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Bollettino Sismico Italiano 2008

n questo lavoro vengono fornite informazioni sintetiche sullo stato della Rete Sismica Nazionale Italiana e sulla
sismicita italiana nel 2008 e vengono evidenziate le principali sequenze sismiche accadute durante I'anno. Nel
2008 la rete Sismica Nazionale dell INGV ha localizzato 6969 eventi in Italia e nelle aree limitrofe, con magnitudo
minima di completezza apparente M, pari a 2.1. Il Bollettino Sismico Italiano 2008 ¢ stato realizzato tramite le
registrazioni di 279 stazioni della Rete Sismica Nazionale dell'INGV e di altre reti locali e regionali connesse in
tempo reale al Centro Nazionale Terremoti di Roma. Alcuni dati confermano la presenza di una percentuale non
trascurabile di eventi di origine antropica (esplosioni), erroneamente classificati come terremoti di piccola
magnitudo. L'analisi evidenzia 14 aree in cui ¢ presente attivita estrattiva di superficie effettuata tramite esplosioni

che originano eventi di magnitudo locale M| non superiore a 2.2.

n this work we give information on the characteristics of the Italian National Seismic Network and on the seismicity and
main seismic sequences in Italy during 2008. During that year the Italian National Seismic Network localized 6969 events
in Italy and neighboring areas, with an apparent minimum magnitude of completeness M of 2.1. The entire Italian
Seismic Bulletin 2008 was obtained using signals from 279 stations belonging to the INGV Italian National Seismic Network
and to other local and regional networks, all with real-time connection to the Centro Nazionale Terremoti in Rome. Some
evidences confirm the presence of a certain percentage of events due to anthropic activity (explosions), erroneously interpreted

as earthquakes of low magnitude. We identify 14 areas with the presence of explosions due to surface mining activity, generating

events with M, not exceeding 2.2.

Introduzione

Nel 1999, anno della fondazione dell’Istituto Nazionale di
Geofisica e Vulcanologia (INGV nel seguito), la Rete Sismica
Nazionale Italiana (RSNI nel seguito) era costituita da circa
100 stazioni con sismometri verticali a corto periodo; tre suc-
cessivi contratti triennali tra 'INGV e il Dipartimento della
Protezione Civile hanno permesso un rapido sviluppo della
rete [Amato e Mele, 2008]. All'inizio del 2008 la rete contava
oltre 250 stazioni; molte di esse erano dotate di velocimetri a
3 componenti a larga banda. Schorlemmer et al. [2010]
hanno analizzato la magnitudo minima di completezza pro-
babilistica assicurata dalla RSNI alla fine del 2008, trovando
valori diversi da regione a regione. Essa risultava inferiore a
2 in alcune aree dell’Appennino centrale e meridionale, ma
cresceva fino a valori superiori a 2.5 all’estremita occidentale
della Sicilia e nella parte pitt meridionale della Puglia (I’anali-
si non comprende la Sardegna, Pantelleria e Lampedusa che
ricadono ai bordi della RSNI). Gli
Dipartimento della Protezione Civile attualmente prevedono

accordi con il
la comunicazione da parte dell'INGV di tutti i terremoti con
magnitudo minima uguale a 2.5.

11 Bollettino cartaceo dell’Istituto Nazionale di Geofisica, che

comprendeva i parametri ipocentrali e le informazioni sulle
fasi dei terremoti registrati dalla RSNI, fu pubblicato fino al
1989. Le pubblicazioni del Bollettino tra il 1990 e il 1994
erano costituite da un elenco di terremoti, con la specifica dei
principali parametri ipocentrali, e da floppy-disk contenenti
le informazioni sulle fasi. Il 1994 fu 'ultimo anno di pubbli-
cazione di un bollettino sismico italiano. La diffusione di rou-
tine dei dati prodotti dalla RSNI riprese solo nel 2002 con una
pagina web. Il 16 Aprile 2005 fu inaugurato il nuovo
Bollettino Sismico Italiano che sfruttava I'intera potenzialita
della nuova rete e aveva a disposizione nuovi strumenti soft-
ware interattivi per I'analisi dei dati [Bono, 2008]. Inoltre si
poteva contare su un impegno giornaliero di una decina di
analisti interpretatori, dotati di grande esperienza di analisi di
segnali sismici, il cui lavoro assiduo si rivela a tutt’oggi anco-
ra insostituibile soprattutto durante importanti sequenze
sismiche, quando il prodotto dei sistemi automatici d’analisi
necessita comunque di una revisione manuale esperta dei
risultati. Questa insostituibilita si ¢ rivelata evidente durante
la recente sequenza sismica dell’Aquila, quando I'impegno
assiduo degli analisti ha reso possibile un veloce studio di det-

taglio della evoluzione spazio-temporale della sequenza

sismica [Di Luccio et al. 2010].




Figura 1 Mappa della sismicita italiana nell’anno 2008, estratta dal Bollettino Sismico Italiano. | parametri ipocentrali e la mappa

sono ottenibili in http://ISIDe.rm.ingv.it/ [Mele et al., 2007].
Figure 1 Map of the seismicity in Italy during the year 2008, from the Italian Seismic Bulletin. The hypocentral parameters and

the map can be found in http://ISIDe.rm.ingv.it/ [Mele et al., 2007].
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Questo documento ¢, nelle intenzioni degli autori, il primo
di una serie annuale che intende riprendere la tradizionale
pubblicazione, interrotta negli anni '90, del Bollettino
Sismico dell'ING. Oggi i parametri ipocentrali e le fasi sismi-
che dei terremoti italiani registrati dalla RSNI possono essere
consultati nel sito web http:/ /bollettinosismico.rm.ingvit/ o
selezionati con la pagina interattiva http:/ /ISIDe.rm.ingv.it/.
Chi volesse estrarre informazioni parametriche complete sui
terremoti registrati dalla RSNI puo utilizzare senz’altro que-
sti strumenti. Le due pagine web citate hanno raggiunto
punte di 12000 accessi giornalieri nel corso del 2009 durante
la sequenza sismica dell’Aquila. Cid prova che esiste un
aumento di interesse verso i dati parametrici contenuti nel
BSI, non solo da parte della comunita scientifica, ma anche
da parte di una utenza piu vasta. Questo fatto, unito alla con-
sapevolezza che gli analisti sismologi hanno un punto di
vista privilegiato sulla sismicita complessiva del territorio ita-
liano, ci ha convito della opportunita di riprendere la pubbli-

cazione del Bollettino in forma cartacea.

A stazioni

aperte nef 2008

A chiuse nel 2008

Figura 2 Mappa delle stazioni della Rete Sismica Nazionale Italiana che
hanno operato nel 2008. Sono riportate in giallo le stazioni che hanno ini-
ziato ad operare nel 2008 e in rosso le stazioni dismesse nel corso dell’an-
no.

Figure 2 Map of the stations of the Italian National Seismic Network that
worked during 2008. Yellow stations were installed during 2008; red sta-
tion were closed during 2008.

1. La Rete Sismica Nazionale Italiana

La Figura 2 mostra lo stato della RSNI nel 2008, anno in cui
sono stati attivati 25 nuovi canali di acquisizione dati dovuti
a nuove stazioni, o a rinnovi della strumentazione esistente,
o al collegamento al CNT di stazioni di altre reti sismiche (si
veda I'allegato A per un elenco completo di tutte le stazioni
funzionanti nel 2008). Nel Friuli-Venezia Giulia le nuove
installazioni sono state tre (PTCC, SABO, PALA), una in
Veneto (ROVR), una in Liguria (MSSA), due in Emilia
Romagna (PRMA, MODE), tre nelle Marche (GUMA,
PARC, FDMO), quattro in Umbria (NRCA, MGAB, ASSB,
CESX), due nel Lazio (MA9, RMP), una in Abruzzo (LPEL),
una in Molise (MELA), una in Campania (SOR), una in
Basilicata (PZUN), due in Calabria (PIPA, LADO), tre in
Sicilia (HCRL, ALJA, RESU). Il Montenegro ha contribuito
alla nostra rete con una stazione (PDG - Podgorica). Nel
corso del 2008 hanno smesso di fornire dati all'INGV le sta-
zioni di Colliano (CLLN) e Finale Ligure (FIN). La Tabella 1
riporta la composizione strumentale della rete nel 2008.

2. La sismicita italiana nel 2008

Le appendici A, B e C riportano i dettagli sulle procedure uti-
lizzate per il calcolo dei parametri ipocentrali e sulla qualita
delle localizzazioni presenti nel Bollettino Sismico Italiano
2008 (BSI nel seguito). I1 BSI 2008 contiene 6969 eventi loca-
lizzati sul territorio nazionale e nelle aree limitrofe (Figura 1).
Da una semplice analisi della distribuzione della sismicita
complessiva del 2008, si rileva una generale corrispondenza
con I'andamento della sismicita del periodo tra gli anni 2000
e 2007, cosi come riportato nella Carta della Sismicita in
Italia [Castello et al., 2007]. In particolare I'attivita sismica
risulta concentrata lungo l'intera dorsale appenninica, ed ¢
generalmente caratterizzata da profondita ipocentrali com-
prese trai5 ei 15 km (Figura 3).

Fanno eccezione gli eventi localizzati in alcuni settori
dell’Appennino settentrionale per i quali si evidenziano pro-
fondita ipocentrali maggiori (intorno ai 30 km); tali eventi
sono direttamente riconducibili alla presenza di strutture tet-
toniche compressive presenti al di sotto della potente coper-
tura sedimentaria della Pianura Padana. Molto pit localizza-
ta risulta la sismicita dell’arco alpino, concentrata prevalen-
temente sulle Prealpi venete e sulle Alpi Carniche ad Est,
nella zona del Lago di Garda e delle Alpi Retiche al centro e
sulle Alpi Cozie, Graie e Pennine ad Ovest. Nel Basso
Tirreno (Isole Lipari e costa calabra occidentale) 'intensa
sismicita risulta caratterizzata da elevate profondita ipocen-
trali (anche superiori ai 300 km) ed ¢ direttamente collegata
al sistema di subduzione del Tirreno meridionale e Arco
Calabro. Nel corso del 2008 ¢ stata registrata una intensa atti-

vita sismica anche sul Promontorio del Gargano e in Sicilia
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Numero totale di stazioni

279

Nuove installazioni 2008

26 inclusi i rinnovi di strumentazione in
stazioni gia esistenti

Totale velocimetri

288 |11 stazioni hanno 2 velocimetri

Velocimetri verticali 56
Velocimetri a 3 componenti 232
Sensori in pozzo (™) 5
Stazioni fondo marino (#) 1

Stazioni accelerometriche

54 |di cui 2 solo accelerometriche

Totale stazioni fuori dai confini nazionali 17 |1 NOA; 8 CH; 4 MN; 2 OA; 2 FR

Stazioni Geofon (in Italia)

1 |MATE

Trillium-240s| 7

Trillium-120s| 9

Trillium-40s| 137

S-13| 50 |solo verticale

Le3D-5s| 23
Le3D-20s| 1

Le3D-1s| 3

L4-C-3D| 8

CMG-3T-100s| 2

CMG-1T-360s| 1

CMG40-30s| 3

CMG40-60s| 3

KS-2000| 2

SS1-Ranger| 6 |solo verticale

STS1-VBB| 3

STS2-120s| 30

Tabella 1 Composizione strumentale della Rete Sismica Nazionale Italiana nel 2008. In 279 siti hanno operato 232 velocimetri a tre
componenti e 56 velocimetri verticali. In due stazioni era installato il solo accelerometro mentre 52 stazioni erano dotate di velocime-
tro e accelerometro. Hanno operato nella rete 137 strumenti a larga banda (Trillium-40s) e 52 sensori VBB (> 100s) installati in Italia

0 in paesi limitrofi.

Table 1 Instruments of the Italian National Seismic Network operating during 2008. In 279 sites were installed 232 3-component
and 56 vertical velocimeters. Two stations were equipped with an accelerometer while 52 stations were equipped with both an
accelerometer and a velocimeter. 137 Broad-Band instruments (Trillium-40s) and 52 Very-Broad-Band instruments (> 100s) opera-
ted for the Italian Network, installed in Italy and neighboring areas.

orientale dove la maggior parte degli eventi risulta diretta-  Dicembre alle 21:57 UTC nel Mar Tirreno meridionale ad

mente riconducibile alla notevole attivita dell'apparato vul-  una profondita di 270 km. 1l secondo, di magnitudo M, 5.2,

canico etneo.

¢ avvenuto il 23 Dicembre alle 15:24 UTC nell’ Appennino

Nel 2008 sono stati registrati due terremoti con magnitudo  Emiliano ad una profondita di 23 km. Nel BSI 2008 sono pre-

locale superiore a 5. Il primo, di ML 5.1, ¢ avvenuto il 17  senti dieci eventi di magnitudo 0.3 registrati da 3-4 stazioni
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Figura 3 Distribuzione delle profondita ipocentrali. IL 78% dei terremoti avviene nei primi 15 chilometri di crosta; andando a pro-
fondita maggiori il numero di terremoti rilevati decresce rapidamente. L’attivitd sismica che interessa lo slab al di sotto dell’Arco
Calabro causa una crescita del numero totale di terremoti (al crescere della profondita) in una fascia che va da 110 a 140 km di pro-

fondita.

Figure 3 Hypocentral depth distribution. The 78% of the recorded earthquakes is located in the first 15 kilometers of the crust; the
number of events diminishes rapidly with increasing depth. The deepening slab underneath the Calabrian Arc causes an increase

of seismicity (with increasing depth) at depths between 110 and 140 km.
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Figura 4 Gutenberg-Richter cumulata (qua-
drati) e non-cumulata (triangoli) calcolata
sulla totalita degli eventi riportati nel
Bollettino Sismico Italiano 2008. | valori di
a, b e Magnitudo di Completezza Mc
mostrati sono stati calcolati tramite il soft-
ware ZMAP [Wiemer, 2001] (si veda tutta-
via il paragrafo 4 sulla probabile presenza
nel bollettino di eventi dovuti ad esplosio-
niin cava).

Figure 4 Cumulative (squares) and non-
cumulative (triangles) Gutenberg-Richter
distribution computed using all the located
events of the Italian Seismic Bulletin 2008.
a and b values and minimum magnitude of
completeness Mc were computed with the
software ZMAP [Wiemer, 2001] (see para-
graph 4 on the presence of quarry blasts in
the bulletin).



Bollettino Sismico Italiano 2008

Francesco Mele et al., Quaderni di Geosifica, No. 85, Settembre 2010

1.5

valori di b in funzione della magnitudo minima

1.4
1.3
1.2 4 Mc
1.1
1.0
0.9 -

valore di

0.8
0.7 1
0.6

0.5 T
1.2 1.6 2

T T T T

24 2.8 3.2 3.6
magnitudo minima

Figura 5 Valori di b dal Bollettino Sismico Italiano 2008 per magnitudo minime variabili calcolati col metodo di Tinti e Mulargia
(1987). Anche in questa elaborazione la magnitudo minima di completezza Mc risulta uguale a 2.1.

Figure 5 b values from the Italian Seismic Bulletin 2008 as a function of the minimum magnitude used, computed with the method
of Tinti and Mulargia (1987). Also this elaboration suggests a minimum magnitude of completeness Mc equal to 2.1.

con almeno 2 valori di M; comparabili. E necessario ricor-
dare fin da ora che alcune centinaia di eventi per anno, che
a tutt’oggi appaiono nel BSI, si sono rivelati ad una piu
attenta analisi scoppi in cava (si veda a tal proposito il para-
grafo 4). Il terremoto avvenuto alla massima profondita
ipocentrale ¢ stato localizzato a 338 km al di sotto della
piana del Sele, con magnitudo locale di 2.8. Gli eventi pit
superficiali (~ 0.2 — 0.4 km) sono stati localizzati nella zona
delle Murge (tuttavia & probabile che si tratti di scoppi). Il
numero di eventi localizzati con profondita fissata dal-
I'analista ¢ pari a 1475 (~ 21% del totale). Il totale delle fasi
sismiche degli eventi localizzati ¢ 88473; esse sono cosi
distribuite: 53167 fasi P (~ 60%) e 35306 fasi S (~ 40%). Nel
BSI sono presenti anche fasi non associate ad eventi loca-
lizzati, generate da terremoti regionali, telesismi oppure
da eventi locali ma con un numero di fasi insufficiente
per la localizzazione. Le fasi di eventi non localizzati sono
nel 2008 un totale di 26450, cosi distribuite: 2417 Pg, Sg
(~ 9%), 11268 Pn, Sn (~ 43%) e 12765 fasi telesismiche (P,
PKP) (~ 48%).

La Figura 4 mostra le distribuzioni cumulata e non-cumu-
lata del numero di terremoti in funzione della magnitudo,
ottenuta utilizzando il software ZMAP [Wiemer, 2001]. La
magnitudo minima di completezza Mc per 'anno 2008, cal-

colata con il metodo della massima verosimiglianza, ¢ 2.1.

Risultano anche b = 1.02 + 0.03 e a = 5.3. Abbiamo calco-
lato il b per varie magnitudo minime col metodo di Tinti e
Mulargia [Tinti and Mulargia, 1987] (Figura 5). Anche que-
sta analisi conferma che il valore di b rimane stabile (tra 1 e
1.1) fino alla magnitudo 2.1 e cala sensibilmente se vengo-

no inclusi nell’analisi eventi di magnitudo inferiore.

3. Principali sequenze sismiche nel 2008

La Figura 6 mostra il numero cumulato di terremoti regi-
strati e localizzati dalla RSNI nel corso del 2008: si eviden-
ziano tre principali variazioni del tasso di sismicita associa-
te alle tre sequenze sismiche che hanno generato il mag-
gior numero di terremoti. Abbiamo applicato un algorit-
mo di clustering [Reasenberg, 1985] ai terremoti del BSI
2008; tra i numerosi gruppi di eventi che risultano dall’ana-
lisi, abbiamo selezionato quelli con almeno 10 eventi e
almeno un terremoto di magnitudo 2.5; a questi cluster
abbiamo aggiunto anche i raggruppamenti con almeno 20
terremoti ed infine i raggruppamenti con un numero qua-
lunque di terremoti e almeno un evento di magnitudo 4 o
superiore. Vengono cosi individuate nel 2008 due coppie di
terremoti, elencati in Tabella 2, che ricadono al di fuori
della RSNI, e i 35 cluster elencati in Tabella 3.
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Figura 6 Numero cumulato di eventi localizzati nell’anno 2008. Sono evidenti le sequenze sismiche che hanno generato il mag-
gior numero di terremoti, avvenute a marzo nell’Appennino tosco-emiliano, a luglio nella Calabria nord-occidentale (Sant’Eufemia
Vetere) e a meta dicembre tra le provincie di Parma e Reggio nell’Emilia.

Figure 6 Cumulative number of events located during 2008. It is possible to recognize the presence of three main seismic sequen-
ces with the maximum number of earthquakes in few days, that struck the Toscana-Emilia Apennine in March, the north-western
Calabria (Sant’Eufemia Vetere) in July and the Parma-Reggio area in December.

L'arco Alpino occidentale ¢ stato interessato nel 2008 da due
sequenze sismiche. La prima ¢ avvenuta a luglio sulla riviera
di ponente, in provincia di Savona (Figura 7, epicentri in
ocra): in poco piu di sette ore si sono verificati 10 terremoti
con magnitudo massima 3.2 e profondita media di 9.3 km.
La seconda sequenza ¢ avvenuta a dicembre in provincia di
Cuneo nelle Alpi Cozie, al confine con la Francia (Figura 7,
epicentri in rosso), con 10 eventi in 7 giorni, con magnitudo
massima 2.6 e profondita media di 10.9 km.

L’Appennino Tosco-Emiliano ¢ stato interessato da ben cin-
que sequenze sismiche nel corso del 2008, I'ultima delle
quali, iniziata il 23 dicembre, & proseguita nel 2009. A fine

febbraio 2008 inizia una sequenza nel modenese, tra Zocca e
Pavullo nel Frignano (Figura 8, epicentri in ocra), che conta
settanta scosse in 31 giorni, con magnitudo massima 2.6 e
profondita media di 13.6 km. Quasi contemporanea e di
simile durata ¢ la sequenza che inizia il primo marzo 2008
nell’Appennino tosco-emiliano, al confine tra le provincie di
Firenze, Prato e Bologna (Figura 8, epicentri in verde); essa
genera oltre 150 scosse in sole 36 ore. L'attivita ¢ poi drasti-
camente diminuita con un’altra ventina di scosse nei trenta
giorni successivi. La profondita media degli ipocentri ¢ 8.5
chilometri. I mainshock di magnitudo M, 44 Mw 4.7,
Mednet Quick Regional Centroid Moment Tensor — QRCMT nel

Area geografica Data Ora Latitudine N | Longitudine E | Profondita (km) | Magnitudo
2008-07-02 9:17 36.152 12.665 10 (fissata) 4
Canale di Sicili
anaie LIl 1 0080703 | 1:32 36.104 12.589 10 (Rissata) 27
. 2008-11-20 14:09 39.169 17.373 26.9 4
Mar Ionio
2008-11-20 15:56 39.162 17.425 22.7 2.7

Tabella 2 Coppie di eventi fuori rete rilevati dalla RSNI nell’anno 2008 con almeno un terremoto di magnitudo 4 o superiore. | due
terremoti avvenuti il 20 novembre nel mar lonio sono da mettere in relazione con la sequenza sismica registrata nel settembre 2008,

localizzata al largo della costa calabra orientale.

Table 2 Couples of events localized during 2008, with at least one earthquake with magnitude equal or greater then 4. The two
events localized in the lonian sea followed a seismic sequence happened, on September, offshore eastern Calabria.
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seguito; Mw 4.5 Time Domain Moment Tensor —TDMT nel
seguito), avvenuto alle 7:43 UTC, ¢ stato seguito nella stessa
giornata da due terremoti di M; 4.1 alle 8:43 UTC (Mw 4.1
TDMT) e alle 10:43 UTC (Mw 3.9 TDMT). Nei mesi succes-
sivi ¢ proseguita nell’area una sismicita sporadica (altre 38
scosse), che si ¢ esaurita completamente dopo la prima meta
di ottobre 2008. Il 21 marzo inizia una terza sequenza nel-
I'area, in provincia di Forli ma molto vicina al confine con la
provincia di Firenze (Figura 8, epicentri in rosso), che si esau-
risce in 5 giorni, con magnitudo massima 2.7 e profondita
media di 8.9 km. Il 10 novembre inizia una sequenza che
produce 22 scosse in 6 giorni nell’Appennino bolognese
(Figura 8, epicentri in viola), con magnitudo massima 2 e
profondita media di 11.5 km.

Il 23 dicembre 2008 ¢ iniziata una sequenza di eventi nella
zona appenninica Reggiana-Parmense, in un’area che com-
prende i comuni di Neviano degli Arduini, Canossa, Vetto,
Casina, Vezzano sul Crostoso e Lesignano de’ Bagni. Gli
ipocentri hanno interessato un fronte di oltre trenta chilo-

metri (Figura 8, epicentri in blu). L'evento piu forte della

sequenza ¢ stato registrato il 23 dicembre alle 15:24 UTC, di
magnitudo M 5.2 (Mw 5.4, Mednet QRCMT) ad una pro-
fondita di circa 23 km. E stato seguito lo stesso giorno da
due eventi di magnitudo M, 4.8 (Mw 4.9) alle 21:58 UTC e
M, 4 alle 23:37 UTC. La sequenza ha generato oltre 300
scosse in due settimane, dando inizio a una sismicita che ¢
proseguita nel 2009 con un altro centinaio di scosse e si ¢
esaurita completamente solo nell’ottobre 2009. Gli effetti
macrosismici sono stati studiati in dettaglio dal gruppo
Quest [Ercolani et al., 2009].

La Figura 9 mostra (in viola) gli epicentri della sequenza sismi-
ca avvenuta all'estremita meridionale della provincia di Pesaro
e Urbino il primo di giugno 2008, con 15 scosse in 24 ore; la
magnitudo massima rilevata ¢ M, 3.4; gli ipocentri hanno pro-
fondita media di 38 km. Le altre due sequenze sono avvenute
nei pressi di Massa Martana in agosto (in giallo) e in ottobre
(in verde). I baricentri di queste due sequenze, per altro di pic-
cola magnitudo, distano tra loro meno di 5 chilometri. Le
magnitudo massime sono 2.4 in agosto e 2.7 in ottobre; le pro-
fondita medie sono rispettivamente 7.8 km e 8.3 km.
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Figura 7 L’arco Alpino occidentale é stato interessato nel 2008 da due sequenze sismiche. La prima € avvenuta a luglio sulla rivie-
ra di ponente, in provincia di Savona, con magnitudo massima 2.8. La seconda é avvenuta a dicembre in provincia di Cuneo, nelle
Alpi Cozie, al confine con la Francia, con magnitudo massima 3.6.

Figure 7 Two seismic sequences occurred in the western Alpine Arc during 2008. The first one struck the province of Savona in
July, with maximum magnitude 2.8; the second one occurred in December, in the province of Cuneo, in the Cozie Alps at the French

border, with maximum magnitude 2.6.
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Primo evento Evento equivalente l?vento di ) Secon.do in
N.S. oty Durata Numero q magnitudo massima magnitudo

Tempo or. (giorni) | eventd Lat. N | Lon.E | Prof. | M Tempo or. M Tempo or. M

1 Etna W-SW 080107 438 20 | 37.697 | 14.949 | 145 | 3.52 080112 3.1 080107 2.9
(Gennaio) 1745 0151 1745

, | Umbria-Marche 080112 3919 | 21 | 42862 | 12.948 | 82 | 2.64 080213 51 080112 Lo
1) 1734 0915 1734

3 Ascoli Piceno 080120 7.92 19 | 42839 | 13.632 | 23.7 | 3.37 080122 3.1 080123 2.8
1548 1130 1104

4 Modenese 080226 31.88 | 70 | 44.327 | 10.928 | 13.6 | 3.56 080313 2.6 080317 2.5
2119 0047 1247

5 App@nnino tosco- 080301 32.36 173 44.087 | 11.239 3.5 4.75 080301 4.4 080301 41
emiliano-Mugello 0513 0743 0843

¢ | LagodiVarano Ll 1.53 10 | 41.894 | 15797 | 25.7 | 4.11 R 41 LA & 2.6
(Gargano) 1219 1438 1702

5 | UmbriaMarche 080318 7738 | 99 | 42867 | 12996 | 104 | 3.2 080318 53 080512 53
@) 0847 1646 0732

8 Appennino 080321 5.05 37 | 44.062 | 11.763 | 89 | 3.3 080325 2.7 080325 2.5
forlivese 1825 0551 1607

9 La Sila 030408 81.45 | 110 | 39.155 | 16,533 | 11.7 | 4.24 030408 4.0 080413 3.7
1720 1720 1010

10 | Ciampino (RM) 080412 2.83 13 | 41797 | 12.597 | 10.6 | 3.72 080412 57 080412 2.2
0544 0544 0558

11 | Etna N (Maggio) 080513 051 14 | 37.778 | 15039 | 1.5 | 4.22 080513 3.7 080513 3.6
0918 1213 1007

|, | UmbriaMarche 080530 ss24 | 45 | 42988 | 12992 | 100 | 2.98 080728 55 080713 20
3) 2052 0236 0234

13 | Pesaro e Urbino 080601 0.99 15 | 43.478 | 12.704 | 383 | 3.48 080601 3.4 080601 2.5
1218 1230 1312

14 | S Giov. Rotondo 080611 671 5 | 41700 | 15740 | 43 | 3.8 080618 20 080618 27
(Gargano) 1642 0939 0947

15 RI-AQ (1) 080626 3279 | 28 | 42.534 | 13.251 | 9.8 | 3.38 080709 3.1 080729 2.9
1624 0947 0311

16 Riviera di 080706 0.30 10 | 44215 | 8253 | 93 | 32 030706 2.8 080706 2.8
Ponente 0307 0808 0926

17 | S.Eufemia Vetere 080709 4.26 121 | 38952 | 16.253 | 10.3 | 4.06 080710 3.5 080709 3.2
1513 1250 1743

18 Madonie 080725 3.69 14 | 37.832 | 14229 | 53 | 3.38 080725 2.9 080727 2.8
2342 0912 2216

19 Val di Sangro 080801 1313 | 21 | 41.805 | 14.172 | 165 | 2.83 080802 22 080802 2.1
2046 0216 0050

20 Le Mainarde 080807 13.44 | 21 | 41.625 | 14.154 | 111 | 2.75 080821 2.1 080810 2.0
2258 0755 0535

21 Massa Martana 080825 12.06 24 42.788 12.562 7.8 2.89 080826 2.4 080826 21
(Agosto) 2319 2030 1236

22 | Umbria-Marche 080829 8228 | 55 | 42.866 | 12914 | 102 | 2.88 081029 2.0 080909 1.8
(4) 1250 0006 0209

23 Costa Calabra 080910 1687 | 10 | 39.165 | 17.247 | 14.6 | 3.85 080927 3.6 030910 3.1
Orientale 1130 0828 1130

24 | Civitanova del 080921 2479 | 31 | 41667 | 14388 | 110 | 3.0 080922 5 s 081016 55
Sannio 0601 0955 0102

25 RI-AQ (2) 081001 8721 | 48 | 42.581 | 13.282 | 112 | 3.4 081001 3.1 081025 2.8
2247 2247 0605

26 | Ortona dei Marsi e 4.68 10 | 41998 | 13.717 | 13.0 | 2.94 o 2.6 i 2.4
0937 1142 1028

27 Massa Martana 081010 4.20 20 42.746 12.556 3.3 3.01 081011 2.7 081012 26
(Ottobre) 0105 1855 0658

28 Le Serre 081024 1.20 17 | 38599 | 16.425 | 36.0 | 3.66 U022 3.4 UsT02 3.2
0930 1847 1655

29 Golfo di Patti 081027 29.45 18 | 38137 | 15.150 | 7.9 | 3.93 081027 3.9 081111 2.4
1055 1055 1331

30 LD LBUAR 549 | 22 | 44234 | 11.044 | 115 | 2.7 LU 2.0 LU 2.0
bolognese 0137 0137 0157

31 Appennino 081117 1952 | 18 | 40.535 | 15.847 | 14.0 | 3.34 081117 2.9 081118 2.9
Lucano 0013 0013 2005

32 Nebrodi 081118 0.07 10 | 37911 | 14.720 | 36.7 | 3.62 081118 3.5 081118 2.7
2105 2107 2118
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Primo evento Evento equivalente Evento di Secondo in
N.S. IR Durata Numero q magnitudo massima magnitudo
Tempo or. (giorni) | eventi Lat. N | Lon.E | Prof. | M Tempo or. M Tempo or. M
33 Alpi Cozie 081206 7.11 10 | 44550 | 6916 | 10.9 | 3.11 081214 2.6 081207 25
2350 0223 2236
34 Etna S wZIE 0.33 22 | 37.672 | 14971 | 48 | 3.86 pelle 3.6 e 2.9
(Dicembre) 0148 0230 0829
35 Reggiano 081223 8.04 | 280 | 44.553 | 10363 | 262 | 5.35 081223 52 081223 48
Parmense 1518 1524 2158

Tabella 3 Lista dei cluster di eventi individuati nel BSI 2008 con L’algoritmo di Reasenberg. La tabella riporta, nell’ordine, il nume-
ro di cluster, il nome dell’area interessata dalla sequenza, il tempo origine del primo evento della sequenza, la durata della
sequenza in giorni e decimi di giorno, il numero di eventi associati con magnitudo M > 1, i parametri di un terremoto equivalen-
te che riassume le caratteristiche mediate della sequenza secondo la definizione di Reasenber [1985], il tempo origine e la magni-
tudo dei due eventi maggiori nella sequenza. La magnitudo dell’evento equivalente é ottenuta sommando il rilascio di momento
sismico totale della sequenza. Abbiamo selezionato i cluster con almeno 10 eventi e almeno un terremoto di magnitudo 2.5 o supe-
riore, i cluster con almeno 20 eventi di qualunque magnitudo, e i cluster con almeno due eventi e almeno un terremoto di magni-
tudo 4 o superiore.

Table 3 List of the clusters found in BSI 2008 with the Reasenberg algorithm. The table reports the identification number of the
cluster, the toponym of the area struck by the sequence, the origin time of the first event, the duration of the sequence in days,
the number of events in the cluster with magnitude M, > 1, the parameters of an equivalent earthquake (following the definition
by Reasenber [1985]), the origin time and magnitude o%the two major earthquakes in the sequence. The magnitude of the equiva-
lent earthquake is obtained computing the total moment release of the sequence. We selected the clusters with at least 10 ear-
thquakes and at least an event of magnitude 2.5 or greater, the clusters with at least 20 events of any magnitude, and the clu-
sters with at least two earthquakes and at least one earthquake of magnitude 4 or greater.
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Figura 8 L’Appennino Tosco-Emiliano é stato colpito nel corso del 2008 da cinque sequenze sismiche. La sequenza iniziata il primo marzo
2008 al confine tra le provincie di Firenze, Prato e Bologna (epicentri in verde) ha generato nella stessa mattinata tre terremoti di magni-
tudo ML 4.4, 4.1 e 4.1, rispettivamente alle 7:43, 8:43 e 10:43 UTC. La sequenza sismica iniziata il 23 dicembre 2008 nell’Appennino
Reggiano-Parmense (epicentri in celeste-blu) e proseguita nel corso del 2009, ha generato il terremoto italiano pill energetico del 2008 con
ML 5.2 (Mw 5.4, Mednet Quick Regional Centroid Moment Tensor).

Figure 8 Five seismic sequences struck the Toscana-Emilia Apennine during 2008. A seismic sequence started on March 1st 2008, at the bor-
der between the provinces of Firenze, Prato and Bologna (green epicenters). During one morning, 3 earthquakes occurred at 7:43, 8:43 and
10:43 UTC, of magnitude M, 4.4, 4.1 and 4.1 respectively. A second seismic sequence started on December 23rd in the Parma-Reggio Apennines
(blue epicenters), generating the largest Italian earthquake of 2008, with ML 5.2 (Mw 5.4, Mednet Quick Regional Centroid Moment Tensor).
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L’Appennino Umbro-Marchigiano si conferma anche nel
2008 una delle aree a piu frequente attivita sismica dell'inte-
ra penisola italiana, se pur a bassa magnitudo. L'algoritmo
per il riconoscimento dei cluster, se tarato ammettendo erro-
ri ipocentrali di 10 chilometri, fornisce ai confini tra Umbria,
Marche, reatino e aquilano un unico cluster di eventi di oltre
1500 terremoti che copre l'intero anno 2008. Anche con
parametri piu restrittivi ¢ comunque difficile definire con
chiarezza delle sequenze sismiche nell’area, proprio a causa
dell’alta sismicita di fondo. A tal proposito la Figura 10
mostra quattro cluster ai confini tra le provincie di Perugia,
Macerata, Ascoli Piceno e Rieti. Non ¢ possibile distinguere
spazialmente i diversi cluster che si differenziano tra loro
solo perché avvenuti in diversi periodi dell’anno.

Il 20 gennaio inizia una sequenza di 19 eventi, vicina ad
Ascoli Piceno che dura 8 giorni e genera un terremoto di
magnitudo M, 3.1 (Figura 11: epicentri in viola). La profon-
dita media degli ipocentri ¢ 23.7 chilometri. Nel periodo giu-
gno-luglio e ottobre si verificano due sequenze sismiche nel-
I’area compresa tra Accumoli, Amatrice e Borbona (RI) e

Montereale, Capitignano e Barete (AQ), a ovest del lago di
Campotosto (Figura 11: epicentri in blu e rosso). Le sequen-
ze hanno entrambe magnitudo massima ML 3.1, con profon-
dita medie rispettivamente di 9.8 e 11.2 chilometri.

Il 12 Aprile inizia a Ciampino (RM), alle pendici dei Colli
Albani, una sequenza di 13 terremoti in tre giorni, il maggio-
re dei quali ha magnitudo M, 3.7; la profondita media ¢ di
10.6 chilometri (Figura 12, epicentri blu). Il 10 ottobre inizia
una sequenza nei pressi di Ortona dei Marsi che genera dieci
scosse in cinque giorni, con magnitudo massima di 2.6 e pro-
fondita media di 13 chilometri (Figura 12, epicentri rossi).
Nel periodo agosto-settembre 2008 si sono verificate tre
sequenze sismiche in provincia di Isernia ad una distanza
di circa 20 chilometri I'una dall’altra. La prima, avvenuta in
val di Sangro, al confine con la provincia dell’Aquila, € ini-
ziata I'1 agosto, ha generato 21 terremoti in 14 giorni, con
magnitudo massima 2.2 e profondita media di 16.5 chilo-
metri (Figura 13, epicentri in giallo). La seconda ¢ iniziata
I'8 agosto, subito a est dell’estremita meridionale delle
Mainarde (Figura 13, epicentri in viola); ha generato 21
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Figura 9 La mappa mostra (in viola) gli epicentri della sequenza sismica avvenuta all’estremita meridionale della provincia di Pesaro
e Urbino il primo di giugno 2008, con 15 scosse in 24 ore, magnitudo massima M, 3.4 e profondita media di 38 km. Le altre due
sequenze, con terremoti di piccola magnitudo, sono avvenute nei pressi di Massa Martana in agosto (in giallo) e in ottobre (in verde).
Figure 9 Epicenters of a seismic sequence occurred on Jun 1%t 2008 in the province of Pesaro and Urbino, near the border with the
Perugia province (violet) with maximum magnitude M 3.4. Two other sequences of earthquakes at low magnitude are shown near
Massa Martana (Perugia province), occurred in August (yellow) and October (green).
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Figura 10 Clusterizzazione di eventi a piccola magnitudo dal Bollettino Sismico Italiano 2008, ai confini tra le provincie di Perugia,

Macerata, Ascoli Piceno e Rieti.

Figure 10 Clustering of low magnitude earthquakes extracted from the Italian Seismic Bulletin, at the border region between the
provinces of Perugia (Umbria), Macerata and Ascoli Piceno (Marche) and Rieti (Latium).

terremoti in 14 giorni, con magnitudo massima 2.1 e pro-
fondita media di 11.1 chilometri. Infine a settembre si ¢
verificata una sequenza di 31 terremoti in 25 giorni tra
Chiauci e Civitanova del Sannio (Figura 13, epicentri in
verde), con magnitudo massima 2.5 e profondita media di
11 chilometri.

Il Gargano ¢ stato interessato nel corso del 2008 da due
sequenze sismiche; la prima, iniziata il 18 marzo e durata
solo due giorni, ha generato, nei pressi del lago di Varano,
10 scosse la maggiore delle quali di magnitudo M, 4.1 (Mw
4.2, Mednet QRCMT), con profondita media di 25.7 chilome-
tri (Figural4, epicentri in rosso). La seconda sequenza ¢ ini-
ziata I'11 giugno nei pressi di San Giovanni Rotondo, ha
generato 13 eventi in una settimana con magnitudo massi-
ma 2.9 e profondita media di 4.3 chilometri (Figura 14, epi-
centri in verde). La terza sequenza mostrata in Figura 14
(epicentri in blu) ¢ iniziata il 17 novembre nell’Appennino
Lucano, ha generato 18 scosse in 20 giorni con magnitudo
massima 2.9 e profondita media di 14 chilometri.

La Figura 15 mostra le sequenze avvenute nel 2008 in Calabria.
L'8 aprile inizia una importante sequenza sismica sulla Sila

al confine tra le provincie di Cosenza e Catanzaro (Figura

15, epicentri in giallo); il primo terremoto ¢ anche il terre-
moto di magnitudo massima ML 4 (Mw 4.4, Mednet
QRCMT). Si susseguono 110 scosse in 82 giorni ad una pro-
fondita media di 11.7 chilometri. 11 9 luglio 2008 inizia una
sequenza sismica nei pressi di Sant’Eufemia Vetere (Figura
15, epicentri in azzurro), in provincia di Catanzaro, che ha
generato oltre 120 scosse in meno di 48 ore e altre 4 scosse
nelle due settimane successive. La profondita media dei ter-
remoti € 10.3 chilometri. Il terremoto principale, di magni-
tudo ML 3.5, ¢ avvenuto il 10 luglio alle 12:50 UTC. 11 10 set-
tembre inizia una sequenza a largo della costa crotonese che
genera 10 eventi in 17 giorni. La distribuzione degli epicen-
tri (in rosso in Figura 15) ¢ piuttosto dispersa, probabilmen-
te a causa delle difficolta incontrate nel localizzare eventi in
mare; occorre anche tenere in considerazione il fatto che
probabilmente sono stati rilevati solo gli eventi di magnitu-
do maggiore per ovvi motivi dovuti alla distanza delle sta-
zioni piu vicine (la magnitudo media ¢ 2.9). La magnitudo
massima rilevata ¢ M, 3.6 e la profondita media 14.6 chilo-
metri. La sequenza potrebbe essere messa in relazione con
una coppia di eventi avvenuti il 20 novembre, il pitl grande
dei quali di M, 4 (Mw 4.4, Mednet QRCMT).
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Figura 11 Cluster di terremoti tra le provincie di Ascoli Piceno, Rieti e L'Aquila verificatisi nel 2008.
I Figure 11 Clusters of earthquakes occurred during 2008, between the provinces of Ascoli Piceno, Rieti and L’Aquila.
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Figura 12 Clusters di terremoti avvenuti a Ciampino (Roma) nell’aprile 2008 e a Ortona dei Marsi nell’ottobre 2008.
Figure 12 Clusters of earthquakes occurred in April 2008 near Ciampino (Roma. Blu epicenters) and near Ortona dei Marsi (red epicenters).
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Figura 13 Mappa di tre sequenze sismiche avvenute in provincia di Isernia tra ’agosto e il settembre 2008.
Figure 13 Plot of three seismic sequences occurred in the province of Isernia from August to September 2008.
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Figura 14 Mappa di tre sequenze sismiche avvenute durante il 2008 nel Gargano e nell’Appennino Lucano.
Figure 14 Plot of three seismic sequences occurred in the Gargano promontory and in the southern Apennines during 2008.
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Figura 15 Mappa delle sequenze sismiche avvenute in Calabria nel 2008.
Figure 15 Map of the seismic sequences occurred in Calabria during 2008.
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Figura 16 Sequenze sismiche in Sicilia nel corso del 2008.

Figure 16 Seismic sequences in Sicily during 2008.
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Infine il 24 ottobre in poco pit di un giorno si susseguono 17
eventi al confine tra la provincia di Catanzaro e la provincia
di Vibo Valentia (Figura 15, epicentri in verde) con magnitu-
do massima M, 3.4 e profondita media di 36 chilometri.

La Figura 16 mostra in mappa le sequenze sismiche avve-
nute il Sicilia nel 2008. Il 7 gennaio ¢ iniziata sulle pendi-
ci del versante Ovest-Sudovest dell’Etna una sequenza
sismica che ha generato 20 terremoti in 5 giorni, con
magnitudo massima M, 3.1 (Figura 16, epicentri in
rosso). I1 13 maggio si ¢ attivata sul versante nord
dell’Etna una sequenza che ha generato 14 eventi in 12
ore, con magnitudo massima M, 3.7 (Figura 16, epicentri
in verde). Infine il 16 dicembre ¢ iniziata una sequenza
che ha generato 22 terremoti in 8 ore, con magnitudo
massima M, 3.6 (Figura 16, epicentri in ocra). La sequen-
za ¢ stata studiata in dettaglio da un punto di vista macro-
sismico [Azzaro et al., 2009].

Ancora la Figura 16 riporta in mappa la sequenza iniziata
il 25 luglio all’estremita orientale delle Madonie, che ha
generato 14 eventi in 4 giorni con magnitudo massima 2.9
e profondita media di 5.3 chilometri (epicentri viola), la
sequenza iniziata il 27 ottobre nel golfo di Patti e di
Milazzo che, nel corso di un mese, ha generato 18 eventi
con magnitudo massima M, 3.9 e profondita media di 7.9
chilometri (epicentri in giallo), e la sequenza sismica avve-
nuta il 18 novembre sui monti Nebrodi, che in meno di due
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ore ha generato 10 eventi con magnitudo massima 3.5 ad
una profondita media di 37 chilometri circa (epicentri in blu).

4. Esplosioni in cava

Il Bollettino Sismico Italiano contiene allo stato attuale un
certo numero di eventi che sono probabilmente erronea-
mente interpretati come terremoti di natura tettonica; essi
sono dovuti ad esplosioni in cava o miniera. Gia Ursino et
al. [2001] misero in evidenza la presenza, nell’altopiano
degli Iblei, di una intensa attivita mineraria di superficie;
gli stessi autori notarono la difficolta, in alcuni casi, di
distinguere visivamente le registrazioni dovute a terremo-
ti di origine tettonica dalle registrazioni di esplosioni e
proposero un metodo di riconoscimento basato su reti
neurali artificiali. Del Pezzo et al. [2003], Scarpetta et al.
[2005] ed Esposito et al. [2006] hanno utilizzato con succes-
so tecniche di analisi con reti neurali artificiali per classifi-
care e discriminare diversi tipi di segnali di origine tettoni-
ca, vulcanica o vulcano-tettonica da segnali di altra natura
(esplosioni in mare effettuate da pescatori di frodo, frane,
esplosioni in cava, tuoni). Il problema della presenza di
eventi di origine diversa ¢ diventato sempre piu rilevante
nel Bollettino Sismico Italiano degli anni piu recenti. La
veloce crescita del numero di sensori installati dopo il 1999
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Figura 17 Registrazioni di uno scoppio effettuato in una cava presso Cingoli (MC), analizzate con Sispick/z [Bono, 2008]. Sono visi-
bili chiaramente anche delle fasi secondarie, che possono essere causate dalla propagazione di onde superficiali o da conversione di

onde P in P-SV.

Figure 17 Records of an explosion from a quarry near Cingoli (province of Macerata), analyzed through Sispick/z [Bono, 2008]. It is
possible to recognize secondary phases, probably due to surface waves, or to conversion of P waves in P-SV.
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Figura 18 Registrazione di uno scoppio effettuato in una cava nei pressi di Cingoli (MC). La seconda fase, facilmente confondibile

con una Sg, € dovuta a onde superficiali.

Figure 18 Explosion from a quarry near Cingoli (province of Macerata). The secondary phase is due to surface waves.

ha aumentato la capacita della RSNI di localizzare un gran  implica che gli algoritmi che determinano l'ipocentro for-

numero di eventi di bassa energia, inclusi gli scoppi effet- niscano una profondita dell’evento che raramente risulta

tuati per estrazioni minerarie.

inferiore ai 5 chilometri, anche se una valutazione corretta

i u io i \% \'s ‘ev in su icie. Quindi ita
I segnali sismici generati da uno scoppio in cava non sono  dovrebbe porre I’evento in superficie indi la profondita

facilmente distinguibili da un segnale di origine tettonica  delle determinazioni ipocentrali non ¢ di per sé elemento

con la semplice osservazione della registrazio-
ne. La Figura 17 mostra le registrazioni dovute
a una esplosione effettuata in una cava nei pres-
si di Cingoli (MC); I'evento ¢ avvenuto esatta-
mente alle 17:00 UTC. La Figura 18 mostra i
dettagli dei segnali delle tre componenti della
stazione di Cingoli (CING). La registrazione
appare meno caotica rispetto ad un normale
segnale sismico di origine tettonica. Il primo
arrivo della componente verticale ¢ caratteriz-
zato da movimento compressivo, tipico dei
segnali causati da esplosione. Sono presenti fasi
secondarie; queste fasi potrebbero essere dovu-
te a conversione di un’onda P in P-SV in corri-
spondenza della discontinuita di Conrad.
Tuttavia & piu probabile che I'origine delle fasi
secondarie debba essere ricercata nella propaga-
zione di onde superficiali [Kulhanek, 1990;
Bormann, 2002]. La presenza delle fasi seconda-
rie ha un effetto negativo: esse vengono in gene-
re erroneamente interpretate come fasi Sg,
ovvero come dovute a un fronte d’onda a cui
viene assegnata, dai programmi di localizzazio-
ne, una velocita di propagazione maggiore
rispetto alla velocita reale delle onde superficia-

li che le hanno effettivamente generate. Cio
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Figura 19 Probabili scoppi in cava e terremoti registrati tra Cingoli e Treia, in
provincia di Macerata, nel corso del 2008. Il colore dei simboli indica la pro-
fondita degli ipocentri. Il triangolo verde indica la posizione della stazione
sismica di Cingoli (CING). Gli eventi raggruppati al centro della figura ricado-
no esattamente su un allineamento di cave.

Figure 19 Possible quarry blasts and earthquakes recorded between Cingoli
and Treia, in the province of Macerata, during 2008. The color of the circles
shows the depth of the hypocenters. The green triangle shows the position of
a seismic station close to Cingoli (CING). The group of events at the center of
the picture coincides with a series of quarries.
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sufficiente a discriminare i terremoti tettonici dalle esplo-
sioni in cava.

E noto che, definita una certa area, dividendo il numero di
eventi localizzati nelle ore diurne per il numero di eventi
registrati nell’area durante le ore notturne si ottiene un
buon indicatore che assume valori anomali nelle zone in
cui avvengono scoppi per attivita estrattive, perché tali
scoppi vengono generalmente effettuati di giorno.

L’indicatore Rq ¢ definito come [Wiemer and Baer, 2000]
Rg=(Nd / Nn) / (Ld/Ln)

dove Nd ¢ il numero di eventi registrati in ore diurne, Nn ¢
il numero di eventi registrati nelle ore notturne, e il termi-
ne Ld/Ln ¢ un fattore di normalizzazione definito come il
rapporto tra il numero delle ore diurne Ld e il numero
delle ore notturne Ln. Il valore aspettato di Rq ¢ 1 per even-
ti di natura tettonica che si suppone siano distribuiti
casualmente nelle ore del giorno.

E interessante notare che in alcune cave 1'ora degli scoppi
¢ molto regolare. La Figura 19 mostra la distribuzione spa-
ziale di 205 eventi estratti dal Bollettino Sismico Italiano
del 2008 e localizzati attorno all’area di sismicita anomala
individuata tra Cingoli e Treia, in provincia di Macerata.

La Figura 20 (istogramma D) mostra la distribuzione ora-

ria degli stessi eventi, con tempo origine corretto all’ora
locale, tenendo conto anche dell’ora legale; in questo
gruppo di cave gli scoppi vengono effettuati per la massi-
ma parte subito dopo le ore 18, alla fine del turno di lavo-
ro, oppure subito dopo le 12 durante la pausa pranzo.
Gulia [2010] ha applicato l'algoritmo di Wiemer e Baer
[2000] al catalogo C.S.I.-1.1 [Castello et al., 2006] nel perio-
do 1986-2002, individuando quattro vaste aree con presen-
za di esplosioni attribuibili ad attivita estrattiva: la Liguria
occidentale e la provincia di Cuneo, le Marche, la parte
meridionale della Sicilia orientale, le Murge. Gulia [2010]
trova altre possibili esplosioni presso Guardiaregia (CB), e
le attribuisce ad una cava associata alla costruzione della
diga di Arcichiaro, gia quasi completamente terminata nel
2002; tuttavia esiste un gruppo di cave probabilmente
ancora attive nel 2008 al confine tra le provincie di
Campobasso, Benevento e Caserta.

Abbiamo utilizzato ZMAP [Wiemer, 2001] per individuare
zone in cui il rapporto tra la sismicita diurna e quella not-
turna ¢ stato anomalo nel corso del 2008. Per ogni area
anomala abbiamo estratto da ISIDe
[http://ISIDe.rm.ingv.it] I'intera sismicita 2008 in un rag-
gio di 10 chilometri dal centro dell’anomalia, per verifica-
re che la sismicita fosse distribuita sull’intero arco dell’an-

no e non concentrata in poche ore di una unica giornata.

AREA GEOGRAFICA RANGE IN LATITUDINE | RANGE IN LONGITUDINE
Borgo San Dalmazzo (CN) 44.20N : 44.35N 7.33E : 7.58E
Borgo a Mozzano (LU) 43.90N : 44.00N 10.42E : 10:63E
Serra San Quirico (AN) 43.38N : 43.46N 12.97E : 13.02E
Cingoli-Treia (MC) 43.28N : 43.36N 13.17E : 13.34E
Foligno-Trevi (PG) 42.87N : 42.94N 12.72E : 12.80E
Riofreddo-Oricola (RM-AQ) 41.97N : 42.11N 12.85E : 13.10E
Casa Gravina (FG) 41.67N : 41.75N 15.46E : 15.58E
Foggia (FG) 41.56N : 41.69N 15.57E : 15.73E
Isernia (IS) 41.54N : 41.62N 14.11E: 14.47E
Masseria Censo (BA) 40.87N : 40.96N 16.55E : 16.69E
Matera (MT) 40.64N : 40.72N 16.58E : 16.79E
Taranto (TA) 40.48N : 40.64N 17.13E : 17.47E
Catania (CT) 37.30N : 37.50N 14.87E : 15.08E
Melilli (SR) 37.10N : 37.30N 14.90E : 15.20E

Table 4 Limits of the 14 areas identified through the ZMAP software, with quarry blasts recorded during 2008.

I Tabella 4 Limiti delle 14 aree individuate tramite il software ZMAP che includono cave attive nel corso dell’anno 2008.
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Figura 20 Istogrammi della distribuzione oraria degli eventi nelle aree soggette ad attivita mineraria, individuate analizzando l'in-
tero Bollettino Sismico Italiano 2008 (ad esclusione degli istogrammi G e J che riportano dati di periodi temporali pil estesi).
L’attivita serale e notturna é ridottissima, se comparata con l'attivita diurna. Solo in due aree compaiono eventi notturni; la prima
tra Foligno e Trevi (PG) (istogramma E) e la seconda in provincia di Isernia (istogramma I), nelle quali & comunque visibile una pre-
valenza di attivita diurna. La maggior parte degli eventi diurni é di probabile origine antropica. Per |’area estrattiva in zona Masseria
Censo (BA), e stato necessario analizzare i dati del BSI per l'intero periodo tra il settembre 2005 e il febbraio 2010 (istogramma J) a
causa della bassa frequenza degli scoppi. Anche in quest’area é evidente la totale mancanza di attivita sismica in orario notturno in
tutto il periodo osservato. Per l’area nei pressi di Casa Gravina (FG) (istogramma G), sono stati riportati i dati dell’intero periodo
giugno 2006-novembre 2008. Tutti gli altri istogrammi della Figura 20 si riferiscono al solo 2008.

Figure 20 Hourly distribution of events located in quarry areas, identified analyzing the entire Bollettino Sismico Italiano 2008 (BSI)
(except for bar graph G and bar graph J reporting data from longer periods of time). We find an extremely reduced activity in all
areas during evening and night hours, if compared to diurnal activity, with the exception of two areas where, nevertheless, a pre-
valence of events in light hours is still present: in the Perugia province (bar graph E) and in the Isernia province (bar graph I). The
majority of light-hour events has a possible anthropic origin. Due to their rareness, we report all the events in the period September
2005 - February 2010 in the histogram pertaining an area close to Masseria Censo, province of Bari (bar graph J): in the whole obser-
vation period night activity is completely absent. The bar graph G reports data from an area close to Casa Gravina (province of
Foggia), in the period June 2006-November 2008.
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Figura 21 Serie di cave tra Marcucci (comune di Cingoli) e San Lorenzo (comune di Treia) in provincia di Macerata evidenziate con
un ellisse bianco. | punti colorati indicano eventi presenti nel Bollettino Sismico Italiano 2008, per la massima parte probabilmente
legati ad attivita antropica.
Figure 21 A group of quarries between Marcucci (near Cingoli) and San Lorenzo (near Treia) in the province of Macerata, marked
with a white ellipse. Colored circles show the position of events included in the Italian Seismic Bulletin 2008; most of them are
blasts from mining activity.

In questo secondo caso infatti si sarebbe trattato di una picco-
la sequenza sismica e non di scoppi dovuti ad attivita minera-
ria. Abbiamo individuato quattordici aree con sismicita ano-
mala i cui limiti sono riportati in Tabella 4. La Figura 20 ripor-
ta le distribuzioni orarie, corrette in ora locale legale, degli
eventi registrati nell’anno 2008 nelle varie aree (si veda la
didascalia per i dettagli sui periodi analizzati). Abbiamo veri-
ficato I'effettiva presenza di cave osservando visivamente le
immagini del terreno con Google Earth. In tutti i casi ¢ stato
possibile trovare la cava o il gruppo di cave di superficie
all'origine degli scoppi. Un esempio ¢ riportato in Figura 21:
essa riproduce I'immagine Google Earth di un’area di estrazio-
ne mineraria in superficie non lontana dalla stazione sismica
di Cingoli (zoom della Figura 19). In alcuni casi ¢ stato anche
possibile distinguere le cave attive, dove si nota la presenza di
macchinari e nastri trasportatori, dalle cave dismesse, a volte
soggette a rimboschimento con distribuzione regolare delle
piante. Si conferma la presenza di esplosioni in tutte le aree
individuate da Gulia [2010]; I'area con attivita esplosiva attri-

buita da Gulia alla costruzione della diga di Arcichiaro
potrebbe forse essere compatibile anche con altre attivita
esplosive da noi individuate in provincia di Isernia. E possibi-
le trovare alcune cave sparse sulla fascia che percorre i confi-
ni tra le provincie di Isernia, Campobasso e Benevento.

La Figura 22 riporta la distribuzione oraria di tutti gli eventi
del 2008 confrontata con la stessa distribuzione dopo aver
escluso gli 848 eventi che ricadono nelle zone di cava elenca-
te in Tabella 4. Di questi eventi, 96 sono avvenuti tra le ore 20
e le 8 locali legali; i rimanenti 752 tra le 8 e le 20. Nell'ipotesi
che 1la sismicita reale di origine tettonica diurna sia confron-
tabile in numero di eventi con quella notturna, si puo ipotiz-
zare che oltre 600 eventi, che appaiono ora nel bollettino,
siano dovuti probabilmente a scoppi in cava (numericamente
circa il 9% dell'intero bollettino 2008). La Figura 23 riporta la
distribuzione, in funzione della magnitudo locale, degli even-
ti avvenuti nel 2008 nelle aree di cava durante le ore diurne
(dalle 8 alle 20, ora locale legale); il 99.6% degli eventi ha una

magnitudo inferiore o uguale a 2.2.
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Figura 22 Distribuzione oraria di tutti gli eventi del 2008 (barre rigate) e la stessa distribuzione dopo aver escluso le aree in cui

ricadono le zone di cava (barre piene) elencate in Tabella 4. Il tempo di accadimento degli eventi é corretto in ora locale legale.
Figure 22 Hourly distribution of all the events 2008 (dashed bars) and the same distribution without the events from quarry-areas

listed in Table 4 (solid bars). The origin time used is in local legal hour.
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Figura 23 Distribuzione in magnitudo M, degli eventi avvenuti in orario diurno nelle aree di estrazione mineraria di superficie nel

corso del 2008. 1L 95.6% degli eventi ha M < 1.9; i1 99.6 % degli eventi ha magnitudo M < 2.2.

Figure 23 Magnitude distribution of light-hour events in quarry areas during 2008. 95.6% of the events has local magnitude

M, <1.95 99.6 % has local magnitude M <2.2.
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Appendice A
Modello crostale

Per la localizzazione degli eventi abbiamo usato un modello di velocita a 2 strati e un semispazio, con rapporto Vp/Vs = 1.732
(Tabella 5). Lo spessore totale della crosta ¢ di 38 chilometri.

Crosta superiore 11.1 5.00 2.89
Crosta inferiore 26.9 6.50 3.75
Mantello semispazio 8.05 4.65

Tabella 5 Il modello di velocita delle onde P ed S é costituito da due strati crostali a velocita costante e un semispazio. Il
rapporto Vp/Vs é ovunque 1.732.

Table 5 P and S velocity model used in the location procedures for the Bollettino Sismico Italiano. Two crustal layers are
superimposed to and half-space. The Vp/Vs ratio is 1.732.

Appendice B
Calcolo della magnitudo ML

Le magnitudo locali riportate nel Bollettino Sismico Italiano sono calcolate utilizzando come correzione per la distanza la for-

mula ottenuta da Hutton e Boore [1987]:
M, = loglo(amp) + 1.110 log10 (hd / 100) + 0.00189 (hd - 100) + 3.0

dove amp ¢ la meta della massima ampiezza picco-picco in millimetri di un sismogramma Wood-Anderson, hd ¢ la distanza
ipocentro-stazione espressa in chilometri. I sismogrammi Wood-Anderson sono ottenuti sinteticamente utilizzando segnali da
sensori orizzontali broad-band e very-broad-band. Accettiamo per il calcolo della magnitudo stazioni a distanza ipocentrale mag-
giore di 10 km e minore di 600 km. La precedente relazione, calcolata per la California, sottostima i valori di ML di stazione in
area italiana per distanze ipocentrali superiori a 100 km, ma sovrastima le magnitudo locali per distanze inferiori. Di conse-
guenza le magnitudo di terremoti moderati (fino a M, 5.5) possono essere sufficientemente ben approssimate dalla relazione
perché calcolate mediando su un gran numero di stazioni distribuite su tutte le distanze. Le magnitudo locali di terremoti pic-
coli, in cui siano prevalenti le stazioni a distanze inferiori ai 100 km, potrebbero essere leggermente sovrastimate [Amato e
Mele, 2008]. Allo scopo di eliminare I'effetto di eventuali valori anomali di magnitudo di stazione, la magnitudo locale di un
evento viene calcolata come media dei valori di magnitudo di stazione, pesati secondo il metodo di Huber [Huber, 1981].

Appendice C
Qualita delle localizzazioni

Per illustrare I'accuratezza delle determinazioni ipocentrali presenti nel bollettino 2008, adottiamo un parametro di qualita Q
proposto da Amato and Mele [2008]. Il parametro combina insieme due altri parametri di qualita, in tutto simili a quelli usati
in Hypoinverse-2000 [Klein, 2002], opportunamente ridefiniti per tenere conto delle caratteristiche geometriche della RSNI. 11
primo fattore Q1 tiene conto degli errori formali ottenuti al termine della localizzazione; pud assumere quattro valori da -1.5
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a +1.5 secondo quanto specificato in Tabella 6. Il secondo fattore di qualita Q2 tiene conto delle caratteristiche geometriche
della distribuzione delle stazioni intorno all’epicentro; puo assumere quattro valori da -3 a +3, secondo le specifiche della
Tabella 7. Per ogni terremoto viene quindi definito un parametro di qualita Q = Q1 + Q2 che puo assumere 10 livelli da - 4.5
a + 4.5. La Figura 24 mostra in mappa le localizzazioni del bollettino 2008, con indicazione della qualita, della profondita e
della magnitudo degli ipocentri.

I terremoti con epicentro in mare hanno ancora oggi in massima parte localizzazioni di scarsa qualita. Riguardo agli epicentri
in terra, le localizzazioni appaiono ancora poco definite in area di confine sull’arco alpino, soprattutto nei pressi dei versanti
francese e austriaco. La zona pedemontana dell’ Appennino tosco-emiliano, sul versante settentrionale, risente negativamente
delle forti disomogeneita della crosta superiore nell’area e della disparita nel numero di stazioni sismiche tra 'area montana e
la pianura (la scarsezza di installazioni in Pianura Padana ha origine nella rumorosita dell’area che rende ivi poco utili le instal-

lazioni). Sono evidenti carenze nella qualita e quantita delle localizzazioni in area garganica e in Sicilia occidentale.

A <045s <2km < 4km >3 1.5
B <0.90s < 5km < 10 km >3 0.5
C <1.50s <10 km <10 km >3 -0.5
D >1.50s > 10 km > 10 km <3 -1.5

Tabella 6 Parametro di qualitd Q1 utilizzato per classificare le determinazioni ipocentrali in funzione della bontd della soluzione e
degli errori formali. Le condizioni poste per le classi A, B e C sono da considerare tutte necessarie. Un terremoto ha qualita D se non
viene rispettata anche solo una delle condizioni necessarie per ’assegnazione della classe C; quindi ciascuna condizione espressa
per la classe D ¢ sufficiente. Il valore WNP (Weighted Number of Phases) viene calcolato come somma dei pesi relativi assegnati
alle fasi usate per la localizzazione (ogni peso pud assumere valori da 0.0 a 1.0). Il punteggio mostrato nell’ultima colonna viene
sommato al punteggio assegnato al terremoto per la qualitd Q2 (specificato nella Tabella 7) per definire un valore unico di qualita
della localizzazione utilizzato nella mappa di Figura 24.

Table 6 Quality ranking Q1 used to class hypocenters according to goodness-of-fit and formal errors. The conditions for classes A,
B and C are all necessary. An earthquake has quality D if at least one of the conditions necessary to obtain class C is not verified.
The WNP value (Weighted Number of Phases) results from the sum of the relative weights (which can range between 0.0 and.1.0)
assigned to the associated arrival times. The score shown in the last column is used in combination with Q2 score (see Table 7) to
define a unique quality scale used in Figure 24.

A < 90° <10km o < Depth >6 3
B < 135° <20km o < 2*Depth >6 1
C < 180° < 100 km >6 -1
D > 180° > 100 km <6 -3

Tabella 7 Parametro di qualita Q2 usato per classificare gli ipocentri in funzione della geometria delle stazioni utilizzate per la loca-
lizzazione, della distanza dall’epicentro della stazione pil vicina (eventualmente paragonata con la profondita dell’ipocentro) e del
numero pesato di fasi. Tutte le condizioni per le classi A, B e C sono da considerare necessarie per quella classe. Ciascuna condi-
zione per la classe D ¢ sufficiente.

Table 7 Quality ranking Q2 used to class hypocenters according to station geometry, distance of the closest station from the epi-
center, and weighted number of phases. ALl the condition for classes A, B and C are necessary. An earthquake has quality D if one
or more conditions D are verified.
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Figura 24 Mappa degli eventi registrati dalla Rete Sismica Nazionale nel 2008. La dimensione dei simboli € proporzionale alla
magnitudo, il colore indica la qualita della localizzazione, la forma indica la profondita. La grande maggioranza delle localizzazio-
ni in area peninsulare risulta di buona qualitd; hanno spesso scarsa qualita le localizzazioni di terremoti che ricadono in mare,
nell’area del Promontorio del Gargano, in Sicilia occidentale e nelle zone di confine dell’arco Alpino.

Figure 24 Map of the events recorded during 2008 in Italy. The size, color and shape of the symbols indicate the magnitude,
location-quality and depth of the events, respectively. A large majority of earthquakes has a good location-quality in the penin-
sula. Events with poor location-quality can be found in sea areas, in the Gargano peninsula, in eastern Sicily and in the bor-
dering Alpine belt.
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