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IL terremoto a Campobasso del 16 gennaio
2016. L’evento di M,, 4.3 e la sequenza
sismica associata

lle 18.55 UTC del 16 gennaio 2016 & stato registrato dalla Rete Sismica Nazionale' (RSN,

http://doi.org/10.13127/SD/X0FXNH7QFY) dell'Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV)

un terremoto di magnitudo locale (M, ) 4.1 (magnitudo momento M, 4.3) ben risentito in gran parte
delle province di Campobasso e di Isernia e in alcune zone delle province limitrofe di Caserta, Benevento e Foggia.
L’evento, localizzato a circa 6 km di distanza dal capoluogo molisano e ad una profondita prossima ai 10 km, ¢ stato
preceduto durante la giornata da una decina di eventi, il piu significativo dei quali € stato di M| 2.9. La sequenza
sismica sviluppatasi nei giorni successivi si colloca in un’area caratterizzata da una pericolosita sismica molto
elevata e a circa 20 km a nord-est dalla sequenza sismica iniziata il 29 dicembre 2013 con un evento di M, 4.9 (M,
5.0 [De Gori et al., 2014]).
Considerate le criticita che il sistema di sorveglianza sismica attivo H24/7 presso la sede INGV di Roma ha iniziato
a patire nei giorni successivi a causa di cattive condizioni meteo, ¢ stata predisposta in collaborazione con ’Agenzia
della Protezione Civile della Regione Molise I'installazione di una stazione sismica temporanea a sei canali.
L'installazione si ¢ svolta nell’ambito del Coordinamento delle reti sismiche mobili INGV (Sismiko [Margheriti et
al., 2014; Moretti et al., 2016]) ed ¢ stata sufficiente per garantire la continuita del servizio di sorveglianza sismica,
come richiesto nella Convenzione vigente® tra 'INGV e il Dipartimento della Protezione Civile (DPC).
La sequenza ¢ stata analizzata con diverse tecniche di localizzazione, i cui risultati sono stati messi a confronto nel

corrente lavoro.

t18.55 UTC on January 16, 2016, an earthquake of magnitude M, 4.1 (M, 4.3) has been recorded by the National

Seismic Network (in Italian: Rete Sismica Nazionale — RSN, http://doi.org/10.13127/SD/X0FXNH7QFY ) of the

National Institute of Geophysics and Volcanology (in Italian: Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia - INGV).
The earthquake affected the provinces of Campobasso and Isernia and also some areas of the neighboring provinces of Caserta,
Benevento and Foggia. The event, located at about 6 km away from Campobasso and at depth ~ 10 km, had been preceded
during the day by approximately ten events with maximum magnitude M, 2.9. The seismic sequence is located in an area of
high seismic hazard and it occurred about 20 km southwest of the seismic sequence which began on December 29, 2013 with
aM, 4.9 event (M, 5.0 [De Gori et al., 2014]).
Due to bad weather during the following days the seismic station closest to the epicenters stop working and could not be restored;
this worst the quality of the seismic monitoring system H24/7 at the headquarters in INGV of Rome.To overcome this problem,
a 6-channels temporary seismic station has been quickly installed in collaboration with the Regional Civil Protection of the
Molise. The activity has been prepared by the Coordination of mobile seismic networks INGV (Sismiko [Margheriti et al., 2014;
Moretti et al., 2016]) and has been sufficient to ensure the efficiency of the seismic monitoring service as required in the current
agreement between the INGV and the National Civil Protection Department (in Italian: Dipartimento Protezione Civile - DPC).
The sequence has been then analyzed with different localization techniques, and the results are shown in the following for

comparison.

1https / /ingvterremoti.wordpress.com/il-monitoraggio-sismico/
Zhttp:/ /istituto.ingv.it/l-ingv/ progetti/allegati-convenzioni-dpc/ accordo-quadro-2012-2021




Introduzione

La sera del 16 gennaio 2016 alle ore 18:55:11 UTC (19:55:11
locali) la Rete (RSN,
http://doi.org/10.13127/SD/X0FXNH7QFY) dell'Istituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) ha registrato

Sismica Nazionale

un terremoto ben risentito in gran parte delle province di
Campobasso, di Isernia e in alcune zone delle province limi-
trofe di Caserta, Benevento e Foggia. L'evento ¢ stato localiz-
zato dai sismologi in turno presso la Sala di Sorveglianza
Sismica della sede centrale INGV a Roma [Basili, 2011] a
circa 6 km di distanza dal capoluogo della Regione Molise,
ad una profondita prossima ai 10 km e con una magnitudo
locale (M, ) stimata pari a 4.1 (magnitudo momento My, 4.3)
come riportato nel Catalogo dei terremoti italiani “Ttalian
Seismological Instrumental and parametric database”(ISIDe
[ISIDe working group (2016) - Version 1.0; Mele et al., 2007;
Moro et al., 2008; Bollettino Sismico Italiano, 20167).
L'evento ¢ stato preceduto durante la stessa giornata da una
decina di eventi minori, di cui uno di ML pari a 2.9 (13:12:54
UTC) ed ¢ stato seguito poi per diversi giorni da una discre-
ta attivita sismica, pitl intensa nei primi giorni subito dopo il
mainshock del 16 gennaio. La sequenza si colloca in un’area
caratterizzata da una pericolosita sismica molto elevata. In
un periodo molto recente, ricordiamo I'evento di ML 4.9
My, 5.0) che il 29 dicembre 2013 (17:08:43 UTC [De Gori et
al., 2014]) ha interessato la zona del Matese a sud ovest del-
I'area epicentrale del 16 gennaio 2016, ad una distanza di
circa 20 km in linea d’aria dall’epicentro del mainshock. Tra
gli eventi storici pitl prossimi geograficamente all’evento del
16 gennaio 2016, si ricorda quello del 26 luglio 1805, con una
magnitudo stimata intorno a 6.7 (Fonte dati: “Catalogo
Parametrico dei Terremoti Italiani”, CPTI15 [Rovida et al.,
2016]). Il sisma, noto anche come terremoto di Bojano, pro-
voco oltre 5000 morti e danni stimati fino all’XI grado della
scala Mercalli-Cancani-Sieberg (MCS, Fonte dati: “DataBase
Macrosismico Italiano™” aggiornato al 2015 - DBMI15 [Locati
et al., 2016)).

Il terremoto del 16 gennaio 2016 ha innescato una serie di
azioni da parte dell INGV, codificate nell’ambito della vigen-
te Convezione 2012-2020 tra I'Ente e il Dipartimento della
Protezione Civile (DPC), e che si reiterano ogni qualvolta
viene registrato un evento sismico di magnitudo superiore a
4.0 sul territorio nazionale: in primis, &€ compito del INGV
informare prontamente il DPC e tutte le autorita competen-
ti dell’accaduto aggiornandoli continuamente nei tempi con-
cordati; a seguire, le informazioni vengono date anche alla
popolazione e a tutti gli interessati attraverso i mezzi di
comunicazione disponibili quali il web, stampa, social net-
work, ecc. A livello operativo, tra le priorita vi ¢ il controllo
di tutti sistemi di acquisizione e di trasmissione dati, in modo

da garantire la continuita del servizio di sorveglianza sismica

e la verifica della qualita del monitoraggio sismico in area

epicentrale. La verifica del funzionamento delle stazioni
sismiche presenti nell’area epicentrale consente di pianifica-
re eventuali interventi volti sia al ripristino immediato della
strumentazione permanente eventualmente malfunzionan-
te, sia all'installazione ex novo di stazioni temporanee.

In questo lavoro vengono illustrate, dopo un sintetico inqua-
dramento della sequenza sismica e del contesto sismologico
in cui essa si colloca, alcune delle principali azioni che
I'INGV ha intrapreso in occasione della sequenza molisana
del gennaio 2016. Sono inoltre mostrate le analisi dei dati
sismici che hanno permesso un’accurata localizzazione degli
eventi. Tutti questi elementi sono stati forniti alla
Commissione Grandi Rischi per la sua riunione quadrime-
strale di fine gennaio 2016.

1. Inquadramento sismo-tettonico dell’area

La possibilita che oggi abbiamo di localizzare eventi sismici
anche di bassa magnitudo con un ottimo grado di accuratez-
za, ci permette di vedere come la sismicita di magnitudo
bassa e moderata in una regione si distribuisca rispetto ai
sistemi di faglie noti in superficie in base alle informazioni
geologiche disponibili.

Tuttavia, associare con un buon grado di certezza la sismici-
ta ad una specifica faglia che in passato ha generato un forte
terremoto, non sempre ¢ di facile attuazione. L'associazione
della sismicita recente ad una delle faglie note nella regione
del Sannio-Matese rimane infatti al momento problematica e
irrisolta. Questo ¢ vero non solo per questa sequenza del
2016 ma anche per 'evento del 29 dicembre 2013 e la relati-
va sequenza [De Gori et al., 2014]. Tuttavia, lo studio di que-
sti terremoti ¢ molto importante per definire con maggior
accuratezza le caratteristiche sismotettoniche del nostro
Paese e perfezionare, quindi, le stime di pericolosita sismica.

1.1 Sismicita storica

La storia sismica del Molise ¢ segnata sia da alcuni terremo-
ti molto forti localizzati all’'interno del territorio regionale e
nelle sue immediate vicinanze, sia da terremoti avvenuti
nelle regioni adiacenti quali Campania, Puglia e Abruzzo ma
che hanno ugualmente prodotto effetti molto gravi in area
molisana.

Il terremoto pit importante, tra i pit distruttivi della storia
sismica italiana, ¢ quello del 5 dicembre 1456. Una fortissima
scossa di My, 7.2 (XI grado MCS; Fonte dati di questo e dei
successivi eventi: CPT115) causo circa 30.000 morti e distru-
zioni in un’area molto vasta dell'Italia centro-meridionale.
Un centinaio di localita tra I’Abruzzo, il Molise, la Campania
e la Basilicata subirono danni gravissimi. Isernia e Bojano
furono quasi totalmente distrutte e Napoli, Benevento e
Campobasso riportarono gravi danneggiamenti. La vastita
dell’area interessata dagli effetti maggiori fu tale da far pen-
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sare oggi che, quello che le testimonianze contemporanee
percepirono come un unico catastrofico terremoto, sia stato
in realta una successione di diversi forti eventi, avvenuti in
rapida successione lungo la catena appenninica [Fracassi and
Valensise, 2007].
Di minore intensita, ma comunque molto forte, fu anche il
terremoto del 26 luglio 1805 (M, 6.7) che provoco piu di
5000 morti, oltre alla distruzione o effetti gravissimi in una
ventina di localita tra Isernia e Campobasso con danni stima-
ti fino all’XI grado MCS. Tale evento, tra i terremoti storici,
¢ quello che si colloca geograficamente pit vicino all’evento
odierno (vedi Figura 1).
In aggiunta ad alcuni terremoti minori della zona di Isernia
(1882, My, 5.2) e Campobasso (1885 — in fase di revisione e
fortemente ridimensionato), degni di nota sono alcuni gran-
di eventi il cui epicentro ¢ localizzato nelle regioni vicine, ma
che hanno prodotto danni molto gravi anche in territorio
molisano. Fra questi ricordiamo uno degli eventi della
sequenza appenninica del settembre 1349 (M, 6.8), il terre-
moto garganico del 30 luglio 1627 (My;, 6.7), che produsse
danni anche in alcune localita della costa molisana, e il terre-
moto del 5 giugno 1688 (M, 7.1) nel Sannio, che produsse
danni gravi a Campobasso.

In Figura 1 viene mostrata, sovrapposta alla Mappa di

Pericolosita Sismica (MPS [Gruppo di Lavoro MPS,

2004]), la sismicita storica di Mg, 2 6.0 selezionata dal

CPTI15 e il mainshock del 16 gennaio 2016 (Fonte dati:

ISIDe). Come si osserva, a livello regionale il territorio &

caratterizzato da una pericolosita sismica che ¢ piu eleva-

ta in corrispondenza della catena appenninica e diminui-
sce andando verso il mare Adriatico. Questo indica che
un forte scuotimento del terreno ¢ piu probabile in

Appennino che lungo la costa, dove pu6é comunque veri-

ficarsi seppure con frequenza minore. Come ¢ evidente,

una parte della regione si classifica come zona ad alta
pericolosita sismica, in cui il picco di accelerazione su
roccia puod superare con probabilita del 10% nei prossimi

50 anni il valore di 0.275 g.

In epoca piu recente, sono invece tre le sequenze sismiche

significative che hanno interessato il territorio molisano:

a) 1984:lungo I'’Appennino abruzzese, nel territorio di con-
fine tra il Lazio e I'’Abruzzo. I due eventi sismici di M; >
5.5 (7 maggio 1984, M, 5.9, M, 5.9; 11 maggio 1984, M|
5.7, My, 5.5) hanno prodotto effetti fino all'VIII grado
MCS anche in territorio molisano.

b) 2002: nella zona del Subappennino Dauno, dove il 31
ottobre 2002 una scossa di magnitudo M, 5.4 (M, 5.7)
provoco effetti del VII-VIII grado MCS in alcune localita
delle province di Campobasso e Foggia, molto piu gravi
a San Giuliano di Puglia, di grado VIII-IX MCS. Il giorno
seguente, 1 novembre 2002, si verifico un’altra forte scos-
sa di M, 5.3 (Mg, 5.7) che contribui all'aggravamento dei
danni [Chiarabba et al., 2005a].

c) 2013: nella zona dei Monti del Matese, tra le province di
Campobasso, Caserta e Benevento, con un evento di
magnitudo M; 4.9 (M, 5.0) il 29 dicembre 2013. La scos-
sa fu risentita in gran parte della Campania e del Molise
[De Gori et al., 2014; Ferranti et al., 2015].

1.2 Sismicita recente: il mainshock e la sequen-
za sismica

In Figura 2 viene mostrato I'andamento della sismicita del-
I'area (a destra) e la sua distribuzione spaziale (a sinistra) dal
1° gennaio al 31 marzo 2016, quando ¢ stata disinstallata la
stazione sismica temporanea (vedi Capitolo 2). Nella mappa
viene anche mostrata, sullo sfondo, la sismicita precedente
selezionata dal catalogo ISIDe (dal 16 aprile 2005).

Come si puo osservare, la sismicita recente ¢ concentrata in
un’area molto ristretta attorno al mainshock e si ¢ sviluppata
in pochissimi giorni; il 70% della sismicita si raggruppa nella
prima settimana di attivita. Non si osservano altri eventi di
particolare entita ad eccezione di quello del 17 gennaio alle
22:09.23 UTC, di cui ¢ stato anche calcolato il meccanismo
focale (vedi Tabella 2).

In Tabella 1 sono riportati gli eventi di M; 2 2.5 ovvero quel-
li al di sopra della soglia di comunicazione prevista nella
matrice decisionale all'interno della Convenzione vigente
INGV-DPC (Fonte dati: Bollettino Sismico Italiano - BSI
[Bollettino Sismico Italiano, 2016; Nardi et al., 2015]).

Per gli eventi di M, > 3.5 ¢ stato calcolato il momento tenso-
re usando la tecnica dei Time Domain Moment Tensor (TDMT
[Dreger and Helmberger, 1993; Dreger, 2003]) nella versione
implementata all' INGV [Scognamiglio et al., 2009; 2010].
Tali soluzioni focali sono mostrate in Tabella 2 insieme alla
magnitudo momento Mg) risultante. La M,,, rappresenta
una migliore stima della grandezza del terremoto in quanto
¢ direttamente legata al rilascio di momento sismico alla sor-
gente. L'inversione del momento tensore ha portato, per il
mainshock, ad una stima della magnitudo pari a My, 4.25.
Stessa analisi ¢ stata fatta per I'evento del giorno seguente
alle ore 22.09 UTC, stimato di MW 3.64. La soluzione focale
data dai TDMT mostra un meccanismo distensivo con piani
nodali orientati in direzione sub-parallela alla catena
Appenninica.

Il meccanismo focale del mainshock e la profondita media
della sequenza (~10 km) fanno ritenere che essa abbia avuto
luogo in prossimita della porzione sudorientale della faglia
normale ritenuta responsabile del grande terremoto del 26
luglio 1805 (My;, 6.6), il piu forte evento storico della zona
(Fonte dati: Database of Individual Seismogenic Sources - DISS
[DISS Working Group, 2010]).

1.3 Breve inquadramento geologico-strutturale
L'area interessata dalla sequenza del gennaio 2016 ricade
nella fascia assiale della catena sud-appenninica, strutturata-

si tra il Miocene Superiore e il Pliocene Inferiore. Le princi-
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Figura 1 Distribuzione della sismicita storica di M,, > 6.0 negli ultimi mille anni (Fonte dati: CPTI15) in relazione alla Mappa di
Pericolosita Sismica (Fonte dati: MPS) nell’area interessata dalla sequenza sismica oggetto del presente lavoro. La stella bianca indi-
ca epicentro del terremoto di M,,, 4.3 del 16 gennaio 2016 delle ore 18:55 UTC (coordinate epicentrali 41.527° N, 14.599° E; Fonte dati:
ISIDe). Il rettangolo nero tratteggiato raffigura ’area riportata in Figura 2.

Figure 1 Distribution of the historical seismicity of M,,, > 6.0 in the last 1000 years (Data source: CPTI15) overlaid on the seismic
hazard map (Data source: MPS) for the area affected by the earthquake sequence object of this work. The white star indicates the
epicentre of the M,,, 4.3 earthquake occurred on January 16, 2016 at 18:55 UTC (epicenter coordinates 41.527° N, 14.599° E; Data sour-
ce: I1SIDe). The da.wled black rectangle enclose the area shown in Figure 2.
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Figura 2 Evoluzione della sismicita dal 1° gennaio al 31 marzo 2016: a sinistra la distribuzione spaziale dei terremoti; a destra la distri-
buzione giornaliera, dove la linea rossa indica la cumulata dei terremoti. | 226 terremoti si riferiscono all’estrazione fatta a partire dalle
localizzazioni del BSI all’interno del quadrato arancione (centro nel mainshock e raggio di 15 km).

Figure 2 Evolution of the seismicity from January 1 to March 31, 2016: on the left: both the spatial distribution (right panel) and the daily
distribution (left panel) of earthquakes are shown. The red line in the right panel indicates the cumulative number of earthquakes per
day. The 226 earthquakes are extracted from BSI inside the orange square (center in the mainshock and 15 km size).
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pali unita tettoniche sono rappresentate dalla falda dei Monti
del Matese, costituita da calcari di piattaforma di eta
Mesozoico-Terziaria, sovrascorsi verso nord-est sulle anti-
stanti unitd calcareo-marnose del bacino Lagonegrese-
Molisano-Sannitico. Queste unita tettoniche ricoprono a
loro volta le unita sepolte della Piattaforma Apula, coinvolte
nella tardiva strutturazione compressiva della catena nel
Pliocene [Patacca et al., 2007]. A partire dal Pleistocene
Inferiore-Medio la catena sud-appenninica ¢ stata interessata
da tettonica estensionale a direttrice nord-est, con la forma-
zione di sistemi di faglie normali orientati prevalentemente
NW-SE [Hyppolite et al., 1994]. La fascia soggetta attualmen-
te ad estensione ¢ caratterizzata da un forte rilascio sismico
legato soprattutto a terremoti che avvengono nei primi 15

km della crosta con meccanismi focali di tipo normale
[Chiarabba et al., 2005b].
La complessita geologica e geomorfologica del territorio
molisano rende difficile la caratterizzazione sistematica di
tutte le possibili strutture attive presenti nella regione.
Esistono, a nord e a nord-ovest dell’area interessata dalla
recente sequenza sismica, due faglie ben note (linee rosse in
Figura 3) e alle quali sono stati associati alcuni dei sopra cita-
ti pitl forti terremoti della storia di queste zone:
a) la faglia di Bojano (FB in Figura 3 [Di Bucci et al., 2002;
2005]), localizzata lungo la fascia pedemontana nord-
orientale del Matese e che borda I'omonimo bacino con-

\

tinentale: ¢ stata associata ai due grandi terremoti del

1456 e del 1805;

Tabella 1 Elenco degli eventi di M, > 2.5 dal 16 al 31 gennaio 2016; le localizzazioni sono quelle prodotte dagli analisti del
BSI [Bollettino Sismico Italiano, 2016; Nardi et al., 2015]. | diversi intervalli di magnitudo sono evidenziati da colori diffe-

renti e sono gli stessi utilizzati nelle mappe in Figura 2.

Table 1 List of the earthquakes M, > 2.5 occurred between January 16th 31st 2016; the hypocentres parameters are evalua-
ted by the analysts in the BSI [Bollettino Sismico Italiano, 2016; Nardi et al., 2015]. Different colors in the table are rela-

ted to magnitude ranges, the same we used in Figure 2.
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b) la faglia delle Aquae Iuliae (FAI in Figura 3), cosi chiama-
ta da Galli e Naso [2008] in quanto attraversa un impor-
tante acquedotto di epoca romana, localizzata lungo il
margine sud-occidentale del Matese. Gli Autori ritengo-
no che questa faglia sia stata responsabile del terremoto
del settembre del 1349 che produsse estesi danni anche a
Roma. La faglia delle Aquae Iuliae immerge verso sud-
ovest e anch’essa non sembra essere in relazione con la
sismicita strumentale recente.

La faglia associata al grande terremoto del 1688 nel Sannio
(M, 7.0), che produsse estesi e ingenti danni nell’area imme-
diatamente a sud della sequenza in atto, ¢ ancora oggi fonte
di dibattito nella comunita scientifica. In Figura 3 sono ripor-
tati anche i paesi che hanno avuto i massimi danneggiamen-
ti in occasione di tale evento (in arancione il X e in viola I'XI
grado della scala delle intensita MCS. Fonte dati: DBMIS5),
quelli del terremoto del 1805 (in rosa il X grado) assieme alle
due recenti sequenze sismiche.

Negli ultimi anni sono state proposte diverse ipotesi per la faglia

SISMICITA STORICA
in gradi MCS

Q@ x-1688
@ xi-1688
O x-1805
Fonte dati: DBMI11

SISMICITA” STRUMENTALE

ﬁ Mainshock
 mm——

32 82 132 182 232 282
Profondita (km)

Fonte dati: ISIDe

responsabile del terremoto del 1688. In Figura 4, modificata da
Di Bucci et al., [2006], si vedono le differenti ipotesi proposte da
diversi autori, inclusa quella suggerita nel DISS: attualmente
quella pitt accreditata ¢ che la struttura responsabile del terre-
moto del 1688 sia una faglia a direttrice NW-SE e immergente
a NE, con una lunghezza associata di circa 30-32 km.

2. La criticita del monitoraggio sismico in area
epicentrale e gli interventi predisposti

L'area interessata dalla sequenza sismica oggetto del presen-
te lavoro é normalmente monitorata mediante le stazioni
sismiche della RSN (Figura 5), che consentono la localizza-
zione di terremoti di magnitudo sotto la soglia di comunica-
zione, ossia ML 2.5, definita nell’ambito della Convenzione
vigente INGV-DPC. Tale soglia ¢ stata ben rispettata duran-
te tutta la sequenza sismica molisana.

La Regione Molise, avvalendosi della competenza del

Centro Nazionale Terremoti (CNT), avvid, a partire dal

NN

Figura 3 In mappa sono mostrate le recenti sequenze sismiche e i rispettivi mainshock (stelle rosse) che hanno interessato la regione
nel 2013, a sud ovest [De Gori et al., 2014], e quella oggetto del presente lavoro a nord est, assieme ai piani quotati, coni punti di mas-
simo danneggiamento, dei terremoti del 1688 e del 1805 (Fonte dati: DBMI5). Sono inoltre rappresentate le maggiori strutture della zona
(linee nere e rosse) comprese quelle note in letteratura come faglia di Bojano (FB) e faglia delle Aquae luliae (FAI), ridisegnate dalle
mappe strutturali disponibili [Di Bucci et al., 2005; Vezzani et al., 2010; Galli and Naso, 2009] e dalla carta geologica in scala 1:50.000

Foglio 405 “Campobasso”.

Figure 3 In map the mainshock (red stairs) and the recent seismic sequences affecting the study area are shown: the 2013 sequence to
the SW [De Gori et al., 2014] and the 2016 sequence to the NE, together with the maximum intensity points of the 1688 and 1805 ear-
thquakes (Data source: DBMI15). The main faults in the study area are also shown (in balck and red), in particular the Bojano Fault (FB)
and the Aquae luliae Fault (FAI), redrawn from available structural maps [Di Bucci et al., 2005; Vezzani et al., 2010; Galli and Naso,

2009] and Sheet 405 “Campobasso” of the Geological Map of Italy.
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2006, un progetto per la realizzazione della Rete di
Monitoraggio Sismico del Molise (RMSM) ad integrazione
della RSN (Figura 5). Furono quindi realizzate cinque nuove
stazioni sismiche (Tabella 3) dotate di acquisitore GAIA
[Salvaterra et al., 2008], sensore Lennartz 3Dlite (1s) e di con-
nettivita Hiperlan per la trasmissione dati presso il centro
funzionale della Protezione Civile di Campochiaro (CB). Tali
stazioni, tuttavia, non furono mai annesse alla RSN ed inol-
tre, da un controllo effettuato qualche settimana dopo
I'evento del gennaio 2016, risultarono guaste.

Il giorno seguente l'inizio della sequenza sismica, bufere di

neve, raffiche di vento e gelo provenienti dal Mare Adriatico
hanno colpito il Molise aggravando notevolmente la condi-
zione di emergenza e preoccupazione gia diffusa nella regio-
ne. Nel giro di poche ore, le forti nevicate hanno portato ad
un accumulo di neve superiore ai 30-40 centimetri nel capo-
luogo molisano con pesanti disagi alla circolazione stradale.
Gli stessi siti che ospitano le stazioni sismiche della RSN
sono stati interessati dall’evento meteorologico: sono acca-
duti diversi episodi di arresto dell’energia elettrica, che assie-
me alla copertura nevosa sui pannelli solari che alimentano

alcune stazioni, hanno comportato linterruzione fino a

Strike Dip Rake

2016-01-16 18:55 41.53 14.60 6 4.25 305 49 -102
143 43 77

Strike Dip Rake
2016-01-17 22:09 41.53 14.61 7 3.64 295 52 -99
130 38 -78

Tabella 2 Parametri ipocentrali, M,

e meccanismi focali calcolati con la tecnica TDMT [Dreger and Helmberger, 1993; Dreger, 2003;

Scognamiglio et al., 2009; 2010]. Per maggiori dettagli, si consulti il sito web del CNT (http://cnt.rm.ingv.it/tdmt).
Table 2 Hypocentre parameters, M,,, and focal mechanisms have been calculated with TDMT technique [Dreger and Helmberger, 1993;
Dreger, 2003; Scognamiglio et al., 2009; 2010]. For more details, the reader is referred to the CNT website (http://cnt.rm.ingv.it/tdmt).

CVB1 Civita Superiore di Boiano (CB) 41.477 14.473 717
SAG1 Sant’Angelo in Grotte (IS) 41.557 14.372 826
FROS Frosolone (IS) 41.611 14.389 1373
CASV Castel san Vincenzo (IS) 41.656 14.067 750
MAIS Macchia d’Isernia (IS) 41.563 14.160 426

Tabella 3 Elenco delle stazioni della RMSM realizzata a partire dal 2006 grazie ad una collaborazione tra

I'INGV e la Regione Molise.

Table 3 List of stations of the RMSM deployed after 2006 in the frame of a collaboration between the

INGV and the Molise Region.
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diverse ore dell’acquisizione e trasmissione dei dati da parte
di alcune stazioni. La stazione maggiormente compromessa
¢ stata quella di Busso (CB) (BSSO, Figura 5), molto utile per
una buona localizzazione degli eventi e soprattutto fonda-
mentale per un miglior vincolo della profondita ipocentrale.
La mattina del 18 gennaio, dopo circa 12 ore continue di
completa interruzione della trasmissione dei dati da parte di
BSSO, ci si ¢ predisposti per un intervento d'urgenza.

Nell’ambito del Coordinamento Sismiko [Margheriti et al.,
2014; Moretti et al., 2016], é stato concordato un intervento
svolto dal personale dell'Osservatorio di Grottaminarda (AV),

41°05 00"N
14°1308°E

pitt prossimo alla zona epicentrale e gia in contatto con
I’Agenzia della Protezione civile Regione Molise. Per prima
cosa, si ¢ cercato di capire se fosse possibile ripristinare il fun-
zionamento della stazione BSSO da parte del personale
INGV o chiedendo un supporto logistico all’Agenzia.
Sfortunatamente, nessuno aveva a disposizione mezzi idonei
a raggiungere la zona di Busso. Per tale motivo ¢ stata predi-
sposta l'installazione di una stazione temporanea nei pressi di
quella permanente, ma in un sito accessibile presso il Centro
Funzionale della protezione civile della regione Molise
(T1101 in Figura 5).

Si mic
sequence

Figura 4 Proiezione in superficie della faglia responsabile del terremoto del 1688 [modificata da Di Bucci et al., 2006]
secondo le differenti interpretazioni di diversi autori: 1) Pantosti and Valensise [1988]; 2) Gasperini et al. [1999]; 3)
Valensise and Pantosti [2001]; 4) Di Bucci et al. [2006]. All'interno del quadrato giallo, la sequenza sismica di genna-

io 2016 (vedi Figura 2).

Figure 4 Surface projection of the plane of the fault responsible for the 1688 earthquake [modified after Di Bucci et al.,
2006] accordingly to various authors interpretations: 1) Pantosti and Valensise [1988]; 2) Gasperini et al., [1999]; 3)
Valensise and Pantosti [2001]; 4) Di Bucci et al. [2006]. The coloured circles enclosed by the yellow box represent the

2016 January seismic sequence (see Figure 2).
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RETI SISMICHE
A RSN

A ReMo

A RMSM

SISMICITA’

O 01/01-31/03/2016
Tutte le ML

16/01/2016
Mw 4.3

Fonte dati: ISIDe

Figura 5 Mappa delle stazioni sismiche installate nell’area della sequenza: stazioni permanenti della RSN (triangoli verdi) e della RMSM
(triangoli rossi vuoti) e la stazione temporanea T1101 (triangolo giallo) installata presso il Centro Funzionale della Protezione Civile della

regione Molise.

Figure 5 Map of the seismic stations installed in the area of the sequence: permanent stations of the RSN (green triangles) and RMSM
(empty red triangles); the yellow triangle is the temporary station T1101 installed at the functional center of Civil Protection of Molise

Region.

L'intervento ¢ stato realizzato nella tarda mattinata del 19
gennaio da parte di due unita di personale dell’Osservatorio
di Grottaminarda. Le stazioni a disposizione per simili inter-
venti sono fornite di acquisitori TAURUS della Nanometrics a
3 canali dotati di connessione UMTS/LTE su Access Point
Name (APN) dedicato, per I'istradamento diretto dei flussi su
circuito Multi Protocol Label Switching (MPLS) attestato
presso la sede di Grottaminarda [Falco et al., 2015]. Con
I'obiettivo di acquisire sia il dato velocimetrico che accelero-
metrico, vista la posizione prossima all’epicentro, sono state
installate due stazioni temporanee, una equipaggiata con un
accelerometro Episensor FBA ES-T ed una con velocimetro
a corto periodo Lennartz 3Dlite (1s) con campionamento
impostato a 100 sps su tutti i canali. Tuttavia, come vuole la
normativa internazionale (maggiori dettagli in [Moretti et
al., 2014]), la sigla della stazione ¢ unica, ovvero T1101. In
Tabella 4, sono riportati alcuni dettagli relativi alla strumen-
tazione installata e in Allegato, la scheda stazione.

La stazione ¢ stata inserita sin dal pomeriggio del 19 genna-
io nel sistema di acquisizione della Sala di Sorveglianza
Sismica anche grazie alla pre-configurazione del sistema

*http:/ /wwwiisc.ac.uk./

(come previsto nel Protocollo del Coordinamento Sismiko),
ed ha cosi partecipato alle elaborazioni prodotte in real-time
dalla Sala di Sorveglianza Sismica (localizzazioni, meccani-
smi focali, shakemaps, ecc); il primo evento localizzato con la
T1101 risale alle 19:40:09 del 19 gennaio 2016.

In osservanza delle raccomandazioni internazionali, la sta-
zione ¢ stata registrata presso 1'International Seismological
Centre® (ISC).

Per valutare il contributo che la stazione temporanea ha
apportato all’analisi della sequenza ed in particolare al servi-
zio di sorveglianza sismica, ¢ stato analizzato I'evento piu
significativo della Tabella 1 dopo l'installazione della T1101
(ML 2.9 del 22 gennaio 2016, 11:46:43 UTC). In Tabella 5
sono mostrati i risultati delle localizzazioni prodotte nelle
quattro diverse combinazioni, ossia: utilizzando sia BSSO
che T1101; escludendo entrambe; usando BSSO ed escluden-
do T1101; escludendo BSSO e utilizzando T1101. Si osserva
come I'utilizzo di almeno una delle due stazioni garantisca
una maggiore stabilita della localizzazione, dovuta in parti-
colare al maggior vincolo della profondita ipocentrale (intor-
no ai 10 km). L'assenza contemporanea delle stazioni ha
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STRUMENTO TIPO FOTO CARATTERISTICHE TECNICHE
TAURUS Dinamica > 135 dB
[Nanometrics| Acquisitore
http:/ /www.nanometrics.ca Risoluzione 24 bit — 20 VPP
-4.444 | +4.444]
Poli -4.444 | -4.444j
LE 3D lite S -1.083 / 0.000j
ensore
[Lennartz] elocimetro
http:/ /wwwlennartz-electronic.de| Zeri Triplo zero all’origine
Banda frequenza 1-80Hz
Fond 1 4
EpiSensor ondo scaia &
FBA ES-T S
. . N Range dinamico 155 dB
[Kinemetrics] accelerometro
http:/ /www.kinemetrics.com/ Banda frequenza DC 2 200 Hz

Tabella 4 Acquisitore e sensori sismici costituenti la stazione sismica temporanea T1101.
Table 4 Datalogger and seismic sensors at the T1101 temporary seismic station.

invece generato soluzioni diverse tra cui la migliore (riporta-
ta in Tabella 5), con una profondita pari a 21.5 km, non ¢ coe-
rente con la sequenza in esame.

In considerazione dell'andamento della sequenza e della
geometria della rete, nonché dell'installazione della T1101 e
del riavvio della stazione BSSO nella tarda mattinata del 20

gennaio, non si ¢ ritenuto necessario predisporre alcun altro

intervento. In ogni caso, i colleghi afferenti a Sismiko e che si
erano resi disponibili in caso di maggiore necessita, sono
stati sempre aggiornati riguardo le attivita in corso.
Nonostante il ripristino della stazione permanente BSSO e
della diminuzione dell’attivita sismica, si & preferito mante-
nere 11101 in funzione per diverse settimane, fino alla fine
del mese di marzo.

Versione della localizzazione + BSSO - BSSO + BSSO ~ BSSO
+T1101 —T1101 —Ti1101 + T1101
Prof (km) 10.7 215 10.8 10.2
N. Stazioni 29 27 28 28
Distanza della 1a stazione (Km) ?ffool ;93 SACR: 16.8 BSSO: 1.9 T1101: 8.5
RMS 0.42 0.40 0.43 0.43
GAP (°) 70 70 70 72
Erh (Km) 0.55 0.55 0.50 0.52
Erz (Km) 0.40 1.30 0.40 0.50
N. fasi P 29 27 28 28
N. fasi S 20 18 19 19

Tabella 5 Confronto delle localizzazioni dell’evento di M, 2.9 del 22 gennaio 2016 (11:46:43 UTC) prodotte con le due stazioni
pil prossime all’area epicentrale (BSSO e T1101), escludendole entrambe e, alternativamente, utilizzandone una solamente.
Table 5 Comparison of event localizations of M, 2.9 of January 22, 2016 (11:46:43 UTC) produced with the two seismic stations
nearest the epicenter (BSSO and T1101), neither, and using one of the two, alternately.
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3. Analisi dei dati in tempo reale e offline

I parametri di tutti i terremoti registrati dalla RSN, localizza-
ti dal sistema automatico operante nella Sala di Sorveglianza
Sismica dell'INGYV, sono sempre rivisti dai sismologi in turno
H24/7 e sono immediatamente disponibili sulle pagine web
di ISIDe e del CNT e su varie piattaforme social (Twitter, App
Apple, Facebook, ecc). La localizzazione ipocentrale rivista,
denominata tecnicamente “Rev100”, ¢ disponibile entro 30
minuti dal tempo origine dell’evento, previa comunicazione
dell’evento al DPC se la magnitudo supera la soglia di 2.5.
Come illustrato in precedenza, per terremoti con ML > 3.5
viene calcolato automaticamente, e poi rivisto manualmen-
te, il momento tensore con la tecnica TDMT; in questo
modo si determina la My, che, essendo una stima piu accu-
rata della magnitudo del terremoto, viene sostituita alla ML
nel rapporto della localizzazione ipocentrale definitiva, che
diventa cosi la “Rev501”.

In seguito, tutti gli eventi con M > 1.5 sono revisionati dagli
analisti del BSI [Nardi et al., 2015], i quali ricontrollano i
parametri inserendo anche i pesi e le polarita degli arrivi
delle onde sismiche e integrando i dati letti in sala con tutti
i dati disponibili nel sistema di localizzazione. In genere,
per gli eventi di magnitudo superiore a 3.5, tale versione
denominata “Rev1000” ¢ disponibile in pochi giorni dal
loro accadimento.

In Tabella 6, sono mostrati i parametri delle tre versioni
relative al mainshock assieme ai tempi di pubblicazione della
localizzazione.

Tutti i parametri delle localizzazioni, insieme con le infor-
mazioni sulla distribuzione della sismicita recente e storica
dell’area e le mappe di scuotimento del suolo (shakeMap cal-
colate per tutti gli eventi con M 2 3.0), sono disponibili in
tempo reale alla pagina dell’evento raggiungibile tramite il
sito web del CNT.

Versione della localizzazione Rev100 Rev501 Rev1000*

Autore Sala Sismica INGV TDMT-INGV Revised BSI

Tempo origine (UTC) 2016/01/16 - 18:55:11 2016/01/16 - 18:55:11 2016/01/16 - 18:55:11
Ora pubblicazione (UTC) 2016/01/16 - 19:09:06 2016/01/16 - 22:07:09 2016/01/18 - 11:13:49
Magnitudo ML 4.1 MW 4.3* ML 4.1

Latitudine (°) 41.53 41.53 41.53

Longitudine (°) 14.60 14.60 14.60

Prof (km) 9.6 6 10.2

N. Stazioni 93 21 92

Distanza della 1a stazione (Km) | BSSO: 1.5 —-- BSSO: 2.1

RMS 0.42 -eee 0.35

GAP (°) 75 41

Erh (Km) 0.65 0.41

Erz (Km) 0.75 0.44

N. fasi P 25 87

N. fasi S 14 17

*Migliore localizzazione e magnitudo calcolate.

Tabella 6 Localizzazioni calcolate per il mainshock del 16 gennaio, con i tempi di pubblicazione dei parametri e gli autori
(Fonte dati: sito web del CNT, http://cnt.rm.ingv.it/event/6376371).

Table 6 Locations evaluated for the mainshock of 16 January, with the timing of publication of the parameters and the authors
(Data source: CNT website, http://cnt.rm.ingv.it/event/6376371).
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3.1 Ri-localizzazioni della sequenza. Analisi
preliminari utilizzando localizzazione 1D stan-
dard, con il metodo delle doppie differenze e
localizzazione 3D

Il complesso assetto strutturale dell’area interessata dalla
sequenza e delle zone limitrofe rende difficile la caratterizza-
zione di tutte le possibili strutture attive presenti nella regio-
ne. E quindi fondamentale delineare nel modo pitt accurato
possibile la distribuzione spaziale della sismicita, sia in super-
ficie che in profondita, al fine di individuare accuratamente i
piani di faglia attivatisi durante la sequenza.

In tale ottica, gli eventi delle prime ore della sequenza sono
stati localizzati con tre differenti approcci di inversione. La
prima fase del lavoro ¢ consistita nell’estrarre dal catalogo
ISIDe tutti gli eventi nella finestra temporale che va dal 10
(3.42 UTC) al 18 gennaio (7.35 UTC), periodo di tempo che
ha consentito di creare un dataset di partenza di 105 eventi.
Ricordiamo che tali analisi sono state effettuate dopo pochi
giorni dall'inizio della sequenza, quindi le localizzazioni di
partenza sono quelle generate dai sismologi in turno presso
la Sala di Sorveglianza Sismica.

Il primo codice utilizzato ¢ Hypoinverse [Klein, 2002], per il
quale ¢ stato usato come modello di velocita di partenza il
modello 1D a gradiente: questo modello ¢ quello impiegato
per le localizzazioni prodotte in Sala di Sorveglianza Sismica
(Figura 6). Tuttavia, gli errori sistematici introdotti nel pro-
cesso di localizzazione legati alla precisione nella lettura dei
tempi di arrivo, al gap azimutale e all'uso di un modello di
velocita 1D, limitano 'accuratezza nella stima dei parametri
ipocentrali.

Per minimizzare I'entita di questi errori ed ottenere cosi
delle localizzazioni di alta precisione, ¢ stata utilizzata la tec-
nica delle doppie differenze HypoDD [Waldhauser and
Ellsworth, 2000; Waldhauser, 2001]. Tale tecnica non produ-
ce una localizzazione assoluta di ciascun evento come
Hypoinverse, ma ogni evento viene rilocalizzato relativamen-
te ad un altro con precisione tanto maggiore quanto pit i
due eventi sono vicini. I misfit da minimizzare in questo
caso non ¢ la differenza tra il tempo di arrivo teorico e quel-
lo osservato alla stazione del singolo evento, ma la differen-
za di tempi di arrivo osservati e teorici di due eventi alla
stessa stazione, appunto doppie differenze. L'assunzione su
cui si basa HypoDD, infatti, & che se la distanza evento-even-
to € piccola sia rispetto alla distanza evento-stazione sia alla
scala delle eterogeneita crostali (che implicano variazioni di
velocita) che a quelle locali (che in genere vengono associa-
ti ai ritardi di stazione), ¢ ragionevole ipotizzare che il per-
corso dei raggi sismici tra le due sorgenti e la stazione
comune che li registra sia lo stesso, e quindi, che i raggi
siano affetti dagli stessi errori del modello di velocita.
Questo significa che la differenza nelle travel times per i due

eventi, che si traduce in una minima differenza tra i rispetti-

20 —

“ ' I ' [ ' I ' [ ' I

Figura 6 Modelli di velocita crostali usati in questo lavoro per
le localizzazioni della sequenza: in rosso il modello a gradiente
utilizzato per linversione con il programma in Hypoinverse
[Klein, 2002]; in azzurro, un modello a strati modulato sul pre-
cedente ed utilizzato per linversione del dataset dal 1° al 18
gennaio con il programma HypoDD [Waldhauser and Ellsworth,
2000; Waldhauser, 2001].

Figure 6 Different crustal velocity models used to localize the
seismic sequence: red line shows the gradient model used in the
Hypoinverse code [Klein, 2002]; the blue line shows the layered
model modulated on the previous one and used in the HypoDD
code [Waldhauser and Ellsworth, 2000; Waldhauser, 2001].

vi residui, puo essere attribuita alla sola distanza tra di essi.
In genere la tecnica HypoDD tende ad evidenziare maggior-
mente gli aspetti geometrici del cluster e quindi I'identifica-
zione della struttura attivatasi. Allo scopo di trovare la solu-
zione migliore, il modello di velocita utilizzato in HypoDD &
un modello a strati modulato sul modello utilizzato in
Hypoinverse (Figura 6).

Nelle Figure 7 e 8, sono mostrati i risultati delle due ri-loca-
lizzazioni ottenute con Hypoinverse e con HypoDD. Queste
ultime in particolare permettono di identificare con piti chia-
rezza l'allineamento degli ipocentri, e come caratteristica
principale mostrano una sismicita confinata per lo pit tra gli
8 e i 15 km di profondita, piuttosto concentrata attorno
all'ipocentro del mainshock. Nelle sezioni orientate SW-NE,
in particolare quelle ottenute con HypoDD (Figura 8, in
basso), gli aftershock sembrano seguire un allineamento ad
alto angolo con una debole immersione verso NE.

In un secondo momento, ¢& stata anche calcolata la localizza-
zione 3D multiparametrica. Questa scelta ¢ stata dettata dal
tentativo di minimizzare ulteriormente gli errori nella stima
dei parametri ipocentrali dovuti all'imperfezione del model-
lo di velocita 1D. Per quest'ultimo tipo di localizzazione, dal
dataset di partenza sono stati estratti gli eventi con RMS <

0.7s per un totale di 102 terremoti.
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La localizzazione multiparametrica 3D consta di due fasi ~ base alla qualita formale, ossia errori orizzontali e verticali,
distinte. Nella prima fase, per ciascun terremoto si esplora-  gap, RMS. La soluzione cosi scelta viene usata come ipote-
no diverse possibili localizzazioni utilizzando un unico  sidipartenza per la seconda fase, quella in cui ciascun even-
modello 1D a priori noto [Di Stefano et al., 2009] ma diffe-  to silocalizza impiegando un modello regionale 3D di velo-
renti set di parametri di localizzazione del codice cita delle onde sismiche P ed S [Di Stefano and Ciaccio,
Hypoellipse [Lahr, 1999]. Per ogni singolo evento si scegliela  2014] ed utilizzando il codice di Zhao et al. [1992]. Per que-
soluzione che ha fornito la migliore localizzazione 1D in  sto studio, ¢ stata utilizzata la versione del codice modifica-
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Figura 7 Distribuzione degli eventi della sequenza sismica in pianta e in profondita lungo due sezioni ortogonali rispettivamente NE-SW
e NW-SE. Gli eventi, colorati in funzione della profonditd secondo la scala dei colori riportata, sono stati localizzati con il codice
Hypoinverse. La stella rossa rappresenta il mainshock (M, 4.3), mentre la stella bianca rappresenta |’ aftershock pit grande (M, 3.6).
Figure 7 Map of the hypocentral distribution of the events localized using Hypoinverse code and two othogonal vertical cross sections
NE-SW and NW-SE respectively. The events are coloured as a function of depth. The red star is the M, 4.3 mainshock, while the white
star represents the MW 3.6 aftershock.
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ta da Di Stefano and Chiarabba [2002] per includere infor-
mazioni a priori sulla geometria 3D della discontinuita
sismica crosta-mantello (Moho) per tutto il territorio italia-
no [Di Stefano et al., 2011]. Le ri-localizzazioni 3D sono
piuttosto diverse dalle precedenti (Figura 9): i terremoti
tendono, infatti, a essere diffusi in un volume maggiore,

occupando un areale piu esteso; sono inoltre presenti molti

eventi superficiali (profondita anche di 1 km). Nella sezione
SW-NE la sismicita non definisce piti un allineamento
netto, come si era visto nelle localizzazioni 1D (Figura 7 e
8) ma piuttosto un fascio ad alto angolo, con eventi fino a
20-25 km di profondita.

In Figura 10 sono messi a confronto alcuni parametri di loca-

lizzazione ottenuti nelle tre diverse tecniche di inversione.
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Figura 8 Distribuzione degli eventi della sequenza sismica rilocalizzato con il codice HypoDD. Gli eventi sono riportati sia in pianta che
in profondita con le stesse modalita di rappresentazione della Figura 7.

Figure 8 Distribution of the events of the seismic sequence relocated using HypoDD code. The events location is represented both on the
map and in a cross-section, for details on their representation see Figure 7.
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Figura 9 Distribuzione degli eventi della sequenza sismica rilocalizzati attraverso una procedura di localizzazione multiparametrica con
un modello di velocita 3D (si rimanda al testo per una descrizione pil dettagliata della procedura). Gli eventi sono riportati sia in pian-
ta che in profondita con le stesse modalita di rappresentazione della Figura 7.

Figure 9 Distribution of the events of the seismic sequence relocated events using a 3D multiparametric location procedure (see text for
more details on the 3D multiparameters location procedure). The events location is represented both on the map and in a cross-section,
for details on their representation see Figure 7.
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Figura 10 Confronto fra alcuni parametri prodotti con le diverse tecniche di localizzazione: Hypoinverse (in alto), HypoDD (al centro) e
3D (in basso). Nel dettaglio, da sinistra verso destra, sono paragonati i valori di rms e gli errori verticali ed orizzontali nelle localizza-
zioni. Per Hypoinverse, gli errori orizzontali non vengono distintiin X e Y.

Figure 10 Comparison of some parameters of products with different localization techniques: Hypoinverse (top), HypoDD (center) and 3D
(bottom). In detail, from left-side to the right, they are compared the values of rms and the vertical and horizontal errors in localization.
For Hypoinverse, horizontal errors are not distinguished in X and Y.
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4. Conclusioni

Numerose sono le azioni che 'INGV intraprende in caso di
occorrenza di un evento sismico rilevante sul territorio
nazionale. Tra le priorita vi ¢ sicuramente la continuita del
servizio di sorveglianza sismica codificato nell’ambito della
Convenzione vigente fra 'INGV e il DPC e, quindi, la robu-
stezza del sistema di monitoraggio. In occasione della picco-
la sequenza sismica registrata nel mese di gennaio 2016 nel-
I'area di Campobasso, si ¢ ad esempio resa necessaria l'instal-
lazione di una stazione sismica temporanea in area epicen-
trale, a causa di un cattivo funzionamento per maltempo
della stazione permanente BSSO della RSN piu vicina al
mainshock del 16 gennaio e alla successiva sequenza. Il tem-
pestivo intervento ha consentito di seguire con maggior det-
taglio I'evoluzione della sismicita fino al ripristino dell’ordi-
naria attivita di monitoraggio dell’area.

Ad un selezionato dataset di eventi, sono stati applicati diver-
si codici di inversione, tecniche standard e non, al fine di ana-
lizzare la sismicita con maggior dettaglio rispetto alle elabo-
razioni che vengono prodotte dai turnisti sismologi della
Sala di Sorveglianza Sismica. Queste rappresentano infatti le
migliori elaborazioni prodotte nel minor tempo possibile ai
fini del buon svolgimento del servizio di sorveglianza secon-
do la tempistica codificata nella convenzione INGV-DPC. I
risultati di tali analisi, mostrati nelle Figure 7, 8 e 9, sembra-
no indicare come probabile faglia attivata una struttura
distensiva avente direzione appenninica ed immersione
verso nord-est. L'associazione della sismicita recente ad una
delle faglie note in letteratura nella regione del Sannio-
Matese, rimane tuttavia problematica e richiede ulteriori
studi della sismicita dell’area che sono attualmente in corso.
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Sitografia

Agenzia  Protezione Civile Regione Molise |
http:/ /www.protezionecivile.molise.it/index.php/c
entro-funzionale.html - Pagina web per della Agenzia
Protezione Civile Regione Molise con la quale si ¢
collaborato per I'installazione della stazione sismica
temporanea T1101.

Bollettino Sismico Italiano, 2016 | http://cnt.rm.ingv.it/bsi
- Gli analisti del Bollettino Sismico Italiano ricontrol-
lano i parametri di tutti i terremoti registrati dalla
RSN, localizzati nella sala di monitoraggio di Roma e
immediatamente disponibili sul web del CNT e in
ISIDe. Dal 2015, ogni quadrimestre ¢ dotato di un
DOL

Carta Geologica d’Italia - Foglio 405 “Campobasso” |
http:/ /www.isprambiente.gov.it/ Media/ carg/405_
CAMPOBASSO/Foglio.html. - L'area del Foglio, alla
scala 1: 50.000, comprende gran parte della provincia
di Campobasso e una piccola zona della provincia di
Isernia confinando a sud con la provincia di Caserta.
La realizzazione del Foglio n. 405 “Campobasso” e
stata affidata dalla Regione Molise al Dipartimento di
Scienze e Tecnologie per I'’Ambiente ed il Territorio
dell'Universita degli Studi del Molise a seguito della
convenzione stipulata tra ISPRA e Regione Molise
nell’ambito del progetto CaRG (legge 438/95, legge
226/99).

Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani 2015 (CPTI15) |
http://emidius.mi.ingv.it/ CPTI15-DBMI15/ -
Fornisce dati parametrici omogenei, sia macrosismi-
ci, sia strumentali, relativi ai terremoti con intensita
massima = 5 o magnitudo = 4.0 d’interesse per I'Italia
nella finestra temporale 1000-2014.

Catalogo RCMT | http://www.bo.ingvit/RCMT |
Catalogo Europeo-Mediterraneo degli RCMT, ovvero
dei Centroid Moment Tensor (CMT) a scala regionale.

Catalogo TDMT | http://cnt.rm.ingvit/tdmt - Catalogo
dei meccanismi focali calcolati automaticamente e
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rivisti manualmente con la tecnica dei Time Domain
Moment Tensor per i terremoti di magnitudo maggio-
re di 3.5.

CNT | http://cnt.rm.ingvit/ - Lista di tutti i terremoti che
vengono registrati dalla RSN e immediatamente ana-
lizzati dal personale in turno, 24 ore su 24, nella Sala
Sismica dell'INGV di Roma. Per ciascun terremoto
viene creata una pagina informativa con tutte le
informazioni disponibili. Tali pagine sono suscettibili
di modifiche non appena sono disponibili nuovi dati.

Database Macrosismico Italiano 2015 (DBMI15) |
http://emidius.mi.ingv.it/ CPTI15-DBMI15/ -
Fornisce un set omogeneo di intensita macrosismi-
che provenienti da diverse fonti relativo ai terremoti
con intensita massima = 5 e d'interesse per I'ltalia
nella finestra temporale 1000-2014.

ISIDe | http://iside.rm.ingv.it - Pagina web per interrogare
il Bollettino Sismico Italiano dal 1985. DOI:
10.13127/1SIDe.

MPS | http://zonesismiche.mi.ingv.it - Pericolosita sismica
di riferimento per il territorio nazionale.

http:/ /istituto.ingv.it/l-ingv/progetti/ allegati-convenzioni-
dpc/accordo-quadro-2012-2021
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SCHEDA STAZIONE

T1101

Castello del Matese (CE)

CARTA D’'IDENTITA

IN 19/01/2016

31/03/2016

N 41.474883

E 14.540325

510 M

STRUMENTAZIONE

ACQUISITORE TAURUS

SENSORE

LE 3DLITE

RETI SISMICHE

A\ RSN
/\ ReMo
A rusu

SISMICITA’

O 16/05/2005 - 31/12/2015
Tutte le ML

01/01/2016 - 31/03/2016
@ ML<20

O 20=ML<30

O 80sML<4.0

O 40=ML<50
W 16/01/2016 - ML 4.2

Fonte dati: ISIDe

EPISENSOR

SENSORE FEA EST

ALIMENTAZIONER3e)%

CONFIGURAZIONE

y:Xe{eli)izivAl(e) '}l REAL-TIME

PASSO DI 100 sPs
ENTRAMBI 1|
CAMPIONAMENT [

1

STATION CODE

VELOCIMETRO

IV.T1101..EH?

y:-Neded AW J0) Vil [V.T1101..HN?

Isc

REGISTRAZIONE 1l

La stazione temporanea T1101,
installata in occasione della breve
crisi sismica iniziata il 16 gennaio
2016 nell’area del Molise, € stata
ospitata  presso il  Centro
Funzionale dell’Agenzia della
Protezione Civile della Regione
Molise.

La stazione era costituita da un
acquisitore Taurus (S/N 248)
equipaggiato con sensore a corto
periodo Le 3Dlite (S/N 1108) e un
Taurus (S/N 131) equipaggiato
con accelerometro Episensor FBA
ES-T (S/N 2354) entrambi dotati
di router UMTS/LTE (modello
RB411U) per consentire la
trasmissione del dato alla Sala di
Sorveglianza Sismica INGV (IP:
4C5SE0C831423eCO0C42
94 B9 3D, rispettivamente).
L’acquisizione, e contestualmente
la trasmissione del dato, € iniziata
alle ore 16:25 Il primo terremoto
in cui la T1101 ha contribuito alla
localizzazione, ¢ I’evento del 19
gennaio alle ore 19:40:09 UTC.

11 sito che ha ospitato la stazione
¢ stato, contestualmente alla sua
installazione, registrato presso
I’International Seismological
Centre.
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