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La sismicita del Montefeltro
(Appennino settentrionale, Italia
centrale) nel periodo 2005-2017

In questo articolo viene esaminata la sismicita del Montefeltro, una regione storica dellAppennino
settentrionale, nell’ltalia centrale. L'analisi si concentra sull'attivita sismica avvenuta nel periodo
2005-2017, periodo durante il quale la Rete Sismica Nazionale (RSN) ha avuto nella regione un
sostanziale miglioramento. Il data set selezionato consiste di 402 eventi per un totale di circa
7000 tempi di arrivo di fasi P e S. Gli eventi sono stati integrati con nuove letture e rilocalizzati
con il programma Hypoellipse. | risultati mostrano una sismicita di fondo sporadica, sebbene
piuttosto diffusa nell'area, contrassegnata da tre piccole sequenze fortemente clusterizzate nel
tempo e nello spazio. Le pit importanti sono avvenute nel settembre-ottobre 2005 (magnitudo
massima ML=3.2) e nell'agosto-settembre 2006 (magnitudo massima ML=3.7), rispettivamente
nei dintorni dei comuni di Macerata Feltria e Casteldelci. L'evoluzione spazio-temporale di questi
due episodi evidenzia un rilascio di energia tipico degli sciami sismici. Un’altra peculiare
caratteristica del pattern di sismicita & rappresentata dall'occorrenza di eventi anche nella crosta
inferiore e nel mantello superiore fino a profondita di almeno 50 km.

Seismicity of the Montefeltro area
(northern Apennines, central Italy) in
the period 2005-2017

In this paper we examine the seismicity of Montefeltro, an historical region of northern Apennines in
central Italy. The analysis focuses on the seismic activity occurred in the period 2005-2017 to exploit
the substantial improvement of the National Seismic Network (RSN) in the region. We collected P and
S phases from 402 earthquakes for a total of about 7000 arrival times. Earthquakes were integrated
with new pickings and relocated using the Hypoellipse code. The results show a sporadic, rather diffuse
background seismicity marked by three small seismic sequences strongly clustered in time and space.
The most important occurred in September-October 2005 (M,=3.2) and August-September 2006
(M,=3.7), in the neighbourhood of the towns of Macerata Feltria and Casteldelci, respectively. The
spatio-temporal evolution of these main episodes highlights an energy release consistent with swarm-
like activity. Another major feature of the seismicity pattern is represented by the occurrence of events
even in the lower crust and in the upper mantle down to at least 50 km depth.

Introduzione

Il territorio del Montefeltro comprende la parte occidentale dell’attuale provincia di Rimini, in
Emilia-Romagna, e la parte settentrionale della provincia di Pesaro-Urbino, nelle Marche
(Figura 1). Da un punto di vista amministrativo include i comuni che ricadono nelle parti medio-
alte delle valli del Marecchia (Novafeltria, S. Agata Feltria, Casteldelci, etc.) e del Foglia
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Figura 1 Sismicita del Montefeltro (area delimitata in bianco) e zone limitrofe dal 1/1/1985 al
31/12/2017 [database ISIDe - http:/iside.rm.ingv.it/iside/standard/]. Sono mostrati gli eventi di
magnitudo M > 2. Il colore e la dimensione dei cerchi enfatizzano le magnitudo osservate. | rettangoli
mostrano la sismicita storica con |, > VIII [catalogo CPTI15, Rovida et al., 2016].

Figure 1 Seismicity of the Montefeltro region (white bounded area) and surrounding zones from January 1, 1985
to December 31, 2017 [ISIDe database - http:/iside.rm.ingv.it/iside/standard/]. Circles show M > 2 events. The
dimension of the circles and the colour emphasize the observed magnitudes. Rectangles display historical
seismicity (I, > VIII) from the CPTI15 Parametric Catalogue of Italian Earthquakes [Rovida et al., 2016].

(Tavoleto, Macerata Feltria, Sassocorvaro, etc.). La sismicita di questa regione del’Appennino
settentrionale & fortemente concentrata, come in altri settori della dorsale, al disotto della
catena stessa, con la maggior parte degli eventi localizzati tra 5 e 15 km di profondita. Tra la
catena e la costa adriatica delle due province la sismicita & piuttosto diffusa e, salvo alcune
fasi di attivita piu intensa, sporadica nel tempo. La Figura 1 mostra la sismicita rilevata dalla
Rete Sismica Nazionale (RSN) dell'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) nel
periodo gennaio 1985 - dicembre 2017. Sono raffigurati oltre 2000 terremoti di magnitudo
maggiore o uguale a 2 avvenuti nel Montefeltro (la regione delimitata in bianco) e zone
limitrofe. Come si pud osservare, le magnitudo sinora riscontrate sono sostanzialmente medio-
basse, con quella degli eventi piu forti inferiore a 4.5. Tra questi, 'unico con epicentro nel
Montefeltro, a circa 5 km a nord-est di Novafeltria, € quello del primo agosto 2000 di
magnitudo 4.2 [database 1SIDe - ISIDe working group 2016 - http://iside.rm.ingv.it]. La
pericolosita sismica della regione & classificata medio-alta (zona 2), corrispondentemente a
valori dell’accelerazione massima - con probabilita di superamento del 10% in 50 anni -
compresi tra 0.175g e 0.200g [Mappa di pericolosita sismica, 2006 -
http:/zonesismiche.mi.ingv.it]. Un altro elemento che caratterizza il pattern di sismicita e
I'osservazione di terremoti subcrostali che si estendono nel mantello superiore fino ad una
profondita di circa 70 km e con epicentri che seguono la curvatura dell’'arco Appenninico
settentrionale (es. Figura 2.5 in Cimini and Marchetti, [2006]). La presenza di questa zona
sismogenetica profonda & stata collegata alla parte piu superficiale della litosfera Adriatica in
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Data Localita Lat (N) Lon (E) 10 Mw
1918-11-10 Appennino Forlivese 43.917 11.933 IX 6.0
1916-08-16 Riminese 44.019 12.737 Vil 5.8
1789-09-30 Alta Val Tiberina 43.510 12.217 IX 5.9
1786-12-25 Riminese 43.991 12.565 Vi 5.7
1781-06-03 Cagliese 43.596 12.512 X 6.5
1768-10-19 Appennino Forlivese 43.943 11.904 IX 6.0
1672-04-14 Riminese 43.941 12.576 VIl 5.6
1661-03-22 Appennino Forlivese 44,021 11.898 IX 6.1
1584-09-10 Appennino Forlivese 43.862 11.992 IX 6.0
1389-10-18 Alta Val Tiberina 43.527 12.299 IX 6.0

Tabella 1 Parametri della sismicita storica mostrata in Figura 1.
Table 1 Parameters of the historical seismicity shown in Figure 1.

subduzione sotto tale settore della catena lungo una direzione NE-SW [Carminati et al., 2002;
Cimini and Marchetti, 2006]. Nella Figura 1 é rappresentata, inoltre, anche la sismicita storica
piu significativa i cui parametri, estratti dal recente catalogo CPTI15 [Rovida et al., 2016], sono
riassunti nella Tabella 1. Nell’ambito del distretto sismico in oggetto va annoverata peraltro la
sequenza sismica del maggio-giugno 2011, con epicentro nei comuni di Bagno di Romagna,
S. Sofia e Sarsina della provincia di Forli-Cesena [Moretti et al., 2011]

In questo Quaderno si presentano le caratteristiche di rilievo della sismicita del Montefeltro
partendo dalle registrazioni acquisite dalla RSN nel periodo 2005-2017. Lo studio si articola
sulla descrizione delle principali analisi sismologiche effettuate: costituzione del data set delle
fasi sismiche, rilocalizzazione degli eventi e loro distribuzione spaziale, definizione ed evoluzione
spazio-temporale dei clusters, calcolo del b-value. | risultati fanno emergere alcune fasi di attivita
sismica intensa, occorse nella zona di Macerata Feltria (PU) e di Casteldelci (RN) con magnitudo
locale massima di 3.2 e 3.7, rispettivamente. Piti a Nord-Est, verso I'Adriatico, essi confermano
I'approfondimento dello strato sismogenetico, con nuclei di eventi osservati a cavallo della
transizione crosta-mantello a profondita tra 30 e 50 km. La ricerca svolta & intesa essere
propedeutica per future indagini volte ad ottenere un quadro sismotettonico piu dettagliato per
I'aria di interesse. A tal fine & considerata importante la necessita di incrementare ulteriormente
il monitoraggio sismico della regione, attraverso l'installazione di nuove stazioni permanenti e/o
di reti di rilevazione temporanee come nel lavoro si prospetta.

1. Il data set 2005-2017

A partire dal 2003, anno in cui furono installate le prime stazioni con sensori a banda estesa del
tipo Lennartz LE3D/5s (FSSB-Fossombrone, PESA-Pesaro e PIEI-Cagli), la RSN nella regione
che include il Montefeltro & stata modernizzata nella trasmissione dei dati e potenziata nella
copertura dei siti con nuove stazioni permanenti anche a larga banda (alcuni esempi sono APEC-




Apecchio, Trillium 40s e RSM2-San Marino, Trillium 120s). Tale miglioramento, sebbene ancora
non completamente realizzato, ha portato nel corso dell'intervallo temporale considerato ad una
detezione sempre piu alta della sismicita di fondo, con una soglia di magnitudo minima che, ad
oggi, € pari all'incirca a 1.0. Lattuale configurazione della RSN nel settore dell’Appennino
settentrionale in esame & mostrata nella Figura 2 e consta di 37 stazioni. Nella composizione
del data set si e tenuto conto delle registrazioni acquisite entro 300 km dal centro di tale
distribuzione (Lat 43.8°N, Lon 12.3°E). In base a questo criterio e con un numero minimo di fasi
per evento posto uguale a 5 sono stati collezionati 445 terremoti, per un totale di oltre 7000
tempi di arrivo. Larea entro cui ricadono gli epicentri estratti comprende il Montefeltro, la parte
delimitata in bianco nella Figura 2, e una fascia delle zone circostanti larga circa 10 km. Dopo
un primo run del programma di localizzazione, 'insieme é stato integrato con un 5% circa di
picking nuovi o rideterminati (essenzialmente fasi S), aggiunti per migliorare le soluzioni
ipocentrali nei casi piu difficili caratterizzati da una geometria della rete insufficiente e parametri
focali mal vincolati. Questo procedimento & servito anche a selezionare il data set finale che, in
definitiva, consta di 402 eventi, per un numero complessivo di arrivi pari a 6736, di cui 3826 di
fasi P e 2910 di fasi S.
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2. Rilocalizzazione, distribuzione e caratteristiche principali
della sismicita

La rilocalizzazione della sismicita del Montefeltro & stata eseguita con il codice di calcolo
Hypoellipse [Lahr, 1999]. Questo programma €& largamente utilizzato nella ricerca sismologica
potendo determinare, oltre agli ipocentri e al tempo origine degli eventi, anche altri parametri
quali il rapporto Vp/Vs, la magnitudo locale e i meccanismi focali tramite le polarita dei primi
arrivi. Le soluzioni ipocentrali possono essere calcolate contemporaneamente con pit modelli
di velocita, sia comuni a tutte le stazioni, sia associati a gruppi di esse nel caso in cui la struttura
crostale sottostante la rete sismica sia conosciuta con un certo dettaglio. Il suo utilizzo &
particolarmente appropriato in regioni dove la profondita degli eventi varia dalla superficie a
100 km di profondita e oltre. Per ottimizzare la determinazione di tale parametro, Hypoellipse
prevede una particolare opzione, chiamata Global Option, che attiva la ricerca del minimo globale

o
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della funzione che descrive lo scarto quadratico medio dei residui (root mean squared residual -
rms) con la profondita, una volta che le coordinate epicentrali rimangono stabili al proseguire
del processo iterativo.

Il modello di velocita 1-D utilizzato nella presente ricerca si basa sullo studio di Santini et al.
[2011] sui meccanismi focali delle Marche centro-settentrionali. | parametri che definiscono il
profilo di velocita sono indicati nella Tabella 2. Lo strato tra 35 e 100 km, inserito per la sismicita
subcrostale della zona, raccorda la struttura di velocita crostale con quella della parte piu
superficiale del mantello superiore cosi come definita nei modelli sferici globali tipo iasp91,
ak135 [Kennett et al., 1995]. Tra i vari modelli testati, il modello descritto & quello che ha
prodotto i migliori risultati in termini di qualita delle soluzioni e di rms medio.

Layer Depth (km) Vp (km/s) Vp/Vs Tabella 2 Modello di velocita 1-D usato per la
rilocalizzazione dei terremoti.

! 0.0 5.7 1.78 Table 2 1-D velocity model used for earthquakes
2 12.0 6.0 1.78 relocation.

3 18.0 6.2 1.78

4 26.0 6.7 1.78

5 35.0 7.5 1.78

6 100.0 8.0 1.78

La Tabella 3 fornisce un summary dell'applicazione di Hypoellipse al data set del Montefeltro. In
essa, accanto alla qualita della soluzione, sono riportati il valore massimo dell’errore nella
direzione meno vincolata (come definito nel programma) e il numero di eventi che nel nostro
caso hanno soddisfatto tale condizione. SEH e SEZ danno una stima rispettivamente del
maggiore dei semi-assi orizzontali e del semi-asse verticale dell’ellissoide dell’errore ipocentrale
per un livello di confidenza del 68% [Lahr, 1999]. Il rapporto Vp/Vs e calcolato su tutte le coppie
di fasi P e S disponibili e con errori associati ad entrambi gli arrivi. Gli errori in oggetto sono
determinati dai pesi assegnati alle singole letture secondo lo schema riportato.

Qualita Errore massimo tra SEH e SEZ N
A <1.34 167
B <267 126
C <535 84
D >5.35 25

rms medio = 0.20s (402 eventi); VP/VS medio = 1.81 (363 eventi); St. dev. = 0.39

Picking Weight Code: 01 2 3

accuracy Standard Error (s): 0.1 0.25 0.50 1.00

Tabella 3 Risultati della rilocalizzazione dei terremoti con Hypoellipse.
Table 3 Results of Hypoellipse earthquakes relocation.

~—
-




N
-

La Figura 3 mostra la mappa dei nuovi epicentri unitamente alle tracce delle cross-section di
cui alle successive Figure 4 e 5. In giallo é rappresentata la sismicita di fondo mentre gli altri
colori evidenziano gli eventi associati alle fasi di maggiore attivita. La sequenza di Macerata
Feltria € marcata da tre scosse di magnitudo M, > 3.0 (cerchi con il bordo in nero) ed appare
piu circoscritta nello spazio rispetto a quella di Casteldelci, contraddistinta invece da due
scosse di rilievo (M, =2.8 e M =3.7) registrate il 29 e il 30 agosto a poche ore I'una dall’altra.
In entrambi i casi, comunque, gli eventi piu forti (di magnitudo 3.2 e 3.7 rispettivamente) sono
avvenuti nella fase intermedia degli episodi, come tipicamente accade negli sciami di terremoti
[Fisher et al., 2014]. Nel caso poi di Macerata Feltria, il comportamento swarm-like del cluster
e ulteriormente enfatizzato dalla sua evoluzione temporale che non presenta una scossa
principale dominante ma piuttosto una serie di terremoti di magnitudo similari. Sciami sismici
ricorrenti sono frequentemente osservati lungo gli Appennini [Frepoli et al., 2017], spesso
concentrati nella crosta superiore in intervalli di profondita di alcuni chilometri, e generalmente
associati a processi che coinvolgono la migrazione dei fluidi ivi presenti [Hainzl et al., 2012].
Le Figure 4 e 5 raffigurano la distribuzione in verticale degli eventi rilocalizzati. Nella Figura 4
sono mostrati i profili AA’ e BB’ attraverso il cluster di Macerata Feltria, mentre nella Figura 5
sono mostrati i profili CC' e DD’ attraverso i cluster di Casteldelci. | diagrammi sono integrati
con la topografia dell’Appenino settentrionale, le stazioni della RSN entro 25 km dalla traccia
(triangoli verdi) e 'andamento della Moho dal modello EuUCRUST-07 [Tesauro et al., 2008].
Come nella Figura 3, i cerchi con il bordo in nero indicano gli eventi di magnitudo M, > 3.0 (5
eventi) avvenuti nel periodo in esame. La sismicita dei clusters appare concentrata in un volume
di crosta che arealmente non supera i 50 km? ma che in verticale si estende per almeno 25
km, tra 5 e 30 km di profondita. Nelle due cross-sections anti-appenniniche (AA’ e CC) si
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Figura 3 Sismicita di fondo (in giallo) e sequenze sismiche nel Montefeltro nel periodo 2005-2017. In
celeste ¢ raffigurata la sismicita rilevata nel periodo settembre-ottobre 2005 durante la sequenza di
Macerata Feltria (PU), in verde quella del periodo agosto-settembre 2006 nel corso della sequenza di
Casteldelci (RN), e in magenta il piccolo burst di eventi del 26-27 gennaio 2011, sempre nei dintorni di
Casteldelci. | cerchi con il bordo in nero indicano gli eventi di magnitudo M, 2 3.0.

Figure 3 Background seismicity (yellow circles) and seismic sequences in the Montefeltro area in the period
2005-2017. In light blue and green the Macerata Feltria (September-October 2006) and the Casteldelci
(August-September 2006) seismic sequences, respectively. In magenta the small burst occurred around
Casteldelci between 26 and 27 January 2011. Black contoured circles are the events with M, > 3.0.
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osserva, inoltre, un evidente approfondimento degli ipocentri passando dal crinale della catena
alle zone esterne verso I’Adriatico. In particolare, nella fascia tra il Montefeltro e San Marino,
risultano localizzati quasi tutti gli eventi subcrostali del data set (cross-section BB’), fino ad una
profondita massima di 50 km. Questo risultato conferma il differente comportamento nel
rilascio sismico della regione tra il dominio orientale del settore appenninico in studio e le
aree piu interne dove la distribuzione degli eventi risulta confinata nei primi 10-15 km

[Piccinini et al., 2009].
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Figura 4 Sismicita del Montefeltro lungo i
profili AA’ e BB'. In celeste gli eventi del
periodo dello sciame sismico del 2005.

| cerchi con il bordo in nero indicano gli
eventi di magnitudo M, > 3.0.

Figure 4 Montefeltro seismicity along cross-
sections AA’ and BB'. The events recorded
during the 2005 seismic swarm are displayed in
light blue. Black contoured circles are the events
with M, > 3.0.

Figura 5 Sismicita del Montefeltro lungo i
profili CC’ e DD’ In verde gli eventi del
periodo dello sciame sismico del 2006.

In magenta il burst di eventi del gennaio 2011.

| cerchi con il bordo in nero indicano gli
eventi di magnitudo M, = 3.0.

Figure 5 Montefeltro seismicity along cross-
sections CC’ and DD’. Green circles represent
the events occurred during the 2006 seismic
swarm. Magenta circles are the January 2011
earthquakes burst. Black contoured circles are
the events with M, > 3.0.
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Per gli eventi con M, > 3.1 si sono calcolati i meccanismi focali utilizzando il metodo delle polarita
dei primi arrivi P tramite il programma FPFIT [Reasenberg and Oppenheimer, 1985]. In particolare
vengono mostrati i risultati di tre eventi superficiali, di cui due tra quelli principali della sequenza
del 2005 e l'unico evento principale della sequenza del 2005, ed un evento isolato avvenuto nel
2015 nella zona pit a NE dell’area esaminata con una profondita subcrostale. Per i quattro
terremoti esaminati i meccanismi focali sono di tipo strike-slip (Tab. 4), con un rms medio di 0.21s
per la soluzione dei piani di faglia e con un range di incertezza minore di 20° per gli angoli di strike,
dip e rake; inoltre i meccanismi ottenuti risultano perfettamente compatibili con quelli calcolati
nella stessa zona da precedenti studi [Frepoli and Amato, 1997; Piccinini et al., 2009]. Per i due
eventi della sequenza del 2005 entrambi gli assi P e T sono per lo pill orizzontali (plunge minore
di 20°) con una direzione SW e NW per |'asse principale, mentre per I'evento della sequenza del
2006 il plunge dell'asse P ¢ circa 30° con direzione verso E ed il plunge dell’asse T € circa 2° con
direzione N. Per l'evento piu profondo l'asse di massimo stress (P) ha una direzione vicino al N
con un plunge di circa 30°, mentre il plunge dell'asse T € quasi orizzontale (circa 10°). Cio conferma
il regime trascorrente dei quattro eventi presi in considerazione [Zoback, 1992].

azimut/plunge
)

P-asse T_asse

data meccanismo prof. Strike Dip Rake

Lon Lat M n. pol

evento  focale (kmn) ©  © © ' 'disc're.

}28(;82 @ 12.442143.780 | 88 |3.1| 295 | 85| -40 | 16 4 246/19 |342/15
07/10

12.442143.825| 80 |3.2| 65 | 75|-160| 12 5 287/15|197/2
/2005
30/08

12.129 |43.756 | 9.4 |3.7| 125 | 60 | -30 | 21 6 90/30 |357/2
/2006
11/11
/2015 12.505|43.905 | 378 |3.5| 20 | 50| -20 | 43 8 330/28 1247/10

Tabella 4 Meccanismi focali determinati tramite il codice FPFIT per gli eventi di magnitudo M, = 3.1.
Data degli eventi, meccanismi focali, longitudine, latitudine, profondita, magnitudo, strike, dip e rake dei
primi piani nodali, numero di polarita, numero di discrepanze, azimut e plunge degli assi P e T.

Table 4 Focal mechanisms calculated with the FPFIT code for the events with M, > 3.1. Date of the events,
focal mechanisms, longitudes, latitudes, depths, magnitudes, strikes, dips and rakes of the first nodal planes,
number of the polarities, number of the discrepant observations, azimuths and plunges of P- and T-axes.

3. Analisi delle sequenze
3.1 Declusterizzazione del data set
L'andamento del numero cumulativo degli eventi nell’area del Montefeltro in funzione del tempo

evidenzia, oltre la presenza di due cospicui incrementi di sismicita alla fine sia del 2005 che del
2006 e di uno meno cospicuo all'inizio del 2011, una serie di piccoli incrementi (Figura 6)
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suggerendo la presenza di possibili sequenze con un numero molto esiguo di eventi clusterizzati.
Per l'individuazione anche delle sequenze piu piccole & stato applicato il metodo di Reasenberg
[1985] tramite il software ZMAP [Wiemer, 2001], scegliendo per i parametri degli opportuni valori
iniziali e facendoli variare in determinati range di valori (Tab. 5). Per i parametrit_, et __,intervalli
di tempo minimo e massimo di attesa nell'osservare un successivo evento con una certa
probabilita P, si & scelto il valore standard di 1 giorno per il primo, mentre per il secondo si &
considerato I'inverso del rate medio del catalogo (calcolato su tratti della cumulativa con gradiente
costante e in seguito verificato su quella declusterizzata - linea grigia in Figura 6) da cui risulta il
valore di circa 20 giorni. La scelta per il parametro R._, lunghezza di scala per individuare la zona
in cui si considera un evento appartenente al cluster, & stata di 5 km. Gli errori orizzontali e verticali
(ERH=1 km; ERZ=2 km) sono gli errori definiti dalla analisi di rilocalizzazione per gli eventi con
qualita A. Lincremento in magnitudo di completezza x, in presenza di una sequenza e stato
imposto pari a 0, essendo sequenze con magnitudo molto basse la magnitudo di completezza
X . hon dovrebbe aumentare dal valore 1.4 determinato dal calcolo della Gutenberg-Richter del
catalogo selezionato. Infine per la probabilita si & scelto il valore standard P=0.95. Da questi valori
iniziali dei parametri si sono considerate diverse declusterizzazioni facendo variare questi parametri
in determinati range, come indicato nella Tabella 5.

L'analisi della declusterizzazione ha messo in evidenza dai 17 ai 21 clusters tra sequenze principali,
sottosequenze e coppie di eventi che avvengono a poche ore di distanza I'uno dall’altro e con
ipocentri molto vicini, individuando dai 181 ai 206 eventi clusterizzati. In Tabella 6a viene
mostrata I'uscita di ZMAP elencando solo le sequenze con almeno 6 eventi clusterizzati, avendo
imposto ai parametri i valori con i quali € stato ottenuto il numero massimo di sequenze: t_. =

1t =20,P=095x=00,x .=14,R . =30 ERH=15eERZ=20.
o - : Tabella 5 Valori iniziali e range di
parametro valore iniziale valore minimo valore massimo o ) T
variazione dei parametri utilizzati
T (88) 1 1 1 nell'applicazione dell’algoritmo di
T . (88 20 10 20 Reasenberg sul catalogo dei terremoti
P 0.95 0.90 0.99 rilocalizzato.
X, 0.0 0.0 0.5 Table 5 Starting values and ranges of
X 14 14 15 parameters used in applying the
Reasenberg’s algorithm on the relocated
R, (km) 5 5 30
ac earthquakes catalogue.
ERH (km) 1.0 1.0 2.0
ERZ (km) 2.0 2.5 5.0

Tp]
i
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Nelle prime righe del summary sono riportati il numero di eventi analizzati, il numero di sequenze
individuate, il numero totale di eventi clusterizzati e i parametri utilizzati nell'analisi. Nelle righe
successive, per ogni sequenza viene indicato il numero identificativo del cluster, la data del primo
evento, la durata in giorni, il numero di eventi, le coordinate ipocentrali e magnitudo equivalenti
(posizione media e momento cumulativo corrisponde del cluster), la data e la magnitudo dei due
eventi piu grandi, la differenza temporale in percentuale sull'intera durata del cluster tra I'evento
principale e il foreschock (PCT). Quest'ultimo parametro permette di identificare se il cluster &
composto da un evento principale con foreshocks e aftershocks (valori alti di PCT), oppure da un
evento principale con aftershocks.

La variazione dei parametri nel range di valori riportato in Tabella 5 ha messo in evidenza che il
numero di eventi clusterizzati non cambia per alcune piccole sequenze come le n. 16, 21 e 23,
mentre per le altre aumenta di una o due unita (n. 9, 11 e 20). Variazioni piu significative si hanno
per la sequenza del 2005 (n. 1) rispetto al parametro del raggio R__. Difatti, allaumentare di tale
valore, le sottosequenze individuate a differenti profondita vengono raggruppate in un’unica
sequenza (come ¢ riportato in Tabella 6b con R, = 30 km per la sequenza del 2005 -cluster 1)
aumentando anche il numero totale di eventi clusterizzati. Valori piu alti di x, e x__.. portano, nel
caso della sequenza del 2006 (n. 3, 5 e 6), da 4 a 2 sottosequenze variando di poche unita il
numero totale degli eventi clusterizzati. Infine va anche sottolineato che 'aumento siadiR_, che
degli errori ERH e ERZ ha determinato una coppia di eventi come una ulteriore sequenza (non
mostrata nelle tabelle).

Ogni sequenza € stata analizzata per includere eventuali eventi che non fossero stati associati
alla sequenza tramite ZMAP e per evidenziare delle possibili peculiarita sul’andamento
temporale degli eventi, della profondita e della magnitudo. Nella Figura 7 sono mostrate, oltre
le tre sequenze principali riesaminate (2005, 2006 e 2011), anche tutte le altre sequenze
identificate da ZMAP, con almeno 6 eventi dopo la fase di riesame. In tal modo il numero finale
di sequenze da considerare aumentada 8 a 11.

SUMMARY OF CLUSTRS
402 EARTHQUAKES TESTED - 21 CLUSTRS IDENTIFIED - 205 CLUSTRED EVENTS

DUR 15T LARGEST 2NP L ARGEST
1STEVENT NC EQUIVALENT EVENT PCT
(days) EVENT EVENT

1 | 200509 180044 |24.726| 62 |43.812|12.435|15.81 | 3.79 | 20051007 1647 | 3.2 | 200509 18 2154 |3.1| 79

3 |2006 08 252047 |5.121 | 51 |43.755|12.118 |20.03 | 3.84 | 2006 08 30 1001 | 3.7 | 2006 08 29 2254 | 2.8 | 88

5 1200608310442 |0.969 | 6 |43.746|12.085|25.6 2.14 | 2006 08 310442 | 1.7 | 2006 09 010154 |1.6| O

6 1200609010143 |0.813 | 6 [43.75812.128 |11.5 2.74 12006 09 010143 | 2.4 | 2006 09010144 (24| O

9 1201004020455 |0.886 | 6 |43.769|12.151|12.63 | 2.48 201004 020455 |2.4|201004 020458 |1.7| O

11 120110126 1630 [0.996 | 15 |43.782|12.169 |10.08 | 2.49 |201101261630|2.2 20111207 1626 |1.8| O

16 | 201209 02 2248 |0.086 | 6 |43.780|12.124|13.92 | 2.83 | 201209 022248 | 2.8 201209 02 2250 |1.6| O

20 (201507170511 |1.391 | 10 |43.791|12.134|15.65 | 246 | 201507170511 | 2.3 201507170638 |1.7| O

21 1201511102301 |0.750 | 6 |43.847|12.362|17.08 | 1.71 |201511111042|1.3 201511102301 |1.2| 64

23 1201605252012 |0.274 | 7 |43.782|12.143|13.9 1.54 12016 05252012 |1.2|2016 05252259 |0.9| O
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1 |20 095| 00 | 14 5 1 2 20 | 184 | 54(2) | 64(4) 13 6 9 8(2) 7
10 19 191 55 66 (4) 14 6 10 8(2) 7
2.5 5 21 195 58 (3) 66 (4) 15 6 10 8(2) 7
1.5 20 | 185 | 55(2) | 63(4) 13 6 9 8(2) 7
0.1 20 | 181 | 51(2) | 63(4) 13 6 9 8(2) 7
0.5 18 188 55(2) 66 (4) 13 6 9 8(2) 7
0.90 20 | 184 | 54(2) | 64(4) 13 6 9 8(2) 7
0.99 20 | 181 | 51(2) | 63(4) 13 6 9 8(2) 7
30 20 184 54 (2) 64 (4) 13 6 9 8(2) 7
10 20 | 184 | 54(2) | 64(4) 13 6 9 8(2) 7
30 1.5 2 21 | 205 62 68 (4) 15 6 10 | 8(2) 7

Tabella 6 Risultati di ZMAP relativi all'individuazione dei clusters con almeno 6 eventi. a) output del

programma imponendot_ =1,t__ =20,P=0.95,x_ =0.0,x

max

meff

=14,R

fact

alcuni test imponendo diversi valori dei parametri nei range mostrati in Tabella 5; il valore tra parentesi

indica il numero di sottosequenze con cui il programma ha suddiviso la sequenza.
Table 6 ZMAP results relating to the identification of clusters with at least 6 events. a) output of the code with

=30,ERH=1.5e ERZ =2.0; b)

Toin = 1 Tpoy = 20, P=0.95,x,=0.0,x . =14,R, =30 ERH=15eERZ=2.0; b) some tests by changing the
parameters values in the ranges showed in Table 5; the value in brackets indicates the number of sub-sequences
obtained by the program for the given sequence.
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3.2 Andamento vs tempo delle sequenze 2005 e 2006

La curva cumulativa della sequenza del 2005 (Fig. 8a) evidenzia tre incrementi di sismicita
ognuno dei quali ha un andamento simile ad uno sciame con I'evento di magnitudo piu elevata
nella fase intermedia. La prima sottosequenza, che consta di 30 eventi evidenziati in blu nella
Figura 8b, inizialmente &€ marcata da due eventi con magnitudo bassa (< 2) a profondita di circa
18 km e successivamente da due eventi di magnitudo 2.9 e 3.1 con profondita di circa 9 km.
In seguito la sismicita avviene tra 18 e 30 km fino a quando si verifica un’altra sottosequenza
con pochi eventi a varie profondita e con un evento di magnitudo 3.1 a profondita piu
superficiale (7 eventi evidenziati in verde nella Figura 8b). La sequenza prosegue con
I'occorrenza di un altro gruppo di eventi, con profondita non superiore a 18 km, che caratterizza
la terza sottosequenza (12 eventi evidenziati in arancione in Figura 8b). Anche in quest’ultimo
caso I'evento principale (M,=3.2) & nella crosta superiore a circa 8 km di profondita.

In pianta la sequenza & circoscritta in un’area molto piccola (Fig. 9a), mentre in profondita si
estende fino a circa 30 km, mettendo in evidenza due principali intervalli di profondita in cui si
addensano gli eventi, uno attorno ai 9 km e I'altro tra 10 e 20 km (Fig. 9b). Landamento della
sequenza inizia a profondita elevate, attivandosi parallelamente in una zona piu superficiale,
per poi proseguire in tre diverse profondita (seconda sottosequenza) e diventare infine piu
superficiale (Fig. 9b).

Anche per la sequenza del 2006 si evidenziano tre sottosequenze (Fig. 10). Nella prima
avvengono 4 eventi di magnitudo molto bassa (M, = 1.0-1.6) tra 14 km e i 22 km di profondita,
per poi verificarsi un unico evento di magnitudo piu alta (M, = 2.4) a profondita piu superficiale
di 7.8 km; successivamente la sismicita ritorna a interessare le profondita iniziali. Dal 29 agosto
al 31 agosto l'area & interessata dalla seconda sottosequenza i cui eventi avvengono in un range
di profondita trai 7.4 km e i 33 km; anche in questa sottosequenza i due eventi di magnitudo
piu alta (ML = 2.8 e 3.7) avvengono ad una profondita di circa 10 km. Questo cluster rimarca
ancora di piu il consistente sviluppo verticale (almeno 25 km) che caratterizza la sismicita
dell’area. L'ultima sottosequenza, avvenuta nell'arco di poche ore, si € concentrata a due
profondita, una superficiale trai 7 e i 10 km in cui ricadono i due eventi di magnitudo piu alta
(M = 2.4) avvenuti inizialmente e a pochi secondi I'una dall’altra, e I'altra pit profonda a circa
25 km con eventi di magnitudo molto piccola e successivi ai due precedenti eventi. L'analisi in
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Figura 9 Andamento temporale della sequenza 2005 in pianta a) e lungo la sezione BB’ della Figura 7.

Figure 9 Time evolution of the 2005 cluster in map a) and along BB’ cross-section of the Figure 7.

profondita e in pianta di questa sequenza delinea un andamento differente rispetto alla
sequenza del 2005 (Fig. 11); in questo caso la sequenza si estende in direzione antiappenninica,
attivandosi prima nella parte a NE per poi migrare verso SW e interessando profondita sempre
maggiori. In quest’area ricadono altre sequenze con almeno 6 eventi, precisamente quelle del
2010, gennaio 2011, 2012, gennaio 2015, luglio 2015 e 2016 (Fig. 7). Tutte queste sequenze
avvengono a profondita equivalenti (posizione media del cluster) non superiori ai 16 km e sono
spazialmente ben circoscritte in un area molto piccola, ad eccezione della sequenza del gennaio
2011, con il maggior numero di eventi clusterizzati (15 eventi), che ha un allineamento
antiappenninico in pianta. Va rilevato che con la dicitura sequenza del 2010 vengono
considerate due sequenze avvenute una ad aprile e I'altra ad agosto, che, essendo spazialmente
molto vicine e con profondita equivalenti simili, si & preferito accorparle.
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Figura 11 Andamento temporale della sequenza 2006 in pianta a) e lungo la sezione AA’ della Figura 7

Figure 11 Time evolution of the 2006 cluster in map a) and along AA’ cross-section of the Figure 7.

3.3 b-value

Un altro aspetto interessante nell’analisi delle sequenze ¢ lo studio del b-value essendo, come
diversi lavori in letteratura hanno evidenziato, correlato a variazioni di stress locale o dello
stato di frammentazione. Per le due principali sequenze (2005 e 2006) il valore del b non si
puo stimare poiché il numero di eventi con magnitudo maggiore o uguale alla magnitudo di
completezza dell’area (M. = 1.4) e troppo piccolo per ottenere un risultato affidabile. La
magnitudo di completezza & stata determinata tramite il metodo della massima curvatura
[Wyss et al., 1999]; M. € il punto in cui la curva sperimentale del numero di eventi in funzione
della magnitudo devia dall'andamento teorico. Per ottenere un numero maggiore di eventi si
sono calcolati i valori di b per le aree a e § in cui sono avvenute le due principali sequenze
(Fig. 7), aggiungendo nella stima anche le altre sequenze che ricadono in ogni singolo
rettangolo sotto I'ipotesi che il meccanismo che le abbia generate era lo stesso. La sima del b-
value & stata calcolata tramite tre metodi, il metodo dei minimi quadrati (LS), il metodo della
massima verosimiglianza (ML) e il metodo statistico di Bender (BM) [Bender, 1983].
Quest'ultimo metodo rispetto agli altri due metodi tiene conto, nella stima dei parametri della
Gutenberg-Richter, delle fluttuazioni che possono esserci in ogni classe rispetto alla magnitudo
o al numero di eventi, nonché della considerazione che la curva in realta & limitata
superiormente dalla massima magnitudo storica avvenuta nell’area in esame (M__ storica =
6.1). Il b-value ottenuto &€ minore di 1 sia per le singole aree a e  che per I'unione delle due
(Tab. 7; Fig. 12), mentre per il catalogo declusterizzato, considerando solo gli eventi crostali
con profondita minore di 30 km, la stima é significativamente pit alta (1.11 - 1.37). Il risultato
del b-value per la sismicita di fondo € confrontabile con quello calcolato da Megna et al. [2000]
(1.3£0.1) in cui viene considerata la sismicita della regione Umbria-Marche da gennaio 1987
a maggio 1999 rimuovendo dall’analisi la sequenza Colfiorito 1997. La diminuzione del b-
value durante le sequenze rispetto al valore della sismicita di fondo & attribuibile a un aumento
dello stato di stress locale, come esperimenti di laboratorio [Amitrano, 2003] e studi sulla
sismicita di un importante evento della California (Parkfield settembre 2004, M=6)
[Schorlemmer and Wiemer, 2005] hanno evidenziato analizzando la possibile correlazione tra
stress e il b-value.
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- T\‘A":':ff” BM LS ML
a 73 085+008 | 060+031 | 059+0.12
B 66 076+008 | 070+038 | 0.63+0.11
o+ p 139 080+008 | 082+037 | 072008
declustered 64 1.37+0.14 1.11+0.31 126 +0.19

Tabella 7 b-value per le aree o. e B, 'unione delle due aree, e per il catalogo declusterizzato, calcolati
secondo il metodo statistico di Bender (BM), il metodo dei minimi quadrati (LS) e il metodo della
massima verosimiglianza (ML).

Table 7 b-values for o. and (3 areas, joining the two areas, and for the declustered catalog, computed by using
the Bender statistical method (BM), least squares (LS), and maximum likelihood (ML).
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distribution (AM, = 0.2) for the sequences
within . e  areas; Gutenberg-Richter
curves computed by Bender statistical
method (BM), least squares (LS), and
maximum likelihood (ML) with threshold
magnitude 1.4.

4. Note conclusive e futuri sviluppi

L'analisi effettuata evidenzia tre brevi sequenze sismiche occorse nella zona di Macerata Feltria
(PU), nel settembre-ottobre 2005, e di Casteldelci (RN) nell'agosto-settembre 2006 e novembre
2011. Le prime due sono contraddistinte da magnitudo massime di 3.2 e 3.7, rispettivamente,
e presentano un comportamento nel rilascio energetico tipico degli sciami sismici. Questo
modello di seismic release, caratterizzato da burst di terremoti molto circoscritti nello spazio e
nel tempo, unitamente al verificarsi di sequenze con medio-bassa magnitudo, risulta comune
ad altri settori della dorsale appenninica, quali ad esempio I'area del bacino di Gubbio [Marzorati
et al., 2014], il Pollino [Passarelli et al., 2015] e I'area Sorano-Marsicana [Frepoli et al., 2017],

i
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come ¢ stato anche osservato nelle Alpi Occidentali [Godano et al., 2013]. Riguardo tuttavia
all’'evoluzione spazio-temporale della sismicita esaminata, essa risulta piuttosto articolata,
essendo caratterizzata, soprattutto durante gli sciami, da vari impulsi dell’attivita e profondita di
enucleazione che raggiungono anche i 20-25 km (Figg. 4 e 5). Lungo tali estensioni verticali,
paragonabili a quelle rilevate negli sciami della Boemia occidentale [Fischer et al., 2014], si
osserva una notevole migrazione degli ipocentri (Figg. 9b e 11b), suggerendo come possibile
meccanismo di generazione della microsismicita la risalita di fluidi ad alta pressione dagli strati
inferiori. Il pattern di sismicita € complementare, infine, a quegli eventi, non infrequenti,
localizzati a profondita maggiori di 30 km e che risultano concentrati nella fascia pit esterna
dell’Appennino settentrionale. Tali osservazioni evidenziano una sismogenesi che nell’'area
studiata interessa, nel complesso, tutto lo spessore crostale e parte del mantello superiore
almeno fino a 50 km di profondita (Fig. 8b).

La regione che comprende il Montefeltro & purtroppo ancora oggi non adeguatamente
monitorata e cio limita I'analisi di dettaglio della sismicita di fondo, il calcolo dei meccanismi
focali per gli eventi di bassa magnitudo e una stima piu attendibile del b-value. Per meglio definire
tali parametri & in fase di realizzazione una rete sismica temporanea, costituita da stazioni mobili
ad alta dinamica, ad integrazione della copertura strumentale fornita dalla RSN (Fig. 2). Allo stato
attuale, la campagna di acquisizione dati (esperimento Montefeltro) é attiva con due stazioni e
sono stati definiti i siti per altri tre nuovi punti di osservazione.
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