Il monitoraggio sismico in Alaska: la rete e la sua performance di localizzazione
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Introduzione

Il territorio dell’Alaska è caratterizzato da una elevatissima sismicità ed è stato spesso colpito da forti terremoti spesso seguiti da tsunami. Circa 11% degli eventi sismici registrati nel mondo ha epicentro in Alaska. Il grande terremoto dell’Alaska del 1964 è stato il più grande terremoto del nord America e il secondo al mondo (MW=9.2). La parte simicamente più attiva è associata alla zona di thurst che si estende dalla parte centro-meridionale dell’Alaska alle isole Aleutine. 
In questo lavoro abbiamo applicato il metodo SNES (D’Alessandro et al.) alla rete sismica nazionale dell’Alaska. Questa rete nasce negli anni 60 a seguito del grande terremoto del 1964. Un grande balzo in avanti avvenne intorno agli anni 90 grazie all’espansione della rete verso le isole Aleutine. Attualmente la rete sismica dell’Alaska è costituita da circa 400 stazione in real-time. Questa rete è gestita dall’Alaska Earthquake Information Center (AEIC), dall’Alaska Volcano Observatory (AVO) e dallo West Coast/Alaska Tsunami Warning Center (WC/ATWC). L’AEIC funzione da centro raccolta dati e si occupa anche del loro processamento. 
Caratterizzazione del rumore sismico
Lo spettro di potenza dell’accelerazione della componente verticale è stato stimato per tutte le stazione della rete nazionale dell’Alaska utilizzando il metodo di Welch (1967). La Fig. 1 mostra la potenza del rumore medio della componente verticale del moto stimato nell’intervallo di frequenze 1-12 Hz.
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Fig. 1 - Mappa del potenza media della componente verticale del rumore sismico stimata nell’intervallo di frequenze 1-12 Hz. 

Aree molto rumorose sono facilmente individuabili nelle isole Aleutine e nella penisola alaskiana. L’alto livello di rumore sismico in queste aree è diretta conseguenza della loro natura geologico-geografica. Infatti, stazioni sismiche vicino la costa o su isole sono in generale caratterizzate da elevata rumorosità (McCreery et al., 1993). Inoltre, le isole Aleutine sono di origine vulcanica e presentano un’intensa attività eruttiva e sismo-vulcanica. Il basso livello di rumore della restante parte dell’Alaska può essere ricondotto alla bassa urbanizzazione e alla caratteristiche reologiche delle rocce affioranti.
Stima della varianza dei tempi residui delle fasi sismiche
In assenza di errori sistematici introdotti dal modello di velocità o dal processo di picking delle fasi sismiche, si può affermare che l’incertezza nella stima dei parametri ipocentrali è principalmente determinata dalla varianza dei tempi residui delle fasi sismiche. Sperimentalmente si osserva che l’incertezza introdotta dal processo di picking è di ameno un ordine di grandezza inferiore a quella introdotta dal modello di velocità e pertanto lo studio dei tempi residui può fornire importanti informazioni circa l’appropriatezza del modello di velocità utilizzato nel processo di localizzazione.
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Fig. 2 - Modelli di velocità delle onde P utilizzati dall’AEIC per la localizzazione degli eventi sismici con epicentro nel territorio dell’Alaska. 
Nel presente lavoro alcune leggi empiriche che legano la varianza dei tempi residui alla distanza ipocentrale sono state stimate. A questo scopo, le fasi sismiche P ed S utilizzate dall’AEIC per localizzare gli eventi sismici tra il 2007 e il 2009, sono state utilizzate per creare un database di 1.5 M coppie tempo residuo-distanza ipocentrale

Questo database è stato suddiviso in alcuni sub-database in funzione dei diversi modelli di velocità utilizzati dall’AEIC per la localizzazione dei terremoti. L’AEIC usa tre differenti modelli di velocità chiamati NORTHAK, PAVDUT e SCAK. Generalmente NORTHAK è usato per l’Alaska settentrionale, PAVDUT per le isole Aleutine e SCAK per il resto del territorio alaskiano (Fig. 2).

In sintesi abbiamo trovato che l’area NORTHAK è quella caratterizzata dal più alto rapporto tra le fasi sismiche S e P, probabilmente a seguito  dell’elevato numero di stazioni 3D installate in quest’area, mentre valori piuttosto bassi della varianza dei tempi residui sono stati trovati per l’area SCAK, geologicamente più uniforme. Tuttavia, tutti i modelli di velocità utilizzati dall’AEIC per la localizzazione degli eventi sismici, in particolare i modelli di velocità delle onde S, necessitano una ottimizzazione.
Performance di localizzazione della rete sismica nazionale dell’Alaska
Nel presente lavoro è stata indagata la performance di localizzazione della rete sismica nazionale dell’Alaska per magnitudo (ML) di 2, 2.5 e 3 fissando la profondità ipocentrale a 10 km e il livello di confidenza dei parametri ipocentrali al 95%. 
La Fig. 3 mostra la mappa SNES stimata per magnitudo 3. Essa risulta suddivisa in 6 sottomappe che riportano rispettivamente il numero di stazioni attive nel processo di localizzazione, il gap azimutale e l’ampiezza degli intervalli di confidenza dei 4 parametri ipocentrali.
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Fig. 3 - Mappa SNES per ML 3, profondità ipocentrale 10 km e livello di confidenza del 95%.
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Fig. 4 - Mappa del rischio sismico, della Magnitudo di Completezza e del RES per ML 2, 2.5 e 3.
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Fig. 5 - Sezione SNES verticale tra i punti I A (60.5N, -160.0E) e A’ (60.5N, -132.5E) determinata per  magnitudo 2.5 e livello di confidenza del 95%.
In figura 4 sono riportate le aree geografiche principale, la mappa del rischio sismico la mappa della Magnitudo di Completezza e le mappe del RES (Radius of Equivalent Sphere) per magnitudo 2, 2.5, e 3.
Per magnitudo 3 il numero massimo di stazioni attive nel processo di localizzazione è di circa 140 e il minimo gap azimutale è di circa 10 °. Per questa magnitudo, eccetto la parte settentrionale del territorio dell’Alaska (simicamente poco attiva), il territorio dell’Alaska appare ben coperto per l’epicentro con errori in media inferiori a 2 km. Mentre l’epicentro appare ben vincolato anche per magnitudo inferiori, la profondità ipocentrale, non risulta ben vincolata in molte aree in particolare in quelle ricadenti nel modello di velocità SCAK.

La Mappa della Magnitudo di Completezza mostra che l’intero territorio dell’Alaska risulta coperto già per magnitudo maggiori di 2.5, con minimi di completezza di 1.4 nella parte centro-meridionale e nella parte interna. Tuttavia dal confronto con le mappe del RES, si evince che la Magnitudo di Completezza sovrastima la reale area coperta dalla rete dell’Alaska. 
In Fig. 5 è mostrata una sezione SNES verticale determinata tra i punti A (60.5N, -160.0E) e A’ (60.5N, -132.5E) per magnitudo 2.5 e livello di confidenza del 95%. Questa sezione mostra che per questa magnitudo gli epicentri possono essere stimati con ragionevole incertezza sino ad una profondità di 250 km. L’errore nella stima della profondità ipocentrale mostra notevole variabilità con 2 minimi a circa 80 km di profondità dove l’errore scende a circa 4 km. 
Conclusioni
In questo lavoro abbiamo applicato il metodo SNES alla rete sismica nazionale dell’Alaska la quale monitorizza la sismicità del territorio alaskiano dagli anni 60.
La costruzione di una mappa della potenza media del rumore ha permesso di individuare nelle isole Aleutine e nella penisola alaskiana le aree più rumorose della rete. Lo studio statistico dei tempi residui delle fasi sismiche riportate nel bollettino dell’AEIC ha permesso di validare la bontà dei diversi modelli di velocità utilizzati nella routine di localizzazione ipocentreale. 

La costruzione delle mappe SNES per magnitudo 2, 2.5 e 3, ha permesso di individuare le aree poco coperte dell’Alaska dove potrebbe essere opportuno intervenire con un infittimento della rete o un estensione delle stessa offshore. Dalla mappa della Magnitudo di Completezza si è evinto che tutto il territorio dell’Alaska risulta coperto per ML>2.5 con minimi di 1.4.

Dalla sezione SNES verticale si è dedotto che per magnitudo 2.5 questa rete è capace di ben vincolare eventi profondi anche 250 km. 
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