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Bollettino Sismico Italiano 2009

uesto lavoro illustra lo stato della Rete Sismica Nazionale Italiana e descrive la sismicita italiana nell’anno
2009. Vengono evidenziate le principali sequenze sismiche occorse durante I’anno, con particolare riguardo
alla sequenza sismica dell’aquilano-reatino. Nel 2009 la Rete Sismica Nazionale dell' INGV ha registrato
circa 26000 terremoti avvenuti sul territorio nazionale e nelle aree limitrofe, che sono stati analizzati e localizzati
dal gruppo di analisti sismologi che si occupano della redazione del Bollettino Sismico Italiano (BSI). La magnitudo
minima di completezza Mc del BSI 2009, ovvero la soglia di magnitudo minima media calcolata su tutto il territorio
nazionale, ¢ risultata pari a M| 1.6 (il dato del BSI 2008 si attestava sul valore di M, 2.1).
Il numero di stazioni sismiche attive (Rete Nazionale e reti locali) nel corso del 2009 ¢é stato di 305 (279 nel 2008).

Viene fornita infine una stima del numero e della magnitudo di eventi di origine antropica (esplosioni) presenti

nel BSI 2009.

his paper describes the status of the Italian National Seismic Network and the Italian seismicity in year 2009. We

outline the main seismic sequences that occurred during the year, with particular emphasis on the L’Aquila-Rieti seismic

period. The INGV National Seismic Network recorded about 26000 earthquakes in Italy and neighboring areas during

2009, which were analyzed and localized by the seismology group of analysts involved in the publication of the Italian Seismic
Bulletin (BSI). The minimum magnitude of completeness Mc of the BSI 2009 is M, 1.6 (M, 2.1 in the BSI 2008).
The number of active seismic stations during 2009 was 305 (279 in 2008).

We provide an estimate of the number and magnitude of anthropic events (quarry-blasts) included in the BSI 2009.

Introduzione

La Rete Sismica Italiana (RSI nel seguito) ¢ costituita oggi da
oltre 300 stazioni con pit di 450 sensori installati. Solo
nell’Aprile 2005 si inizio a sfruttare I'intera potenzialita della
RSI per la revisione del Bollettino Sismico Italiano che veni-
va prodotto, fino ad allora, analizzando i segnali di un set
ridotto di stazioni. Nei tre anni successivi, tra il 2006 e il 2008,
la RSI localizzo in Italia e nelle regioni e mari immediata-
mente confinanti in media 6300 terremoti I'anno. Nel genna-
io 2009 inizid una sequenza sismica nell’area dell’aquilano
che culmino il 6 Aprile 2009 alle ore 03:32 locali (1:32 UTC),
con un terremoto di magnitudo Mw 6.3 [MedNet QRCMT].
La magnitudo locale del terremoto, rivista dagli analisti del
Bollettino Sismico Italiano (BSI nel seguito), ¢ M, 5.9 (a tal
proposito si veda I’Appendice A). 1I sisma colpi la citta
dell’Aquila e i paesi vicini causando, la morte di 309 persone,
oltre 1600 feriti e ingenti danni (Figura 1). Ne segui una
sismicita notevole che si estese nel corso del 2009 anche ad
altre aree dell’Appennino centrale; il BSI contiene per quel-
I'anno oltre 26000 terremoti.

In questo testo verra illustrato lo stato della RSI nel 2009 e ver-

ranno individuate le principali sequenze sismiche dell’anno.

La RSI fu potenziata, subito dopo il terremoto dell’Aquila,
sia con stazioni permanenti che con numerose stazioni della
Rete Sismica Mobile collegate in tempo reale al sistema di
acquisizione di Roma. In un paragrafo a parte verranno trat-
tati gli eventi di natura antropica presenti nel BSI
Nell’Appendice A si chiariscono alcuni problemi relativi al
calcolo della magnitudo locale.

1. La Rete Sismica Nazionale nel 2009

La Figura 2 mostra lo stato della Rete Sismica Italiana nel
2009, anno in cui sono stati attivati 33 nuovi canali di acqui-
sizione dati, sia in seguito a nuove installazioni sia attraverso
il collegamento di stazioni di altre reti sismiche locali al
Centro Nazionale Terremoti dell INGV. E stato inoltre realiz-
zato il rinnovo della strumentazione in 9 stazioni (si veda
I’Allegato A per un elenco completo di tutte le stazioni fun-
zionanti nel 2009).

Nel Trentino-Alto Adige una stazione in provincia di Trento
(SEST) e quattro stazioni della Rete Sismica della Provincia
di Bolzano gia operanti da alcuni anni (BOSI, KOSI, MOSI,
ROSI) sono state incluse nel set di segnali utilizzati per il ser-




Figure 1 Prefecture of L’Aquila after the April 6th 2009 earthquake.

I Figura 1 Prefettura dell’Aquila dopo il terremoto del 6 aprile 2009.

vizio di sorveglianza sismica nazionale e per la produzione
del Bollettino Sismico Italiano. Nel Veneto ¢ stata realizza-
ta una nuova installazione (TEOL), una in Liguria (FINB),
due in Lombardia (CTL8, VARE) una in Emilia Romagna
(BLLA), una in Toscana (FIR), quattro in Umbria (ATFO,
ATMC, ATPC, ATPI), quattro nel Lazio (RM32, SAMA,
SAN2, SMA1), una in Abruzzo (RM29), una in Molise
(GATE), una in Puglia (MESG), due in Calabria [MMN
(stazione attiva dal 1981), SALB], tre in Sicilia (HLNI,
MNOV, SOLUN).

Al di fuori dei confini nazionali ¢ stato realizzato il collega-
mento di altre 6 stazioni sismometriche: ABSI e RISI in
Austria, BLY in Bosnia-Herzegovina, BNALP, GIMEL e
PLONS in Svizzera.

Nel corso del 2009 hanno smesso di fornire dati allINGV
le stazioni di Carolei (CARO), Levanzo (LVI), Oropa
(ORO) e Rignano Garganico (RGNG).

La Tabella 1 riporta la composizione strumentale della rete
nel 2009. A seguito del terremoto del 6 aprile all’Aquila, sono
state installate 11 stazioni temporanee della Rete Mobile

Telemetrata (Re.Mo.Tel; si veda I’Allegato B per I'elenco
completo e Margheriti et al., 2010).

2. La sismicita italiana nel 2009

Gli eventi del Bollettino Sismico Italiano sono localizzati con
un modello di velocita a 2 strati crostali e un semispazio con
rapporto Vp/Vs=1.732 (Tabella 2).

11 BST del 2009 (Figure 3 e 4) contiene 26057 terremoti loca-
lizzati sul territorio italiano e zone limitrofe (3.7 volte il
numero di terremoti del 2008). Di questi solo 2023 hanno
una profondita fissata a priori dall’analista (circa il 7% con-
tro il 21% del 2008). 1l data-base include 494 terremoti di
magnitudo maggiore o uguale a 3.0, dei quali 61 hanno
profondita fissata (il 12%). Sono incluse nel BSI 233732 fasi
P e 170309 fasi S.

Nel BSI 2009 sono presenti in totale 19529 fasi associate ma non
localizzate, delle quali 1217 ( 7%) sono Pg ed Sg, 8020 ( 41%)
sono Pn ed Sn e 10292 (52%) sono fasi telesismiche (P, PKP).
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Figura 2 Mappa delle stazioni della Rete Sismica Italiana operanti nel corso del 2009 (sono incluse le stazioni della rete mobile
Re.Mo.Tel.). | triangoli verdi indicano le stazioni che hanno operato per tutto l’anno, in giallo le stazioni installate o collegate al CNT
durante il 2009, in rosso le stazioni dismesse nel 2009.

Figure 2 Map of the Italian Seismic Network operating in 2009 (including Re.Mo.Tel. stations). Green triangles show the position of
the seismic stations that operated during the whole 2009, yellow triangles show the new installations or connections, red triangles
are the stations dismissed during 2009.
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Numero totale di stazioni 305
Nuove installazioni 2009 33
Stazioni con variazione sensore (§) 9
Totale velocimetri 317 | 14 siti con doppio sensore
Stazioni con velocimetro e GPS 99
Velocimetri verticali 50
Velocimetri a 3 componenti 267
Sensori in pozzo (") 4
Stazioni fondo marino (#) 1
Stazioni accelerometriche 87 | di cui 2 solo accelerometriche
Totale GPS 99
Totale stazioni fuori dai confini nazionali | 23 | 1 NOA; 11 ETH; 5 MN; 4 AO; 2 FR
Stazioni Geofon (in Italia) 1 | MATE
Trillium-240s | 7
Trillium-120s | 17
Trillium-40s | 146
S-13 | 44 | solo componente verticale
Le3D-5s | 28
Le3D-20s | 1
Le3D-1s | 6
L4-C3D | 7
CMG-3T-100s 2
CMG-1T-360s 1
CMG40-30s 3
CMG40-60s 3
KS-2000 2
SS1-Ranger | 6 | solo componente verticale
STS1-VBB | 3
STS2-120s | 40
Malin | 1

Tabella 1 Composizione strumentale della Rete Sismica Nazionale Italiana nel corso del 2009. | simboli tra paren-

tesi si riferiscono all’Allegato A.

Table 1 Instruments of the Italian National Seismic Network during 2009. Bracket characters refer to Allegato A.

Spessore (km) Velocita P (km/s) Velocita S (km/s)
11.1 5.00 2.89
26.9 6.50 3.75
semispazio 8.05 4.65

Tabella 2 Modello di velocita utilizzato per le localizzazioni del BSI, costituito da due strati crostali a velocita

costante e un semispazio. Il rapporto Vp/Vs € ovunque 1.732.

Table 2 The velocity model used in the locations of the BSI is made of two homogeneous crustal layers over

a homogeneous half-space. The Vp/Vs ratio is always 1.732.
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Figura 3 Mappa della sismicita italiana nell’anno 2009, estratta dal Bollettino Sismico Italiano. | parametri ipocentrali e la
mappa sono ricavabili in http://ISIDe.rm.ingv.it/ [Mele et al., 2007].

Figure 3 Map of the Italian seismicity recorded in 2009, from the Italian Seismic Bulletin. Hypocentral parameters and the
map are available at http://ISIDe.rm.ingv.it/ [Mele et al., 2007].
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Figure 4 Cumulative number of earthquakes in BSI 2009. Earthquakes with M, > 5.0 are shown by a star.

I Figura 4 Numero cumulato di terremoti presenti nel BSI 2009. Le stelle indicano gli eventi di magnitudo M > 5.0.

L'elevato numero di eventi localizzati e la grande differenza
rispetto al 2008 sono dovuti in gran parte al periodo sismico
dell’aquilano che, iniziato a gennaio 2009, si ¢ protratto per
tutto I'anno (Figura 4).

L'evento piu profondo del 2009 ¢ avvenuto nel basso
Tirreno alla profondita di circa 370 km e con magnitudo M;
pari a 3.1. L'evento piu forte del 2009 ha colpito la citta
dell’Aquila il 6 Aprile 2009 alle ore 01:32 GMT con magni-
tudo locale Richter M, 5.9 (Mw 6.3). In questa valutazione
della magnitudo locale occorre tenere presente che essa ¢
stata calcolata utilizzando la relazione di Hutton e Boore
[1987] per la correzione della magnitudo di stazione con la
distanza, relazione che ¢ valida in California. In Italia tale
relazione fornisce valori di magnitudo piu alti alle stazioni
vicine e, al contrario, valori pit bassi alle stazioni lontane
dall’ipocentro. Questa osservazione ha delle implicazioni,
sul calcolo della magnitudo locale, che verranno successiva-
mente trattate nell’Appendice A. Inoltre il terremoto
dell’Aquila ha generato segnali saturati nelle stazioni vicine,
fino a 70 chilometri di distanza; esiste pertanto nel calcolo
della magnitudo locale un bias dovuto alla prevalenza di sta-
zioni lontane, che sottostimano la magnitudo vera, rispetto
a quelle vicine che la sovrastimano. Il valore di magnitudo
locale ML 5.9 deve quindi, per varie ragioni, essere conside-

rato una sottostima del valore reale rispetto a quello calco-
lato con una legge di attenuazione corretta e specificamen-
te studiata per la crosta italiana. L'utilizzo della relazione di
Hutton e Boore per la correzione della magnitudo di stazio-
ne con la distanza dallipocentro, relazione non completa-
mente conforme con le caratteristiche della crosta italiana,
ha quindi delle implicazioni che riguardano il calcolo delle
magnitudo locali di tutto il BSI (si veda a tal proposito
I’Appendice A).

L'enorme quantita di dati da analizzare, sommata alle diffi-
colta che comporta la fase di picking durante una sequenza
sismica cosi lunga e complessa, ha causato un notevole ritar-
do nella produzione e pubblicazione del BSI 2009, compen-
sata pero dall’alta percentuale di eventi localizzati in piu
rispetto a quelli della Sala di Monitoraggio Sismico della
sede INGV di Roma (Figura 5). Tale differenza ¢ molto signi-
ficativa nel mese di aprile (+45%), mentre per i mesi succes-
sivi ¢ circa del 25%.

Nella Figura 6 vengono mostrate la distribuzione cumulata
e non cumulata, in funzione della magnitudo, degli eventi
sismici avvenuti nel corso del 2009. La magnitudo minima di
completezza Mc per l'intero anno ¢ stata calcolata con il
metodo della massima verosimiglianza utilizzando il softwa-
re ZMAP [Wiemer, 2001] ed ¢ pari a 1.6, con un valore di b



10

Bollettino Sismico Italiano 2009  Luca Arcoraci et al., Quaderni di Geofisica, No. 99, Aprile 2012

=0.966 + 0.009 e a = 5.57. Per ottenere questi valori sono stati
esclusi dal BSI 2009 gli eventi con profondita ipocentrale > 38
km, la sismicita esterna al territorio nazionale ed alcune centi-
naia di eventi riconducibili probabilmente ad attivita antropi-
ca. Il valore di profondita di 38 km corrisponde al valore
medio della profondita della Moho nel modello a strati piani e
paralleli utilizzato per la localizzazione dei terremoti del BSI
(vedi Tabella 2). Il valore di magnitudo minima Mc 1.6 € note-
volmente influenzato dalla presenza di una fitta rete di senso-
ri nell’area dell’aquilano a partire dal 6 aprile 2009. Per avere
un valore medio pit realistico di Mc per I'anno 2009 riferibile
all’intero territorio italiano, abbiamo eliminato dal data set
selezionato la parte di sismicita relativa all’area dell’aquilano-
reatino. In questo catalogo ridotto abbiamo ottenuto per il
2009 (Figura 7): Mc = 1.9, b = 1.02 £ 0.03 e a = 5.11 (Mc del
BSI 2008 per I'Italia: 2.1).

3. Sequenze sismiche del 2009

Abbiamo individuato le sequenze sismiche presenti nel BSI
utilizzando I'algoritmo di declustering di Reasenberg [1985]
che seleziona la sismicita spazialmente e temporalmente rav-
vicinata. Per ogni raggruppamento viene generato un even-
to equivalente che diventa rappresentativo della sequenza.
Le coordinate del terremoto equivalente sono calcolate con
una media pesata delle coordinate degli eventi della sequen-
za. La magnitudo equivalente ¢ ottenuta calcolando il

momento sismico totale rilasciato dalla sequenza.

Con il termine sequenza ci riferiamo, per semplicita di espo-
sizione, ad un raggruppamento di eventi sismici cosi come
individuati in base all’algoritmo di Reasenberg, prescinden-
do quindi dalla presenza di un mainshock allinterno del grup-
po di eventi individuato.

3.1 Criteri di selezione

Dal dataset iniziale sono stati preventivamente esclusi tutti i
probabili eventi di natura antropica (esplosioni in cava; para-
grafo 5), e quelli relativi alla sequenza sismica dell’aquilano-
reatino ricadenti in un’area limitata dalle seguenti coordina-
te: Lat. 42.1 N —42.7 N, Lon. 13.1 E — 13.7 E (paragrafo 4).
Al catalogo cosi ottenuto abbiamo applicato I'algoritmo di
declustering di Reasenberg [1985].

Tra i numerosi gruppi di eventi che risultano dall’analisi,
sono stati selezionati quelli con almeno 10 eventi e almeno
un terremoto di magnitudo M; 2.5;a questi cluster sono stati
aggiunti anche quelli con almeno 20 terremoti (a prescinde-
re dalla magnitudo) ed infine quelli con almeno due terre-
moti, di cui per lo meno un evento di magnitudo M; 3.5 o
superiore. Abbiamo cosi individuato 27 sequenze sismiche
elencate in Tabella 3 (ad esclusione di quella dell’aquilano-

reatino trattata separatamente nel paragrafo 4).

3.2 Principali sequenze sismiche del 2009
Di seguito vengono brevemente descritte le sequenze
sismiche del 2009, procedendo da Nord verso Sud.

2009

9000
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Figura 5 Distribuzione mensile del numero di eventi localizzati nel BSI (in rosso) e nella Sala di Monitoraggio Sismico (in blu) del CNT

di Roma nel corso del 2009.

Figure 5 Monthly distribution of earthquakes located and reported in the BSI (in red) compared to seismic events recorded at the
Earthquake Monitoring Centre of the Centro Nazionale Terremoti (CNT) in Rome (in blue) in 2009.
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Figura 6 Gutenberg-Richter cumulata (quadrati) e non- cumulata (triangoli) calcolata sull’intero BSI 2009. | valori di a, b e Mc
(Magnitudo minima di Completezza) sono stati calcolati utilizzando il software ZMAP [Wiemer, 2001]. La magnitudo minima di com-
pletezza apparente € 1.6.

Figure 6 Cumulative (squares) and non-cumulative (triangles) Gutenberg-Richter distribution based on the whole BSI 2009. The values
of a, b and Mc (Minimum Magnitude of Completeness) were calculated using the software ZMAP [Wiemer, 2001]. The apparent mini-
mum magnitude of completeness is 1.6.
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Figura 7 Gutenberg-Richter cumulata (quadrati) e non- cumulata (triangoli) calcolata sul BSI 2009 da cui é stata esclusa la sismicita
che ricade nell’area dell’aquilano-reatino. La magnitudo minima di completezza calcolata Mc ¢ 1.9.

Figure 7 Cumulative (squares) and non-cumulative (triangles) Gutenberg-Richter distribution based on BSI 2009 after exclusion of the
L’Aquila-Rieti seismicity. The minimum magnitude of completeness Mc is 1.9.
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Area epicentrale 1°evento Evento equivalente Evento di Secondo in
n° Propvincia Durata | n® ev. E magnitudo massima magnitudo
(giorni)
(Comune) Tempo or. Lat. N | Lon. E | Prof. M, | Tempoor. | M, | Tempoor. | M/
1 Parma/Reggio | 0501010433 | 1492 | 24 | 44539 | 10.398 | 25.63 | 3.64 | 090115 11.08 | 3.1 | 090102 22.43| 2.9
nell'Emilia (Neviano)
2 |Perugia (Colfiorito) | 090104 07.42 | 2.69 12 | 43.018 | 12.869 | 6.03 | 3.15 | 090104 07.42 | 3.1 | 090104 08.02| 2.1
Arezzo (Caprese
3 Michelangelo | 06071551 01| 1355 | 76 | 43.643 | 12.079 | 8.56 | 3.33 | 090213 0639 | 3.0 |090213 0623 | 2.4
/Sansepolcro/ Pieve
Santo Stefano)
Arezzo / Forli
4 | (Verghereto/Chiusi| 090303 14.52 | 20.32 | 117 | 43.772 | 11.939 | 8.10 | 3.21 | 090306 00.06 | 2.5 |090306 05.10 | 2.4
della Verna)
L’Aquila (Cansano/
5 Pettorano/ 090317 01.12| 20.07 | 19 | 41.981 | 14.044 | 8.90 | 3.98 | 090329 08.43 | 3.8 |09031701.12| 3.6
Lettopalena)
6 Ravenna/Forli- | 454055020 | 1126 | 46 | 44.247 | 11.937 | 28.79 | 4.62 | 0904052020 | 4.6 |090406 0333 | 3.3
Cesena (Forli)
7 Ter;;r(;?gno, 090422 12.32| 2.15 8 42,578 | 12.824 | 9.39 | 3.61 | 090422 12.32 | 3.6 |09042404.43| 1.8
L’Aquila
8 (Balsorano/ 090512 18.33 | 53.40 | 67 | 41.828 | 13.617 | 9.15 | 3.21 | 090518 07.05 | 2.7 |09051218.33 | 2.5
Villavallelonga)
Salerno/Potenza
9 |(Colliano/Laviano/ | 090516 05.20 | 4559 | 38 | 40.756 | 15.353 | 12.82 | 2.85 | 090518 16.26 | 2.5 | 090518 00.01 | 2.1
Castelgrande)
Bolzano
10 . | 090618 22.55 | 8.19 20 | 46.653 | 10.546 | 10.31 | 2.75 | 090618 23.03 | 2.4 | 090622 10.02| 1.9
(Glorenza/ Stelvio)
11 | Terni (San Gemini) | 090706 00.49 | 31.04 | 86 | 42.618 | 12.573 | 7.67 | 3.08 | 090728 18.11 | 2.2 | 090729 08.14 | 2.2
12 | Piacenza/Pavia |g5,770 15 45| 1133 | 16 | 44.693 | 9.363 | 4.43 | 3.48 | 090728 15.48 | 3.1 |09073123.39| 3.0
(Ottone/Marsaglia)
Forli/Cesena
13 | (Galeata/Civitella/ | 090729 15.40 | 11.67 | 22 | 43.99 | 11.892 | 8.91 | 2.36 | 090729 15.40 | 1.8 | 090802 15.46| 1.6
Santa Sofia)
14 |Bnna (Valguarnera/\ 4o0,31 09 01 | 813 11 | 37.494 | 14.372 | 31.85 | 2.89 | 090801 07.28 | 2.7 |090731 09.01| 2.0
Piazza Armerina)
Terni /Rieti
15 |(Stroncone/Colli sul| 090816 07.11 | 29.76 | 16 | 42.479 | 12.697 | 8.27 | 3.23 | 090816 07.11 | 3.0 | 090825 21.46 | 2.7
Velino)
16 | Firenze (Barberino | 150014 50 04 | 2233 | 65 | 44.035 | 11.264 | 7.77 | 433 | 090914 20.04 | 4.3 |09091420.15| 2.9
del Mugello)
Perugia (Todi/
17 | Massa Martana/ | 090921 17.07 | 2.42 10 | 42.736 | 12.47 | 7.26 | 3.22 | 090921 22.01 | 3.1 | 090921 17.07 | 2.7
Acquasparta)
18 |Frosinone (Campoli) | 090929 11.11 | 44.10 | 382 | 41.743 | 13.713 | 10.02 | 4.16 | 091008 00.51 | 3.6 |09093019.52 | 3.5
1o | Fermo/ Macerata | 4910095057 | 1070 | 41 | 43.132 | 13.478 | 19.71 | 3.57 | 09101419.34 | 3.1 |09101419.38| 2.8
(Montappone)
20 |Firenze (Firenzuola)| 091013 19.44 | 0.36 15 | 44.138 | 11.381 | 7.82 | 2.96 | 091014 04.04 | 2.6 | 091013 19.44 | 2.4
21 | Lucca/Modena | o,056 1745 | 27.73 | 43 | 44.208 | 10.516 | 11.50 | 3.22 | 091020 09.33 | 2.8 | 091029 13.46 | 2.6
(Frignano/ Garfagnana)
Messina/Enna
22 | (Troina/Cerami/ | 091107 21.26 | 12.93 | 15 | 37.827 | 14.528 | 8.77 | 4.42 | 091108 06.51 | 4.4 | 091108 06.50 | 3.1
Capizzi)
Costa calabra orien-
23 | tale 25kmaBEdi | 091109 18.45 | 12.44 | 27 | 38.07 | 16.429 | 9.88 | 3.29 | 091110 04.40 | 2.7 |091118 15.48 | 2.6
Bianco, RC)
24 | Modena (Prignano) | 091204 18.29 | 1.52 10 | 44.405 | 10.694 | 26.74 | 3.42 | 091204 18.29 | 2.9 |091204 23.43 | 2.9
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Area epicentrale 1°evento Evento equivalente Evento di Secondo in
ne Pr(})vincia %}‘::;S neev. q magnitudo massima magnitudo
(Comune) Tempo or. Lat.N | Lon.E | Prof. | M, | Tempoor. | M, | Tempoor. | M,
25 | Lucca/Modena | 915000034 574 | 52 | 4421 | 10.506 | 12.72 | 3.41 | 091208 05.55 | 2.8 |09120811.19| 2.7
(Frignano/ Garfagnana)

26

Perugia (Marsciano)| 091215 13.11 | 1.16 6 43.011 | 12.272 | 9.87 | 4.30 | 091215 13.11 | 4.3 | 091215 16.57 | 2.2

27 Catania (Bronte) |091218 21.00| 12.89 120 37.784 | 14.955 | 28.68 | 4.84 | 091219 09.01 | 4.4 | 091219 05.36 | 4.3

Tabella 3 Lista dei cluster di eventi individuati nel BSI 2009 con L’algoritmo di Reasenberg [1985] (sono stati esclusi i dati della sequen-
za dell’aquilano-reatino). La tabella riporta, da sinistra a destra, il numero d’ordine del cluster, il nome dell’area interessata dalla
sequenza, il tempo origine del primo evento della sequenza, la durata della sequenza in giorni e decimi di giorno, il numero di eventi
associati con magnitudo M, =1, i parametri di un terremoto equivalente che riassume le caratteristiche mediate della sequenza , il tempo
origine e la magnitudo dei due eventi maggiori della sequenza. La magnitudo dell’evento equivalente é ottenuta sommando il rilascio
di momento sismico totale della sequenza. Abbiamo selezionato i cluster con almeno 10 eventi e almeno un terremoto di magnitudo M
> 2.5, i cluster con almeno 20 eventi di qualunque valore di magnitudo, e i cluster con almeno due eventi e almeno un terremoto di
magnitudo M, = 3.5.

Table 3 List of clusters detected in BSI 2009 with the Reasenberg algorithm [1985] (data from the L’Aquila-Rieti seismic sequence have
been removed). The table reports the cluster identification number, the toponym of the area struck by the sequence, the origin time of
the first event, the duration of the sequence in days, the number of events in the cluster with magnitude M, > 1, the parameters of an
equivalent earthquake, the origin time and magnitude of the two major earthquakes in the sequence. The magnitude of the equivalent
earthquake is obtained computing the total moment release of the sequence. We selected clusters with at least 10 earthquakes and at

least an event of magnitude M
thquakes and at least one earthquake of magnitude M, > 3.5.

La provincia di Bolzano ¢ stata interessata nel mese di giu-
gno da una successione di 20 terremoti che hanno raggiun-
to un valore massimo di magnitudo M, 2.4 e una profon-
dita media di circa 10 km. La sequenza si colloca tra le
localita di Malles Venosta e Stelvio (Figura 8, sequenza
n°10 in Tabella 3).

Una piccola sequenza di 16 terremoti ¢ avvenuta tra le pro-
vince di Piacenza e Pavia, a cavallo dei mesi di luglio e ago-
sto (Figura 9, sequenza n°12 in Tabella 3). In questo caso
I'evento maggiore ¢ stato di magnitudo M, 3.1 e la profon-
dita media degli ipocentri ¢ risultata inferiore ai 5 km. Le
localita piu vicine agli epicentri sono Ottone e Marsaglia.
In Figura 10 vengono rappresentate 10 sequenze sismiche,
tutte ricadenti nella fascia appenninica settentrionale che va
dall’Appennino ligure a quello tosco-emiliano (sequenze
n°l, 3, 4, 6, 13, 16, 20, 21, 24 e 25 in Tabella 3).

Nel gennaio, tra le province di Parma e Reggio nell’Emilia,
si € registrata la prima sequenza del 2009 (n°1 in Tabella 3)
caratterizzata da 24 eventi (M; massima 3.1 e profondita
media di circa 25 km) compresa tra i comuni di Neviano
degli Arduini e Casina. Tali eventi rappresentano in realta la
coda di una sequenza sismica iniziata nel dicembre 2008
[Mele et al., 2010].

Nella provincia di Modena troviamo una piccola sequenza
(n° 24 in Tabella 3) di 10 terremoti avvenuti a dicembre
2009 e concentrati nell’arco di una giornata. Gli eventi, loca-
lizzati in prossimita del comune di Prignano, sono caratte-
rizzati da un valore massimo di M, pari a 2.9 e una profon-
dita ipocentrale media di circa 27 km.

Due distinte sequenze, seppur nella stessa zona, hanno

interessato le province di Lucca e Modena (n° 21 e 25 in

> 2.5, clusters with at least 20 events of any value of magnitude, and clusters with at least two ear-

Tabella 3) tra i comuni di Castiglione di Garfagnana e
Pievepelago (Frignano). La prima sequenza (ottobre-
novembre) ¢ composta da 43 eventi; dopo una interruzione
dell’attivita sismica di 16 giorni circa, inizia la seconda
sequenza di 52 eventi (dicembre); entrambe sono caratte-
rizzate da una magnitudo massima M, di 2.8 e da una pro-
fondita media di circa 12 km.

Tra settembre e ottobre la provincia di Firenze ¢ stata inte-
ressata da due sequenze. La prima (n° 16 in Tabella 3) ¢
avvenuta nella zona di Barberino del Mugello, per la quale
I'evento piu forte ¢ stato di magnitudo M, 4.3, i terremoti
registrati sono stati 65 e la profondita media di 8 km. La
seconda (n°20 in Tabella 3) ¢ avvenuta circa un mese dopo
leggermente pitt a Nord, in prossimita del comune di
Firenzuola; in poco meno di 8 ore sono stati registrati 15 ter-
remoti con magnitudo massima M, 2.6.

Nel mese di aprile, sono stati registrati 46 eventi tra le pro-
vince di Ravenna e Forli - Cesena (n° 6 in Tabella 3), nei
pressi del comune di Forli. L'evento maggiore ¢ stato di
magnitudo M, 4.6; la profondita media della sequenza ¢
stata di 28 km. Sempre nella provincia di Forli-Cesena, ma in
prossimita del comune di Santa Sofia, ¢ avvenuta la sequen-
za n° 13 (22 terremoti con magnitudo massima M 18e
profondita media di circa 9 km).

Due le sequenze avvenute nella provincia di Arezzo riporta-
te in Figura 10: la prima ¢ avvenuta a febbraio tra i comuni
di Caprese Michelangelo e Sansepolcro (n° 3 in Tabella 3),
con 76 eventi, magnitudo massima M; 3.0 e profondita
media di circa 9 km; la seconda a marzo, tra Bibbiena e
Verghereto (n° 4 in Tabella 3), con 117 eventi, magnitudo

massima M| 2.5 e profondita media di circa 8 km.

13
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Figura 8 Cluster di terremoti avvenuti nella provincia di Bolzano tra le localitd di Malles Venosta e Stelvio nel giugno del 2009.
Figure 8 Cluster of earthquakes occurred in the province of Bolzano, between the sites of Malles Venosta and Stelvio, in June 2009.
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Figura 9 Cluster di terremoti avvenuti nelle province di Piacenza e Pavia tra le localita di Ottone e Marsaglia nei mesi di luglio e ago-

sto del 2009.
Figure 9 Cluster of earthquakes occurred in the provinces of Piacenza and Pavia, between the sites of Ottone and Marsaglia, in July and

August 2009.
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Figura 10 Sequenze sismiche avvenute nell’Appennino settentrionale nel corso del 2009.
Figure 10 Seismic sequences occurred in the northern Apennines during 2009.
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E da evidenziare come le profondita ipocentrali delle
sequenze riportate in Figura 10 risultino ben compatibili
con una ipotesi di subduzione della placca adriatica al di
sotto della catena appenninica settentrionale, in particola-
re in concomitanza delle strutture transtensive, compres-
sive e transpressive del fronte appenninico stesso [Zolezzi
F. et al., 2002].

Nella Figura 11 sono rappresentate le 7 sequenze sismiche
avvenute nell’Appennino umbro-marchigiano (sequenze n°
2,7,11,15,17, 19 e 26 in Tabella 3).

La sequenza n° 19 (Figura 11) ¢ avvenuta nel mese di otto-
bre, nelle provincie di Ascoli Piceno e Macerata, tra i comu-
ni di Caldarola e Sarnano (41 eventi, magnitudo massima
M, 3.1 e profondita media di circa 20 km).

Ben tre sequenze hanno interessato la provincia di Perugia.
La n° 2 ¢ una breve successione di 12 terremoti occorsi a
gennaio, in meno di tre giorni, nei pressi di Colfiorito, a Sud
di Nocera Umbra, con una magnitudo massima ML 3.1e
una profondita media di 6 km; la n°® 26 (dicembre) pur
essendo composta di soli 6 terremoti totali, con profondita
media di circa 10 km, ha registrato un significativo evento di
magnitudo M, 4.3 nei pressi di Marsciano [Arcoraci L. et al.,
2010]; in settembre si ¢ verificata poco a Sud di Todi e Massa
Martana la n® 17, con ML massima 3.1 e profondita media
di circa 7 km.

Sono avvenute tre sequenze anche nella provincia di Terni:
una molto breve, in aprile, tra Polino e Arrone (n° 7, M,
massima 3.6 e profonditd media di circa 9 km) per un totale
di 8 terremoti; una in luglio (86 eventi in circa un mese) che
si ¢ sviluppata in prossimita del comune di San Gemini (n°
11, ML massima 2.2 e profondita media di circa 8 km); infi-
ne lan® 15 vicina al comune di Stroncone (M, massima 3.0
e profondita media di poco pit di 8 km) nel mese di agosto.
In Figura 12 vengono rappresentate le 3 sequenze sismiche
avvenute nell’Appennino laziale-abruzzese (sequenze n° 5,
8, 18 in Tabella 3) escludendo la sequenza del 6 aprile che
sara trattata nel paragrafo 4. Due sequenze hanno interessa-
to la provincia dell’Aquila: la prima nel mese di marzo a sud
del comune di Sulmona (n° 5, ML massima 3.8 e profondita
media di 9 km) comprendente 19 terremoti; la seconda, ini-
ziata nel mese di maggio, e protrattasi fino a luglio, vicino
al comune di Villavallelonga per un totale di 67 terremoti

Perugia/Macerata/

Ascoll Piceno/Rieti 090509 10.46 | 117.45 | 211 |4254.84

12 58.85| 10.05 | 3.34 | 090628 08.29

(n° 8, M, massima 2.7 e profondita media di 9 km).
L'ultima sequenza della Figura 12 ha riguardato la provincia
di Frosinone (n° 18) presso Campoli (tra Sora e
Pescasseroli). Si ¢ trattato di una sequenza particolarmente
lunga (382 terremoti in circa quarantacinque giorni) che,
pur non raggiungendo particolari valori di magnitudo (M
massima 3.6 e profondita media di circa 10 km) ha destato
molta apprensione e attenzione da parte della popolazione
locale, in particolar modo nel comune di Sora.

La Figura 13 mostra la sequenza avvenuta al confine tra le
province di Salerno e Potenza, nei pressi dei comuni di
Colliano, Laviano e Castelgrande per un totale di 38 terre-
moti (n° 9, M, massima 2.5 e profondita media di 13 km).
Nella Figura 14 sono rappresentate le 4 sequenze verificate-
si in Calabria e Sicilia nel 2009 (n°14, 22, 23 e 27 in Tabella
3). In Calabria abbiamo registrato nel 2009 una sola sequen-
za, che si ¢ verificata in mare nel mese di novembre a largo
della costa di fronte al comune di Bovalino (RC). Si tratta
della sequenza n® 23 composta da 27 terremoti con M; mas-
sima 2.7 e profondita media di circa 10 km.

In Sicilia sono avvenute tre sequenze: nel mese di dicembre
vicino al comune di Bronte in provincia di Catania, sul ver-
sante nord-ovest dell’Etna, si sono verificati 120 terremoti in
meno di tredici giorni (n® 27, ML massima 4.4 e profondita
media di circa 29 km). Nel mese di novembre nelle province
di Messina ed Enna, tra i comuni di Troina, Cerami e
Capizzi, troviamo la sequenza n® 22 (M; massima 4.4 e pro-
fondita media di circa 9 km). Infine nel mese di luglio, sem-
pre nella provincia di Enna, tra i comuni di Enna e Piazza
Armerina, troviamo la sequenza, tra quelle prese in conside-
razione, che ha evidenziato la profondita media maggiore di
tutto il 2009 (n° 14, ML massima 2.7 e profondita media di

circa 31 km) per un totale di 11 terremoti.

3.3 Sismicita diffusa

L’Appennino umbro-marchigiano ¢ uno dei settori del ter-
ritorio italiano caratterizzati dall’attivita sismica piu fre-
quente. Le difficolta nellindividuare in questa zona delle
sequenze specifiche ¢ stata gia messa in evidenza nel BSI
del 2008. Abbiamo preferito escludere dal numero delle
sequenze due raggruppamenti di terremoti individuati in

quest’area tramite I'algoritmo di Reasenberg [1985]; que-

2.4 | 090723 03.57 | 2.4

Perugia/Macerata/

Ascoli Piceno/Rieti 090909 14.57 | 34.93 23

42 53.59

13 03.32| 9.33 | 2.26 | 090928 07.57 1.6

090924 18.51 1.4

Tabella 4 Lista dei cluster di eventi individuati nella zona di Perugia, Macerata, Ascoli Piceno e Rieti nel BSI 2009.
Table 4 List of clusters detected near Perugia, Macerata, Ascoli Piceno and Rieti from the BSI 2009.
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Figura 11 Sequenze sismiche avvenute nel 2009 nell’Appennino umbro-marchigiano.
Figure 11 Seismic sequences occurred in the Umbria-Marche region during 2009.
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Figura 12 Sequenze sismiche avvenute nel 2009 nell’area laziale-abruzzese a Sud dell’Aquila.
Figure 12 Seismic sequences occurred in the Lazio and Abruzzo region, South of L’Aquila, during 2009.
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Figura 13 Cluster di terremoti avvenuti nei mesi di maggio e giugno del 2009 al confine tra le province di Salerno e Potenza, in pros-

simita dei comuni di Laviano, Colliano e Castelgrande.

Figure 13 Cluster of earthquakes occurred near the towns of Laviano, Colliano and Castelgrande, at the border region between the pro-

vinces of Salerno and Potenza, in May and June 2009.

sto perché sebbene i due cluster (indicati in tabella 4 e figu-
ra 15) mostrino un apparente inizio della sismicita a mag-
gio, in realta i terremoti accaduti nell’area compresa tra
Nocera Umbra a Nord e Norcia a Sud ricoprono l'intero
arco temporale del 2009. La magnitudo della sismicita
osservata ¢ vicina o inferiore alla magnitudo minima di

completezza Mc nell’area e I'apparente aumento di sismi-

cita avvenuto in maggio potrebbe essere attribuito ad un
aumento della capacita di detezione dei terremoti di picco-
la magnitudo, dovuta al maggior numero di strumenti
installati nell’Appennino centrale in aprile, dopo il terre-
moto dell’Aquila.

Tutto cio ¢ osservabile nella Figura 15 e nella Tabella 4 che

riporta i dati delle due “sequenze” individuate nell’area.

N. Data Ora (UTC) Lat (N) Lon (E) Dep (km) ML Mw-QRCMT
1 2009-04-06 01:32:40.40 42.342 13.380 8.3 5.9 6.3
2 2009-04-06 23:15:36.76 42.463 13.385 9.7 5.0 5.1
3 2009-04-07 17:47:37.34 42.303 13.486 17.1 5.4 5.6
4 2009-04-09 00:52:59.69 42.489 13.351 11.0 5.1 5.4
5 2009-04-09 19:38:16.90 42.504 13.350 9.3 5.0 5.3
6 2009-04-13 21:14:24.47 42.498 13.377 9.0 5.0 5.1

Tabella 5 Terremoti della sequenza sismica dell’aquilano-reatino con magnitudo M, > 5.0.
Table 5 Earthquakes of L’Aquila-Rieti seismic sequence with M, > 5.0.



Bollettino Sismico Italiano 2009

Luca Arcoraci et al., Quaderni di Geofisica, No. 99, Aprile 2012

Figura 14 Sequenze sismiche avvenute nel 2009 in Calabria e Sicilia.
Figure 14 Seismic sequences occurred in the Calabria and Sicily area during 2009.
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Figura 15 Clusterizzazione di eventi a piccola magnitudo dal BSI 2009, ai confini tra le province di Perugia, Macerata, Ascoli Piceno e Rieti.
Figure 15 Clustering of low magnitude earthquakes extracted from the BSI 2009, at the border between the provinces of Perugia (Umbria),

Macerata and Ascoli Piceno (Marche) and Rieti (Latium).

4. La sequenza sismica dell’aquilano-reatino

Nel gennaio 2009 ¢ iniziata una sequenza sismica nell’area
dell’aquilano-reatino, con uno sciame che ha prodotto fino
alla sera del 5 aprile circa 320 scosse localizzate nel BSI, di cui
circa 70 di M| maggiore o uguale a 2.0, con evento di magni-
tudo massima M, 4.1 (Mw 4.4) avvenuto il 30 marzo 2009
(Figura 16).

Ricordiamo perd che Chiaraluce et al. [2011], facendo uso di
un algoritmo di triggering molto sensibile e di criteri di sele-
zione dei segnali specifici per la configurazione della Rete
Sismica Nazionale nell’aquilano, hanno individuato nel-

I'area oltre 1700 foreshocks dei quali circa 600 ben localizza-
bili. Le scosse riportate dal BSI erano prevalentemente loca-
lizzate a 3-4 km a SW della citta dell’Aquila.

11 6 aprile alle ore 01:32 UTC un evento di M, 5.9 (Mw 6.3
MedNet QRCMT), localizzato ad una profondita ipocentra-
le di 8.3 km, ha colpito L’Aquila e molti paesi dell’Abruzzo
causando danni ingenti e 309 vittime.

Le repliche principali (Tabella 5) sono avvenute il 7 aprile
alle 17:47 UTC di magnitudo M, 5.4 (Mw 5.6), localizzata
nella valle dell’Aterno, circa 10 km a SE della scossa princi-
pale, e il 9 aprile alle 00:52 UTC di magnitudo M, 5.1 (Mw
5.4), localizzata 2 km a Sud del lago di Campotosto, circa 16

. 1°evento Evento equivalente Evento di Secondo in
Area epicentrale v D}lrat.a; n° ev. v quiv magnitudo massima magnitudo
e orni
15 it (T ) Tempo or. (& Lat.N | Lon.E | Prof. | M; | Tempo or. M, | Tempoor. | M,
L’Aquila 090326 02.10 | 279.07 | 15399 | 42 21.58 | 13 25.59 | 9.61 6.21 | 090406 01.32 5.9 1090407 17.47 | 5.4
Rieti 090621 16.31 | 101.54 | 1416 |42 34.60 |13 12.21 | 10.6 4.51 | 090625 21.00 3.9 | 090626 07.14 | 3.5

Tabella 6 Caratteristiche principali delle sequenze dell’aquilano e reatino individuate con l'algoritmo di Reasenberg.

Table 6 Clusters detected with the Reasenberg algorithm in the

L’Aquila and Rieti area.
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km a Nord del punto di enucleazione dell’evento principale.
La maggior parte delle repliche risulta concentrata in tre
distinte aree individuate dagli eventi di magnitudo massi-
ma (Tabella 5). Le zone dell’aquilano, della bassa Valle
dell’Aterno e, pitt a Nord, nei pressi di Campotosto si
sono attivate nell’arco dei due giorni successivi alla scossa
principale.

Nel corso del 2009 il complesso sistema di faglie ha genera-
to oltre 18000 eventi localizzati nel BSI (Figura 17). Fanno
parte di questi circa 2000 terremoti verificatisi nella zona dei
Monti Reatini, a partire dal giugno 2009, tra i comuni di
Montereale e Cittareale. In quest’area 'evento di massima
magnitudo (M, 3.9) ¢ avvenuto il 25 giugno 2009 alle ore
21:00 UTC, localizzato 6 km a SSE di Cittareale.

La sequenza sismica aquilano-reatina ¢ continuata per tutto
il 2010 con altri 3700 eventi circa; di questi, circa 1900 sono
avvenuti in due aree dei Monti Reatini diverse da quella atti-
vata nel giugno del 2009.

I dati del BSI dall'ottobre 2008 all’aprile 2009 (primo mese
della sequenza) sono stati rilocalizzati da Di Luccio et al.
[2010] utilizzando la tecnica HypoDD [Waldhauser and
Ellsworth, 2000]. Le profondita ricalcolate in questo modo
variano tra 5 e 12 km nella zona dell’aquilano e nella bassa
Valle dell’Aterno. Anche Chiarabba et al. [2009] hanno riloca-
lizzato circa un mese di dati utilizzando il codice HYPOEL-
LIPSE [Lahr, ].C., 1989] ed un modello di velocita 1D. In que-
sto lavoro le profondita ipocentrali degli eventi piu forti
(magnitudo = 4.0) sono comprese tra gli 8 ed i 15 km ad esclu-
sione del terremoto del 7 aprile (n® 3 in Tabella 5) che risulta
pit profondo. Vari autori mettono in evidenza una variazione
statisticamente significativa del rapporto tra la velocita delle
onde P e la velocita delle onde S sia prima della scossa princi-
pale [Di Luccio et al., 2010] che nelle settimane successive [Di
Luccio et al., 2010; Lucente et al., 2010; Chiaraluce et al., 2011].
In Tabella 6 sono riassunte le caratteristiche della sequenza
individuate con I'algoritmo di Reasenberg [1985].

Come precedentemente riportato (Figura 5) la fase di revi-
sione del BSI 2009 ha prodotto, nell’aquilano-reatino, circa
7000 eventi in piu rispetto a quelli localizzati durante il
Servizio di Sorveglianza Sismica nella Sala Operativa si

Roma (circa 4000 eventi in pitt nel solo mese di aprile). La

revisione ha riguardato anche la stima della M, . In particola-
re la magnitudo di 3 eventi, sottostimata in precedenza, ¢
risultata pari o maggiore a 5.0 a seguito della revisione (even-
ti 2, 5 e 6 in Tabella 5).

Nella Figura 18 viene mostrata la distribuzione cumulata e
non cumulata degli eventi avvenuti nel corso del 2009 nel-
I'aquilano. La magnitudo minima di completezza Mc ¢ stata
calcolata con il metodo della massima verosimiglianza utiliz-
zando il software ZMAP [Wiemer, 2001] ed ¢ pari a 1.6, con
un valore di b = 0.992 £ 0.0l ea = 5.5.

La Figura 19 mostra 'andamento della magnitudo di comple-
tezza Mc degli eventi della sequenza aquilano-reatina nel
corso del 2009. Si puo osservare che prima dell’evento del 6
aprile il valore della Mc ¢ piuttosto alto (circa 2.4) a causa dei
pochi dati a disposizione. Immediatamente dopo il main-
shock il valore di Mc aumenta ulteriormente (probabilmente
a causa del mascheramento della sismicita a piccola magnitu-
do dovuta all’altissima attivita sismica delle prime ore dopo la
scossa principale); tale valore diminuisce gradualmente nei
giorni e settimane successivi, fino a Mc 1.2, nel periodo pri-
mavera-estate a causa dell'installazione di 9 stazioni sismiche
telemetrate della rete mobile (Re.Mo.Tel; si veda I’Allegato B
per I'elenco completo e Margheriti et al., 2010).

I dati di queste stazioni, direttamente trasmessi via satellite,
e disponibili nella sala di monitoraggio sismico di Roma,
sono confluiti successivamente nel BSI. Dal mese di settem-
bre la magnitudo minima di completezza Mc ¢ aumentata
gradualmente fino ad attestarsi intorno al valore di 1.6 che
rappresenta un valore medio significativo per 'anno 2009
(Figura 19).

La Figura 20 mostra I'andamento spazio-temporale nel
corso del 2009 della sequenza sismica dell’aquilano-reatino.
Sulle ordinate ¢ rappresentata la latitudine di ogni terremo-
to, mentre sulle ascisse il tempo ¢ rappresentato in giorni. Si
nota come i foreshocks si concentrano quasi tutti a pochi chi-
lometri dalla citta dell’Aquila, con alternanza di giorni in cui
I'attivita & maggiore ad altri in cui & scarsa o nulla. E eviden-
te 'attivita immediatamente precedente il main-shock, dura-
ta alcuni giorni. Immediatamente dopo il terremoto del 6
aprile l'attivita sismica ¢ praticamente continua su tutto il

fronte a Nord e a Sud della citta.
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Figure 16 Temporal distribution of L’Aquila seismic swarm that preceded the event of April 6™ 2009.

I Figura 16 Andamento temporale dello sciame sismico dell’aquilano che ha preceduto l’evento del 6 aprile 2009.
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Figura 17 Distribuzione della sismicita della sequenza aquilana e reatina (BSI 2009).
Figure 17 Distribution of seismicity associated with the L’Aquila and Rieti sequence (BSI 2009).
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Figura 18 Gutenberg-Richter cumulata (quadrati) e non- cumulata (triangoli) della sequenza sismica dell’aquilano-reatino nel 2009. |
valori di a, b e Mc sono stati calcolati utilizzando il software ZMAP [Wiemer, 2001].

Figure 18 Cumulative (squares) and non-cumulative (triangles) Gutenberg-Richter distribution of the L’Aquila-Rieti seismic sequence in
2009. The values of a, b and Mc were calculated using the software ZMAP [Wiemer, 2001].
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Figura 19 Andamento della magnitudo di completezza Mc (linea continua) e del relativo intervallo di confidenza al 95% (linee tratteg-
giate) della sequenza sismica aquilano-reatina nel 2009 (il tempo € espresso in anni e decimi di anno).

Figure 19 Variation of the magnitude of completeness Mc (continuous line) and its 95% confidence interval (dashed lines) during the
seismic sequence of L'Aquila-Rieti in 2009 (time is expressed in years and tenths of a year).
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La figura 21 mostra la sismicita di tre settimane, a partire  quattro e cinque centesimi di grado al giorno, equivalenti
dalla settimana precedente il 6 Aprile. Si nota una propaga-  a circa 4-5 chilometri al giorno; I'intero fronte di circa 40
zione verso Nord dell’attivita sismica, immediatamente  chilometri, tra 42.2 N e 42.6 N, risulta attivato completa-

successiva al mainshock, con una velocita quantificabile tra ~ mente dall’11 aprile.
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Figura 20 Andamento spazio-temporale della sequenza sismica dell’aquilano-reatino nel corso del 2009.
Figure 20 Space-time distribution of L’Aquila-Rieti seismic sequence during 2009.
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Figura 21 Distribuzione spazio-temporale della sismicita nell’area aquilano-reatina durante 21 giorni a partire dal 30 marzo 2009. Il gra-
fico evidenzia una propagazione verso Nord dell’attivita sismica successiva al 6 aprile con una velocita stimata di 4-5 km al giorno.
Figure 21 Space-time distribution of seismicity in the L'Aquila-Rieti area, since March 30, 2009. The plot shows a northward propaga-
tion of seismic activity after April 6%, with an estimated velocity of 4-5 km per day.
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5. Esplosioni in cava

L'attivita estrattiva ¢ largamente diffusa in Italia. Il confron-
to tra sismicita diurna e sismicita notturna permette di indi-
viduare facilmente le aree in cui I'estrazione ¢ legata a scop-
pi in cava [Wiemer and Baer, 2000]. Gia Mele et al. [2010]
misero in evidenza che circa il 9% degli eventi localizzati nel
BSI 2008 avevano origine antropica; oltre il 95% di questi
eventi aveva nel 2008 magnitudo inferiore a 2.2. La figura 22
mostra la distribuzione in magnitudo, nelle ore del giorno e
nei giorni della settimana, degli eventi di 14 aree con attivita
estrattiva nel periodo da gennaio 2008 a settembre 2010
[Mele et al., 2010].

Lattivita estrattiva richiede una analisi dettagliata della
posizione delle sorgenti, soprattutto in superficie; il con-
fronto di annualita successive del BSI permette di indivi-

duare piccole variazioni nel posizionamento di alcune cave,

Luca Arcoraci et al., Quaderni di Geofisica, No. 99, Aprile 2012

a seguito dell’abbandono di vecchi siti gia sfruttati in favo-
re di nuove coltivazioni.

Ogni gruppo di terremoti in area di cava viene analizzato
separatamente per verificare che la maggiore sismicita diurna
non sia dovuta ad una eventuale sequenza sismica (cioe ad
eventi concentrati in ore diurne di uno stesso giorno).
L'osservazione della distribuzione degli eventi per ogni singo-
la cava in funzione della magnitudo, dell’ora del giorno e del
giorno della settimana, permette di individuare carattestiche
peculiari degli scoppi. In pratica la sola sismicita notturna,
unita alla sismicita delle giornate non lavorative, permette di
definire un livello medio di sismicita di fondo attribuibile
all'area. Si suppone invece la presenza di attivita estrattiva
nelle ore in cui il numero di eventi si discosta dal numero
medio notturno. In alcune cave gli scoppi sono limitati al solo
mezzogiorno, in altre le attivita esplosive avvengono solo

dopo le 18, a fine turno lavorativo, in altre ancora solo la mat-
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Figura 22 Distribuzione degli eventi presenti nel BSI, nel periodo gennaio 2008-settembre 2010, in 14 aree con attivita estrattiva. Il

<

numero di eventi notturni é molto minore rispetto al numero di eventi diurni (A); analogamente il numero di eventi in giornate non
lavorative € molto minore rispetto al numero di eventi registrati tra il lunedi e il venerdi (B). La maggior parte degli eventi ha magnitu-

do compresa tra 0.8 e 2.2 (C e D).

Figure 22 Distribution of events reported in the BSI, from January 2008 to September 2010, in 14 areas with quarry-blasts activity. The num-
ber of night events is much smaller than the number of daytime events (A); the number of events occurred during weekends is much smaller
than the number of events recorded between Monday and Friday (B). Most events have magnitude values ranging from 0.8 and 2.2 (C e D).
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tina, o due volte al giorno. Alcune aree estrattive mostrano
una chiarissima concentrazione di eventi sia nell’orario gior-
naliero, che nel giorno della settimana e in magnitudo. Ad
esempio nell’area esaminata in provincia di Isernia (Figura 23)
sono presenti eventi in un range di magnitudo tra 0.5 e 2.4 in
tutte le ore del giorno; tuttavia la distribuzione oraria (Figura
23 A) rivela due picchi evidenti tra le 16 e le 18 (ora locale).
Inoltre la distribuzione settimanale mostra due picchi il mer-
coledi e il venerdi (Figura 23 B). Isolando gli eventi avvenuti il

mercoledi e venerdi (Figura 23 E) ¢ possibile mettere ulterior-

mente in evidenza una concentrazione di eventi che avvengo-
no trale 16 e le 18. Infine un’analisi dettagliata di quest’ultimo
sottoinsieme di dati permette di isolare una serie di eventi di
magnitudo compresa tra 1.1 e 1.6 che avvengono in orari pre-
cisi (i primissimi minuti dopo le ore 16, le 16:30, le 16:45 e le
17) attribuibili a scoppi in cave a cielo aperto.

A seguito di questa analisi, estesa a tutto il territorio nazio-
nale, sono stati individuati nel BSI 2009, 586 eventi probabil-
mente originati da esplosioni in cava nel range di magnitudo
M, da0.5a23.
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Figura 23 Analisi degli eventi presenti nel BSI nel periodo gennaio 2008-settembre 2010 in un’area in provincia di Isernia, tra 41.53 e
£41.62 N e tra 14.11 e 14.47 E. Mostriamo la distribuzione degli eventi in funzione della magnitudo e dell’ora (locale) del giorno (A, C, e
D) e la distribuzione nei giorni della settimana (B). La figura 23E indica la distribuzione in magnitudo/ora del giorno degli eventi regi-
strati il mercoledi e il venerdi. La figura 23F mostra un dettaglio della 23E, tra le 14:30 e le 17:30 (ora locale).

Figure 23 Analysis of events reported in BSI from January 2008 to September 2010 in the province of Isernia, between latitude 41.53 and
£41.62 N and between longitude 14.11 and 14.47 E. The distribution of events versus magnitude and hour (A, C, and D) and the number
of earthquakes versus days of the week (B) are shown. Figure 23E shows the distribution in magnitude/hours of the events recorded on
Wednesdays and on Fridays. Figure 23F is a detail of Figure 23E, between 14:30 and 17:30 (local time).
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Appendice A

Considerazioni sul calcolo della magnitudo locale nel Bollettino Sismico Italiano

Le magnitudo locali riportate nel Bollettino Sismico Italiano nel periodo 16 aprile 2005 - 31 dicembre 2009 sono calcolate uti-

lizzando come correzione per la distanza la formula ottenuta da Hutton e Boore [1987] per la California:

M, =log (A ) + 1.110 log (r/100) + 0.00189 (r - 100) + 3.0

dove A ¢ la meta della massima elongazione picco-picco in millimetri di un sismogramma Wood-Anderson e r ¢ la distanza
ipocentro-stazione espressa in chilometri. In mancanza di strumenti standard, i sismogrammi Wood-Anderson sono ottenu-
ti sinteticamente utilizzando segnali da sensori orizzontali broad-band e very-broad-band. Nel calcolo della magnitudo M|
ammettiamo solo stazioni a distanza ipocentrale maggiore di 10 km e minore di 600 km. Richiediamo la distanza minima di
10 km per evitare che un errore nella determinazione della profondita possa indurre un errore rilevante nel valore di magni-
tudo di stazione. Calcoliamo la magnitudo d’evento come media di Huber [1981] delle magnitudo di stazione.

Come richiesto dalla definizione di Richter [1935; 1958], la correzione per la distanza della magnitudo locale trovata da
Hutton e Boore [1987] a 100 km ¢ 3, in modo che la magnitudo di stazione calcolata a questa distanza sia proprio 3 per un
sismogramma Wood-Anderson con ampiezza di un millimetro.

La figura 24 mostra la distribuzione delle differenze tra magnitudo di stazione e magnitudo d’evento in funzione della distan-
za della stazione, per 629 eventi di magnitudo superiore a 2.8 estratti dal BSI 2005-2010. La relazione di Hutton e Boore, cal-
colata originariamente per la California, se applicata in Italia sembrerebbe apparentemente sovrastimare i valori di M, in sta-
zioni vicine all’epicentro e sottostimare la magnitudo in stazioni lontane. Tuttavia questa distribuzione di residui va ulterior-
mente interpretata: essa ci dice che I'attenuazione in Italia ¢ mediamente piu alta che in California. Appare allora evidente
come la definizione di magnitudo di Richter abbia un valore solo relativo; presa cosi com’¢, essa ¢ utile solamente per con-
frontare tra loro terremoti registrati nella stessa area e non costituisce una valutazione assoluta della grandezza del terremo-
to. In altre parole, se fosse possibile trasferire in Italia un terremoto di magnitudo 3 accaduto in California, la registrazione di
un Wood-Anderson a 100 km di distanza sarebbe in Italia inferiore al millimetro e la valutazione della magnitudo fornirebbe
un valore inferiore a 3, se rispettassimo la definizione classica di Richter. Anche applicando una curva di attenuazione cali-
brata con terremoti italiani, che rispettasse la condizione —log A,=32a100 km, quel terremoto avrebbe in Italia una magni-
tudo inferiore.

La definizione di Richter mantiene la sua rilevanza se utilizzata per confrontare tra loro terremoti avvenuti nella stessa regio-
ne, ma mostra i suoi limiti se le magnitudo calcolate con quella definizione vengono poi confrontate con valutazioni globa-
li di magnitudo (ad esempio con valutazioni di magnitudo momento fatte su scala globale; si veda a tal proposito: The Global
Centroid-Moment-Tensor - CMT - Project in http:/ /www.globalcmt.org/) perché le altre scale di magnitudo sono state calibra-
te in modo da accordarsi con la definizione classica di magnitudo locale definita da Richter in California. Il problema fu nota-
to anche da Hutton e Boore che suggerirono di imporre una condizione non a 100 chilometri ma ad una distanza piu vicina
all'ipocentro (17 chilometri) per chi volesse calibrare una curva di attenuazione in un'area diversa dalla California. Questo
fatto ha delle implicazioni rilevanti sulla interpretazione da dare alle magnitudo locali che appaiono ora nel BSI. Si puo sup-
porre che, se confrontati con valutazioni globali di magnitudo, i valori forniti attualmente dal BSI dovrebbero risultare tutti
sottostimati. Con riferimento alla figura 24 B (Italia peninsulare appenninica) la differenza tra il valore mediano della classe
delle magnitudo di stazione centrate a 15 km di distanza ipocentrale e la media tra i due valori mediani delle classi centrate
a 95 km e 105 km ¢ 0.36. Lo scarto tra una magnitudo locale calcolata secondo la definizione classica e una magnitudo cal-
colata con metodi globali dovrebbe avvicinarsi a quel valore. E ragionevole pensare che la differenza tra i valori di magnitu-
do locale M; forniti dall'INGV immediatamente dopo il terremoto dell’Aquila del 6 aprile 2009 e i valori di magnitudo cal-
colati con metodi globali trovino in queste considerazioni una spiegazione.
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Figura 24 (A) Le differenze tra le magnitudo locali di stazione e la magnitudo locale d’evento di 629 terremoti italiani di magnitudo M
> 3, estratte dal BSI 2006-2009, sono state suddivise in classi di distanza stazione-ipocentro. Le classi hanno estensione di 10 km nel[
range di distanze 10-300 km; per distanze superiori abbiamo scelto estensioni crescenti delle classi a causa della minore quantita di dati.
Ogni punto € rappresentativo di una classe: in ascissa il punto indica la distanza centrale della classe, in ordinata la mediana delle dif-
ferenze di magnitudo. Le barre verticali indicano la varianza di ciascuna classe. (B) Grafico analogo ad (A) ottenuto da una selezione di
652 terremoti avvenuti nel periodo 2005-2010 nell’Italia centrale e meridionale (escluse le isole) di magnitudo 2.8 o superiori, che hanno
generato 12613 valori di magnitudo ottenuti in stazioni sismiche appartenenti alla stessa area.

Considerando che le correzioni per la distanza sono state qui calcolate con la relazione di Hutton e Boore [1987] valida per la California,
si deduce che ’attenuazione in Italia ¢ mediamente superiore rispetto all’attenuazione trovata da Richter [1935; 1958] prima e da Hutton
e Boore poi in California. La maggiore attenuazione € ancor pil evidente in (B) dove sono presenti unicamente dati relativi all’ltalia penin-
sulare appenninica; in quest’area, in 100 chilometri dall’ipocentro si osserva una riduzione media del valore di magnitudo di stazione di
circa 0.36. Cio implica che per ottenere una relazione per il calcolo della magnitudo locale che fornisca, per terremoti italiani, valori con-
frontabili con le valutazioni globali di magnitudo (si veda ad esempio il Global Centroid-Moment-Tensor (CMT) Project in http://www.glo-
balcmt.org/) € necessario abbandonare la definizione classica di magnitudo locale data da Richter, secondo la quale un terremoto di magni-
tudo 3 dovrebbe generare una registrazione di un millimetro su un sismometro Wood-Anderson posto a 100 km dal terremoto.

Figure 24 (A) We computed the differences between station local magnitudes and event magnitudes of 629 Italian earthquakes with M
> 3, extracted from the BSI 2006-2009. We subdivided data in classes of hypocentral distances, 10 km wide, in the range 10-300 km;
the width of the classes increases with greater distances. Each pointin the figure is representative of a class, showing the center distan-
ce of the class and the median of the station magnitude minus event magnitude differences. Vertical bars show the variance of the dif-
ferences in each class. (B) Similar to (A), but for 652 erathquakes occurred in the Apenninic area in the years 2005-2010, generating
12613 station magnitude values in the same area. The station magnitudes have been corrected for the hypocenter-station distance through
the Hutton and Boore [1987] relation valid in California. It is possible to deduct that the attenuation in Italy is, as an average, larger than
the attenuation found by Richter [1935; 1958], and Hutton and Boore later, in California. A greater attenuation is more evident in (B)
where we used events and stations from the Apenninic/peninsular Italy only; in this area we observe a reduction of the station-magni-
tude observations, of about 0.36. As a consequence, in order to find a relation for the local magnitude of Italian earthquakes that gave
values compatible with a global magnitude (see Global Centroid-Moment-Tensor (CMT) Project in http://www.globalcmt.org/ ) it would
be necessary to disrupt, in Italy, the Richter classical definition that requires a 1 millimeter amplitude on a Wood-Anderson seismome-
ter at a distance of 100 km from the earthquake.
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