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Abstract

The rate of the current crustal deforma-
tion of active seismic regions, can be estimated
through the measurement of tailor made GPS
geodetic networks. Data can provide new esti-
mations of the geodetic deformation both at
regional and sub regional scale as well as of the
single geological structures. Results are used for
scientific and Civil Protection applications and
for the modelling of the seismic source in case
of significant earthquake occurrence. Since
1999 the Istituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia (INGV), in the frame of the proj-
ect Application of space techniques for the esti-
mation of the crustal deformation and the seis-
mic risk of the central-southern Apennines,
funded by the Agenzia Spaziale Italiana (ASI),
has planned, set up and repeatedly surveyed the
Central Appenines Geodetic Network
(CA–GeoNet). The goal is to have a useful tool
for the estimation of the crustal deformation
which occurs during the seismic cycle (pre, co
and post seismic), in an area such as the central
Apennines (Italy), which is subjected to active
tectonics.

The Central Apennine Geodetic Network
(CA-GeoNet), extends across Umbria, Abruzzo,
Marche and Lazio regions, in an area of
~180x130 km, from Tyrrhenian to the Adriatic
coasts. It consists in 125 GPS stations distrib-
uted at 3-5 km average grid and includes 7 per-
manent GPS stations operated by the Italian
Space Agency (ASI) and the Istituto Nazionale
di Geofisica and Vulcanologia (INGV). With the
aim to estimate the active strain rate across this
part of the chain, the GPS sites have been locat-
ed on the main geological units of the area and
across the typical basin and range structures,
related with the main seismogenic faults.

Here we show the network and the first
results obtained for a subset of 23 stations that
have been occupied at least during three repeat-
ed campaigns, in the time span 1999-2003.
Data analysis, performed by Bernese 4.2 soft-
ware, shows an extensional rate normal to the
chain, in agreement with geological and seis-
mic data. The strain rates in the inner chain are
ranging from 12x10-9±11yr-1 to 16x10-9±11yr-1
and from -14x10-9±11yr-1 to -3x10-9±11yr-1.
This result provides an improved estimation of
the ongoing deformation of this area with
respect to previous studies and is in agreement
with the style of deformation inferred from
seismicity and with the features of the main
seismogenic sources from recent geological and
seismological investigations. 

Riassunto

L’utilizzo di reti geodetiche GPS distri-
buite sul territorio con un alta densità di stazio-
ni di osservazione, costituisce un mezzo effi-
ciente per la misura delle deformazioni crostali
di aree tettoniche attive per scopi scientifici e di
Protezione Civile. I dati provenienti da queste
reti forniscono stime delle deformazioni geode-
tiche a scala sub-regionale e delle singole strut-
ture geologiche, utilizzabili anche per la model-
lazione delle sorgenti sismogenetiche in caso di
evento sismico. Dal 1999 l’Istituto Nazionale di
Geofisica e Vulcanologia (INGV), nell’ambito
del progetto Applicazione delle tecniche spazia-
li per la valutazione del campo di deformazione
crostale e della pericolosità sismica
dell’Appennino centro meridionale, finanziato
dall’Agenzia Spaziale Italiana (ASI), ha proget-
tato, realizzato e misurato la rete geodetica GPS
denominta Central Appenine Geodetic Network
(CA–GeoNet). La finalità di questa rete è di dis-
porre di uno strumento utile per la stima delle
deformazioni che si verificano durante un ciclo
sismico (pre, co e post cosismiche), per un area
come l’Appennino centrale, caratterizzata da
tettonica attiva.

La rete GPS è costituita da 131 stazioni,
tutte inquadrate nello stesso sistema di riferi-
mento, distribuite in un area di circa 130 Km x
180 Km, che si estende dall’Umbria
all’Abruzzo meridionale e dal margine tirrenico
a quello adriatico. In particolare 124 sono sta-
zioni di tipo non permanente e 7 di tipo perma-
nente. Di queste ultime, 4 sono afferenti alla rete
dell’INGV e 3 alla rete dell’ASI. Le ubicazioni
dei vertici della rete sono state individuate dopo
un approfondito studio geologico dell’area, con
particolare attenzione ai differenti domini tetto-
nico-strutturali presenti. Per ottenere dati geode-
tici di elevata qualità, rappresentativi degli effet-
tivi movimenti tettonici dell’area, la monumen-
tazione dei siti è stata effettuata prevalentemen-
te su affioramenti rocciosi, sui quali sono stati
ancorati i vertici geodetici del tipo 3-D. Questi
ultimi consentono le migliori accuratezze otteni-
bili nella installazione delle antenne GPS duran-
te le periodiche campagne di misura.

In questo lavoro viene descritta la rete
CA-GeoNet, completa delle schede monografi-
che delle stazioni, evidenziando i rapporti con le
strutture geologiche, strutturali e sismogeneti-
che presenti nell’area in studio. Vengono anche
mostrati e discussi i risultati relativi alle prime
campagne di misura effettuate nel periodo 1999-
2003, analizzati mediante il software Bernese
v.4.2. L’analisi del campo di deformazione ha
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fornito valori che variano da 12x10-9±11yr-1 a
16x10-9±11yr-1 e da -14x10-9±11yr-1 a -3x10-
9±11yr-1, rispettivamente con direzione normale
e parallela alla catena, indicando che l’area è
sottoposta ad una deformazione attiva caratte-
rizzata da una estensione NE-SW. 

1. Inquadramento geologico strutturale

L’attuale struttura della catena
Appenninica è il risultato di un processo inizia-
to alla fine del Mesozoico e tuttora in atto che ha
portato allo sviluppo di un sistema dinamico
catena-avanfossa-avampaese, caratterizzato
dalla sovrapposizione di differenti domini
paleogeografici meso-cenozoici [Parotto e
Praturlon, 1975] e dalla formazione di imponen-
ti depositi sinorogenici neogenici che scandisco-
no la migrazione del sistema orogenico verso
NE [Bigi et al., 1990; Calamita et al., 1999]
(Fig.1). In particolare, per quanto riguarda
l’Appennino centrale, sono state individuate
diverse fasi tettoniche a partire dal Miocene. Le
unità del dominio umbro - marchigiano sono
piegate ed accavallate su quelle del dominio di

piattaforma carbonatica laziale-abruzzese.
Queste a loro volta sono sovrapposte a quelle
marchigiane-abruzzesi, costituendo nell’insie-
me un complesso edificio a thrust definito da
una direzione strutturale prevalente NW-SE e da
importanti sistemi con direzione N-S a carattere
trascorrente destro e WNW-ESE con carattere
trascorrente sinistro [Alfonsi et al., 1991;
Montone e Salvini, 1993; Mattei et al. 1995].
Questi trend strutturali sono in accordo con i
dati geofisici, in particolare sismologici e paleo-
magnetici emersi dagli studi di differenti settori
della catena appenninica [Speranza et al., 1997;
Mattei et al., 1995].

Dal Pliocene superiore - Pleistocene infe-
riore la catena Appenninica è stata sottoposta ad
una fase tettonica estensionale che ha determi-
nato la formazione di faglie normali con dire-
zione NW-SE e la riattivazione, con caratteri
normali o transtensivi, di antiche discontinuità
mio-plioceniche [Bigi et al., 1995; Calamita et
al., 1999]. L’insieme di queste faglie normali
Plio-Quaternarie è responsabile della formazio-
ne delle numerose piane intramontane caratte-
rizzate anche da notevoli spessori di sedimenti
continentali. Queste aree rivestono una notevole
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Figura 1 Schema geologico strutturale dell’Appennino centrale. Modificato da [Mazzoli et al., 1997;
Cello et al. 1997].
Figure 1 Geological and structural Sketch of the Central Apennines. Modified from [Cello et al., 1997;
Mazzoli et al., 1997].



importanza nello studio della tettonica quaterna-
ria poiché i principali terremoti e indizi di tetto-
nica attuale sono stati individuati in corrispon-
denza di queste zone [Basili et al., 1997, 1999;
Blumetti et al., 1993, 1996; Bosi et al., 1975;
Lavecchia et al., 1994; Cello et al., 1997;
Calamita et al., 1999; Barchi et al., 2000;
Galadini e Galli, 2000; Galadini e Messina, 1993;
Pantosti et al., 1996; Valensise e Pantosti, 2001].

1.1. Settore umbro marchigiano
La successione sedimentaria meso-ceno-

zoica affiorante nell’Appennino umbro-marchi-
giano è costituita da litotipi calcareo-silico-mar-
nosi in facies di bacino pelagico. A questi si
intercalano, nell’area umbro-sabina, apporti
detritici carbonatici in volumi di entità variabi-
le, provenienti dalla piattaforma carbonatica
laziale-abruzzese.

L’assetto strutturale di questa porzione
dell’Appennino centrale è caratterizzato da pie-
ghe parallele e sovrascorrimenti neogenici con
vergenza nord orientale. L’asse delle strutture
appenniniche ha direzione da NW-SE nel setto-
re più settentrionale e NNE-SSW in quello
meridionale, avvicinandosi all’Appennino lazia-
le abruzzese. Le faglie quaternarie, organizzate
in “fasci” individuano blocchi ribassati verso
SW [Calamita et al., 1999]. In particolare lungo
l’allineamento San Sepolcro-Gubbio-
M.Vettore-L’Aquila si sviluppa un complesso
sistema di faglie associate a piccole depressioni
poligonali con sedimentazione continentale
[Lavecchia et al., 1994]. Le strutture tettoniche
quaternarie così individuate sono, procedendo
da NNW verso SSE, le seguenti: (Fig.2)
[Calamita et al., 1994]: Colfiorito, che include i
bacini di Colfiorito e Sellano, Norcia, Cascia,
Casteluccio-M. Vettore, Leonessa e Rieti
[Barchi et al., 2000, Cello et al., 1997].

1.2 Settore laziale abruzzese
L’Appennino Centrale laziale-abruzzese è

costituito da potenti successioni meso-cenozoi-
che quasi esclusivamente carbonatiche sia in
facies di piattaforma che di transizione, sovra-
scorse lungo piani orientati NW-SE [Accordi e
Carbone, 1988] ed E-W, con direzione di tra-
sporto verso NE e verso Nord sulle unità torbi-
ditiche silicoclastiche [Ghisetti e Vezzani,
1990]. La fase tettonica quaternaria ha generato
anche in questo settore strutture estensionali che
tagliano o si raccordano ai preesistenti piani di
accavallamento, con rigetti riconducibili a com-
ponenti normali e trascorrenti [Ghisetti e
Vezzani, 1996]. 

Le strutture tettoniche quaternarie consi-

derate attive [Barchi et al., 2000; Valensise e
Pantosti, 2001; Galadini e Galli, 2000, Piccardi
et al., 1999], procedendo da nord verso sud sono
le seguenti: Alta Valle del Fiume Aterno (che
include la Conca L’Aquila-Scoppito e
Capitignano - Monterale), Campo Felice-
Ovindoli Pezza (piano di Campo Felice, piano
di Pezza, piana di Campoli), Campo Imperatore-
Assergi, Media Valle dell’Aterno (Fossa-San
Demetrio, Conca di Navelli, Conca Subequana,
Conca del Tirino), Valle del Salto (piana di
Corvaro), Fucino, Aremogna-Cinquemiglia-
Pizzalto, Vallelonga, Tagliacozzo-Val Roveto.

1.3 Avanfossa marchigiana 
Il settore esterno della catena appennini-

ca, definito come zona di “avanfossa”, è rappre-
sentato dalla porzione meridionale dei Monti
della Laga, compresa tra il fronte compressivo
dei Monti Sibillini, ad Ovest, e la catena del
Gran Sasso a Sud [Lavecchia et al., 1994]. Vi
affiorano unità torbiditiche silicoclastiche mes-
siniane riconducibili alle unità tettoniche del
Gran Sasso-Cittareale-Accumoli e Acquasanta-
Montagna dei Fiori-Montagnone [Bigi et al.,
1990]. L’assetto geologico-strutturale relativo
alla tettonica quaternaria evidenzia la presenza
di un sistema di faglie ad alto angolo con dire-
zione media NW-SE, parallele tra loro, che
determinano un assetto a gradini ribassati verso
SW. La struttura tettonica Laga–Campotosto-
Gorzano [Barchi et al., 2000; Valensise e
Pantosti, 2001; Galadini e Galli, 2000] indivi-
dua ed include le Conche quaternarie di
Amatrice e Campotosto.

2. Sismicità 

La distribuzione spaziale dei terremoti
crostali e sub-crostali nell’Appennino centrale
individua tre fasce sismogenetiche principali ad
andamento appenninico [Amato e Selvaggi,
1992]. La prima, posta lungo il margine tirreni-
co, mostra terremoti superficiali (<7 km); la
seconda, corrispondente alla catena, è caratteriz-
zata dalla massima sismicità, movimenti di tipo
estensivo ed ipocentri compresi tra 5 e 15 km di
profondità, la terza fascia, che borda la regione
adriatica è la meno attiva e mostra meccanismi
focali compressivi e trascorrenti. 

Il maggiore rilascio di energia sismica si
concentra nella fascia centrale, caratterizzata da
andamento NNW-SSE e larghezza compresa tra
50 e 60 km. Sebbene la sismicità dell’area sia
generalmente compresa entro i primi 15 km di
profondità, il settore umbro-marchigiano, posto
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Figura 2a Sismicità strumentale nel periodo 1986-2003 (Magnitudo Ml>3.0 dal Bollettino Sismico
dell’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia). 
Figure 2a Instrumental seismicity during the time span 1986-2003 (Magnitude Ml>3.0 from the
INGV seismic Bulletin). 

Figure 2b Sismicità strumentale nel periodo 1999-2003 (Magnitudo Ml>3.0 dal Bollettino Sismico
dell’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia). 
Figure 2b Instrumental seismicity during the time span 1999-2003 (Magnitude Ml>3.0 from the
INGV seismic Bulletin). 

a)

b)



al margine settentrionale dell’area in studio,
mostra terremoti con ipocentri fino a 90 km.
Questi eventi sub-crostali rappresentano un’ul-
teriore conferma sull’ipotesi della subduzione
della litosfera adriatica al di sotto dell’Italia
peninsulare, come anche evidenziato da studi di
tomografia sismica. Tuttavia la loro assenza
nell’Appennino centrale non consente di estra-
polare questa ipotesi all’intera catena [Amato et
al., 1993; Spakman, 1990].

La sismicità nel periodo 1986-2002
(Fig.2a,b), si concentra lungo un’ampia fascia
ad andamento NW-SE, in corrispondenza
dell’Appennino centrale. E’ interessante come
questa segua un importante lineamento struttu-
rale, noto in letteratura come “linea di Olevano-
Antrodoco” [Salvini & Vittori, 1982]. Questo
elemento definisce i limiti tra le strutture tetto-
niche regionali dell’arco umbro-marchigiano-
sabino a ovest e del Gran Sasso, a est (Fig.1).

Le soluzioni dei meccanismi focali dei
maggiori terremoti del periodo 1939-1980
[Gasparini et al., 1985] e le recenti sequenze
sismiche di Norcia 1979 [Deschamps et al.,
1984], del Lazio-Abruzzo 1984 [Westaway et
al., 1989] e di Colfiorito 1997 [Amato et al.,
1998], mettono in evidenza l’esistenza di un’at-
tività tettonica di tipo estensivo. Questo tipo di
regime è anche osservabile dalle soluzioni foca-
li di piccoli eventi che, nonostante la loro etero-
geneità, presentano assi T generalmente orienta-
ti in direzione antiappenninica [Frepoli &
Amato, 1997; Montone et al., 1997]. 

In figura 2b è riportata la sismicità stru-
mentale avvenuta nel periodo 1999-2003.
Questa è stata caratterizzata da pochi eventi di
bassa energia, avvenuti in parte all’esterno del-
l’area compresa dalla rete CA-GeoNet.

2.1 Sismicità storica
La sismicità dell’Appennino centrale è

nota sin dall’epoca romana e le cronache ripor-
tano spesso notizie di eventi sismici risentiti a
Roma e frequentemente interpretati come even-
ti locali. L’analisi della sismicità storica all’in-
terno dell’area in esame (Fig.3) mostra intensità
massime dell’XI grado della scala Mercalli-
Cancani-Sieberg (MCS), equivalenti a magnitu-
do macrosismiche fino a 7.1 [Postpischil, 1985;
Westaway, 1992, Boschi et al.,1999]. Si deve
tuttavia tenere presente che i cataloghi sismici
possono considerarsi completi per intensità
superiore al VII-VIII grado MCS solo a partire
dalla seconda metà del XVII secolo mentre, per
i terremoti più antichi, non forniscono una rap-
presentazione esaustiva della sismicità [Boschi
et al., 1995, Boschi et al.,1999].

Westaway [1992], confrontando il tasso
di momento sismico dei terremoti storici
dell’Appennino prima e dopo l’anno 1650,
osserva che prima di questa data il valore è infe-
riore a quello calcolato per il periodo successi-
vo, il che è indicativo della probabile mancanza
di alcuni terremoti forti prima del 1650. A que-
sto proposito diviene importante ricordare gli
eventi sismici avvenuti prima dell’anno 1000
[Boschi et al, 1995], sebbene questi siano anco-
ra oggi di incerta localizzazione ed intensità.
Nella Tabella 1, riportata in appendice, sono
elencati gli eventi sismici più rilevanti che
hanno interessato l’area in studio dal 174 a.C. al
presente.

L’importante sequenza sismica del 1703,
che è ancora dibattuta nella sua evoluzione spa-
ziale e temporale, causò distruzioni rilevanti in
una vasta area di catena compresa tra Norcia e
L’Aquila e fu caratterizzata da una migrazione
verso sud dei principali eventi [Boschi et al.,
1995; Boschi et al., 1999]. Questa comprese tre
terremoti principali: il primo si verificò il 14
gennaio nel settore nord dell’area (tra Norcia,
Cascia ed Amatrice), con una intensità massima
del XI grado MCS; il secondo, del 16 gennaio,
ebbe una intensità massima del VIII grado MCS
con epicentro a sud del precedente (Roio di
Piano, presso L’Aquila); il terzo evento, localiz-
zato poco a NW di L’Aquila, avvenne il 2 feb-
braio ed ebbe una intensità massima del X grado
MCS [Boschi et al., 1995]. La stessa area colpi-
ta dall’evento del 14 Gennaio 1703 venne nuo-
vamente interessata da un terremoto di intensità
IX grado MCS nel 1730. Dalla figura 3 si può
osservare come le aree epicentrali dei forti ter-
remoti storici tendano a concentrarsi lungo la
porzione topograficamente più elevata della
catena in coincidenza con la fascia di maggiore
sismicità di fondo.

Dopo questi eventi, le aree del Reatino e
dell’Aquilano non sono state più interessate da
terremoti rilevanti nel periodo 1786 - 1898
(Tabella 1). È solo nel 1915 che la Marsica e la
Piana del Fucino vennero colpite da un forte ter-
remoto di intensità dell’XI grado MCS, localiz-
zato a sud-est rispetto all’evento del 1904, pres-
so la città di Avezzano. In epoca più recente, gli
ultimi eventi rilevanti avvenuti nell’area in
esame sono quello del 1961 nella Valle del
Velino (VIII grado MCS) ed il terremoto di
Norcia del 1979. Quest’ultimo, di magnitudo
Ms = 5.9 ed intensità massima dell’VIII-IX
grado MCS, fu caratterizzato da una profondità
ipocentrale di 6-8 km [Deschamps et al., 1984],
colpendo una piccola area a sud di Norcia.

Da una osservazione generale sulla distri-
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buzione dei forti terremoti storici si deduce che
l’area reatina, pur evidenziando alcuni eventi di
intensità medio-alta, sembra essere soggetta ad
un’attività minore rispetto a quella di altre aree
dell’Appennino centrale, come la piana
dell’Aquila e la Piana del Fucino. Ciò può
derivare dalla incompletezza dei cataloghi
sismici (carenza di informazioni storiche),
oppure da eventi che abbiano periodi di ritor-
no più lunghi del periodo di osservazione con-
tenuto nel catalogo.

3. Descrizione della rete geodetica

Questa porzione dell’Appennino centrale,
ben studiata dal punto di vista geologico, strut-
turale e sismologico, non era stata però sino ad
ora oggetto di studi geodetici di dettaglio
mediante dense reti GPS appositamente realiz-
zate per scopi geofisici.

La rete geodetica GPS nazionale, realiz-
zata dall’Istituto Geografico Militare nell’ambi-
to del progetto IGM95 [Surace, 1993; 1997], è
stata in passato preziosa per studiare le defor-
mazioni cosismiche dei terremoti di Colfiorito
del 1997 [Hustad et al., 1998; Anzidei et al.,
1999; Stramondo et al., 1999; Salvi et al., 2000]

o per fornire primi dati sull’andamento delle
deformazioni della catena appenninica
[D’Agostino et al., 2001], non è ritenuta suffi-
ciente per essere utilizzata efficacemente in
applicazioni geofisiche, essendo stata progettata
per finalità topografiche e cartografiche. La rete
GPS CA-GeoNet, si propone quindi di assolve-
re ai requisiti richiesti per lo studio delle defor-
mazioni crostali regionali e cosismiche di questa
specifica area mediante una omogenea distribu-
zione dei vertici con maglia <5 km. Questa
necessità è stata messa in chiara evidenza in
occasione del terremoto di Sellano del 14 otto-
bre 1997 e, più recentemente, anche nel caso dei
terremoti del Molise dell’ottobre-novembre
2002 [Giuliani et al., 2003]. Per questi motivi,
tra il 1999 e il 2001 è stata realizzata la CA-
GeoNet che consiste di 124 stazioni non perma-
nenti e di 7 permanenti. Di queste ultime, 4 sono
afferenti alla rete dell’INGV (INGP, VVLO,
RSTO, INGR) e 3 alla rete dell’ASI (CAME,
PERU e AQUI), per un totale di 131 stazioni
distribuite in un area che si estende tra Umbria,
Marche, Lazio ed Abruzzo (Fig.4). 

Le stazioni non permanenti di SFRA,
ROIO, STAB, ARAG, SCIN e ROFA sono affe-
renti alla Rete Geodimetrica locale
dell’Aquilano del Servizio Sismico Nazionale
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Figura 3 Sismicità storica dell’Appennino centrale dal 179 a.C. al 1979 per Intensità > VIII MCS o
Magnitudo macrosismica > 5.1 [da Boschi et al., 1995; Boschi et al.,1999]. I quadrati bianchi sono gli
epicentri macrosismici. I quadrati neri a sinistra in figura indicano la scala di intensità.
Figure 3 Historical seismicity (white squares) of the central Apennines from 179 b.C. to 1979 and
I≥VIII MCS [from Boschi et al., 1995, 1998, 1999]. Scale at the left side of the figure.



[Anzidei et al., 1990]. Le stazioni sono state dis-
tribuite dal margine tirrenico a quello adriatico
della penisola, definendo nel complesso un’area
di circa 130Km x 180 Km. In particolare, le sta-
zioni permanenti INGR, VVLO, RSTO e AQUI,
sono collocate lungo un profilo orientato circa
est-ovest attraverso la catena appenninica.

Le stazioni GPS non permanenti sono
distribuite secondo una maglia con passo medio
di 3-5 Km in corrispondenza delle principali
aree sismogenetiche che hanno influenzato l’e-
voluzione morfologica e strutturale di questo

settore della catena (Fig.4). Le stazioni sono
state ubicate prevalentemente in corrispondenza
delle strutture quaternarie riconosciute attive
[Barchi et al., 2000, Galadini e Galli, 2000;
Valensise e Pantosti, 2001], le quali separano o
suddividono le unità strutturali meso-cenozoi-
che dell’Appennino Centrale. Ogni area indivi-
duata è formata da un sistema tettonico e sismo-
logico complesso costituito da piani di faglia,
bacini intramontani ed aree sismogenetiche
(Fig.5; Tab.2 in Appendice).

La realizzazione delle stazioni GPS è
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Figura 4 Distribuzione delle stazioni GPS in rapporto alle sorgenti sismogenetiche riportate in DISS
[Valensise e Pantosti, 2001]. 
Figure 4 Distribution of the GPS stations with respect to the seismogenic sources reported in DISS
[Valensise and Pantosti, 2001]. 
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Figura 5 Distribuzione delle principali strutture intramontane di interesse sismico e tettonico monito-
rate dalla rete GPS nell’area in studio: 1) Norcia, 2) Cascia 3) Leonessa 4) Rieti 5) Laga–Campotosto–
Gorzano 6) alta Valle dell’Aterno 7) Campo Imperatore-Assergi, 8) media Valle dell’Aterno 9) Campo
Felice–Ovindoli–Pezza 10) Fucino 11) Vallelonga 12) Valle del Salto–Corvaro–Val di Varri 13)
Tagliacozzo–Val Roveto 14) Monte Marsicano-Valle del Sangro–Barrea 15) Valle del Sagittario 16)
Valnerina 17) Gole del Velino. In tabella 2 dell’appendice è riportata la distribuzione delle stazioni GPS
rispetto alle aree indicate in figura.
Figure 5 Spatial distribution of the main intermontane structures of seismic and tectonic interest,
which are monitored by the GPS network: 1) Norcia, 2) Cascia 3) Leonessa 4) Rieti 5)
Laga–Campotosto– Gorzano 6) upper Valle dell’Aterno 7) Campo Imperatore-Assergi, 8) middle Valle
dell’Aterno 9) Campo Felice–Ovindoli–Pezza 10) Fucino 11) Vallelonga 12) Valle del
Salto–Corvaro–Val di Varri 13) Tagliacozzo–Val Roveto 14) Monte Marsicano-Valle del
Sangro–Barrea 15) Valle del Sagittario 16) Valnerina 17) Gole del Velino. In Table 2 of the appendix,
are reported the distribution of the GPS stations with respect to the areas shown in the figure.

Figura 6 a) La stazione non permanente di Rendinara (REND); b) La stazione permanente di Roseto
degli Abruzzi (RSTO).
Figure 6 a) The not permanent station of Rendinara (REND); b) The continuous monitoring station
of Roseto degli Abruzzi (RSTO). 

a) b)



stata effettuata in prevalenza direttamente su
affioramenti rocciosi, impiegando monumenti
tipo 3-D versione A, realizzati dall’INGV
[Anzidei ed Esposito, 2003] (Fig.5a). Questo
tipo di monumentazione permette di ottenere le
migliori accuratezze per la collocazione delle
antenne durante le campagne di misura e di
ridurre i bias dovuti a errori casuali. Ciò è parti-
colarmente importante dati i bassi tassi di defor-
mazione dell’area italiana. Per le stazioni affe-
renti alla Rete Geodimetrica dell’aquilano del
Servizio Sismico Nazionale sono stati adottati
invece sistemi ad autocentramento per la collo-
cazione delle antenne [Anzidei et al., 1995]. 

L’installazione dei vertici della rete è
stata eseguita mediante perforazione della roc-
cia con trapano/scalpello meccanico, alimentato
da un generatore di corrente trasportabile. I
caposaldi sono stati quindi fissati utilizzando
resine epossidiche a due componenti, caratteriz-
zate da elevata resistenza meccanica anche
dovute alle variazioni termiche indotte dagli
agenti atmosferici. Ogni caposaldo è stato
installato con il piano di paragone orizzontale
utilizzando sia livelle a bolla sferica che toroi-
dali, in modo che il monumento 3-D rimovibile,
di altezza fissa, che sostiene l’antenna GPS,

risulti verticale dopo la sua collocazione duran-
te ogni rilievo. La verticalità dell’antenna viene
guidata da una coppia di bolle sferiche e dalla
regolazione di tre viti disposte orizzontalmente
ogni 120° intorno al monumento. Di conseguen-
za viene rispettata la corretta collocazione del-
l’antenna GPS che si verrà a trovare con il cen-
tro di fase (riferimento rispetto al quale vengo-
no calcolate le coordinate e le loro differenze nel
tempo) sulla verticale del centro del caposaldo
solidale con il suolo (Fig.6 e 7). Al fine di evita-
re il più possibile la eventualità di atti vandalici
e per poter lasciare incustodita la strumentazio-
ne, anche per più giorni durante le campagne di
misura, le stazioni sono state collocate in punti
poco accessibili di aree demaniali. Per una com-
pleta descrizione della rete e per facilitare gli
operatori nel raggiungimento dei siti, sono state
realizzate delle schede monografiche dettagliate
per ciascuna stazione (vedi appendice).

Per quanto riguarda la realizzazione delle
stazioni permanenti sono stati realizzati pilastri-
ni in cemento armato posti su roccia, dotati di
supporto 3-D versione B [Anzidei et al.,2003]
(Fig.6b). 
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Figura 7 Schema costruttivo dell’autocentramen-
to tipo INGV/A(vers.1.0) per stazioni non perma-
nenti. La realizzazione è in acciaio inossidabile
con coefficiente di dilatazione termica trascurabi-
le. L’antenna viene avvitata sulla flangia superio-
re del sostegno, orientabile e verificabile median-
te bolla sferica. Il supporto removibile viene avvi-
tato al caposaldo solidale con il suolo (bedrock o
manufatto in cemento armato). Tale tipo di monu-
mento consente la sostituzione delle antenne in
caso di guasto o aggiornamento della strumenta-
zione, senza perdere la ripetibilità del dato.
L’altezza è fissa e il datum verticale e orizzontale
sono costanti [Anzidei ed Esposito, 2003].
Figure 7 Plan of the 3-D GPS monument
INGV/Atype (vers. 1.0) for not permanent stations.
It is made of stainless steel with negligible value of
thermal expansion coefficient. The GPS antenna is
screwed on the top of the column. The latter can be
oriented and its horizontal position can be adjusted
through three screws at 120° and a spherical bub-
ble. The monument is removable and during sur-
veys  is screwed at the benchmark, which is fixed
in the bedrock. Such kind of monument allows to
remove the GPS antenna in case of failure or instru-
mental upgrading, without losing the repeatability
of the datum. Instrumental elevation above the
benchmark, as well as the horizontal and vertical
datum, are constant. [Anzidei ed Esposito, 2003].



4. Il GIS della CA-GeoNet (GeoNetGIS)

Per la CA-GeoNet è stato appositamente
sviluppato un sistema geografico informatizzato
(GIS), basato sul software ArcGIS 8.3 di ESRI.

L’utilizzo di un GIS progettato per le reti
geodetiche GPS (Geodetic Network GIS,
GeoNetGIS), consente la visualizzazione, la
gestione e il confronto quantitativo dei dati
GPS, in relazione ai dataset geologici, struttura-
li, sismologici e geodetici realizzati per questa
ricerca o acquisiti dalle differenti fonti biblio-
grafiche [Cristofoletti et al., 2002; Valensise e
Pantosti, 2001]. Sono stati implementati 6 diffe-
renti livelli informativi: geodetico, geografico,
topografico, geologico, tettonico-strutturale,
sismologico, tutti proiettati su di un Modello
Digitale del Terreno (DEM area Italiana) con
risoluzione di 250 m. Attraverso il GeoNetGis è
possibile unificare in una banca dati omogenea,
dinamica e condivisibile, tutte le informazioni
numeriche provenienti dai dati GPS elaborati
per la rete CA-GeoNet, le informazioni alfanu-
meriche di carattere monografico-descrittivo e i
differenti database. Per una più dettagliata
descrizione di questo GIS, si rimanda a
Cristofoletti et al., [2006].

5. Campagne GPS dal 1999 al 2003

Le stazioni della rete sono state misurate
durante campagne ripetute annualmente dal 1999
al 2003 (Fig.8). Il numero di stazioni misurate in
ogni campagna ha seguito lo sviluppo di costru-
zione della rete, che è stata completata nel 2001.
La strumentazione adottata è stata quasi esclusi-
vamente costituita da ricevitori Trimble 4000SSI
a doppia frequenza, tutti dotati di antenna
Trimble L1/L2 geodetica dotata di Ground Plane
(tipo 22020-00), al fine di disporre di una stru-
mentazione omogenea. Le campagne 2002-2003
hanno previsto la rioccupazione di un set di sta-
zioni distribuite in maniera tale da fornire stime
di deformazione ad una scala sub-regionale,
secondo alcuni transetti attraverso la catena. Al
fine di poter disporre di un numero elevato di sta-
zioni fiduciali per rafforzare i calcoli delle solu-
zioni giornaliere della rete e per inquadrarla in un
unico sistema di riferimento, sono stati utilizzati i
dati provenienti dalle stazioni permanenti della
rete INGV (RSTO, INGR, VVLO e INGP) e
della rete dell’ASI (CAME, UNPG e AQUI). Per
tutta la durata delle campagne sono state lasciate
in acquisizione continua anche le stazioni semi-
permanenti TERM (Monte Terminillo) e PRET
(Osservatorio di Preturo). Le osservazioni sono

state effettuate con passo di campionamento di 30
sec. Le stazioni mobili hanno acquisito dati con
sessioni variabili tra 12 e 24 ore, con una finestra
totale media di osservazione di 48 ore circa per
stazione, per non meno di due sessioni di misura
durante ogni campagna in modo da assicurare
una sufficiente ridondanza dei dati. 

La programmazione delle singole campa-
gne di misura è stata pianificata rigorosamente e
ha tenuto conto della maglia della rete e dell’e-
levato numero di stazioni mobili da occupare
simultaneamente (fino ad 11), per costruire delle
sottoreti giornaliere definite da stazioni perma-
nenti (7) e semipermanenti (2). La breve distan-
za tra le stazioni, la loro distribuzione rispetto
alla rete stradale e la possibilità di lasciare incu-
stodita la strumentazione durante i rilievi, ha
permesso di limitare la durata delle campagne
pur con un ridotto numero di operatori (4-6) e di
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Figura 8 Schema delle occupazioni delle sta-
zioni CA-GeoNet durante le campagne ripetute
tra il 1999 e il 2003. I punti in giallo corrispon-
dono alle stazioni misurate in una sola campa-
gna, quelli verdi in  due campagne e i blu sono
quelli ripetuti quattro volte. Le stazioni in rosso
sono quelle continue delle reti ASI e INGV. 
Figure 8 Sketch of the occupation of the CA-
GeoNet during repeated campaigns performed
between 1999 and 2003. Yellow dots corre-
sponds to the stations  measured during one
campaign only, those green during two cam-
paigns, while  blue are those repeated four
times. The stations in red belong to the ASI and
INGV continuous monitoring networks. 



automezzi (2-3). In figura 9 e nelle tabelle
3,4,5,6,7 e 8 allegate in appendice, vengono
mostrati gli schemi seguiti per occupare le sta-
zioni della rete durante le varie campagne di
misura.

6. Analisi dati GPS e campo di
deformazione

I dati GPS acquisiti nell’intervallo 1999-
2003 sono stati convertiti nel formato RINEX e
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Figura 9 Serie temporali 1999-2003 calcolate alle singole stazioni GPS della rete CA-GeoNet, per le
componenti Nord (N) ed EST (E). 
Figure 9 GPS Time series 1999-2003 for the  North (N) and East (E) components, computed at each
station of the CA-GeoNet.



analizzati mediante il software Bernese v.4.2
[Beutler et al., 2000]. Sono state utilizzate le
effemeridi precise e le correzioni degli orologi,
calcolati dal CODE (Center of Orbit

Determination). Le correzioni dei parametri dei
centri di fase delle antenne sono state incluse uti-
lizzando il modello IGS_1. La correzione del
ritardo troposferico è stata calcolata per le singo-
le stazioni utilizzando il modello di
Saastamoinen [1973]. 

Tenendo in considerazione la particolare
geometria della rete ed i tempi di acquisizione
delle stazioni, le singole differenze sono state
costruite secondo la modalità “a stella” a partire
dai vertici su cui i ricevitori hanno lavorato in
maniera continua durante le campagne di misura
(vedi tab. 3,4,5,6,7 e 8). Secondo uno schema
classico di trattamento dati i salti di ciclo sono
stati individuati mediante l’analisi delle triple
differenze e di conseguenza un parametro inco-
gnito di ambiguità è stato associato ad ogni inter-
ruzione del segnale. Nella fase successiva, ovve-
ro nella elaborazione alle differenze doppie, le
ambiguità sono state inizialmente calcolate come
valori reali e, mediante una procedura iterativa di
calcolo delle combinazioni L5 (wide-lane) ed L3
(iono-free), fissate a valori interi. Le soluzioni
giornaliere sono state combinate per ogni cam-
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Tabella 2 Numero e nome della stazione, coordinate geografiche (WGS84), velocità (mm/anno), erro-
re (al 95% di confidenza), calcolate rispetto alla stazione INGR nell’intervallo 1999-2003.
Table 2 Number and name of the stations, geographic coordinates (WGS84), velocity (mm/yr), error
(at 95% confidence level), all computed with respect to the INGR station, in the time span 1999-2003.

Tabella 1 Scarto quadratico medio dei residui
delle soluzioni giornaliere rispetto alla soluzio-
ne compensata.
Table 1 Root mean square of the residuals of the
daily solutions with respect to the adjusted solution.

Rms rete CA-GeoNet

Anno Nord (mm) Est (mm) Quota (mm)

1999 2.1 3.5 7.8

2000 2.7 3.5 5.9

2001 2.0 1.6 7.1

2002 2.1 1.6 7.7

2003 2.2 2.2 8.0



pagna usando una compensazione sequenziale ai
minimi quadrati secondo la nota relazione: 

con: x, la soluzione stimata, P matrice dei pesi
ed L vettore delle osservazioni.

La matrice di varianza-covarianza, asso-
ciata alla stima diventa:

D(x) =     2 (AT PA)-1

d o v e 2 indica la varianza per unità di peso ed è
ottenuta dalla somma quadratica dei residui.

Le precisioni interne delle soluzioni annua-
li sono state ricavate inoltre mediante un confron-
to per rototraslazione tra i set di coordinate gior-
naliere e la soluzione compensata (Tabella 1).

Mediante lo stesso procedimento analiti-
co, le velocità sono state stimate ampliando il

sistema di equazioni normali con l’introduzione
del vettore di stato x = (x,dx/dt): il calcolo è stato
e ffettuato utilizzando le sole stazioni che hanno
osservato per almeno 3 campagne di misura.

In figura 9 sono mostrate le serie tempo-
rali calcolate per un set di stazioni della rete, per
le componenti planimetriche Nord (N) ed Est
(E). Le barre verticali rappresentano l’errore al
95% di confidenza. Il campo di velocità relativo
è calcolato arbitrariamente rispetto alla stazione
INGR (Fig.10).

Una stima preliminare del tasso di defor-
mazione medio attivo nell’area è stata ottenuta
determinando, mediante il metodo dei minimi
quadrati, le componenti del gradiente di veloci-

tà secondo la teoria delle piccole deformazioni:
dove eij indica la deformazione e wij la rotazio-
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Figura 10 Campo di velocità e deformazione (doppia freccia blu e rossa al centro della rete GPS), sti-
mati nell’intervallo temporale 1999-2003 all’interno dell’area delimitata dalla linea tratteggiata.
Stazioni permanenti in rosso e non permanenti in giallo. Ellissi di errore al 95% di confidenza. Le box
sono le sorgenti sismogeniche riportate in Valensise e Pantosti [2001].
Figure 10 Velocity and strain  field (double blue and red arrow at the center of the GPS network), esti-
mated during the time span 1999-2003 inside the area limited by the dotted line. Permanent stations
are  in red and  not permanent  in yellow. Error ellipses at 95% confidence level. The seismic sources
from Valensise and Pantosti [2001] are also reported in the figure.
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ne. Gli autovalori della matrice di deformazio-
ne, che esprimono dilatazione e compressione
lungo gli assi principali, danno direzioni norma-
le e tangenziale alla catena appenninica
(Fig.10). In tabella 2, vengono mostrate le velo-
cità (mm/anno) con il relativo errore al 95% di
confidenza, calcolate rispetto alla stazione
INGR, per l’intervallo temporale 1999-2003.

7. Discussione e conclusioni

I risultati ottenuti durante le campagne
ripetute tra il 1999 e il 2003 mostrano r.m.s. dei
residui giornalieri rispetto alla soluzione com-
pensata, compresi entro 2.7 mm per la compo-
nente N, 3.5 mm per quella S e 8.0 mm per quel-
la verticale (Tab.1, Tab.2, Fig.10). L’analisi del
campo di deformazione mostra una catena in
estensione a cui si accompagna una compressio-
ne nella sua parte più interna. Il tasso di defor-
mazione massimo è di 12x10-9±11 a-1 e minimo
di -14x10-9±11a-1, rispettivamente con direzione
normale e parallela alla catena (Fig.10).
L’andamento degli assi di deformazione massi-
mo e minimo, indica che l’intera area è attiva e
che mostra una prevalente estensione NE-SW
normale alla catena. Poiché nell’arco di tempo
1999-2003 la zona è stata interessata solo da
eventi sismici di bassa energia (Ml<4) localiz-
zati lontano dalle stazioni della rete, si può assu-
mere che le variazioni osservate non siano state
prodotte da deformazioni cosismiche [Wells e
Coppersmith, 1994]. Inoltre, se si considerano
esauriti o troppo deboli per essere rilevati gli
effetti postsismici degli ultimi maggiori terre-
moti avvenuti nell’Appennino centrale, quello
del Fucino del 1915 (Ms=6.9) e quello Umbria-
Marche del 1977 (Ms=5.9), i cui epicentri rica-
dono rispettivamente nella parte più meridiona-
le e settentrionale della rete, le deformazioni
osservate sono solamente intersismiche e indi-
cative del campo di deformazione elastico
regionale. L’estensione crostale normale alla
catena è in accordo con la distribuzione e l’o-
rientazione delle principali strutture sismogeni-
che riportate in Valensise e Pantosti [2001], che
possono giocare un ruolo principale nella defor-
mazione osservata e nella cinematica della peni-
sola italiana.

I risultati mostrati in questo studio, com-
patibili con quelli pubblicati da D’Agostino et
al. [2001] dalla rioccupazione di alcuni vertici
della rete IGM95 [Surace, 1993, 1997], da
Anzidei et al. [2001] e Serpelloni et al., [2005],
dalle reti regionali Tyrgeonet [Anzidei et al.,
1995] e GeoModAp [Anzidei et al., 2001], da

Hunstad and England [1999] e Hunstad et al.
[2003] sulla base delle variazioni di angoli
osservati sulla rete storica di triangolazione
dell’IGM, permettono di fornire ulteriori dati
sul campo di deformazione sub-regionale e
maggiori dettagli su quello locale, grazie alla
elevata densità delle stazioni e alle ridotte lun-
ghezze delle baseline (3-5 km). Studi geodetici
precedenti stimano valori di deformazione mas-
simo per l’Appennino centrale di 180±30 x 10-9
a-1 [D’Agostino et al. 2001], 57±13 x 10-9 a-1
[Caporali et al., 2003], da 3.7±29 x 10-9a-1 a
116±32 x 10-9a-1 [Hunstad et al., 2003], 4.1±0.8
x 10-9a-1 [Ward, 1994], 31±8 x 10-9a-1 [Serpelloni
et al., 2005], in generale più alti ma con direzio-
ni congruenti rispetto a quelli presentati nel pre-
sente studio. Ciò può essere dovuto alla diffe-
rente finestra temporale indagata, al set di dati
geodetici utilizzato, alla differente geometria e
dimensione della rete e al numero di stazioni
analizzate. Il campo di deformazione locale rile-
vabile dalla rete GPS, che può essere influenza-
to dai processi di accumulo di deformazione
sulle singole faglie o sui sistemi di faglie pre-
senti, ci permetterà di stimare il tasso di defor-
mazione associabile alle singole strutture sismo-
genetiche investigate e di poter distinguere le
sue variazioni temporali e spaziali dalla ripeti-
zione nel tempo di campagne di misura.
L’elevato numero di stazioni distribuite nella
regione con una maglia di 3-5 km, ottimale
rispetto alle dimensioni medie delle faglie
sismogenetiche dell’Appennino, potrà permette-
re di disporre di dati geodetici affidabili per vin-
colare i modelli di dislocazione delle faglie
responsabili di eventuali eventi sismici, consen-
tendo avanzamenti significativi sulle conoscen-
ze geofisiche che sono alle base dei fenomeni
sismici. Infine, la combinazione di dati GPS con
osservazioni di Interferometria Differenziale
SAR potrà permettere una definizione completa
delle deformazioni superficiali associate al ciclo
sismico [Massonnet D. et al., 1993; Massonnet
et al., 1996], come recentemente dimostrato
dagli studi effettuati sulle faglie che hanno cau-
sato i terremoti umbro-marchigiani del 1997,
che hanno prodotto nuove conoscenze sulla sor-
gente sismica e che hanno mostrato l’importan-
za che rivestono le tecniche spaziali GPS e
DinSAR per un monitoraggio geodetico integra-
to di aree sismogenetiche [Hustad et al., 1998;
Anzidei et al., 1998; Stramondo et al., 1999;
Stramondo et al., 1999; Salvi et al., 2000].
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Tabella 1 Sismicità storica dell’Appennino centrale dal 174 A.C. al 1985 per Intensità I≥V MCS o
Magnitudo macrosismica Mm≥ 5.1 [da Boschi et al., 1995; Boschi et al.,1999]. 
Table 1 Historical seismicity of the central Apennines between 174 b.C. and 1985 A.D. for intensities
I≥V MCS or macroseismic Magnitude Mm≥ 5.1 [from Boschi et al., 1995; Boschi et al.,1999]. 
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Tabella 2 Distribuzione delle stazioni GPS in rapporto alle aree di interesse sismico e tettonico identificate da
precedenti studi.
Table 2 Distribution of the GPS stations with respect to seismic and tectonic areas identified from previous studies.
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Tabella 3 Occupazioni annuali dei vertici della rete tra il 1999 e il 2003.
Table 3 Annual occupations of the GPS benchmarks between 1999 and 2003.
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Tabella 4 Campagna di misura del 1999: schema delle occupazioni giornaliere (giorni giuliani, J.D.)
delle stazioni.
Table 4 Campaign 1999: daily occupations (Julian days, J.D.) of the stations.
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Tabella 5 Campagna di misura anno 2000: schema delle occupazioni giornaliere (giorni giuliani,
J.D.) delle stazioni.
Table 5 Campaign 2000: daily occupations (Julian days, J.D.) of the stations.
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Tabella 6 Campagna di misura 2001: schema delle occupazioni giornaliere (giorni giuliani, J.D.)
delle stazioni.
Table 6 Campaign 2001: daily occupations (Julian days, J.D.) of the stations.
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Tabella 7 Campagna di misura 2002: schema delle occupazioni giornaliere (giorni giuliani, J.D.)
delle stazioni.
Table 7 Campaign 2002: daily occupations (Julian days, J.D.) of the stations.
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Tabella 8 Campagna di misura 2003: schema delle occupazioni giornaliere (giorni giuliani, J.D.)
delle stazioni.
Table 8 Campaign 2003: daily occupations (Julian days, J.D.) of the stations.




