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valore min (gg) max (gg) P xmeff Rfact (km) ERH (km) ERZ (km) 

iniziale 1 20 0.95 1.4 5 1.0 2.0 

minimo 1 10 0.90 1.4 5 1.0 2.5 

massimo 1 20 0.99 1.5 30 2.0 5.0 

 Tab. 3 - Valore iniziale e range di variazione dei parametri utilizzati
nell’applicare l’algoritmo di Reasenberg sul catalogo dei terremoti
rilocalizzato. min e max indicano rispettivamente il tempo minimo e
massimo di attesa nell’osservare un successivo evento con una certa
probabilità P, Xmeff è la magnitudo di completezza, Rfact la lunghezza di
scala per individuare la zona in cui si considera un evento appartenente al
cluster, ERH e ERZ gli errori orizzontale e verticale delle coordinate
ipocentrali..
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Fig. 3 - a) Mappa delle sequenze ottenute con il programma
ZMAP (Wiemer, 2001) con almeno 6 eventi clusterizzati; b)
Proiezione delle sequenze contenute nel riquadro tratteggiato
grigio  lungo la sezione AA’; c) proiezione delle sequenze
contenute nel riquadro tratteggiato grigio  lungo la sezione BB’.
Gli eventi declusterizzati sono identificati con i punti neri.

Fig. 1 - Sismicità del Montefeltro (area contornata in bianco)
e zone limitrofe dal 1/1/1985 al 31/12/2017 (database ISIDe)
con magnitudo M ≥ 2. I rettangoli mostrano la sismicità storica
con I0 ≥ VIII (catalogo CPTI15, Rovida et al., 2016).

ANALISI DELLA SISMICITÀ

Tab. 1 - Modello di velocità 1-D
usato per la rilocalizzazione dei
terremoti (Santini et al., 2011).

ANALISI DEI CLUSTER

b-value

Il data set di partenza è stato approntato
estraendo dal catalogo ISIDe gli eventi della area
del Montefeltro (area contornata in bianco nella
Fig. 1) e gli eventi che ricadevano in una fascia delle
zone circostanti larga circa 10 km. Dopo una prima
localizzazione eseguita con il codice di calcolo
Hypoellipse (Lahr, 1999), l’insieme è stato integrato
con un 5% circa di picking nuovi o rideterminati
(essenzialmente fasi S), aggiunti per migliorare le
soluzioni ipocentrali. Il data set finale consta di
402 eventi, per un numero complessivo di arrivi pari
a 6736, di cui 3826 di fasi P e 2910 di fasi S.

Fig. 2 - Mappa dei 402 epicentri. I cerchi gialli rappresentano
la sismicità di fondo mentre gli altri colori evidenziano gli
eventi associati alle fasi di maggiore attività:
• settembre–ottobre 2005 - Macerata Feltria (PU) (celesti);
• agosto–settembre 2006 - Casteldelci (RN) (verdi);
• piccolo burst del 26-27 gennaio 2011 - Casteldelci (magenta)
I rettangoli mostrano la sismicità storica con I0 ≥ VIII.
Sono rappresentati inoltre i meccanismi focali degli
Eventi con ML ≥ 3 calcolati tramite programma FPFIT
(Reasenberg and Oppenheimer, 1985).

Per l’individuazione anche delle sequenze più piccole è stato applicato il
metodo di Reasenberg (1985) tramite il software ZMAP (Wiemer, 2001),
scegliendo per i parametri degli opportuni valori iniziali e facendoli variare
in determinati range di valori

a

b

La sequenza di Macerata Feltria è marcata da
tre scosse di magnitudo ML ≥ 3.0 ed appare più
circoscritta nello spazio rispetto a quella di
Casteldelci, contraddistinta invece da due
scosse di rilievo (ML =2.8 e ML =3.7)
registrate il 29 e il 30 agosto a poche ore l’una
dall’altra. In entrambi i casi, comunque, gli
eventi più forti (di magnitudo 3.2 e 3.7
rispettivamente) sono avvenuti nella fase
intermedia degli episodi, come tipicamente
accade negli sciami di terremoti (Fisher et al.,
2014). Nel caso poi di Macerata Feltria, il
comportamento swarm-like del cluster è
ulteriormente enfatizzato dalla sua evoluzione
temporale che non presenta una scossa
principale dominante ma piuttosto una serie di
terremoti di magnitudo similari. Sciami sismici

ricorrenti sono frequentemente osservati lungo gli Appennini (Frepoli et al., 2017), spesso concentrati nella crosta superiore in intervalli di profondità
di alcuni chilometri, e generalmente associati a processi che coinvolgono la migrazione dei fluidi ivi presenti (Hainzl et al., 2012).

La stima del b-value è stata calcolata tramite
• metodo dei minimi quadrati (LS)
• metodo della massima verosimiglianza (ML)
• metodo statistico di Bender (BM)
per i riquadri  e  in cui sono avvenute le due principali
sequenze, aggiungendo nella stima anche le altre
sequenze che ricadono in ogni singola area sotto l’ipotesi
che il meccanismo che le abbia generate sia lo stesso.

Fig. 5 – a) I valori di b
ottenuti sono minori di 1 sia
per i singoli riquadri  e 
(Fig. 3) che per l’unione dei
due, mentre per il catalogo
declusterizzato (con eventi
di profondità minore di 30
km) sono significativamente
diversi con una stima
maggiore di 1 (1.11 – 1.37).

Fig. 4 – a) e b) Curve cumulative e andamento temporale della profondità rispettivamente per le sequenze
2005 e 2006. c) e d) Andamenti temporali della magnitudo rispettivamente per le sequenze 2005 e 2006.

Tab. 2 - Risultati della 
rilocalizzazione dei 

terremoti con Hypoellipse. 
Accanto alla qualità della 

soluzione, sono riportati il 
valore massimo dell’errore 

nella direzione meno
vincolata e il numero di eventi che hanno soddisfatto tale condizione. SEH e SEZ danno
una stima rispettivamente del maggiore dei semi-assi orizzontali e del semi-asse
verticale dell’ellissoide dell’errore ipocentrale per un livello di confidenza del 68%. Il
rapporto Vp/Vs è calcolato su tutte le coppie di fasi P e S disponibili e con errori
associati ad entrambi gli arrivi. Gli errori in oggetto sono determinati dai pesi assegnati
alle singole letture secondo lo schema riportato.

Macerata Feltria
Casteldelci

Il metodo statistico di Bender (1983) rispetto agli
altri due metodi, tiene conto delle fluttuazioni che
possono esserci per ogni classe in magnitudo o in
numero di eventi, della considerazione che la
Gutenberg-Richter in realtà è limitata superiormente
dalla massima magnitudo storica avvenuta nell’area in
esame (Mmax storica = 6.0).

Note conclusive e futuri sviluppi

 L’analisi effettuata evidenzia una evoluzione spazio-temporale delle
sequenze piuttosto articolata, con vari impulsi dell’attività e
profondità di enucleazione che raggiungono anche i 20-25 km.

 La regione che comprende il Montefeltro è purtroppo ancora oggi non
adeguatamente coperta dal punto di vista strumentale e ciò limita
l’analisi di dettaglio della sismicità di fondo, il calcolo dei meccanismi
focali per gli eventi di piccola magnitudo e una stima più attendibile
del b-value.

 Per questo è in fase di studio un esperimento di monitoraggio con una
una rete temporanea di stazioni mobili.

b) Questo risultato è confrontabile con quello calcolato da
Megna et al. 2000 (1.30.1), in cui si analizza la sismicità
declusterizzata della regione Umbria-Marche da gennaio
1987 a maggio 1999 (b-value calcolato con il metodo di
Bender per celle 40x40 km2 con almeno 70 eventi)

b

a

73 eventi
con M  1.4

66 eventi
con M  1.4

139 eventi
con M  1.4

64 eventi
con M  1.4
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