Rete Sismica Nazionale e sua performance di localizzazione: una valutazione tramite il metodo SNES
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Introduzione

La sismicità italiana è controllata dalla movimento relativo tra la placca Africana e quella Euroasiatica accomodate da un sistema complesso di unità tettoniche sviluppatesi durante i processi di subduzione e collisione nella cintura Alpina ed Appenninica. L’intero territorio italiano, ad eccezione della Sardegna, della Penisola Salentina e di alcuni settori dell’Arco Alpino e della Sicilia, è caratterizzato da un elevato rischio sismico (Crowley et al., 2008) con massimi di sismicità concentrati lungo l’asse delle Alpi, degli Appennini, dell’Arco Calabro e parte della Sicilia.

Nel presente lavoro il metodo SNES (D’Alessandro et al.) è stato applicato alla Rete Sismica Nazionale Centralizzata dell’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (RSNC-INGV) sulla quale si basa il monitoraggio sismico del territorio Italiano. 
Negli ultimi anni la RSNC-INGV ha usufruito di un notevole rinnovamento tecnologico, giungendo a una configurazione basata su 305 stazioni sismiche di cui ben 258 con sensori 3D larga banda (Fig. 1). 
Data la conformazione della penisola italiana e la distribuzione della sismicità, l’INGV ha recentemente operato per l’estensione a mare della rete sismica con lo sviluppo nel 2007 di un gruppo di OBS/H (Ocean Bottom Seismometer with Hydrophone) ossia stazioni sismiche da installare su fondo mare [D’Anna et al., 2009]. Sarà quindi valutato anche il miglioramento della performance di localizzazione a seguito di tale integrazione.

Caratterizzazione del rumore sismico
La performance di localizzazione di una rete sismica è fortemente influenzata dalla rumorosità delle stazioni che la compongono. Infatti la corretta lettura delle fasi sismiche dipende dalla qualità del segnale da analizzare, ovvero dal suo WSR (Wideband Spectral Ratio) nel range di frequenza degli eventi regionali. Zeiler and Velasco (2009) hanno empiricamente verificato che l’errore nel picking delle fasi sismiche Pg e Pn, per WSR>10, è approssimativamente 0.1 s, mentre al di sopra di tale soglia l’errore è fortemente influenzato dal livello del noise.

Nel presente lavoro lo spettro di potenza della componente verticale del rumore sismico è stato calcolato per ogni stazione della RSNC-INGV usando il metodo di Welch o del “periodogramma mediato” (Welch, 1967).
La Fig. 1 mostra la distribuzione sul territorio italiano del rumore medio della componente verticale dell’accelerazione del suolo calcolata nell’intervallo di frequenze 1-12 Hz. La mappa della potenza del rumore sismico mostra aree di elevata rumorosità in corrispondenza della Pianura Padana, del Lazio, delle coste Marchigiane-Abruzzesi, delle isole Eolie e della Sicilia Orientale, mentre valori molto bassi sono presenti sulla quasi totalità dell’Arco Alpino e sulla Sardegna.
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Fig. 1 - Mappa del rumore medio della componente verticale dell’accelerazione del suolo calcolata nell’intervallo di frequenze 1-12 Hz.
Stima della varianza dei tempi residui delle fasi sismiche

I parametri ipocentrali sono determinati tramite inversione dei tempi di arrivo delle fasi sismiche letti sui sismogrammi registrati dalle stazioni che compongono la rete. 
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Fig. 2 - In alto il valore medio dei tempi residui delle fasi P ed S al variare della distanza ipocentrale; in basso, in la varianza dei tempi residui delle fasi P ed S in funzione della distanza ipocentrale (quadratini) e le curve polinomiali ottenute dalle rispettive regressioni (curva continua).
Nell’ipotesi di assenza di errori sistematici introdotti dal modello di velocità o dalla lettura delle fasi sismiche, le incertezze sulla stima dei parametri ipocentrali dipendono essenzialmente dalla varianza dei residui temporali. La varianza introdotta dall’utilizzo di un modello di velocità troppo schematico rispetto alla complessità geologica dell’area, può assumere valori piuttosto elevati in genere molto maggiori di quelli introdotti nella fase di picking.
Nel presente lavoro è stata stimata una legge empirica che lega la varianza dei tempi residui alla distanza ipocentrale. A tal fine sono state utilizzate le fasi sismiche P e S, relative agli eventi sismici localizzati dalla RSNC-INGV tra il 2005 e il 2009, per creare due differenti database di tempi residui in funzione della distanza ipocentrale. I database, costituiti complessivamente da oltre 300.000 coppie tempo residuo-distanza ipocentrale, sono stati utilizzati per determinare i valori medi e le varianze dei residui temporali in funzione della distanza ipocentrale (Fig. 2).

Il rapporto dei conteggi S/P, presenta una relazione inversa con la distanza ipocentrale. Tale rapporto assume valore massimo di 0.994 e diminuisce velocemente all’aumentare della distanza ipocentrale scendendo sotto 0.1 già per distanze ipocentrali maggiori di 200 km. L’analisi statistica delle fasi riportate sul bollettino sismologico della RSNC-INGV, per gli anni 2005-2009, mostra inoltre un rapporto Sg/Pg pari a 0.68 e un rapporto Sn/Pn pari a 0.11. Quindi è possibile affermare mentre che le fasi Sg contribuiscono significativamente al processo di localizzazione le fasi Sn assumono un ruolo trascurabile.

La performance di localizzazione della Rete sismica Nazionale
Nel presente lavoro è stata indagata la performance di localizzazione della RSNC-INGV per magnitudo(ML) 1.5, 2, 2.5 e 3, fissando la profondità ipocentrale a 10 km e il livello di confidenza delle stime dei parametri ipocentrali al 95%. Per ogni evento simulato, individuate le stazioni attive e quindi le fasi P coinvolte nel processo di localizzazione, le corrispondenti fasi S sono state aggiunte solo per le stazioni con miglior WSR in numero tale da mantenere i rapporti ricavati dal catalogo strumentale. 

In Fig. 3 è riportata la mappa SNES per magnitudo 2. La mappa SNES risulta suddivisa in 6 sottomappe che riportano rispettivamente il numero di stazioni attive, il gap azimutale e l’ampiezza dell’intervallo di confidenza al 95% della stima del tempo origine, della latitudine, della longitudine e della profondità ipocentrale.
La Fig. 4 riporta invece le zone sismogenetiche presenti sul territorio italiano, ridisegnate dal catalogo ZS9 (Meletti e Valensise, 2004), le mappe dell’incertezza sulla posizione dell’ipocentro e la mappa della Magnitudo di Completezza. Le mappe dell’incertezza sulla posizione dell’ipocentro sono state calcolate come RES (Radius of Equivalent Sphere) dell’ellisoide di confidenza al 95%. Infine la mappa della magnitudo di completezza è stata ottenuta considerando localizzati gli eventi sismici capaci di attivare 4 stazioni sismiche.
Per magnitudo 2, il numero massimo di stazioni attive nel processo di localizzazione di poco più di 40 mentre il gap azimutale minimo è di circa 50°; ad esclusione di poche aree, l’intera penisola risulta coperta ma la qualità della stima dell’epicentro e in particolare della profondità ipocentrale varia fortemente da zona a zona. 
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Fig. 3 - Mappe SNES per ML=2, profondità ipocentrale 10 km e livello di confidenza al 95%.
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Fig. 4 - La figura riporta le zone sismogenetiche presenti sul territorio italiano, ridisegnate dal catalogo ZS9 (Meletti e Valensise, 2004), le mappe RES al livello di confidenza del 95%, per differenti magnitudo fissando la profondità ipocentrale a 10 km e la mappa della magnitudo di completezza.
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Fig. 5 - Sezione SNES verticale tra punti A (47.121N, 6.587E) e B (39.099N, 18.378E).
Gli errori nella latitudine e nella longitudine aumentano con la profondità mostrando un minimo ad altitudine zero. Per questa magnitudo l’epicentro appare ben vincolato, fino ad una profondità ipocentrale di circa 150 km, per quasi tutta la penisola italiana. 
Conclusioni

È stata costruita la mappa della potenza media del rumore nel range di frequenze 1-12 Hz. Questa ha permesso di individuare le aree più rumorose (la Pianura Padana, la regione Laziale, le coste Marchigiane-Abruzzesi, le isole Eolie e la Sicilia Orientale) e meno rumorose (l’Arco Alpino e la Sardegna) della RSNC-INGV. 

È stata stimata una legge empirica che lega la varianza dei tempi residui delle fasi P ed S alla distanza ipocentrale. Lo studio statistico dei tempi residui delle fasi P ed S ha permesso di valutare la bontà del modello di velocità utilizzato dall’INGV nel processo di localizzazione.

Le mappe SNES sono state costruite in funzione della magnitudo (ML = 1.5, 2, 2.5, 3) fissando la profondità ipocentrale a 10 km e il livello di confidenza al 95%. Tale analisi ha permesso di individuare alcune zone sismogenetiche ad elevato rischio sismico (zone sismogenetiche 5, 16, 29, 30, 35 e 31) per le quali è di fondamentale importanza monitorane con elevata precisione la sismicità. Per tali zone sismogenetiche, in particolare per la 29 e la 30 site nell’Arco Calabro, potrebbe essere opportuno un infittimento della rete.
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