risentita
MCS, numero di effetti di VIII grado e il numero di effetd di VII grado sono
state tracclate su basi cartografiche uiiiciail deli'IGMI, =d haano otiznuto
I'impyrimatur del Dipartimento della Protezione Civile. e sono gia disponibil:
a stampa. Si prevede di realizzare un cofanetto contenente le tre mappe e
un fascicolo illustrato di spiegazioni e commenti.

Sono stae progettate alcune carte tematiche di correlazione con
tematismni di fnteresse per usi G protezione civile alle quali dare pii ampia
diffusione. Un primo esempio di tall carte & stato dato per la regione Sicilia.
L'esempio a scala regionale & constituito nella costruzione di una “carta
tematica di valutazione integratz del territorio”, in questo caso denominata
"mappa dell'impatto socio-ambientale”, utile all'identificazione delle aree
piu esposte a dissesto da evend naturali su cui programmare interventi
pubblici. Per la realizzazione di questa mappa sono state corrzlaie le
informazioni derivanti dalla Caria della Vulnerabilitd alle Frane {Servizio
Geologico), da quella delle Zone Suscettibili a Liquefazioni (Galli e Ferreli).
dai dati di densita di popolazione e di impianti di interesse economico con
la Mappa della Massima Intensita Macrosismica (ING). Finora sono state
costruite e sono disponibili le mappe tematiche, secondo il procedimento
suddetto, per la regione Siciliz ¢ per la regione Campania. Un sintetico
report sulla mappa tematica cempana & in pubblicazione sugli atti di un
recente Convegno Linceo del 1998.

Si & anche eseguito per I'ltalia (Scalera. Lincei 1996, Natural Hazards
1997} il confronto di tutte le rocce vulcaniche, i fronti in avanzamento e gli
assi delle pieghe, digitalizzati dalla "Structural Kinematic Map" (Bigi et al..
CNR, 1991), con tutti i corpi magnetizzati intrasedimentari riportati sulla
mappa dell'Agip (Cassano, Fichera, e Arisi Rota, 1986). Le due mappe
appaiono complementari con { corpi magnetici profondi che riempiono le
lacune di vulcaniti in molte regioni (ad esempio in Toscana).

L'ulteriore confronto delle due mappe precedent! con l'andamento
dell'indice macrosismico cumulativo Log C (Favali, Scalera e Smriglio, 1986:
Favali, Scalera et al. 1990) rivela che i picchi di energia sismica si trovano
prefcrenna.hncnte nelle zone in cui le vulcaniti sono assenti o in cui la loro
continuitd spaziale & interrotta. anche a scala locale. Risulta anche che la
attivita sismica ¢ inibita nelle zone in cui esiste un minimo deile anomalie
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di Bouguer, in relazione allo spessore crostale o a differentt caratteristiche
reologiche (Scalera 1997). E in progetto la generalizzazione di questi
risultati ad alire regioni soggette a vulcanesimo ed a intensa attivita
sismica.

1.5. Effetti della Geologia di superficie sul moto del suolo.

Lo .scopo di questa linea df ricerca ¢ di interpretare e di riprodurre
numericamente 1 dettagli del moto dei suolo durante i terremoti in funzions
della struttura geologica del sottosuolo. e

... .-Loesperienza degli :anni -pil-recenti ‘ha:mostrato- che i ‘presenizadi.
eterogeneita idella geclogiazlocale [sipossonofdsseivare svariazionisdello
‘scutimenito:fino 4 un fatfore idiec ‘éntro-distarize 1di 1100 et o ienio,
QuestiTeffetti ‘rivestono: particolare .importanzairielle “aree firbane;“dove’
durante 1 terremoti 1 danni maggiori tendono talvolta a concentrarsi in‘zone
di limitata-estensione.a causa di complessi feniomeni di interferenza delle
onde sismiche che possonc produrre, localmente, elevate amplificazioni -l
mote del suolo. :

Durante {1 1998, 1¢ studio -li questa tematica ha avuis molteplici
obiettivi:

i) procedere all'installazione di reti di monitoraggio in aree
urbane di grande interesse; '

ii}  perfezionare i mezzi di calcolo per la simulazione numerica
dei processi di propagazione delle onde sismiche in mezzi
altamente eterogenei;

iii) analizzare i dali strumentali registrati durante la lunga
sequenza sismica iniziata nel Settembre 1997 al confine tra
Umbria e Marche.

iv) definfre nel detiaglio le geometrie sepolte nella Piana di
Colfiorito ed investigare | caratteri geologico-strutturali
dell'area epicentrale con lo scopo di stabilire le possibili
relazioni con gli effetti riscontrati attraverso l'analisi dei dati
strumentali.

Per quanto riguarda il prirno punto, sono state scelte le citta di Firenze
¢ Catania. Grazie alla collaborazione con I'Osservatorio Ximeniano di
Firenze e il Dipartimento di Scienze Geologiche dell'Universita di Catania. si
¢ pianificata l'installazione di 6 sismometri a larga banda in entrambe le
cittd. Di questi, 3 sono stat messi in funzione nel 1998.

Gl altri 3 saranno operativi entro 1 primi mesi dell'anno successivo.

Nell'ambito della ormai consolidata cooperazione con i CASPUR
(Consorzio per le Applicazioni di Supercaicolo per Universita e Ricerca). &
proseguito il progetto triennale riguardante 1o sviluppo di procedure di
calcolo attraverso computer paralleli. La necessita di tali architetture &
dettata dalla esigenza di ridurre i tempi di caleolo a fronte della crescente
complessita dei modelli al di fuori della portata dei piti avanzati sistemni per
il calcolo -serfale. Sono state realizzate altresi nuove procedure di



Camera dei Deputati — 844 — Senato della Repubblica

XII LEGISLATURA — DISEGNI DI LEGGE E RELAZIONI — DOCUMENTI

animazione grafica che consentono di visualizzare con grande dettaglio il
ruolo glocato dalle interfacce nei processi di conversione di onde di volume
in onde superficiali, in funzione dell'angolo di incidenza e del contrasto
dell'impedenza sismica.

L'analist dei sismogramiuni registrati in Umbria ha riguardato le aree 4i
Colfiorito, Verchiano e Nocera Umbra. In entrambi i casi l'uso di numerosi
dati.strumentali ha consentito di mettere in evidenza forti variazioni del
movimento del suolo entro distanze dell'ordine:del :centinaio :di -metri
durante gli stessi terremotl."Si € altresi accertatoiche l'elévata dccelerazione
registrata ‘durante l'evenito 'deli26 Settembre 1997 alle"6re 0233 In“due det
sitt’stlidfati (0.6 g a Nocera Umbid'¢.0.4’g neélla:piana‘diiColfiofito) non-2 in
Féana'attribuibtie ain effettd delld sérgentesismica’la‘causa’e ristltata la
Presenza di una Zona di faghid nel pritno caso e Ja forte ‘diffrizions al bordo
del bacino nel secondo’caso. St & modellato il comportamento-delld zona di
faglia ‘mediante un’cuneo di bassa velocitd, largo” 160 m ¢ profonido 1 k.

" Tasle struttura si comporta come una:guida d'orida, che intrappola
I'energia incidente e, & causa di processi di intsrferenza costruttiva,
amplifica I} moto del suole sulia superficie. Anche l'eiteite di borde nella
piana di Celfiorito & stato interpretato e modellato come un fenomene di
interferenza su scala locale. ‘

E’' stata avviata un’'indagine geologico-strutturale di dettaglio‘nella
zona interessata dalla sequenza sismnica, finilazzata alla individuazione
delle principali zone di faglia, delle direzioni dei clivaggi pervasivi ¢ dei
campi di intensa fratturazione associati a zone di taglio, con lo scopo di
studiare la relazione tra quest elementi e alcuni carratteri peculiari della
risposta sismica evidenziati dai dati strumentali.

1.6. Tettonica globale, paleogeografia e modellistica dei margini attivi

Si sono individuate somiglianze tra intere forme di continenti e vaste
zone oceaniche pin rare di quelle di tipo atlantico. La loro dispesizione non
casuale accresce il numero e lz complessita dei tipl di somiglianze di cui si
deve tenere conto quando si confrontano diverse teorie tettoniche giobali.
Questa ricerca ha dato spunto alla focalizzazione di numerose altre
tematiche volte al confronto critico tra schemi teorici diffzrenti: la
paleogeogralfia, il paleomagnetismo, la modellistica per i margini aitivi.

Sono stati presi in considerazione due modelii di cinematica delle
placche, quello ben noto della Tettonica a zolle (plate tectonics} e quello
alternativo dell'espansione della Terra (expanding Eafth). Per una verifica.
un passo Importante & la realizzazione di serie di ricostruzioni
paleogeografiche su globi di raggio crescente, che siano compatibili con i
dati geologici, paleormnagneticl, paleontologici e internamente coerenti tra
loro. Per verificare la compatibilita di relazioni tra terreni di uguale eta oggi
molto lontani tra loro st sono usati i dati provenienti dalla completa
digitalizzazione per frammenti coevi della mappa di Larson et al. [1985]
“Bedrock Geology of the World", ¢ dalla mappa di Roeser & Rilat [1982]
“ldentified magnetic sea-floor spreading anomalies”, integrata con gli
aggiornamenti di Nakanishi et al {1992) per il Pacifico nord-occidentale. |
paleopoli del continenti sono stati estratti, con un software appositamente
creato presso I'LN.G. usando i dati del “Global Paleomagnetic Data base”
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(volume monografico della Geological Society of London). 1l software .di
estrazione & stato ‘messo a disposizione su un nodo Internet e le istruzioni
per il suo uso pubblicate sulla rivista EOS dell'American Geophysical Union.
Sono state cosi ricostruite le mappe della antica posizione dei continenti e
degli oceani per valori del raggio terrestre R pari 2 3.800, 4.800 ¢ 5.300 km.

E attualmente in corso la ricostruzione paleogeografica relativa al
Triassico, quando nell'ottica espansiva nessun oceano era.presente. I
paleopoli -relativi- Sono stati -estratti‘dal . GPMDB icon criteri «di ‘qualita
adattati :di-voltd' inivolta-al continente in;considerazione.:Siistausando
corﬁéraggl&,gigprpva R=8500 ki’

Ein"progetio 1A AcoStruzone per il CambHAND e Per, i MIGGEre?

Dl S

._...Come reorollanigaTqestericostruziohiZrion Teonvenzionalite ESiats’
altresi fcostruite’in *modello {nonsubdiitiivoipersle izone 'di}fossa-arco-
retroarce‘(FAR)basaté sullo stato df Stress tensionale della’fossa.e sulla
presenza-di ;una fascia vulcanica ‘'sull'arco e ‘rétroarce che-esercita -una
spinta‘sull'orogene dell'arco. Hanno parte nel modeilc ‘13- spreading
vuicanico, " lo “scivolamento . gravitativo dell'arco - verso o ioxsa e la
perturbazione ad alta frequenza delle maree terrestri che lo favorisce. Lo
spreading vulcanc-gravitativo & accompagnato da piegament] e scorriment
della crosta oceanica a formare 1 complesso accrezionale. La copertura
dell'orogene giunto sotto il livello del mare con lave a cuscino €/ una
sequenza ciclica di innalzamenti con esumazione di crosta profonda sembra
spiegare alcune delle caratteristiche delle zone FAR come la obduzione dei
terreni ofiolitici, la presenza della zona 4di Benioff, 1'alto flusso di calore del
retroarco, € alcune proprieta del metamorfismo. Cicli ripetuti di apertura gei
retroarco, riempimento della fossa, subsidenza e innalzamento dell'arco e
del complesso di accrezione, sembrano portare alla fase matura della zona
FAR con le caratteristiche geologiche attuali. Le profonde zone di Benioff
potrebbero essere spiegate da una risalita di materiali piu caldi e leggeri dal
mantello ¢ da loro improvvisi cambiamenti di fase in ambiente duttile.
Miglioramenti e adattamenti del modello suddetto ad altre zone e situazioni
reali sono in corso di studio.

Le ricostruzioni gid eseguite e il modello di evoluzione dei margini sono
stati pubblicati su Annali di Geofisica.

1.7. Principali argomenti di ricerca di sismologia globale
1.7.1 Calcolo di tensori mormento sisraico su scala regionale

1l caleolo dei meccanismi focali di terremoti di dimensioni intermedis e
grandi (M > 5.5) viene effettuato in modo robusto e affidabile sulla base
dell'inversione di sismogrammi a hingo periodo registrati a distanza
telesismica, utilizzando tecniche come il Centroid Moment Tensor (CMT). 11
Mediterraneo & perd caratterizzato da sismicita di moderata energia e risulta
molto significativo sviluppare tecniche in grado di utilizzare registrazioni a
distanza regionale {d < 2000 k) di onde superficiali di periodo Intermedio
(da 30-35 secondi a 130} che sono caratterizzate da un pia alto rapporto

segnale / rumore ma richiedono una migliore conoscenza del modelio di
propagazione.
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La collaborazione . con:l'universita‘’-Harvard .su-questo-tema, iniziata
nell'autunno 1997, ¢' proﬁq_ggmcntc conﬂnuata duranté 11:1998.= Due Sorio
gli obiettivi prlncipah di questo progctto “datin ddto l'abbassamento della
soglia di ‘magnitudo minima: 3 degi evcnti anahzzabih *Sia per quielli correnti
che per’ quelli recent;” ‘dall'altro? lanalisi ‘diterfermot preccdcnﬁ 1'avvio 'del
progetto CMT: di- Harvaid #.che; ;affrontiamo :digitalizzando ‘'stsmogrammj
analogici della rete WWSSN.-

‘Abbiarmio ‘stiidiato tutta la'sequenza sismica lebro-marchig)ana -del

1997- 98.tutllizzando"f>i'incipahncntc i7dat (déllevstazionts MEDNETeitahanc e

Qelleizone circostantl Jealcolandosl nmeceAnism focali;gs_li{ 203 maggion
eventl cnt:ro fpOChe RO e g dal loroven;ﬁcarsi =l Z£terT nogLuttl;
carattcrizzatijda eccanistnl ensione;

dlr"e?fio%NE-SW e‘cm"pm aghiafimimergenteverso SW:a BassoTangolo:
La'c cocrcma.-dclla gcomc ?dcgli' eventirdella ellaisequenzaie’ notcvole xsoltanto
uno"degli Qevcnti vhatmostralo ,geometna trascorrentcﬁgucstoﬂmost-afchc.‘
alrncno“pcr.;magmtud'zgaﬁMw—tL "2 i suﬁi"smgoh}even’ﬁ?'&alﬁ?g’q%?nza
hafino rattirate  strattire rcon & oncntazione""molto simﬂei*ﬁl"meccanismi
foca.li trovati sono serviti-come rifen:nento per:la magglor: parteTdegli-altri-
studi in merito.

la: sequenza sismica-avvenutd in Friuli nel“1976-77" comprt.sc “diverse
forti scosse ed e' conosciuta per:la-sua- complessxta +La-zéna’ epiccnt:a_c
corrisponde alla zona di incontro tra strutture alpine ‘¢ dinariche e non e’
stato precedentemente chiarito quale delle due strutture si sia attivata.
Abbiamo riveduto le localizzazioni ipocentrali per i maggiori terremoti e
abbiamo calcolato 1 loro tensori momento sismico. La sintesi deile
informazioni geologiche, geodetiche e sismologiche mostra che i terremoti
possono essere associati con i sovrascorrimenti periadriaticii e zipini. Le
tecniche di calcolo del tensore momento sismico sono state anche applicate
allo studio di alcuni eventi avvenuti in mare e di interesse per la generazione
di tsunami, come coniributo al progetto GITEC-TWO. conclu5c>51 a dicembre
1998.

. Per alcuni, avvenuti tra il 1964 e il 1977, gli unici dati utilizzabili sono
costituiti da sismogrammi analogici WWSSN, che sono stati reperiti e
digitalizzati, mediante una precisa ma lunga procedura volta a preservare la
fedelta' delle componenti di lungo periodo. Per altri, avvenuti dopo l'entrata
in funzione della rete sismografica globale digitale, i sismogrammi sono
invece facilmente reperibili. Sonc stati complessivamente studiaii 2
terremoti pre-1997 (mediante digitalizzazione di 126 tracce sismografiche) e
9 eventi recenti. I parametri di sorgente ottenuti possono essere utilizzati
come dato per la modellazione della generazione degli tsunami.

I risultati sono stati presentati a convegni internazionali ¢ sono
pubblicati e in corso di pubblicazione su stampa specializzata
internazionale.

1.7.2. Quantificazione e geometria della deformazione sismica neil
Meditenaneo

Abbiamo studiato la deformazione sismica del! Mediterraneo
occidentale, desumibile dall'analisi dei tensori momento sismico, con lo
scopo di definire-4l pattern di deformazione che caratterizza questa porzione
del margine di placea tra’ Afrlca ¢ Eurasia. Abbiamo calcolato’il tensore di
momento icumulativo, relativo a-90 anni di ‘dati; sxsrnologici ; per _diverse
sezioni Jungo il margine:] rlsultatl soné confrontati con-dad ‘gecdetici e con
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il modello globale di movimento delle placche NUVEL1A. Suon accordo e
trovato lungo il Nord-Africa fino alla Sicilia, dove sono coinvolte soltanto
Africa e Eurasia. In questa zona ¢’ evidente che cambiamenti nella direzione
del margine corrispondono a variazioni della prevalente geometria della
deformazione, delle caratteristiche tettoniche e. della. percentuale di
deformazione sismica rispetto a quella totale attesa. La geometria della
deformazione delle sezion! perfadriatiche {Appennini centrali ¢ meridionali,
Alpi orientali, area adriatica orientale) sono in buon accordo con le misure
VLEI ‘e con le caratteristiche geologiche regionali, La sismicita’ rende conio
di basse percentuali, dal :3%:al 31%,:dellaideformazione: attesa itoiale.
Soltarits nellé: Strétto di Messina il rapportd Fagghinige un valore piuvalto
(79%)7 Dobbiaimiotnaturalmenife 103servare {che M Speriodg7di 590 *anini;
‘conisderato non (e rappresentativd;del ciclotsiginiics e Nadéforazione che:
oftefifamose sdungue piuindicativa’della‘cinematica reglonale di giianto 1o’
‘sia’della’ld Velocita' assoluta'di deforinazione: | CoT
77 Y'risultati”Sono-'stdti ‘presentati “a sconvegni- internazionali & sono
pubblicatire +in corso. -di”pubblicazione-su- stampa specializzate
internazionale. :

1.7.3. Studio di dettaglio dei meccanismi delle sorgenti sismichie
dall'analisi a larga banda di sismogrammi a distanza telesismica

Abbiamo studiato le profondita’ focali e i processi di rottura di quattro
terremoti di magnitudo moderata avvenuti in Italia nel 1997 ¢« 1998
analizzando dati sismografici a larga banda telesismici. I terremoti, dei quali
il maggiore e’ di magnitudo Mw=6.0, hanno causato ingenti danni nella zona
epicentrale e appartengono allz recente sequenza umbro-marchigianz. Per
tre degli eventi abbiamo trovato che le forme d'onda sono in accorde con
rotture sismiche confinate nei primi 5-7 km della crosta. Sono evidenti
effetti di direttivita’ per il terremoto maggiore e I'inversione delle forme
d'onda fornisce evidenze per una rottura verso l'alto con una componerite
orizzontale orientata verso il nord. L'inversione dei sismogrammi telesismici
a larga banda conferma che uno dei terremoti, di magnitudo Mw=5.2, €'
localizzato alla profondita’ di circa 50 km. Questo ¢’ il primo terremoto con
questa magnitudo ad essere rilevato nel mantelio al di sotto degli Appennini.
I risultati sono stati presentat a convegni internazionali e sono pubblicati e
in corse di pubblicazione su stampa specializzata internazionale.

1.7.4. Tamografia del mantello nella regione Euro-Mediterranea

I tempi di percorso dei primi arrivi delle onde di volume a distanza
regionale ¢ telesismica, riportati sui Bollettini dell'lSC dal 1964 al 1995,
sono utilizzati nel nostro nuovo studio tomografico per calcolare la forma
delle anomalie di velocita' nel mantello della regione Euro-Mediterranea. 11
modello rappresenta una evoluzione di studi precedenti, nella quale la zona
geografica e’ stata ampliata e modificata per ottimizzare la copertura di raggi
sismici; la profondita’ massima ¢’ stata aumentata fino a 1400 km per
rappresentare con maggiore precisione la zona di interfaccia tra mantello
superiore e inferiore. , ‘

Moilte delle anomalie del nostro modello, come le strutture di alta
velocita' associate a lastre litosferiche in subduzione (Mar di Alboran, arco
Calabro-Appenninico, arco Dinaro-Ellenico, arco dei Carpazi) e litosfera
stabile ¢ fredda (Mediterraneo orientale,- Adriatico, Mediterraneo occidentale)
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specializzata internazionale.

1.7.5. Localizzazione epicentrale 3D

Variazioni laterali della struttura del mantello superiore causanao
scostamenti, riscontrabili su scala regionale e globale, dei tempi di percorso
di onde sismiche dai valori calcolati in base a modelli df riferimento a
simmetria sferica. Abbiamo analizzato { tempi di percorso di onde P per
I'area mediterranea, usando sia arrivi telesismici che regionali. per
terremot! superficiali riportati dai bollettini dell'ISC. Abblamo modellato i
ritardi tra coppie di celle di Q.5 gradi di lato, fornendo una rappresentazione
dettagliata delle eterogeneita’ della propagazione delle onde P.

L'esame di queste anomalie mostra la chiara presenza di disegni
geograficamente coerenti, solitamente in accordo con strutture geologiche
note, che interpretiamo come dovute a struttura nel mantello superiore.
Abbiamo ideato uno schema basato sull'utilizzo di correzioni empiriche ai
tempi di percorso di onde P {(Empirical Heterogeneity Correction, EHC) che
utilizziamo per mogliorare la localizzazione *dei terremoti. Lo schema che
usa 'EHC presenta benefici simili a quelli forniti dal tracciamento dei raggi
in un dettagliato modello tridimensionale, ma e’ piu’ semplice ¢ molto piu’
efficiente dal punto di vista computazionale,

‘La definizione del modello 'di éterogeneita’ ‘della . propagazione, essendo
.basato su una procedura: sta_tistica concettua}.mentc ‘molto semplice, evita la
magglor : parte -dei -punti: .;cntici ¢ “delle -posgsibili 1instabilita’ ‘inerenti
I'inversione per il calcolo di-urimodello. La rilocalizzazione EHC, applicata
a terremoti del Mcdxtcrraneo \permettc Jdi rapprcsenta.fc circa il 70% del
“segnale che  stimiama” dowto -alla: etcrogeneita Y :produce. spostamenti di
.4.66. Km” (rms) rispetto ;lghs,emplici localizza.ziom eﬁ'ettuate con un modello a
simmctria§sfenca RUn ¢ cspcrimento sintetico '*nel‘qualgjabbiamo Atilizzato it
NoStra "algori er«ﬂtz‘ovare Te.coordinate “epicentrali ‘note el ha permesso di-



