La rete sismica del Montana (U.S.A.): performance di localizzazione e magnitudo di completezza
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Introduzione
In questo lavoro abbiamo applicato il metodo SNES (D’Alessandro et. al.) alla rete sismica nazionale del Montana che monitorizza la sismicità nell’area settentrionale delle “Rocky Mountains”. Questa rete sismica è costituita da 38 stazione che coprono un’area di circa 50,000 km2 nel Montana occidentale (Fig. 1). Trentacinque stazioni sono gestite dal “Montana Bureau of Mines and Geology” e molte di queste consistono in sismometri 1D a corto periodo che utilizzano un sistema telemetrico radio a bassa potenza per inviare i segnali al centro di raccolta dati. Le altre tre stazione, 3D e a larga banda, sono invece gestite dall’U.S. Geological Survey. La spaziatura media delle stazione varia da circa 35 km nel Montana nord-occidentale a circa 60 km nel Montana sud-occidentale. Le forme d’onda in continuo vengono gestite dal sistema di acquisizione Earthworm in funzione presso il centro “Earthquake Studies Office of the Montana Bureau of Mines and Geology” in Butte, Montana. Inoltre i dati in continuo della rete sismica del Montana sono archiviati in tempo reale presso il centro IRIS (U.S.A.).

Il Montana occidentale include la parte settentrionale dell’Intermountain Seismic Belt (Smith and Arabasz, 1991), una zona con sismicità poco profonda con faglie del tardo Quaternario che si estendono per 450 km dal parco Nazionale di Yellostone sino ai confini canadesi. Una cintura sismica collegata, la Centennial Tectonic Belt (Stickney and Bartholomew, 1987), si estende verso ovest lungo il margine settentrionale dello Snake River Plain attraverso il Montana sud-occidentale sino allo stato dell’Idaho. Storicamente, queste zone, sismicamente molto attive, hanno prodotto 28 terremoti con magnitudo tra 5.0 to 7.3. Il più forti di questi (Clarkston 1925, M 6.6; Helena 1935, M 6.3 and 6.0; and Hebgen Lake 1959; M 7.3) hanno causato 33 decessi e oltre 52 milioni di dollari di danno.
Caratterizzazione del rumore sismico

La performance di localizzazione di una rete sismica è fortemente influenzata dal livello di rumorosità sismica delle stazioni che la compongono. Gli spettri di potenza medi della componente verticale del rumore sono stati quindi stimati per tutte le stazioni della rete sismica del Montana utilizzando il software PQLX  (McNamara and Buland, 2004). La Fig. 1 mostra il livello medio del rumore sismico della componente verticale nel range di frequenze 1-12 Hz. Una media mobile 2D è stata applicata ai dati per ridurre gli effetti locali ed enfatizzare andamenti a scala regionale.
La mappa di Fig. 1 mostra aree di ad elevata rumorosità nella Great Plains mentre valori piuttosto bassi sono presenti nell’intera area delle Rocky Mountains. L’alto livello di rumorosità delle stazione della Great Plains è probabilmente legato all’elevato spessore di sedimenti Cretacei e Terziari presenti in quest’area. La presenza di sedimenti poco consolidati, come ben noto, può dare origine a fenomeni di risonanza e conseguentemente di amplificazione del moto alla superficie, in particolare in aree di vento persistente come è la Great Plains. Il basso livello di rumorosità delle Rocky Mountains riflette la scelta di siti di installazione lontani da aree urbanizzate e con bed-rock affiorante.
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Fig.1 - Mappa della potenza media della componente verticale del rumore stimata nell’intervallo di frequenze 1-12 Hz.

Stima della varianza dei tempi residui delle fasi sismiche
Assumendo l’assenza di errori sistematici introdotti dal modello di velocità o nella lettura delle fasi sismiche, l’incertezza nella stima dei parametri ipocentrali dipende principalmente dalla varianza dei tempi residui. Questa è funzione sia del rapporto segnale rumore sia della appropriatezza del modello di velocità utilizzato nella routine di localizzazione ipocentrale. Visto che gli errori nella lettura delle fasi sismiche sono in genere molto piccoli (0.01 s2, Zeiler and Velasco, 2009), i valori piuttosto elevati dei residui delle fasi sismiche sono da imputarsi al modello di velocità.
Nel presente lavoro, per determinare una legge empirica che lega la varianza dei tempi residui alla distanza ipocentrale, sono state utilizzate le fasi sismiche P ed S impiegate dalle rete sismica del Montana per la localizzazione degli eventi regionali dal 2003 al 2010. Il database finale risulta costituito da oltre 220,000 coppie tempo residuo-distanza ipocentrale. Questo database è stato utilizzato per costruire gli istogrammi 2D di Fig. 2, per determinare la varianza è il valore medio dei residui e determinare una legge empirica per la stima di quest’ultima (Fig. 2 e 3).
L’analisi dei dati di Fig. 2 e 3 ha permesso validare il modello di velocità utilizzato nel processo di localizzazione e di inferire alcune importanti informazione circa il bollettino sismico del Montana. In particolare, il rapporto fra fasi S e P assume il valore massimo di 0.854 per piccole distanze ipocentrali e decresce, scendendo sotto 0.1 già per distanza maggiori di 90 km. Dallo studio del valore medio dei residui temporali si è dedotto che il modello di velocità delle onde P è ben ottimizzato, mentre il modello di velocità delle onde S necessiterebbe una ottimizzazione.
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Fig. 2 - Istogrammi dei tempi residui delle fasi P ed S, loro conteggio e rapporto in funzione della distanza ipocentrale.
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Fig. 3 - Valori medi e varianze dei tempi residui delle fasi P ed S in funzione della distanza ipocentrale.

Performance di localizzazione della rete sismica del Montana

In questo studio è stata investigata la performance di localizzazione della rete sismica del Montana per magnitudo (ML) di 1.4, 1.6, 1.8, 2.0 e 2.2, fissando la profondità ipocentrale a 10 km e il livello di confidenza dei parametri ipocentrali al 95%.
La Fig. 4 mostra la mappa SNES stimata per magnitudo 2. La mappa è suddivisa in 6 sottomappe che riportano rispettivamente il numero di stazioni attive nel processo di localizzazione ipocentrale, il gap azimutale e l’ampiezza degli intervalli di confidenza al 95% del tempo origine, della latitudine, della longitudine e della profondità ipocentrale. La mappa di figura 3 mostra che per ML 2 il numero massimo di stazioni attive è di circa 20, mentre il minimo valore di gap azimutale è di circa 85°. Per questa magnitudo tutto l’area simicamente attiva del Montana (area occidentale) risulta ben coperta con errori nella stima dell’epicentro di circa 2 km. La profondità ipocentrale risulta invece ben vincolata solo nel settore nord-occidentale, con errori che comunque non scendono sotto i 6 km.
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Fig.4 - Mappa SNES ML 2, profondità ipocentrale 10 km e livello di confidenza del 95%.
La Fig. 5 mostra la mappa del rischio sismico delle stato del Monata, l’incertezza nella stima dell’ipocentro per magnitudo 1.4, 1.6, 1.8 e 2.0, determinata come RES (Radius of Equivalent Sphere) e la mappa della Magnitudo di Completezza (MC). Per piccole magnitudo (ML 1.4 e 1.6) solo una piccola area nella parte nord-occidentale del Montana risulta coperta con valori minimi di RES pari a 2 km. Per eventi di medio-piccola magnitudo (ML 1.8 e 2.0) anche la parte sud-occidentale risulta coperta. La MC mostra che per ML>2.3 la rete è capace di rilevare gli eventi sismici in tutta l’area selezionata. Buona parte del Montana occidentale ha una soglia di MC inferiore a 1.5 con un minimo di circa 1.2 nella parte più settentrionale.
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Fig. 5 - Mappa del rischio sismico, del RES per ML 1.4,1.6, 1.8, 2.0 e della Magnitudo di Completezza 

Conclusioni
In questo lavoro la performance di localizzazione e la magnitudo di completezza della rete sismica nazionale del Montana (U.S.A.) sono state valutata tramite il metodo SNES. Le mappe SNES sono state costruite per magnitudo locale di 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, e 2.2 fissando la profondità ipocentrale a 10 km e il livello di confidenza al 95%. Attraverso l’applicazione del metodo SNES è stato mostrato che la rete sismica nazionale del Montana fornisce la migliore copertura nella “Flathead Valley”, con errori che per magnitudo 2 sono inferiori a 2 e 6 km per l’epicentro e per la profondità ipocentrale rispettivamente. A magnitudo 2.2, questa rete sismica è capace di localizzare terremoti con profondità ipocentrale di 150 km e fornisce una magnitudo di completezza inferiore a 1.5 per la maggior parte del Montana occidentale. Sono state inoltre delineate alcune aree sismogenetiche, inclusa la porzione centrale del “Centennial Tectonic Belt” nella parte più a sud-ovest del Montana, che non risultano adeguatamente coperte dalla rete.
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