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1. ANTEFATTO

Nel 1984 I'Istituto Nazionale di Geofisica dava inizio ad una collaborazione con 1’U.S. Geolo-
gical Survey di Golden, nel Colorado, per I'installazione di un sistema d’acquisizione digitale ed
analisi automatica di segnali sismici. In soli 3 anni il sistema raggiungeva la completa operativi-
ta, tanto che i metodi di revisione interattiva del suo data-base, che permettono una semplice e
veloce manipolazione delle registrazioni su terminale grafico, si sostituirono completamente alla
tradizionale lettura dei tracciati su carta termosensibile per quanto riguarda i terremoti locali
e regionali. Contemporaneamente la Rete Sismica Nazionale Centralizzata gestita dall’Istituto
(nel seguito indicata con la sigla R.S.N.C.) veniva velocemente potenziata: il numero dei suoi
sismografi cresceva dai 24 installati nel 1982 ai circa 70 installati alla fine del 1987. Aumentavano
di pari passo sia la qualita che la quantita dei dati raccolti nel Bollettino Sismico dell’Istituto.

Nel 1986 G. Valensise [1987] propose d’utilizzare i tempi d’arrivo delle fasi P, e P,, relative
a terremoti ben localizzabili verificatisi nell’area mediterranea centrale, per determinare le prin-
cipali eterogeneita laterali della struttura crostale italiana con metodi di tomografia sismica. Il
modello ideato aveva il pregio di evidenziare alcuni parametri fondamentali per lo studio delle
caratteristiche strutturali del territorio nazionale, quali lo spessore crostale e la velocita delle
onde P, alla moho, e allo stesso tempo rendeva tali informazioni immediatamente disponibili
per una procedura di localizzazione di eventi sismici che abbandonasse il tradizionale modello
a strati crostali piani lateralmente omogenei. Il metodo di suddivisione dell’area in esame in
blocchi a geometria regolare, largamente diffuso in letteratura, veniva sostituito da una zonizza-
zione in settori eterogenei sia in dimensione che in forma, ritagliati rispettando le caratteristiche
strutturali gia note sul territorio. Ogni blocco, costituito da due strati crostali internamente
omogenei sovrapposti ad un semispazio, si differenziava dagli altri nello spessore totale e nella
velocita assunta per le onde P, alla moho.

I primi esperimenti d’inversione misero in luce la necessita di tenere in debita considera-
zione eventuali eterogeneita locali interne alla crosta; furono cosi introdotti dei residui statici
di stazione che permettessero d’individuare, all’interno di uno stesso blocco, aree d’estensione
limitata caratterizzate da valori particolarmente anomali dei tempi di percorrenza della crosta
[Mele e Valensise, 1987].

Furono presi in esame oltre 100 terremoti, di magnitudo superiore a 3.2, verificatisi in Italia e
nelle regioni limitrofe nel periodo 1984-1987. Furono riviste tutte le registrazioni, sia digitali che
analogiche, disponibili in Istituto e vennero reperiti i bollettini italiani ed esteri che riportassero
fasi relative a quegli eventi; il data-base raccolto era costituito da oltre 6000 fasi Py, Py e Py.
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Lo schema d’inversione, che comprendeva, oltre ai parametri del modello, anche i residui statici
di 171 stazioni italiane ed estere, prevedeva piii di 600 incognite. La stabitita della soluzione
veniva ottenuta applicando il metodo d’inversione di Levenberg-Marquardt [Basili et al., 1986).

Come gia accennato, i risultati dei lavori sin qui citati avevano una loro naturale prima
applicazione: il modello crostale e i residui di stazione da essi derivati costituiscono I'informa-
zione che é alla base della procedura di localizzazione descritta in questa nota e denominata
BMYV. Essa fa largo uso di subroutine per il calcolo dei tempi di tragitto gia realizzate in fase
d’inversione del modello.

2. INTRODUZIONE

I residui dei tempi di tragitto calcolati rispetto a modelli crostali lateralmente omogenei
sono dovuti preminentemente alle variazioni laterali del campo di velocita delle onde sismiche
ed agli errori di lettura dei tempi d’arrivo, oltre che, ovviamente, all’errore commesso nella
localizzazione. L’accuratezza delle localizzazioni di terremoti regionali dipende principalmente
dalla densita e distribuzione spaziale dei ricevitori nell’area circostante 1’evento e dal grado di
aderenza tra il modello di velocita assunto per il calcolo dei tempi di tragitto e il reale campo
di velocita nella regione interessata dal fenomeno sismico.

La determinazione della struttura e delle caratteristiche fisiche della crosta e la conseguen-
te definizione di modelli di velocita utili alla localizzazione costituiscono ancora oggi problemi
aperti nel campo dell’analisi di dati sismici. Le migliori localizzazioni sono ottenute 13 dove sia
disponibile una rete locale ad alta densita di sensori; sfortunatamente solo poche aree d’esten-
sione limitata, che coprono circa il 20% del territorio italiano, sono attualmente dotate di reti
con tali caratteristiche. Tutti gli eventi che ricadano al di fuori di dette aree devono essere
localizzati utilizzando dati provenienti da reti a maglia larga le cui registrazioni sono costituite
prevalentemente da fasi P,.

La R.S.N.C., allo stato attuale, assicura la localizzazione di eventi sismici italiani con una
magnitudo minima che, a seconda delle regioni, varia da 2.0 a 3.0. Essa & costituita da circa 70
sensori a corto periodo telemetrati alla sede centrale dell’Istituto. La distanza minima media
tra coppie di ricevitori & di 53 km; il numero medio di ricevitori entro 100 km da ogni singola
stazione sismografica & 3.3. Le fasi sismiche fornite dalla R.S.N.C., utili alla localizzazione
d’eventi italiani, sono essenzialmente di tipo P, o S, che, per eventi di magnitudo superiore
a 3.0, sono in numero prevalente rispetto al numero di fasi P, o §;,. Una semplice analisi
dei tempi di tragitto delle onde P,, con tracciamento dei raggi in un modello a strati piani e
paralleli, permette di verificare come tale calcolo dipenda principalmente dallo spessore assunto
per la crosta sottostante il ricevitore, dallo spessore crostale assunto nella regione epicentrale
e dalla velocita ipotizzata per le onde P, nel mantello superiore. Per questa ragione & stata
realizzata una procedura di localizzazione che utilizza un modello crostale italiano, differenziato
per regioni geologiche, costituito da blocchi a forma e dimensione irregolari ciascuno dei quali &
caratterizzato da un proprio spessore crostale e da una velocita delle onde P, alla moho. Si &
tenuto conto di eterogeneita locali interne alla crosta tramite ’assegnazione di residui statici di
stazione a gran parte degli osservatorii utilizzati per I'inversione dei parametri del modello.
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Fig. 1 - Regionalizzazione del modello crostale adottata nella procedura di localizzazione
d’eventi sismici italiani BMV. La denominazione e i parametri caratteristici dei bloc-
chi sono riportati in in tab. 1.

3. MopELLO CROSTALE

1 territorio nazionale & stato suddiviso in 36 regioni di forma ed estensione irregolari; la
regionalizzazione adottata & mostrata in fig. 1 e la denominazione assunta per i settori & indicata
in tab. 1. L’assunzione a priori & che le caratteristiche fisiche che contraddistinguono gli elementi
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Identificazione dei blocchi

Bl. n. Regione Vp, H,
1 Europa Centrale 8.22 26.
2 Bacino pannonico 7.94 30.
3 Zona dinarica 8.19 41.
4 Zona provenzale 8.07 31.
5 Alpi centro-orientali 7.84 40.
6 Zona sudalpina 7.95 28.
7 Zona carnica 8.16 28.
8 Zona dalmata 8.03 36.
9 Piana veneto-friulana 8.24 24.
10 Adriatico centro-settentrionale 8.09 29.
11 Adriatico meridionale 8.32 36.
12 Alpi occidentali 7.58 26.
13 Pianura Padana 8.17 252
14 Appennino romagnolo 8.21 30.
15 Appennino ligure 8.06 28.
16 Appennino tosco-emiliano 8.01 38.
17 Avanfossa adriatica 8.12 217.
18 Gargano 8.02 22.
19 Avampacse apulo 8.04 23.
20 Alpi Marittime 7.89 18.
21 Tirreno centro-settentrionale 7.85 15.
22 Appennino umbro-toscano 8.05 33.
23 Toscana marittima 7.65 25.
24 Appennino centrale 7.75 31.
25 Appennino abruzzese 7.87 33.
26 Area vulcanica laziale-campana 7.75 23.
27 Cilento 7.76 18.
28 Appennino molisano-sannita 7.87 30.
29 Appennino meridionale 7.73 25.
30 Blocco sardo-corso 8.01 17.
31 : Tirreno meridionale 7.99 10
32 Arco calabro-peloritano 8.17 24.
33 Complesso Panormide 7.91 21.
34 Sicilia 8.01* 30.
35 Jonio 8.01* 302
36 Complesso Maghrebide 8.01* 30,*

Tab. 1 - Denominazione dei blocchi e parametri caratteristici: vengono riportati, per ogni
blocco, la velocita delle onde Pn alla moho espressa in km/s e lo spessore dello strato
crostale profondo espresso in km. I valori contrassegnati dal simbolo *’ non sono
stati determinati durante la fase di inversione del modello.



della regionalizzazione siano comuni ad intere aree geografiche individuabili sulla base delle
seguenti ipotesi [ Valensise, 1987]:

“.. attraverso ’esame di anomalie geofisiche di varia natura (magnetiche, gravimetriche,

etc.) ¢ possibile riconoscere analogie tra regioni diverse, almeno per quanto concerne lo
spessore della crosta...”;

o “.. gli elementi strutturali superficiali maggiori, quali importanti linee di trascorrenza,

fronti di accavallamento o confini di grandi dominii paleogeografici nonché gli andamenti
della distribuzione della sismicita hanno un riflesso a livello della crosta inferiore che pud
essere schematizzato con l’esistenza di una serie di discontinuita nella moho...”.

Vp=Vcl H, :

V, = Ve H '

j \‘l
Vp = Vimoho A

Fig. 2 - Struttura interna e parametri caratteristici degli elementi della regionalizzazione.

In fase di definizione del modello crostale la dimensione dei blocchi é stata scelta in funzione
della densita locale d’informazione disponibile. Le aree marginali e le zone di mare sono state
necessariamente incluse in blocchi di notevoli dimensioni a causa della scarsita di stazioni e dati
al loro interno. Ogni blocco & costituito da due strati crostali piani, paralleli e lateralmente
omogenei che rappresentano schematicamente la crosta superiore e la crosta inferiore; questa
scelta consente di tracclare dei raggi la cui traiettoria si avvicina maggiormente alla realta di
quanto non avverrebbe con una crosta del tutto omogenea. Lo schema del modello crostale
interno ad ogni blocco ed i parametri che lo caratterizzano sono mostrati in fig. 2; & stata
assegnata una velocita delle onde P di 5 km/s allo strato crostale superiore e di 6.5 km/s allo
strato crostale profondo; lo spessore dello strato crostale superiore, comune a tutti i blocchi, &
stato fissato a 11.1 km. I parametri caratteristici degli elementi della regionalizzazione, ovvero
gli spessori degli strati crostali inferiori Hj e le velocita delle onde P, alla moho, sono elencati
in tab. 1.

La fig. 3 riporta un contouring dei valori di velocita delle onde P, alla moho. Risulta
evidente la presenza di una zona a velocita pii elevata che comprende l'intera microplacca
adriatica e che, nella sua parte settentrionale, si estende fino all’area carnica a nord e fino a
lambire le Alpi occidentali ad ovest. L’intera fascia vulcanica tosco-laziale e campana presenta
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Fig. 3 - Contouring del campo di velocita delle onde P alla moho.

dei valori di velocita inferiori rispetto alla media nazionale. Viene messa in luce un’anomalia di
velocita in corrispondenza del corpo d’Ivrea. Per una pid completa interpretazione degli elementi
essenziali del modello si rimanda il lettore all’analisi dettagliata di Valensise [1987].

Nella fig. 4 & mostrato un contouring degli spessori crostali totali del modello, costruito su
una griglia di punti con distanza di 40 km tra primi vicini; gli elementi pit evidenti del modello
sono costituiti dagli ispessimenti della crosta in corrispondenza dell’arco alpino e della dorsale
appenninica settentrionale e centrale. A causa della scarsezza d’informazioni nell’area tirrenica
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