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Bollettino Sismico Italiano 2012

n questo lavoro viene presentato lo stato della Rete Sismica Nazionale Italiana (RSNI) e viene analizzata la

sismicita in Italia nel corso del 2012. In questo anno la RSNI risulta costituita da 413 stazioni sismiche,

appartenenti all' INGV e ad altre reti locali e regionali, una parte delle quali fornisce il segnale in tempo reale
al Centro Nazionale Terremoti (CNT) di Roma.
Il Bollettino Sismico Italiano (BSI) del 2012 ¢ costituito da 18221 terremoti localizzati; una parte rilevante di questa
sismicita appartiene alla grande sequenza sismica emiliana che ha colpito principalmente le province di Modena,
Ferrara, Reggio Emilia, Bologna, Mantova e Rovigo, causando vittime, centinaia di feriti e danni gravissimi al
patrimonio artistico, all’edilizia rurale e industriale, oltre che a quella di uso civile (Fig. 1). Il 20 Maggio alle ore
02:03 UTC un terremoto di M; 5.9 (M, 5.8), preceduto alcune ore prima da uno di M, 4.1, diede inizio alla
sequenza sismica. Il 29 Maggio alle ore 07:00 UTC, un altro forte terremoto (M, 5.8, M, 5.6) colpi il settore
occidentale dell’area interessata dalla prima parte della sequenza sismica. Nel corso del 2012 la sequenza ha fatto
registrare circa 3100 eventi sismici.
Nel 2012 sono state individuate altre 27 sequenze sismiche oltre a quella emiliana. Tra di esse riveste particolare
importanza quella che ha interessato la zona del Pollino, iniziata gia nel 2009, e proseguita per tutto il 2012: I'evento
piu forte € del 25 ottobre 2012 con magnitudo M| paria 5.0 (My, 5.2). La magnitudo minima di completezza media
del BSI 2012 risulta essere M 1.4.
11 BSI 2012 contiene circa 350 eventi di origine antropica, per la massima parte esplosioni in cava, registrati in aree
gia note in base all’analisi della sismicita degli anni precedenti e in due nuove aree individuate. Vengono inoltre
analizzate le registrazioni prodotte da una frana di crollo, fenomeno erosivo e gravitativo molto diffuso nel nostro

paese, specialmente nell’arco alpino.

he Italian National Seismic Network (RSNI) in 2012 is described together with the seismicity occurred in Italy. In this
year the RSNT has 413 seismic stations, belonging INGV and other local and regional networks, a part of which provides
the signal in real time to the National Earthquake Center (CNT) in Rome.
The Italian Seismic Bulletin (BSI) 2012 contains 18221 located earthquakes; a significant portion of this seismic activity
belongs to the largest Emilian seismic sequence which mainly affected the provinces of Modena, Ferrara, Reggio Emilia, Bologna,
Mantua and Rovigo, causing casualties, hundreds injured and serious damage to the artistic heritage, to rural and industrial
construction, as well as to private homes (Fig. 1). On May 20 at 02:03 UTC an earthquake of M, 5.9 (5.8 M, ) began the
seismic sequence, preceded a few hours earlier by a 4.1 M;. On May 29, at 07:00 UTC, another strong earthquake (M, 5.8, 5.6
M,,) struck the western sector of the area affected by the earthquake sequence. In 2012 the Emilian seismic sequence counted
about 3100 earthquakes.
In addition to the Emilia, we identified in 2012 other 27 seismic sequences. Among them, the sequence that affected the Pollino
area is of particular interest; already started in 2009, continued throughout 2012: the strongest event occurred on October 25 h
a magnitude 5.0 M, (5.2 M, ) earthquake. The minimum magnitude of completeness of the BSI'in 2012 is 1.4 M ..
We have identified, in the seismicity of 2012, two new areas subject to anthropogenic activities, mostly quarry explosions. The

BSI 2012 contains about 350 events of this type. We also analyze recordings produced by a collapse landslide, a phenomenon

related to erosion widespread in our country, especially in the Alps.




Figura 1 La Torre dell’Orologio di Finale Emilia (Modena) dopo il terremoto del 20 Maggio 2012.
Figure 1 The Torre dell’Orologio of Finale Emilia (Modena) after the May 20th 2012 earthquake.

1. La Rete Sismica Nazionale nel 2012

Nel 2012 hanno contribuito al Bollettino Sismico Italiano
(BSI) 413 stazioni sismiche permanenti; esse includono
tutte le stazioni della Rete Sismica Nazionale Italiana
(RSNI) e numerose stazioni di altri enti italiani ed esteri
con cui I'INGV ha instaurato collaborazioni per lo scam-
bio di segnali. Durante 'anno sono state inoltre installate
un certo numero di stazioni temporanee; in particolare in
occasione della sequenza sismica iniziata nel maggio 2012
in Emilia-Romagna e per la sequenza del Pollino. La tabel-
la 1 riporta la composizione strumentale della RSNI nel
2012. La figura 2 mostra lo stato della RSNI nel 2012, anno
in cui sono stati attivati 64 nuovi canali di acquisizione dati
sia in seguito a nuove installazioni sia attraverso il collega-
mento al CNT di stazioni di altre reti sismiche locali ed
estere. Trentasette dei nuovi canali sono solo accelerome-
trici.

In Trentino Alto Adige ¢ stata installata una stazione in
provincia di Trento (LUSI); nel Veneto sono state effettuate

due nuove installazioni, una in provincia di Verona (OPPE)
e una in provincia di Vicenza (SANR), entrambe con il solo
accelerometro. In Lombardia sono stati selezionati cinque
nuovi siti di stazione, tutti equipaggiati con il solo sensore
accelerometrico: MERA in provincia di Lecco, LEOD e
CNCS in provincia di Brescia, MNTV in provincia di
Mantova e MILN in provincia di Milano. Sempre in
Lombardia, in provincia di Mantova, ¢ stata installata la
nuova stazione di SERM dotata sia di sensore velocimetri-
co sia accelerometrico.

In Liguria sono stati realizzati e resi operativi due nuovi
siti: uno in provincia di Genova (GORR) e uno in provincia
di Imperia (MGRO).

In Emilia-Romagna sono stati attivati quattro nuovi canali
di acquisizione per le stazioni di GRAM e NEVI (solo acce-
lerometro), entrambe in provincia di Parma, di CAVE in
provincia di Modena e di FERB (sensori sismometrico e
accelerometrico in pozzo) in provincia di Ferrara. In
Toscana sono state installate due nuove stazioni: EQUI in
provincia di Massa Carrara e RUFI in provincia di Firenze.
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413

comprese 7 dismesse nel 2012

64

di cui 25 nuove acquisizioni da collaborazioni con enti stranieri

376

13

363

150

di cui 37 solo accelerometriche

124

43

4 HL; 11 ETH; 8 MN; 2 AO; 3 AC; 2 CR; 1 RD; 3 SL; 1CZ; 2 FR;
1RO;1S8S;3TT

In Italia la stazione MATE

10

29

184

solo verticale

solo verticale

34

2 sensori accoppiati con Malin in pozzo (BAT1 e BAT2)

16

51

143

Tabella 1 Composizione strumentale della Rete Sismica Nazionale Italiana nel corso del 2012. Informazioni sulla rete GPS
dell’INGV sono reperibili in RING [http://ring.gm.ingv.it].
Table 1 Instruments of the Italian National Seismic Network installed during 2012. Information on the GPS stations are

available at RING [http://ring.gm.ingv.it].
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Cinque nuovi canali di acquisizione sono stati attivati nelle
Marche per le stazioni accelerometriche di: FEMA e MDAR
in provincia di Macerata, MNTP in provincia di Fermo,
PCRO e MMUR in provincia di Ancona. In Umbria sono
state acquisite cinque nuove stazioni: ARRO in provincia di
Terni e ATSC, BAT1, BAT2 e BAT3 (sensori sismometrici in
pozzo, profondita 180, 201 e 250 m) in provincia di Perugia.
Nel Lazio, in provincia di Latina, ¢ stata installata la stazione
LATB (sensore sismometrico in pozzo). Un nuovo sito di sta-

zione ¢ stato selezionato in Campania, in provincia di

6°0'0"E 8°0'0"E 10°0'0"E 12°0'0"E
] 1 1 1

14°0'0"E
!

Avellino (BIOG). Otto nuove stazioni sono state rese opera-
tive in Sicilia: tre in provincia di Messina (AIO, IST3 e
MCPD), due in provincia di Agrigento (CLTA e LPDG), una
in provincia di Palermo (PETRA), una in provincia di
Catania (HBSP) e infine una in provincia di Siracusa (HPAC).
Sempre in Sicilia, in provincia di Catania, ¢ stata riattivata la
stazione di Capo Mulini Mare (SN1) con strumentazione
posizionata sul fondale marino. Ancora in territorio naziona-
le, ma nella Repubblica di San Marino, ¢ stato selezionato il
nuovo sito di stazione di RSM2.
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Figura 2 Mappa delle stazioni della Rete Sismica Nazionale Italiana operanti nel corso del 2012. Le stazioni che hanno operato per

tutto il 2012 sono indicate da triangoli verdi se dotate di velocimetro e accelerometro, in arancione se con il solo velocimetro, in blu
se equipaggiate con il solo accelerometro. | triangoli gialli indicano le nuove stazioni installate e quelli rossi le stazioni dismesse nel
2012. Il segno di spunta indica una stazione con il GPS della rete RING [http://ring.gm.ingv.it].

Figure 2 Map of the Italian National Seismic Network operating during 2012. Green triangles show the stations that operated during
the whole 2012, equipped with both velocimeter and accelerometer, orange triangles show stations with velocimeter only, blue trian-
gles with accelerometer only. Yellow triangles show new stations installed, and red triangles show stations dismissed during 2012.
The checkmark identifies station with GPS antenna of the RING network [http://ring.gm.ingv.it].
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Al di fuori dei confini nazionali ¢ stato realizzato il collega-
mento di altre venticinque stazioni sismometriche: BOJS,
KOGS e LJU in Slovenia, PUK, TPE e VLO in Albania, PGT2
in Corsica, STON e ZAG in Croazia, DIVS in Serbia, VRI in
Romania, VTS in Bulgaria, DPC nella Repubblica Ceca, EBR
in Spagna, RENF e SAOF in Francia, ARG, IDI, ITM e KLV
in Grecia, MALT in Turchia, RTC in Marocco, THTN,
TATN e TAMR in Tunisia.

A seguito del terremoto del 20 maggio, e della relativa
sequenza in Emilia-Romagna, e anche per la sequenza del
Pollino, sono state installate 27 stazioni temporanee della
Rete di Pronto Intervento (SISMIKO) delll INGV (si veda
I’Allegato B per I'elenco completo dei siti e Moretti et al.
[2013] e Margheriti et al. [2013]).

Nel corso del 2012 hanno smesso di fornire dati al servizio
nazionale di sorveglianza sismica le stazioni di Mongiuffi-
Melia (MMME), Oschiri (OSKI), Scurtabo (SC2M),
Sant’Agata (SEI) e Stromboli 5 (STRS).

2. | sistemi per lanalisi real-time dei segnali
sismici attivi nel 2012

Per un decennio, a partire dal 2002, i segnali della Rete

Sismica Nazionale furono acquisiti ed analizzati in tempo

reale utilizzando un sistema di elaborazione ideato e svilup-

pato presso 'INGV denominato BackNet-Tellus [Amato et al.,

2006]. Tale sistema ¢ rimasto operativo anche per i primi

quattro mesi del 2012. All'inizio di maggio 2012 entro in fun-

zione un nuovo sistema di analisi, archiviazione e distribu-

zione dati sismici denominato AIDA [Mazza et al., 2012].

Esso costituisce a tutt’oggi lo strumento primario per la sor-

veglianza sismica in Italia. AIDA ¢ basato su tre strumenti

principali:

e iprotocolli e i software SeedLink e ArcLink per il trasfe-
rimento dei segnali dalle stazioni al centro di elaborazio-
ne del CNT e per la loro archiviazione;

e il software Earthworm [Johnson et al., 1995] divenuto
uno standard per I'analisi in tempo reale della sismicita
su scala regionale;

o il sistema di data-base multipli SeisNet, SeisEv e MoleDB
[Quintiliani e Pintore, 2013], realizzati presso il CN'T per

I'archiviazione dei dati parametrici.

I fattori che determinano la capacita di una rete sismica di
riconoscere segnali sismici, ovvero la capacita di rilevare e
localizzare un terremoto, sono molteplici; la bonta della stru-
mentazione e la buona qualita delle installazioni sono condi-
zioni primarie per una buona rete. Tuttavia anche il software
per I'elaborazione automatica svolge un ruolo importante e
oramai irrinunciabile, soprattutto per le reti sismiche costitui-
te da un grandissimo numero di sensori. Per una rete come la

RSNI che conta oltre 400 stazioni e un totale di oltre 1700

segnali acquisiti in continuo, la revisione totalmente manuale

della sismicita diventa improponibile. Salvo casi rari ed ecce-

zionali dovuti a terremoti molto piccoli, gli eventi vengono

riconosciuti dal sistema automatico di elaborazione e I'inter-

vento umano, pur sempre necessario, si concentra sull’inte-

grazione e il miglioramento dei parametri di fase e di evento

che il sistema automatico ha gia prodotto da sé.

Le caratteristiche principali che determinano la capacita di

un sistema di rilevare e localizzare un terremoto sono:

 sensibilita dell’algoritmo che riconosce i segnali di origi-
ne sismica (detection);

 precisione nella determinazione del tempo di arrivo delle
fasi sismiche (picking);

e capacita di associazione di diverse fasi sismiche in un
evento ed infine;

 robustezza dell’algoritmo di localizzazione.

Il sistema AIDA divenne operativo dopo molti mesi di speri-
mentazione e ottimizzazione degli algoritmi di detection e
triggering del sistema Earthworm [Mele et al., 2010a]. Nel
complesso, I'algoritmo di detection e picking delle fasi, che fa
parte del sistema Earthworm, risulto meno sensibile rispetto
all'algoritmo utilizzato nel precedente sistema BackNet-
Tellus, ma piu preciso nella determinazione dell’inizio del
segnale significativo. Inoltre il sistema Earthworm ¢ dotato di
un algoritmo di associazione delle fasi sismiche che ¢ in grado
di risolvere, tranne poche eccezioni, anche le situazioni piu
critiche che si vengono a presentare, ad esempio, durante
crisi simiche intense. La sequenza dell’Emilia nel 2012 ¢ uno
di questi casi emblematici dell’evoluzione di una crisi sismica
in Italia: improvvisamente inizia un periodo di sismicita
intensa che in pochi giorni si estende a faglie limitrofe e apre
un fronte attivo che puo raggiungere 'estensione di alcune
decine di chilometri. In queste situazioni ¢ possibile che si
verifichino scosse di terremoto quasi contemporanee (a
distanza di pochi secondi o poche decine di secondi I'una
dall’altra) con epicentri spazialmente vicini ma non coinci-
denti. E in queste occasioni che la precisione dell’algoritmo di
picking e la capacita di associare correttamente gruppi di fasi
sismiche, eventualmente generate da eventi diversi, fanno di
Earthworm un sistema estremamente affidabile.

1 sistema BackNet-Tellus era dotato di un algoritmo di detec-
tion piu sensibile, e cio a volte favori la sua capacita di rilevare
segnali sismici immersi nel rumore di fondo, generati da even-
ti di piccolissima magnitudo. Tuttavia I'algoritmo era meno
preciso e meno capace di discriminare eventi successivi, ravvi-
cinati nel tempo, durante le sequenze sismiche. Il confronto
tra i due sistemi mostro che, nel periodo di osservazione, il
numero di eventi riconosciuti dai due sistemi differiva solo di
poche unita, con pochissimi eventi di piccola magnitudo rico-
nosciuti ora solo dall'uno, ora solo dall’altro sistema, ma con
tempi di arrivo e localizzazioni del sistema Earthworm nel

complesso pitl vicini alla soluzione manuale e quindi pit pre-
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cisi. L'andamento nel tempo della magnitudo minima di com-
pletezza M_per il 2012 (si vedano le Fig. 6 e 7 nel seguito) non
mostra variazioni che siano chiaramente imputabili all'uso del
nuovo software. Le variazioni principali di M_ sono legate
all'inizio, all’evoluzione e al termine delle due principali
sequenze sismiche occorse in quell’anno, che hanno supera-
to, al loro culmine, la magnitudo 5.

3. La sismicita italiana nel 2012

La sismicita del 2012 ¢ stata caratterizzata in larga parte dalla
grande sequenza sismica localizzata nella pianura padana
emiliana, lombarda e veneta, prevalentemente tra le provin-
ce di Modena, Ferrara, Mantova, Reggio Emilia, Bologna e
Rovigo (Fig. 9 e Fig. 23), anche se il risentimento ¢ stato

Magnitudo o 2 © B

Dpata[Jpa: 2012/01/01[J0A: 2012/12/31
Latitudine[Min: 34.0[[Max: 48.0
Longitudine[Min: 5.0[Max: 22.0
Magnitudo[Min: 0.0Max: 10.0[JTipo: Mag pref
Profondita (km)[Min: ND[[Max: ND

i totali:(I] 18221

[EI3 2015 Oct 21 11:44:33 | Nav, Teremat ——

Figura 3 Mappa della sismicita italiana estratta dal Bollettino Sismico Italiano del 2012. | parametri ipocentrali e la mappa sono rica-
vabili in http://ISIDe.rm.ingv.it/ [Mele et al., 2010a, ISIDe working group, 2016].

Figure 3 Map of the Italian seismicity recorded in 2012, extracted from the Italian Seismic Bulletin. Hypocentral parameters and the
map are available at http://ISIDe.rm.ingv.it/ [Mele et al., 2010a, ISIDe working group, 2016].



10

Bollettino Sismico Italiano 2012 C. Castellano et al., Quaderni di Geofisica, No. 139, Gennaio 2017

molto pit vasto e ha compreso tutto il territorio dell’Italia
centro-settentrionale. Questa sequenza sismica verra ana-
lizzata nel paragrafo 4.3 ed ¢ stata ampiamente studiata in
una serie di lavori: Scognamiglio et al. [2012]; Moretti et al.
[2012]; Tertulliani et al. [2012]; EMERGEO Working Group
[2013]; Govoni et al. [2014]; Chiarabba et al. [2014];
Carannante et al. [2015]. I terremoti piu forti dell’anno
sono proprio quelli relativi alla sequenza sopra menziona-
ta; il primo ¢ avvenuto il 20 maggio e ha avuto una magni-
tudo M, paria 5.9 (M 5.8) mentre il secondo, avvenuto il
29 maggio, ha avuto una M| paria 5.8 (M_ 5.6).

L’evento sismico piu profondo ¢ stato localizzato nella por-
zione piu settentrionale della zona di subduzione del Mar
Tirreno [Chiarabba et al., 2008], dove il piano di scorrimen-
to tra le due placche interessate immerge pit in profondita;
in questa area in passato sono stati localizzati terremoti
anche oltre i 600 chilometri di profondita ipocentrale.
L'evento in questione ¢ avvenuto il 12 luglio ad un centina-
io di chilometri ad W della penisola sorrentina, ha avuto
una M, pari a 3.7 e una profondita ipocentrale di circa 440
km (Fig. 3).

Nel corso del 2012, oltre alla sequenza sismica emiliana, ne

sono avvenute altre 27 che hanno interessato tutta la catena

appenninica, il settore centro—occidentale delle Alpi e la
Sicilia orientale. Di rilievo il periodo sismico del Pollino [De
Gori et al., 2014], iniziato gia nel 2009, che ha raggiunto il
suo culmine nel 2012 con un terremoto di magnitudo M
5.0 My, 5.2).

Un’altra sequenza sismica particolare ¢ quella iniziata il 25
gennaio (n° 5 in Tab. 3 e Fig. 11) con un evento di M, 5.0
(M, 4.9) nel settore emiliano della pianura padana (tra le
province di Reggio Emilia e Parma), immediatamente ad
W dell’area interessata dalla grande sequenza sismica emi-
liana iniziata a maggio.

Infine ricordiamo un altro evento sismico particolare avve-
nuto il 27 gennaio nell’Appennino tosco-emiliano (in pro-
vincia di Parma) di M, 52 (M 49)e localizzato ad una
profondita ipocentrale di oltre 70 km.

11 BSI del 2012 contiene 18221 eventi sismici localizzati in
Italia e nelle zone di confine (Fig. 3); per il 93% di questi ¢
stata stimata la magnitudo locale M, utilizzando la legge di
attenuazione di Hutton e Boore [1987], mentre per il rima-
nente 7% ¢ stata calcolata la magnitudo durata (M A utiliz-
zando la relazione di Console et al. [1988]. Per una cinquan-
tina di eventi ¢ stato calcolato il momento tensore usando
la tecnica del Time Domain Moment Tensor (TDMT

3000
22%

M sala Monitoraggio

mBsl 2012

2500

2000

1500

Numero di Terremoti

1000

500

Lug Ago Set Ott Mov Dic

Figura 4 Distribuzione mensile del numero di terremoti presenti nel BSI 2012 (in rosso) e di quelli localizzati nella sala di monitoraggio
sismico del CNT di Roma (in blu). La percentuale si riferisce alla differenza tra i due valori rispetto al numero totale di eventi del BSI.
Figure 4 Monthly distribution of earthquakes reported in the BSI (in red) compared to the number of seismic events located at the
earthquake monitoring centre of the Centro Nazionale Terremoti (CNT) in Rome (in blue) during year 2012. The percentage refers to
the difference between the two values, with respect to the BSI total number of events.
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Figure 5 Cumulative number of earthquakes in BSI 2012. Stars show earthquakes with M, > 5.0.

I Figura 5 Numero cumulato di terremoti presenti nel BSI 2012. Le stelle indicano i terremoti di magnitudo M, > 5.0.

[Dreger and Helmberger, 1993; Dreger, 2003]) nella versio-
ne implementata presso 'INGV [Scognamiglio et al., 2009;
2010].

La differenza in percentuale dei valori di magnitudo M; cal-
colati nel 2012 rispetto al 2011 (97%) si puo spiegare consi-
derando le due grandi sequenze sismiche avvenute nel
corso dell’anno e il conseguente utilizzo pit frequente della
magnitudo M, per valutare la grandezza di differenti even-
ti sismici temporalmente molto ravvicinati.

11 BSI 2012 contiene poco pitt di 4200 eventi di magnitudo
minore o uguale a 1.0, che rappresentano circa il 23% del
totale dei terremoti localizzati nell’'anno. Anche questa
diminuzione rispetto alla percentuale del BSI 2011 (circa un
terzo del totale) ¢ giustificabile con la presenza di sequenze
sismiche importanti e alla conseguente perdita di eventi di
bassa magnitudo, soprattutto a ridosso dei terremoti di
magnitudo maggiore.

Il numero mensile di terremoti localizzati nella sala di
monitoraggio sismico della sede del'INGV di Roma e di
quelli presenti nel BSI 2012, ¢ messo a confronto in figura
4. Le differenze percentuali maggiori (intorno al 30%) si
hanno nei primi quattro mesi dell’anno, quando era attivo
il sistema di acquisizione Backnet-Tellus [Amato et al., 2006].
Dal primo maggio 2012 si ¢ invece passati ad un sistema di
acquisizione basato sul software open source Earthworm
[Johnson et al., 1995]; su quest’ultimo risultano in acquisi-
zione un numero decisamente maggiore di stazioni rispetto

a Backnet-Tellus (compresi molti canali accelerometrici) che
ha permesso di aumentare la capacita di detezione della
RSNI e di compensare i differenti settaggi nelle soglie di
trigger (ad esempio la coincidenza di tre stazioni su Backnet
rispetto a quella con quattro stazioni utilizzata da
Earthworm). Da notare il deciso aumento di sismicitad nei
mesi di maggio-giugno e ottobre-novembre, dovuti alla
sequenza sismica emiliana e alla sequenza del Pollino.

Il numero cumulato di terremoti contenuti nel BSI 2012 ¢
mostrato in figura 5; sono evidenti le variazioni di penden-
za dell’andamento della curva in occasione della sequenza
emiliana di maggio e di quella, seppur minore, del Pollino
a novembre. Le stelle gialle indicano gli eventi sismici di
magnitudo locale maggiore di 5.0.

La magnitudo minima di completezza M _del 2012 ¢ molto
condizionata dalle sequenze sismiche gia menzionate; se si
osserva il suo andamento nel corso del 2012 (Fig. 6) sono
evidenti i due picchi a maggio-giugno e novembre dove il
valore va ben oltre il 2 nel primo e poco al di sotto nel
secondo caso. Per avere una stima pit attendibile del valore
di M_sono stati tolti dal BSI poco piu di 3100 terremoti rica-
denti in un’area delimitata dalle coordinate geografiche Lat
44.7 —45.0 Lon 10.8 — 11.6 appartenenti alla sequenza sismi-
ca emiliana. Il nuovo risultato ¢ quello mostrato in figura 7
dove, nonostante sia sempre evidente il picco verso fine
anno dovuto alla sequenza sismica del Pollino, I'andamento

complessivo risulta oscillante tra 1.2 e 1.6.
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Su questo dataset ridotto ¢ stata calcolata, con il metodo della
massima verosimiglianza utilizzando il software ZMAP
[Wiemer, 2001], la magnitudo minima di completezza M, che
per l'intero anno ¢ 1.4, conb = 0.93 £ 0.01 e a = 5.12; la distri-
buzione cumulata e non-cumulata, in funzione della magni-
tudo, dei terremoti avvenuti nel 2012 ¢ mostrata in figura 8.
E utile ricordare che dal dataset iniziale sono stati esclusi pre-
ventivamente i terremoti con profondita ipocentrale > 38
km, corrispondente al valore medio della profondita della
Moho nel modello a strati piani e paralleli utilizzato per la
localizzazione dei terremoti del BSI (vedi Tab. 2), la sismicita
di confine e circa 350 eventi di probabile natura antropica
legata ad esplosioni in cave estrattive.

Si ricorda che il valore di M_per gli anni 2009 e 2010 ¢ stato
pari a 1.6 mentre per il 2011 ¢ stato di 1.5. Il valore di magni-
tudo minima di completezza M_= 1.4 va quindi interpreta-
to; esso si riferisce al catalogo BSI 2012 nella sua interezza
(fatta esclusione per la sequenza emiliana) e deve essere con-
siderato come il risultato di una media di valori variabili sia
nel tempo sia nello spazio. Le figure 6 e 7 mostrano che la
M _ oscilla nel corso dell’anno da valori minimi intorno a 1.2
a valori massimi che superano la magnitudo 2, durante le
due sequenze principali. Nel caso della sequenza emiliana il
periodo di parziale oscuramento dei terremoti di magnitudo
piccola dura oltre due mesi. Inoltre il valore di M _dell'intero
catalogo ¢ il risultato di una media non solo nel tempo, ma

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 2012, costituito da due strati crostali a velocita costan-
te e un semispazio. Il rapporto Vp/Vs € ovunque 1.732.

Table 2 Velocity model used in the locations of the BSI 2012:
two homogeneous crustal layers over a homogeneous half-
space. The Vp/Vs ratio is everywhere 1.732.

anche nello spazio: I'intero set di dati include infatti aree ad
altissima densita di sensori, come 1’Alta Val Tiberina, dove la
M_ raggiunge probabilmente valori vicini a M, = 1, e altre
aree meno coperte dalla rete in cuila M_¢ presumibilmente

superiore a 2.
4. Sequenze sismiche del 2012
Le sequenze sismiche principali presenti nel BSI 2012 sono

state individuate utilizzando T'algoritmo di declustering di
Reasenberg [1985] a cui sono stati aggiunti una serie di criteri
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Figura 6 Andamento temporale della magnitudo di completezza Mc nel corso del 2012 e relativo errore calcolati utilizzando il software

ZMAP [Wiemer, 2001].

Figure 6 Variation of the magnitude of completeness Mc during 2012 and its error computed using the software ZMAP [Wiemer, 2001].
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Figura 7 Andamento temporale della magnitudo di completezza Mc nel corso del 2012 e relativo errore calcolati utilizzando il software
ZMAP [Wiemer, 2001]. In questo grafico sono stati tolti circa 3100 terremoti (del BSI) relativi alla sequenza sismica emiliana ricadenti

nell’area delimitata dalle coordinate geografiche Lat 44.7 — 45.0, Lon 10.8 — 11.6.

Figure 7 Variation of the magnitude of completeness Mc during 2012 and its error computed using the software ZMAP [Wiemer, 2001].
In this graph we removed about 3100 earthquakes (of BSI) related to the Emilian earthquake sequence located within the area bounded

by geographical coordinates Lat 44.7 — 45.0, Lon 10.8 — 11.6.
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b-value = 0.927 +-0.01, avalue =512, avalue (annual) =512
Magnitude of Completeness = 1.4

Figura 8 Gutenberg-Richter cumulata (quadrati) e non-cumulata (triangoli) calco-
lata sull’intero BSI 2012. | valori di a, b e Mc (Magnitudo Minima di Completezza)
sono stati calcolati utilizzando il software ZMAP [Wiemer, 2001]. La magnitudo
minima di completezza apparente € 1.4.

Figure 8 Cumulative (squares) and non-cumulative (triangles) Gutenberg-Richter
distribution of the whole BSI 2012. The values of a, b and Mc (Minimum Magnitude
of Completeness) have been calculated using the software ZMAP [Wiemer, 2001].
The apparent minimum magnitude of completeness is 1.4.

di selezione, definiti dagli analisti del BSI
e illustrati nel sottoparagrafo successivo.
Si ricorda che con il termine sequenza si
indica un gruppo di eventi sismici indivi-
duato tramite I’algoritmo di Reasenberg,
prescindendo quindi dalla presenza di un
mainshock all'interno del gruppo.

Lalgoritmo analizza spazialmente e tem-
poralmente tutti gli eventi sismici, indivi-
duando eventuali cluster che vengono
rappresentati da un evento equivalente.
Due eventi vengono associati in un clu-
ster se vicini temporalmente e spazial-
mente. Il periodo di associabilita di ogni
evento varia da 2 a 10 giorni a seconda
della loro magnitudo; spazialmente, due
eventi di magnitudo M1 e M2 sono asso-
ciati nello stesso cluster se la distanza tra i
due ipocentri ¢ inferiore alla somma dei
raggi r1 e r2 delle faglie circolari equiva-
lenti ai due terremoti secondo il modello
di Kanamori e Anderson [1975]. La
distanza minima di associazione viene
corretta tenendo conto degli errori oriz-

zontali e verticali di localizzazione, che in
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questa analisi delle sequenze sono stati posti arbitrariamente
a 5 chilometri per tutta la sismicita italiana del 2012.

Le coordinate ipocentrali dell’evento equivalente sono calco-
late come media pesata delle coordinate degli eventi maggio-
ri della sequenza, mentre la magnitudo equivalente si ottiene
dal calcolo del momento sismico totale rilasciato dal cluster.
Le sequenze sismiche individuate nel 2012 sono mostrate
nella figura 9.

4.1. Criteri di selezione
Dal BSI 2012
http://ISIDe.rm.ingv.it [Mele et al., 2010a; ISIDE working

(scaricabile  dalla  pagina web

group, 2016]) costituito inizialmente da 18221 eventi, sono
stati esclusi preventivamente tutti i probabili eventi di natura
antropica (circa 350 esplosioni in cava; capitolo 5), i terremo-
ti con profondita ipocentrale = 38 km e la sismicita di confi-
ne. Al dataset cosi selezionato ¢ stato applicato 'algoritmo di
declustering di Reasenberg [1985]; il risultato di questa prima
elaborazione ha prodotto 38 cluster per un totale di 8592 ter-
remoti associati; per individuare le sequenze sismiche da
questa prima lista sono state selezionate quelle che soddisfa-
no almeno uno dei seguenti due criteri:

+  almeno 10 terremoti di cui almeno uno di magnitudo M, 2.5;
 almeno 20 terremoti a prescindere dalla loro magnitudo.
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Figura 9 Eventi appartenenti alle sequenze sismiche individuate nel BSI 2012 utilizzando
"algoritmo di declustering di Reasenberg [1985]. IL colore indica la profondita degli eventi;
la dimensione dei simboli € proporzionale alla magnitudo.

Figure 9 Events of the seismic sequences identified in BSI 2012 by applying the decluste-
ring algorithm of Reasenberg [1985]. The colours show the depth of the earthquakes; the
size of the symbols is proportional to the magnitude.
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Il risultato finale ¢ la lista delle 27 sequenze sismiche (Tab. 3).  risultati 11 cluster (Tab. 7, paragrafo 4.4). Infine tre sequenze

Sono stati inoltre identificati come cluster i gruppi di terre-  sismiche (n° 9, 26 e 27 in Tab. 3) sono state individuate da

moti costituiti da almeno un evento di magnitudo M| 3.50  un'analisi di dettaglio all'interno della sismicita diffusa

superiore, e aventi meno di 10 eventi associati; in totale sono  descritta nel paragrafo 4.3.

Area epicentrale Durata . Evento di magni-| Evento secondo
n° .. 1°evento| . | n°ew Evento equivalente X X X
Provincia (Comune) (giorni) tudo massima in magnitudo
tempo
.. Lat. N|Lon. E| Prof. | M, |Tempoor, M, |Tempoor M/
origine
. 120101 120102 120103
1 Forli-Cesena 3.024 31 4395 | 11.85 | 8.97 3.11 2.5 2.5
01:11 22:47 06:38
Provincia di Cosenza | 120101 121025 120528
2 . 504.789 | 3957 | 39.90 | 16.04 | 8.01 5.04 5.0 4.2
(Castrovillari) 03:27 23:05 01:06
o 120115 120118 120116
3 Rieti-I’Aquila 16.044 30 42.55 | 13.17 | 11.67 | 3.13 2.8 2.7
08:01 15:59 06:13
120124 120124 120125
4 Verona 33.233 33 4553 | 10.95 | 8.78 4.25 4.2 3.0
19:41 23:54 07:26
120125 120125 120125
5 Parma 5.6 16 44.85 | 10.49 | 27.45 | 4.95 5.0 3.5
08:06 08:06 17:43
o 120226 120410 120310
6 |Ascoli Piceno-Macerata 52.594 99 43.14 | 13.49 | 22.23 | 3.76 3.4 3.2
17:57 22:37 04:26
L 120226 120226 120302
7 | Confine italo-francese 166.99 121 44.50 | 06.74 | 10.15 | 4.31 4.2 3.5
22:37 22:37 07:15
i . 120229 120306 120229
8 LAqulla 6.747 27 42.37 | 13.34 | 9.76 3.18 2.7 2.4
00:20 18:16 01:30
. 120415 120421 120419
9 Macerata-Perugia 13.419 74 42.98 | 12.92 | 8.85 | 3.52 2.9 2.6
06:55 01:53 14:23
. . 120418 120424 120424
10 Macerata (Cingoli) 20.631 206 43.38 | 13.20 | 7.22 3.54 3.0 2.9
06:55 12:10 12:22
o 120625 120627 120627
11 | Provincia di Siracusa 35.201 65 36.98 | 15.04 | 9.12 3.80 3.6 3.3
10:57 01:14 02:48
. 120626 120707 120705
12 Siena 16.65 30 43.31 | 11.45 | 8.70 3.23 2.8 2.7
19:13 19:55 17:47
o 120629 120708 120708
13 | Largo di Milazzo (ME) 14.344 21 38.25 | 15.14 | 9.50 2.87 2.3 2.2
06:14 00:42 05:16
Messina (Barcellona | 120703 120727 120727
14 . 43.838 30 38.13 | 15.14 | 10.66 | 3.34 3.0 3.0
Pozzo di Gotto) 12:16 02:43 09:38
Pesaro-Urbino 120711 120711 120711
15 B . 6.597 32 43.65 | 12.46 | 10.84 | 2.64 1.9 1.9
(Sant’Angelo in Vado) | 11:20 15:20 15:46
Ancona 120813 120818 120419
16 14.5 61 43.44 | 13.12 | 8.38 2.95 2.4 2.2
(Cupramontana) 10:33 14:43 01:21
L o 120815 120824 120826
17 | L’Aquila (Provincia) 13.666 29 | 4222 | 13.53 | 10.41 | 2.89 2.3 2.2
19:00 05:59 15:47
L 120816 120817 120817
18 |Ascoli Piceno-Macerata 8.745 22 43.14 | 13.47 | 19.11 3.05 2.4 2.4
14:27 05:40 05:40
. 120819 120820 120825
19 Forli-Cesena 6.394 30 44.04 | 11.80 8.5 3.22 2.7 2.6
00:33 07:14 10:00
120905 120905 120905
20 Arezzo 2.726 26 43.75 | 11.92 | 11.25 | 3.27 3.1 2.9
16:40 16:43 17:06
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o 120917 120917 120917
21 Rieti 1.180 23 42.55 | 12.92 | 12.21 3.08 2.7 2.7
05:48 19:46 23:54
Messina 120923 121007 121004
22 B 46.826 66 38.12 | 14.88 | 12.74 | 3.34 2.7 2.6
(Capo d’Orlando) 23:28 07:50 08:44
120926 120927 120927
23 Benevento 26.055 59 41.16 | 14.86 | 11.29 | 4.23 4.1 3.7
06:39 01:08 08:35
Confine italo-francese | 121003 121003 121005
24 47.135 131 44.62 | 07.24 | 12.85 3.81 3.7 3.1
(Cuneo) 09:20 09:20 19:10
121122 121122 121122
25 Etna (Bronte) 23.572 87 37.80 | 14.96 | 28.12 | 4.26 4.0 3.9
09:10 11:25 09:10
L’Aquila (Lago di 121211 121213 121224
26 15.435 96 42.57 | 13.35 | 10.29 | 3.56 2.6 2.6
Campotosto) 13:43 01:56 07:00
o 121227 121227 121227
27 Rieti-L, Aqulla 7.246 23 42.57 | 13.17 | 12.44 | 3.17 2.5 2.4
12:23 18:38 21:54

Tabella 3 Elenco cronologico delle sequenze di eventi individuati nel BSI 2012 con l’algoritmo di Reasenberg [1985]. La tabella riporta il
numero d’ordine della sequenza, il nome dell’area interessata dalla stessa, il tempo origine del primo evento della sequenza, la durata della
sequenza in giorni e frazioni di giorno, il numero di eventi associati con magnitudo M, > 1.5, i parametri del terremoto equivalente che rias-
sume le caratteristiche mediate della sequenza, il tempo origine e la magnitudo dei ﬁue eventi maggiori della sequenza.

Table 3 Chronological list of seismic sequences detected in BSI 2012 with the Reasenberg algorithm [1985]. The table reports the sequence
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 with magnitude M > 1.5, the parameters of the 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.

4.2. Principali sequenze sismiche nel 2012
Procedendo sul territorio italiano da nord verso sud descri-
viamo brevemente le sequenze sismiche del 2012 riportando
i dati salienti per ciascuna sequenza (localizzazione, data e
intervallo temporale, numero di terremoti ed eventi princi-
pali). Rimandiamo la descrizione della sequenza emiliana al
paragrafo 4.3.

4.2.1. Alpi occidentali

L'arco alpino nel corso del 2012 ¢ stato interessato da due
sequenze sismiche avvenute al confine italo-francese (Fig.
10; sequenze n° 7 e 24; si veda anche Tab. 3). La sequenza n°
7 & quasi interamente ubicata in territorio francese (un solo
terremoto risulta localizzato in territorio italiano) ed € inizia-
ta il 26 febbraio. E stata una delle sequenze temporalmente
pit lunghe di tutto I'anno (piti lunghe sono state soltanto
quelle dell’Emilia Romagna e del Pollino) ed ¢ durata quasi
sei mesi con un totale di 121 eventi sismici localizzati. Il ter-
remoto di magnitudo piti forte ¢ stato quello che ha dato ini-
zio alla sequenza di magnitudo locale M, 4.2 e la profondita
media dell’intera sequenza ¢ stata di circa 10 km.

La seconda sequenza dell’area (n°® 24 in Fig. 10) ha interessa-

to la provincia di Cuneo. Meno lunga della precedente (circa
47 giorni) ma con un numero maggiore di terremoti (131 in
totale). L'evento piu forte € stato di magnitudo M, 3.7 e una
profondita media di quasi 13 km.

4.2.2. Prealpi venete e Appennino settentrionale
Nel veronese ¢ stata registrata una sequenza (n° 4 in Fig. 11
e in Tab. 3) durata circa un mese, iniziata a partire dal 24 gen-
naio per un totale di 33 terremoti. L'evento di magnitudo
massima ¢ stato di M| 4.2 e tutti i terremoti sono stati loca-
lizzati ad una profondita piuttosto superficiale (meno di 9
km in media). Piti profonda (quasi 30 km in media) la serie di
terremoti registrati nelle vicinanze della citta di Parma (n° 5
in Fig. 11 e in Tab. 3). E stata una sequenza molto breve
durata poco meno di 6 giorni (con un totale di 16 eventi) ma
che ha mostrato uno dei terremoti pit forti (dopo quelli
della sequenza emiliana e del Pollino) dell'intero 2012, regi-
strato esattamente il 25 gennaio alle ore 08:06 (GMT) con
una magnitudo M, 5.0.

Due le sequenze che hanno interessato la provincia di Forli-
Cesena. La prima a gennaio e la seconda ad agosto (n° 1 e 19
in Fig. 12 e in Tab. 3). Entrambe brevi (rispettivamente circa
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Figure 10 Seismic sequences occurred at the Italian-French border. The n° 7 in France and n° 24 in the province of Cuneo.

I Figura 10 Sequenze sismiche al confine italo-francese. La n° 7 in territorio francese e la n° 24 nella provincia di Cuneo.

Figura 11 Sequenze sismiche avvenute nel 2012 nelle province di Verona e Parma. In particolare, per quella emiliana, si nota l'evento
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di magnitudo M, 5.0 avvenuto il 25 gennaio alle ore 08:06 (GMT).

Figure 11 Seismic sequences occurred in 2012 in the provinces of Verona and Parma. In particular, near Parma, is noticeable the event

of magnitude M, 5.0 occurred on January 25 at 08:06 (GMT).
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Figura 12 Sequenze sismiche avvenute nel 2012 nella provincia di Forli-Cesena. Durata delle sequenze, numero di terremoti, magni-

tudo e profondita sono comparabili.

Figure 12 Seismic sequences occurred in 2012 in the province of Forli-Cesena. Length of the sequences, number of earthquakes, magni-

tude and depths are comparable.

3 e 6 giorni) ed equivalenti per numero di terremoti localiz-
zati (31 e 30) risultano anche comparabili rispetto alla pro-
fondita media che ¢ inferiore ai 10 km. Di M, 2.5 e 2.7 gli

eventi piu forti registrati.

4.2.3. Appennino centrale

Come gia descritto per gli anni precedenti del BSI, gran parte
delle sequenze sismiche si concentrano in Italia centrale e, pit
in particolare, lungo la catena appenninica. Ben 16 delle 27
sequenze del 2012 si sono verificate all'interno di questo ampio
settore. A cominciare dalla provincia di Arezzo dove nel mese
di settembre, in poco meno di 3 giorni, si sono verificati ben 26
eventi sismici nei pressi del comune di Pieve Santo Stefano (Fig.
13 sequenza n® 20). M, 3.1 ¢l terremoto di magnitudo massi-
ma della sequenza stessa. Una quarantina di km ad ESE, preci-
samente nelle vicinanze del comune di Sant’Angelo in Vado
(prov. di PU), si ¢ verificata la sequenza n°® 15 (Fig. 13) compo-
sta da 32 terremoti per una magnitudo massima M, 1.9. La
durata dell'intera sequenza ¢ stata di poco pit di 6 giorni ed ¢
stata registrata durante il mese di luglio 2012.

La Regione Marche ¢ quella che ha mostrato il maggior
numero di sequenze di tutto il 2012 (ben 6). Nella figura 14
ne vengono rappresentate due relative alle province di
Ancona e Macerata (sequenze n° 16 e 10 in Fig. 14 e in Tab.
3). Proprio nelle vicinanze del comune di Cupramontana

(prov. di AN) si ¢ verificata nel mese di agosto una sequenza
di 61 terremoti durata circa due settimane. Bassa la magnitu-
do della sequenza con un massimo di M, 2.4 e una profondi-
ta media inferiore ai 10 km. La sequenza n° 10 & avvenuta in
prossimita del comune di Cingoli (prov. di MC). Pit1 grande
come numero di terremoti (206 in circa 20 giorni) ha avuto
il picco massimo nel terremoto del 24 aprile con una magni-
tudo M; 3.0 e una profondita media di circa 7 km.

Al confine tra le province di Ascoli Piceno e Macerata sono
state registrate due sequenze con coordinate geografiche
pressoché identiche, anche se avvenute in due diversi periodi
dell'anno (sequenze n°® 6 e 18 in Fig. 15 e Tab. 3).
Numericamente piti consistente (99 terremoti) la sequenza n®
6 cominciata il 26 febbraio e protrattasi per circa 50 giorni.
Magnitudo massima M, 3.4 e profondita media di 22 km. La
sequenza n° 18 si ¢ verificata nel mese di agosto per poco pit
di una settimana. Ventidue gli eventi registrati in questo lasso
di tempo per una magnitudo massima M, 2.4 e una profondi-
ta comparabile con la sequenza di febbraio (circa 20 km).
Altra sequenza che ha interessato il comune di Macerata (in
questo caso al confine con il comune di Perugia) ¢ stata quel-
la verificatasi ad aprile per circa due settimane (sequenza n°
9 in Fig. 16 e Tab.3). Ben 74 i terremoti localizzati in questo
breve lasso temporale con una magnitudo massima M, 3.0

profondita che si attestano quasi tutte intorno ai 9 km.
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Figura 13 Sequenze sismiche avvenute nel 2012 tra le province di Arezzo (Toscana) e Pesaro-Urbino (Marche).
Figure 13 Seismic sequences occurred in 2012 between the provinces of Arezzo (Tuscany) and Pesaro-Urbino (Marche).
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Figure 14 Seismic sequences occurred in the provinces of Ancona and Macerata (Marche).
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Figure 15 Seismic sequences occurred between the provinces of Ascoli Piceno and Macerata (Marche). The n° 6 took place in the period
February-March 2012 and the n° 18 in the month of August 2012.

Tutta in territorio toscano, tra i comuni di Siena, Monteroni
d’Arbia, Asciano e Rapolano Terme, risulta la sequenza n°
12 (Fig. 17 e Tab. 3). Trenta terremoti in poco pit di 15 gior-

risulta di poco inferiore ai 10 km.
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ni, a cavallo tra giugno e luglio 2012. La magnitudo massima
della sequenza ¢ stata di M| 2.8, mentre la profondita media

Figura 16 Sequenza sismica al confine tra Macerata e Perugia, per un totale di 74 terremoti localizzati.
Figure 16 Seismic sequence on the border between Macerata and Perugia, with 74 localized earthquakes.
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Figura 17 Sequenza sismica nei pressi del comune di Siena.
Figure 17 Seismic sequence near the municipality of Siena.

Ben 6 sequenze sono rappresentate nella figura 18.
Procedendo da ovest, troviamo la sequenza contrassegnata
con il n® 21 che ¢ stata quella pit breve di tutto il 2012. In
poco pit di 24 ore la Sala di Monitoraggio Sismico del INGV

di Roma ha registrato e localizzato 23 terremoti. Il piu forte
(ma anche il secondo temporalmente) risulta di magnitudo
M, 2.7.Poco soprai 12 km la profondita media della sequen-

za. Due le sequenze tra il comune di Rieti e quello
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alla n° 27.

Figure 18 Six sequences of central Italy. In detail to the right the sequences n° 3 and 27; the colored area delimits seismic events belonging

to the sequence n° 27.
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dell’Aquila (sequenze n° 3 e 27 in Fig. 18 e nel riquadro a
fianco). La prima in ordine temporale (n° 3), avvenuta nel
mese di gennaio, ¢ caratterizzata da 30 eventi sismici in circa
16 giorni con una magnitudo massima di M, 2.8. La seconda
(n° 27), localizzata leggermente pit a nord, e occorsa pro-
prio alla fine dell’anno nel mese di dicembre, mostra 23 ter-
remoti in poco piu di una settimana e una magnitudo massi-
ma di M, 2.5. Entrambe le sequenze hanno avuto una pro-
fondita media intorno ai 12 km.

Molto concentrata la sequenza che ha interessato sempre la
provincia dell’Aquila in prossimita del lago di Campotosto
(n° 26 in Fig. 18 e Tab. 3). Novantasei piccoli terremoti in
poco piu di due settimane con una magnitudo massima di
M, 2.6 e una profondita media di circa 10 km. Proprio in
prossimita del comune dell’Aquila ¢ la sequenza n® 8 iniziata
il 29 febbraio 2012. Ventisette eventi in meno di 7 giorni.
Massima magnitudo M, 2.7 e profonditd media inferiore ai
10 km. Ultima sequenza della figura 18, anch’essa ricadente
all'interno della provincia aquilana ¢ lan® 17. Caratteristiche
simili a quelle appena descritte con un numero di eventi pari
a 29 in due settimane circa. Magnitudo massima pari a M|
2.3 e profondita media di poco superiore ai 10 km.

4.2.4. Appennino meridionale e arco calabro
Due sole sequenze hanno interessato, nel corso del 2012
I’Appennino meridionale, entrambe significative (quella

calabrese in particolare) ed entrambe fortemente risentite
dalla popolazione. La sequenza occorsa nei pressi del comu-
ne di Benevento ¢ durata circa un mese, a cavallo tra settem-
bre e ottobre (n° 23 in Fig. 19 e Tab. 3). Cinquantanove gli
eventi localizzati con una magnitudo massima di M, 4.1 (M
3.7 il secondo evento piu forte) e profondita media intorno
agli 11 km.

Quasi 4000 terremoti sono stati registrati nel 2012 per la
sequenza del Pollino (n° 2 in Fig. 20 e Tab. 3), gia iniziata nel
2010 e proseguita con un andamento spazio-temporale
variabile anche nel 2011 [De Gori et al., 2014; Berardi et al.,
2016]. L'evento piu forte localizzato nel 2012 ¢ stato quello
del 25 ottobre alle ore 23:05 UTC, un terremoto di magnitu-
do M, 5.0 risentito in tutta la provincia di Cosenza e in par-
ticolare nell’area intorno al comune di Castrovillari (CS). La

profondita media della sequenza ¢ stata di 8 km.

4.2.5. Sicilia

Cinque sequenze hanno interessato la regione siciliana nel
2012 e tutte localizzate in corrispondenza del versante
orientale dell’isola.

In figura 21 sono rappresentate ben quattro di queste
sequenze (n° 13-14-22-25 in Fig. 21 e Tab. 3). La sequenza
n° 13 & I'unica localizzata in mare di tutto il 2012. Pochi chi-
lometri a largo di Milazzo (prov. di ME) sono stati registra-
ti, nei mesi tra giugno e luglio, 21 terremoti ad una profon-
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Figura 19 Sequenza sismica nei pressi del comune di Benevento. L’evento di magnitudo massima € stato di magnitudo M 4.1.
Figure 19 Seismic sequence near the municipality of Benevento. The maximum magnitude event was of M, 4.1.
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Figura 20 Sequenza di terremoti avvenuti nei pressi del comune di Castrovillari (CS) per una delle sequenze pil significative del 2012
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Figure 20 Seismic sequence occurred near the municipality of Castrovillari (CS), which represents one of the most significant sequen-
ces of 2012 (started in 2010). The strongest magnitude event was M, 5.0.
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Figura 21 Sequenze avvenute nella regione siciliana. In particolare la sequenza n° 25 é risultata quella con la profondita media pit

alta (circa 30 km) di tutto il 2012.
Figure 21 Sequences occurred in Sicily. In particular the sequence n° 25 was the one with the highest average depth (about 30 km)

in 2012.
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dita media di 9,5 km. M, 2.3 la magnitudo piu alta associa-
ta a questa sequenza. Poco a sud sulla costa, in prossimita
del comune di Barcellona Pozzo di Gotto (prov. di ME),
troviamo la sequenza n°® 14, anch’essa avvenuta durante
I'estate tra luglio e agosto 2012. Trenta eventi con una
magnitudo massima M, 3.0 e profondita media di poco
superiore ai 10 km. Piuttosto consistente la sequenza che
si & verificata, a partire dalla fine di settembre, tra i comuni
di Capo d’Orlando e Sant’Agata di Militello sempre nella
provincia di Messina (n° 22 in Fig. 21). Quasi 50 giorni nei
quali sono stati registrati e localizzati 66 eventi sismici con
una magnitudo massima di M, 2.7. Poco piu di 12 km la
profondita media della sequenza. Alle pendici dell’Etna,
vicino ai comuni di Bronte e Randazzo, ¢ stata registrata la
sequenza n° 25. Tale sequenza risulta essere quella con
profondita media piu alta di tutto il 2012. Ottantasette
eventi in una ventina di giorni localizzati mediamente a
circa 30 km di profondita. M, 4.0 I'evento piu forte regi-
strato il 22 novembre.

Nella figura 22 viene rappresentata anche 1'ultima sequen-
za registrata in Sicilia tra giugno e luglio 2012 (n® 11 in Fig.
22 e Tab. 3). Risulta ricadere in provincia di Siracusa con
sessantacinque terremoti in 35 giorni e una magnitudo

massima di ML 3.6; la profondita media ¢ di circa 9 km.

4.3. La sequenza sismica emiliana

Iniziata il 18 maggio 2012, la sequenza sismica emiliana ha
interessato le province di Modena, Ferrara, Mantova, Reggio
Emilia, Bologna e Rovigo; le sei scosse localizzate e riportate
nel BSI (foreshocks, Tab. 4) sono avvenute prima dell’evento
principale (mainshock); tra queste la piu forte ¢ stata il 19
maggio alle 23:42 UTC con M__ pari a 4.0 (M, 4.1).

1120 maggio 2012 alle ore 02:03:50 UTC un evento di M, pari
a5.9 (M, 5.8), ha colpito le province di Modena e Ferrara e
molti altri paesi della Pianura Padana, causando danni ingen-
ti e vittime. La sequenza ha avuto altri 13 eventi significativi
con magnitudo M, maggiore di 4.5 (Tab. 5), tra cui una scos-
sa di entita simile alla principale, M| paria 5.8 (M 5.6),il 29
maggio alle 07:00:02 UTC che ha purtroppo causato ulteriori
vittime.

Nel 2012 nell’area interessata dalla sequenza (Lat: 44.7 —
45.0; Lon: 10.8 — 11.6) sono stati 3112 (Fig. 23) i terremoti
localizzati e riportati nel BSI, di cui 854 con magnitudo M| 2
2.5el4conM, >4.5 (Tab. 5). Come per tutta la sismicita del
2012 anche gli eventi della sequenza emiliana sono stati ana-
lizzati attraverso l'algoritmo di declustering di Reasenberg
[1985]; le caratteristiche della sequenza sono riassunte in
tabella 6, e la stessa sequenza ¢ riportata in figura 9 insieme
alle altre del 2012.
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Figura 22 Sequenza sismica in provincia di Siracusa avvenuta tra giugno e luglio 2012.
Figure 22 Seismic sequence in the province of Syracuse occurred between June and July 2012.
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2012-05-20 01:41:35.240 44.883 11.288 8.0 1.8 - ML
2012-05-19 23:42:51.990 44.903 11.293 10.7 2.2 - ML
2012-05-19 23:13:25.620 44911 11.247 9.3 4.0 -- MW
2012-05-19 17:09:31.820 44.924 11.153 6.5 2.6 - ML
2012-05-18 19:44:41.000 44.917 11.255 10.5 1.8 - ML
2012-05-18 19:40:15.960 44.926 11.167 8.5 2.9 - ML

Tabella 4 Foreshocks della sequenza emiliana; gli eventi sono ordinati a partire dal piu recente.
Table 4 Foreshocks Emilian sequence; events are sorted from newest.

2012-06-03 19:20:43390 44.886 10.95 8.7 5.1 4.7
2012-05-29 11:00:22990 44.866 10.976 7.2 5.1
2012-05-29 11:00:01680 44.856 10.941 8.7 5.0
2012-05-29 10:55:56550 44.865 10.98 4.4 5.3 5.3
2012-05-29 08:27:22650 44.883 11.042 6.0 4.6
2012-05-29 08:25:51.480 44.865 10.948 7.9 5.0
2012-05-29 07:00:02.880 44.842 11.066 8.1 5.8 5.6
2012-05-20 17:38:14.380 44.880 11.253 3.7 4.6
2012-05-20 13:18:01.770 44.814 11.441 3.4 5.1 4.9
2012-05-20 03:02:47.900 44.860 11.152 9.1 5.0
2012-05-20 02:07:28.950 44.874 11.27 6.1 5.0
2012-05-20 02:06:26.470 44.905 11.165 4.3 4.8
2012-05-20 02:06:12.500 44.879 11.120 5.0 4.8
2012-05-20 02:03:50.170 44.896 11.264 9.5 5.9 5.8

Tabella 5 Eventi della sequenza sismica emiliana con M, > 4.5 riportati nel BSI 2012. Gli eventi sono ordinati a partire dal pid
recente.
Table 5 Emilia seismic sequence events with M, > 4.5 reported in BSI 2012. The events are sorted from newest.

Pianura padana
emiliana

120518 19:40| 241.243 3112 44.86 11.13 7.59 6.12 120520 02:03 5.9 120529 07:00 | 5.8

Tabella 6 Parametri calcolati con L’algoritmo di Reasenberg per la sequenza emiliana.
Table 6 Parameters estimated with the Reasenberg algorithm for Emilia sequence.
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Figura 23 Sequenza di terremoti avvenuti nella Pianura padano-emiliana e lombarda nel 2012. L’evento di magnitudo mag-

giore ¢ stato di M, 5.9.

Figure 23 Sequence of earthquakes occurred in the Po Plain (Emilia-Romagna and Lombardia) in 2012. The strongest magnitude

event was ML 5.9.

La sequenza sismica dell’Emilia-Romagna ¢ stata analizzata
e studiata in diversi lavori [Moretti et al., 2012; Scognamiglio
et al., 2012; Govoni et al., 2014; Chiarabba et al., 2014;
Carannante et al.,, 2015]. Per considerazioni di carattere
sismotettonico sulla sequenza stessa si rimanda pertanto il
lettore a tali lavori; in questo paragrafo descriviamo in detta-
glio come sono stati calcolati i parametri ipocentrali e la
magnitudo degli eventi sismici della sequenza che si trovano
all'interno del BSI, e quindi in ISIDe [Mele et al., 2016].

La fase di revisione del BSI 2012 per quanto riguarda la
sequenza emiliana ¢ stata effettuata in modo inconsueto dal
momento che sono stati coinvolti molti degli analisti del bol-
lettino nell’analisi congiunta dei dati della RSNI e delle sta-
zioni sismiche temporanee installate durante la sequenza.
Per utilizzare al meglio il lavoro fatto, si ¢ deciso quindi di
inserire nel bollettino le localizzazioni derivanti da tale ana-
lisi congiunta, e pubblicati anche in Govoni et al. [2014]. Ai
parametri ipocentrali e alle magnitudo in tal modo calcolate,
cosi come alle letture dei tempi di arrivo delle fasi P ed S,
sono state quindi associate le corrispondenti forme d’onda
presenti nel data-base della RSNI e le letture automatiche
delle ampiezze per la determinazione della magnitudo. Le

localizzazioni riportate nel BSI 2012 utilizzano quindi i dati

delle stazioni della rete sismica mostrata in figura 24. Queste
stazioni sono state installate durante 'emergenza a partire
dal 20 maggio; i tempi delle installazioni sono descritti in
Moretti et al. [2012]; Criscuoli et al. [2013] e Moretti et al.
[2013].

Nelle prime ore della sequenza non vi erano ancora stazioni
temporanee installate; quindi le localizzazioni delle prime
repliche (fino almeno alle 11:50 UTC del 20 maggio 2012)
sono ottenute con le sole stazioni della RSNI, cosi come per
gli eventi successivi al 1 luglio 2012 che non risultano pertan-
to inclusi nella pubblicazione di Govoni et al. [2014]. Inoltre
alcuni eventi, in rari casi anche significativi, del periodo 20
maggio-31 luglio non sono inclusi nell’analisi fatta da
Govoni et al. [2014] perché le localizzazioni risultavano non
sufficientemente accurate, mentre sono state analizzate e
incluse dagli analisti del BSI. I caso piu significativo ¢ quello
dell’evento del 2012-05-29 alle 11:00:22990 UTC che ¢ avve-
nuto dopo solo pochi secondi da un terremoto di magnitudo
simile. Nel data-base del Centro Nazionale Terremoti
(cnt.rm.ingvit) le localizzazioni, integrate con quelle del
lavoro di Govoni et al. [2014], sono individuabili in quanto
riportano come autore “Bollettino Sismico Italiano INGV

integrato con i dati della Rete Sismica di emergenza”.
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Figura 24 Mappa della rete sismica che ha operato durante la sequenza emiliana; per i tempi di installazione delle stazioni tempo-
ranee vedi Moretti et al. [2012].

Figure 24 Map of the seismic network deployed during the Emilia seismic sequence. For details on the timing of the deployment of
the temporary stations (light blue triangles) see Moretti et al. [2012].
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Figura 25 Modelli di velocita utilizzati nelle procedure di localizzazione. La linea continua nera rappresenta la velocita delle onde P
nella crosta utilizzata in Govoni et al. [2014] e la linea nera tratteggiata il corrispettivo Vp/Vs calcolato nei vari strati. Le linee verdi
continua e tratteggiata rappresentano il modello di velocita utilizzato dagli analisti del bollettino per la sequenza dell’Emilia; le linee
rosse continua e tratteggiata rappresentano il modello di velocita standard usato nel BSI (Tab. 2).

Figure 25 Velocity models used in the location procedures. The black solid line is the Govoni et al. [2014] Vp model and the dashed black
line is the correspondent Vp/Vs; the green solid line is the model used by the BSI analysts in the Emilia sequence and the dashed line
is the respective Vp/Vs; the red solid and dashed lines represent the standard velocity model used in BSI (Tab. 2).
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Le localizzazioni riportate in Govoni et al. [2014] sono state
calcolate utilizzando un modello di velocita crostale specifi-
co, calcolato a partire dai dati stessi. Le localizzazioni del BSI
per la sequenza emiliana utilizzano anche esse un modello di
velocita crostale diverso dal modello standard (Tab. 2); in
figura 25 sono riportati i modelli di velocita delle onde P con
i rispettivi rapporti velocita onde P/velocita onde S (Vp/Vs)
per i due modelli in questione e anche per il modello stan-
dard del BSI (Tab. 2): i modelli utilizzati per le localizzazioni
della sequenza emiliana presentano la parte superficiale pit
lenta, inoltre quello calcolato in Govoni et al. [2014] ha
anche un rapporto Vp/Vs variabile con la profondita e piut-
tosto alto negli strati pit superficiali.

Il BSI contiene una lista ragionevolmente completa delle
scosse che si sono succedute nella sequenza sismica emilia-
na; tuttavia, come gia descritto nei paragrafi precedenti, la
soglia di completezza per questa sequenza resta piuttosto
alta a causa della forte antropizzazione dell’area che rende
comunque difficile, specialmente nelle ore diurne, la dete-

zione di eventi di magnitudo inferiori a M; = 2.

4.4. Sismicita diffusa

Come osservato nei precedenti anni [Mele et al., 2010b;
Arcoraci et al., 2012; Battelli et al., 2013; Berardi et al., 2016]
anche nel 2012 I'area appenninica centrale ¢ stata interessata
da quella che viene abitualmente definita sismicita diffusa
(Fig. 26). Si tratta di migliaia di piccoli terremoti (circa 1600
eventi sismici con magnitudo massima M; 3.0 e profondita
media intorno ai 10 km) che insistono su un’area abbastanza
ristretta ma non cosi circoscritta (spazialmente e temporal-
mente) da definire un'unica sequenza, cosi come quelle indi-
viduate in questo lavoro attraverso l'algoritmo di decluste-
ring. Per poter confinare gli eventi rappresentati nella figura
26 ¢ stata applicata sempre la procedura di Reasenberg al
dataset, attribuendo pero valori inferiori agli errori di localiz-
zazione (2 km in orizzontale e 5 km in verticale).

Passando ad un’analisi descrittiva della sismicita diffusa per il
2012 osserviamo un cluster di terremoti che ha interessato in
particolare un’area al confine tra Umbria e Marche nei pressi
dei comuni di Citta di Castello e Fabriano. Piu a sud, tra i

comuni di Foligno e Spoleto, un cluster ancora piu significativo.
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Figura 26 Sismicita diffusa del BSI 2012 nell’Appennino centrale.
Figure 26 Widespread seismicity of BSI 2012 in central Apennines.
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4.5. Cluster significativi

In questo paragrafo vengono elencati una serie di piccoli rag-
gruppamenti di eventi (cluster) individuati con I'algoritmo di
Reasenberg che, a causa del loro basso numero di repliche
(minore di 10), non vengono considerati sequenze: sono
caratterizzati da una magnitudo massima uguale o superiore
a M, 3.5 e devono avere almeno due eventi temporalmente
e spazialmente ravvicinati. La tabella 7 mostra gli 11 cluster
piu significativi del 2012; uno di questi, il n°® 10, scartato
dall’algoritmo di Reasenberg a causa degli errori di localizza-
zione troppo alti, ¢ stato recuperato successivamente consi-
derando la magnitudo del mainshock M; 4.5).

E stato escluso dalla lista della tabella 7, in quanto molto
distante dalle coste italiane, un altro cluster avvenuto tra il 14
e il 15 settembre nel canale di Sicilia, formato da quattro
eventi di cui due di magnitudo M, 3.8 € 3.9.

Il cluster piu significativo tra quelli riportati in tabella 7 ¢ il

n° 1, avvenuto nell’Appennino settentrionale, e precisa-
mente nella zona della Val di Taro (provincia di Parma).
L'evento in questione ha avuto un vasto risentimento in
tutta I'Italia centro-settentrionale (http://mappe.haisenti-
toilterremoto.it/2221279330/index.html) sia per il valore
di magnitudo (M, 5.2, M, 4.9) sia per la notevole profondi-
ta ipocentrale (circa 70 km).

Un altro terremoto rilevante ¢ il n® 7, avvenuto sulla costa
di fronte a Ravenna; ha avuto una magnitudo M paria 4.5
(M, 4.0) e una profondita ipocentrale di circa 30 km.
Anche questo evento ¢ stato notevolmente risentito in
tutto il settore orientale dell'ltalia centro-settentrionale
(http:/ /mappe.haisentitoilterremoto.it/ 7223159280/ index
.html) a causa della profondita ipocentrale; essendo inoltre
avvenuto non molto distante dall’area interessata dalla
sequenza sismica emiliana, ha destato molta preoccupazione

nella popolazione.

n® | Area epicentrale | n°ev. |Evento di magnitudo massima
Tempo origine Lat. N | Lon. E | Prof. M
1 Val di Taro 5 1201271453 44.523 10.009 72.4 5.2
Tirreno meridionale
2 . 9 1202252034 38.537 13.548 10.0 3.9
(Ustica)
3 prov. di Alessandria 6 1202291534 44.834 | 9.016 15.0 3.7
4 Irpinia 8 1203030104 40.821 15.187 15.9 3.7
5 Appennino ligure 2 1203051515 44.494 9.354 10.8 4.2
in mare al largo di
6 5 1204130621 38.345 13.304 9.2 4.1
Palermo
7 Ravenna 8 1206060408 44.400 12.322 31.1 4.5
zona est di Roma
8 2 1207091513 41.871 12.714 10.8 3.5
(Pantano)
9 Isole Eolie 4 1208301109 38.309 14.866 23.6 3.5
Val di Taro — Val
10 . 12 1210031441 44.783 9.67 23.8 4.5
Trebbia
11 zona Ascoli Piceno 8 1212050118 42.915 13.662 17.5 4.0

Tabella 7 Elenco dei cluster pil significativi del 2012 con almeno un evento di magnitudo M 2 3.5 e con un numero

di eventi inferiore a 10, non inclusi nella tabella 3.

Table 7 List of most significant clusters in 2012 with at least one event of magnitude M, 3.5 and less than 10 events,

not included in table 3.
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5. Esplosioni in cava

Anche nel corso del 2012, cosi come per gli anni precedenti,
l'utilizzo del software Zmap [Wiemer, 2001] sui dati del BSI
ha permesso I'individuazione di alcune nuove aree caratte-
rizzate da sismicita di tipo antropico.

Una di queste, mostrata in figura 27, si trova vicino al comu-
ne di Albiano, a pochi chilometri da Trento, e come si puo
osservare, quasi tutti gli eventi (dataset: 1 maggio 2012 — 1
dicembre 2015) si trovano concentrati a ridosso di una serie
di cave estrattive situate nelle colline intorno al suddetto
comune (Lat 46.09 N —46.24 N, Lon 10.99 E — 11.26 E). Se si
osserva poi I'istogramma orario di questi eventi (Fig. 28),
appare del tutto evidente che la distribuzione degli stessi si
concentra in due fasce orarie: 10-12 e 14-17 GMT, mentre nel
resto della giornata la sismicita ¢ praticamente assente; le
magnitudo sono comprese tra ML 0.6 e 2.0.

Nella figura 29 ¢ mostrata la registrazione di uno di questi
eventi antropici registrati dalla stazione sismica di LUSI,
installata vicino Riva del Garda (TN), che si trova a circa 25
km dalla zona estrattiva. Si puo notare I'inizio compressivo
(verso I'alto) del primo arrivo come ci si aspetta nel caso di
una esplosione e poi un segnale monocromatico che non evi-
denzia variazioni in ampiezza. La durata della registrazione
¢ di circa 30 secondi.

La seconda area soggetta ad attivita di tipo antropico ¢
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mostrata in figura 30 e si trova in provincia di Cuneo, tra i
comuni di Bagnasco e Pievetta. L'attivita registrata tra il
maggio 2012 e il dicembre 2015 ¢ abbastanza scarsa ma l'isto-
gramma di figura 31 evidenzia che i 24 eventi localizzati
sono avvenuti praticamente tutti in orario diurno, tra le 6 e
le 10 GMT. Le localizzazioni ipocentrali ricadono nell’area di
coordinate: Lat 44.22 N — 44.31 N, Lon 8.00 E — 8.05 E, men-
tre le magnitudo sono comprese tra i valori di 0.6 e 1.5.
Infine la figura 32 mostra i sismogrammi (circa 30 secondi)
della componente verticale di uno di questi eventi, di proba-
bile natura antropica, registrato dalle stazioni sismiche
dell’Universita di Genova di GBOS, in provincia di Cuneo, e
di MGRO, in provincia di Imperia. Le due stazioni distano
dalle aree di cava, rispettivamente 15 e 30 km. Anche in que-
ste registrazioni le caratteristiche pit evidenti sono I'inizio
impulsivo e la monocromaticita del segnale.

Mlustriamo adesso un evento peculiare riconducibile ad una
probabile esplosione, del quale pero non risultano notizie
ufficiali. L'evento in questione ¢ avvenuto il 31 agosto alle
ore 13:22 ora locale e localizzato a circa 3 km al largo della
costa della Sicilia settentrionale, in particolare nel mare pro-
spiciente i comuni di Acquedolci e Sant’Agata di Militello, in
provincia di Messina. Nella figura 33 si possono osservare le
componenti verticali di alcune stazioni sismiche che hanno
registrato I'evento: MSFR San Fratello (ME), MNO Monte
Soro (ME), PLLN Pollina (PA), IACL Alicudi (ME), IFIL

ogaré*®

GO%&[e'ear,t;k!

tagnaga’

Figura 27 Cluster di eventi di probabile natura antropica presenti nel BSI 2012 localizzati intorno al comune di Albiano, a pochi km

da Trento (immagine elaborata con Google Earth).

Figure 27 Cluster of events of probable anthropic nature in the BSI 2012 located near Albiano, few km from Trento (processed image with

Google Earth).
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Figura 28 Istogramma della distri-
buzione oraria degli eventi avve-
nuti dal 1 maggio 2012 al 1 dicem-
bre 2015 nel comune di Albiano,
vicino Trento. L’attivita serale e
notturna é molto ridotta, se com-
parata con l’attivita diurna.
Figure 28 Hourly distribution of
events from (2012/05/01 -
2015/12/01) located in quarry areas
near Albiano (Trento). We find an
extremely reduced activity during
evening and night hours, if compa-
red to diurnal activity.

componente verticale della stazio-
ne sismica di LUSI generato da
una esplosione in cava a cielo
aperto nei pressi di Albiano (prov.
di TN). L’onda P iniziale, ad alta
frequenza, € seguita da un segnale
monocromatico.

Figure 29 Seismogram (vertical
component) of the station LUSI due
to an explosion in a quarry close to
Albiano (Trento). The initial P
phase is followed by a monochro-

Figura 29 Sismogramma della
matic signal.
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Figura 30 Mappa delle cave situate tra i comuni di Bagnasco e Pievetta (Cuneo) e localizzazione degli eventi di natura antropica
(immagine elaborata con Google Earth).

Figure 30 Map of quarries located between the towns of Bagnasco and Pievetta (Cuneo) and location of anthropogenic events (processed
image with Google Earth).
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Figura 31 Istogramma della distri-
buzione oraria degli eventi avve-

nuti dal 1 maggio 2012 al 1 dicem-
bre 2015 in una zona di cave
estrattive situata tra i comuni di

Bagnasco e Pievetta, in provincia
di Cuneo.
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Figure 31 Hourly distribution of
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Filicudi (ME), ILLI Lipari (ME) e IVPL Vulcano Piano (ME).
Dall’osservazione dei sismogrammi quello che si nota ¢ che
I'esplosione ¢ ben registrata dalle stazioni ubicate sulla costa
settentrionale siciliana mentre si vede appena alle stazioni
delle Isole Eolie. Si riconoscono le caratteristiche di un segna-
le generato da una esplosione: inizio impulsivo e compressivo
(verso 'alto) con prevalenza di alta frequenza che pero si atte-
nua quasi subito. Il resto della registrazione ¢ dominato da un
segnale monocromatico a bassa frequenza. La particolarita
evidente ¢ che nelle registrazioni delle stazioni eoliane, pit
che lo scoppio, ¢ visibile, dopo circa 20-30 secondi, un segnale
ad alta frequenza che potrebbe essere identificato come
un’onda T. Questo tipo di onde, registrate normalmente dalle
stazioni sismiche installate vicino alla costa, sono onde di
compressione che viaggiano pero nell’acqua, invece che nella
roccia, e hanno una velocita di propagazione molto bassa,
circa 1,5 km/sec. Quando le onde sismiche generate da un
terremoto si propagano all'interno dell’acqua del mare in un
intervallo di profondita particolare, ove a causa della salinita
e della densita dell’acqua si ha una inversione del gradiente di

velocita di propagazione delle onde, esse vengono intrappo-
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Figura 32 Sismogramma della
componente verticale delle stazio-
ni sismiche di GBOS (Cuneo) e
MGRO (Imperia) generato da una
esplosione in cava vicino al comu-
ne di Bagnasco (CN).

Figure 32 Seismogram (vertical
component) of the stations GBOS
(CN) and MGRO (IM) due to an
explosion in a quarry area close to

iy
i Bagnasco, Cuneo.
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late in una zona specifica, detta canale SOFAR, e riescono a
propagarsi a grandi distanze (http://www.earth.northwe-
stern.edu/people/emile/PDF/EAO169.pdf). Una volta
giunte perd ad una nuova zona di costa, 'energia intrappola-
ta si attenua rapidamente; per questo le onde T sono registra-
te prevalentemente da stazioni sismiche poste lungo la costa.

6. Frane

I fenomeni franosi sono molto diffusi nel nostro Paese sia
sull’'arco alpino sia in molte zone dell’Appennino; diverse
possono essere le cause che generano sia movimenti di ver-
sante in materiali sciolti sia crolli e distacchi di porzioni piti o
meno grandi di materiali lapidei in aree soggette a dissesto
idrogeologico e sottoposte all’erosione legata ai fenomeni
atmosferici.

Analizziamo in questo capitolo una delle frane pit rilevanti
avvenuta nell’arco alpino nel corso del 2012 e precisamente
sul versante svizzero, nel Canton Ticino, vicino alla localita

di Preonzo, a circa 17 km dal confine italiano.
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Figura 33 Registrazioni della componente verticale per le stazioni sismiche di MSFR San Fratello (ME), MNO Monte Soro (ME), PLLN
Pollina (PA), IACL Alicudi (ME), IFIL Filicudi (ME), ILLI Lipari (ME) e IVPL Vulcano Piano (ME), generate da una esplosione avvenuta
al largo della costa siciliana settentrionale.

Figure 33 Recordings of the vertical component of the seismic stations of MSFR San Fratello (ME), MNO Monte Soro (ME), PLLN Pollina
(PA), IACL Alicudi (ME), IFIL Filicudi (ME), ILLI Lipari (ME) and IVPL Vulcano Piano (ME), generated by an explosion occurred off the nor-
thern coast of Sicily.
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Figura 34 Parte sommitale del Monte Valegion dove si evidenziano le enormi fratture che si sono prodotte nella fase iniziale del
movimento franoso.
Figure 34 The summit of Mount Valegion where we highlight the huge fractures that are produced at the outset of landslide.

Figura 35 Frana del Monte Valegion del 15 maggio 2012 (immagine elaborata con Google Earth).
Figure 35 Landslide of Mount Valegion of May 15, 2012 (processed image with Google Earth).
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Figure 36 Landslide of Mount Valegion of May 15, 2012 (view from below).

I Figura 36 Frana del Monte Valegion del 15 maggio 2012 (veduta dal basso).

Durante la notte del 15 maggio, un versante del Monte
Valegion (circa 1500 m s.l.m.), notevolmente fratturato sulla
cima (Fig. 34), e gia noto per eventi simili in passato, ha ini-
ziato a scivolare a causa di una serie di eventi franosi minori
per poi concludersi con il crollo piti imponente intorno alle
6:30 (ora locale). Si stima che il volume totale del materiale
distaccatosi sia di circa 700-800 mila metri cubi (Fig. 35 e 36).
La frana ¢ stata registrata da molte stazioni sismiche
del'INGV ubicate nel settore alpino e da quelle della rete
sismica Svizzera del SED di Zurigo. Nella figura 37 si posso-
no osservare i sismogrammi della componente verticale di
TUE (Stuetta, SO) della RSNI e delle stazioni svizzere di
FUSIO e MUGIO; le tre stazioni sono distanti circa 35 km dal
settore montuoso interessato dal movimento franoso.
Come evidenziato da Berardi et al. [2016], il sismogramma
tipico di una frana differisce da quello di un terremoto di ori-
gine tettonica per la presenza di un primo arrivo emergente,
che rispecchia I'inizio lento della frana, a cui segue la fase piu
energetica del crollo principale, seguita infine dalla fase di
messa a riposo. Caratteristica ¢ anche la simmetria del segna-
le registrato cosi come il contenuto in frequenza di questo
tipo di segnali caratterizzato dall’assenza di alte frequenze,
specialmente nella parte iniziale del sismogramma.

Per evidenziare meglio queste caratteristiche, si puo osserva-

re la figura 38 dove i segnali delle tre stazioni sismiche sono

stati filtrati utilizzando un filtro Butterworth passa-banda
con corner frequency tra 1 e 10 Hz e 2 poli. L'eliminazione
dei microsismi mette in risalto la classica forma simmetrica
della frana con primi arrivi emergenti; la durata della regi-
strazione dell’evento ¢ di circa un minuto.

7. Sintesi della sismicita analizzata nel 2012

Vengono di seguito riportate in tabella 8 le principali carat-
teristiche della sismicita analizzata per il BSI 2012.

Dal confronto dei valori riportati nella sintesi della sismicita
del 2012 rispetto a quelli degli anni precedenti [Mele et al.,
2010b; Arcoraci et al., 2012; Battelli et al., 2013; Berardi et
al., 2016] si evidenzia un costante aumento del numero di
stazioni sismiche operative che negli anni hanno contribuito
a migliorare il monitoraggio del territorio italiano e ad
abbassare conseguentemente la soglia di detezione degli
eventi e la magnitudo degli stessi. Al miglioramento di que-
sti numeri ha contribuito anche I'utilizzo nel corso del 2012
del nuovo sistema di acquisizione automatica Earthworm.
Un dato interessante ¢ quello del numero di sequenze sismi-
che individuate nel corso degli anni che risulta piuttosto
variabile; si passa dalle 27 del 2009 e del 2012 alle 48 del 2010
e 46 del 2011.
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Figura 37 Sismogrammi digitali della componente verticale della stazione sismica TUE (Stuetta, SO) della RSNI e delle stazioni sismi-
che FUSIO e MUGIO del SED, relativi alla frana del Monte Valegion (15 maggio 2012).

Figure 37 Digital record (vertical component) of the landslide of Monte Valegion registered at station TUE (Stuetta, SO) of the Italian
National Seismic Network and of SED stations FUSIO and MUGIO (2012/05/15).
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Figura 38 Sismogrammi digitali filtrati della componente verticale della stazione sismica TUE (Stuetta, SO) della RSNI e delle stazioni
sismiche FUSIO e MUGIO del SED, relativi alla frana del Monte Valegion.

Figure 38 Filtered digital record (vertical component) of the landslide of Monte Valegion at station TUE (Stuetta, SO) of the Italian
National Seismic Network and of SED stations FUSIO and MUGIO.



Bollettino Sismico Italiano 2012 C. Castellano et al., Quaderni di Geofisica, No. 139, Gennaio 2017

Tabella riassuntiva

Rete Sismica Nazionale Italiana (RSNI)

413 stazioni sismiche (vedi tabella 1 e allegato A per dettagli)

Terremoti localizzati

18221

5.9 M (evento del 20 maggio della sequenza emiliana)

Magnitudo massima

5.8 M| (evento del 29 maggio della sequenza emiliana)

0< ML <1 4263
1< ML <2 10185
2< ML <3 3368
Distribuzione degli eventi in classi di magnitudo
3< ML <4 345
4 < ML <5 55
ML >5 5
Magnitudo di completezza (M) 1.4 (escludendo la sequenza dell’Emilia-Romagna)

Numero di sequenze

27 (oltre a quella dell’'Emilia-Romagna)

Principali sequenze

Emilia-Romagna (par. 4.3)

Pollino (sequenza n° 2 in tabella 3)

Eventi di origine antropica

350 ca

Tabella 8 Sintesi della sismicita del BSI 2012.
Table 8 Synthesis of the seismicity in the BSI 2012.

8. Qualita delle localizzazioni

Nella figura 39 viene mostrata la mappa delle localizzazioni
del BSI 2012 per gli eventi di M 2 2.0; essi sono rappresen-
tati con un simbolo che ¢ funzione della qualita della loca-
lizzazione, della magnitudo e della profondita ipocentrale.
Cosi come riportato da Amato e Mele [2008], per stimare la
qualita della localizzazione si utilizza una unica scala di
valori Q = Q1+Q2, variabile da -5 a +5; questo parametro

Q combina insieme due fattori di qualita, del tutto simili a
quelli usati in Hypoinverse-2000 [Klein, 2002]. Questi due
indici sono Q1 (Tab. 9) che tiene conto degli errori formali
ottenuti al termine della localizzazione (RMS dei residui ed
errori orizzontale e verticale della localizzazione) e Q2
(Tab. 10) che tiene conto delle caratteristiche geometriche
della distribuzione delle stazioni intorno all’epicentro (gap
azimutale e distanza della stazione piu vicina confrontata
con la profondita ipocentrale).

Numero pesato
ualita Q1 RMS pesato Errore orizzontale | Errore verticale .. Score Q1
Q Q P di fasi (WNP) Q
A <0.45s <2km < 4km >3 1.5
B <0.90s <5km <10 km >3 0.5
C <1.50s <10 km <10 km >3 0.5
D >150s >10 km >10 km <3 -1.5

Tabella 9 Parametro di qualita Q1 utilizzato per classificare le determinazioni ipocentrali in funzione della bonta della soluzione e degli
errori formali. Le condizioni poste per le classi A, B e C sono da considerare tutte necessarie. Un terremoto ha qualita D se non viene
rispettata anche solo una delle condizioni necessarie per l’assegnazione della classe C; quindi ciascuna condizione espressa per la classe
D ¢ sufficiente. IL valore WNP (Weighted Number of Phases) viene calcolato come somma dei pesi relativi assegnati alle fasi usate per

la localizzazione (ogni peso pué assumere valori da 0.0 a 1.0).

Table 9 Quality ranking Q1 used to class hypocenters according to goodness-of-fit and formal errors. The conditions for classes A, B
and C are all necessary. An earthquake has quality D if at least one of the conditions necessary to obtain class C is not verified. The
WNP value (Weighted Number of Phases) results from the sum of the relative weights (which values range between 0.0 and.1.0) assi-

gned to the associated arrival times.
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Gs ] ] ] ; 8% A Numero pesato
Qualita Q2 Massimo gap azimutale |Distanza stazione piu vicina di fasi (\I;INP) Score Q2
A <90° < 10 km o < Depth =6 3
B <135° < 20 km o < 2*Depth 26 1
C < 180° <100 km 26 -1
D >180° =100 km <6 -3

Tabella 10 Parametro di qualita Q2 usato per classificare gli ipocentri in funzione della geometria delle stazioni utilizzate per la loca-
lizzazione, della distanza dall’epicentro della stazione pill vicina (eventualmente paragonata con la profonditd dell’ipocentro) e del
numero pesato di fasi. Tutte le condizioni per le classi A, B e C sono da considerarsi necessarie per quella classe. Ciascuna condizione
per la classe D ¢é sufficiente.

Table 10 Quality ranking Q2 used to class hypocenters according to stations geometry, distance of the closest station from the epi-
center, and weighted number of phases. All the conditions for classes A, B and C are necessary. An earthquake has quality D if one
or more conditions D are verified.

,.\_ﬁ{\yg‘f A Sl
QualityQ
o pest
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Figura 39 Mappa dei terremoti registrati dalla RSNI nel 2012 con magnitudo M, 2 2.0. La dimensione dei simboli € proporzionale alla
magnitudo, il colore indica la qualita della localizzazione, la forma indica la profondita. La maggior parte delle localizzazioni in area
peninsulare risulta di buona qualita; al contrario le localizzazioni dei terremoti che ricadono in mare e al di fuori dei confini nazio-
nali, quelle nella parte pidt meridionale della Sicilia occidentale (provincie di Ragusa e Siracusa), gli eventi presso i confini sloveno,
austriaco e francese, e quelli nell’area del Promontorio del Gargano hanno spesso scarsa qualitd. Le localizzazioni degli eventi della
sequenza emiliana, grazie all’installazione di stazioni temporanee supplementari, risultano ben vincolate.

Figure 39 Map of the earthquakes with magnitude M, 2 2.0, recorded by the RSNI in 2012. The size of the symbols is proportional
to the magnitude, the color indicates the quality of the location, the shape indicates the depth. The majority of locations in the
peninsular area has good quality; localizations have often poor quality when earthquakes occurred offshore, or outside national bor-
ders, as soon as in the southern part of western Sicily (provinces of Ragusa and Syracuse) and near the border with Slovenia, Austria
and France or in the Gargano Promontory. The locations of the events of the Emilia sequence, thanks to the installation of additional
temporary seismic stations, are well constrained.
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Come gia evidenziato nel BSI 2011 [Berardi et al., 2016], i ter-
remoti con epicentro in mare hanno localizzazioni di scarsa
qualita, cosi come quelli ricadenti in aree di confine, nono-
stante i protocolli di scambio di dati in tempo reale con le reti
francesi, svizzere e austriache. Anche le localizzazioni dei
terremoti in area garganica e in Sicilia occidentale rimango-
no ancora scarsamente definite mentre la sequenza sismica
emiliana, grazie anche all'installazione di stazioni tempora-

nee supplementari in zona epicentrale, risulta ben vincolata.
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Allegato B

Stazioni temporanee
installate nel 2012 dal
Gruppo di Pronto Intervento

Sismico delPINGV
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