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1 INTRODUZIONE

Il presente studio sismotettonico, commissionato da Nuove Acque S.p.A., ha come oggetto la
valutazione della pericolosita sismica, in termini di scuotimento atteso, per la diga di Cerventosa
(coordinate 12.0550, 43.2956) situata in Toscana nel comune di Cortona, in provincia di Arezzo, in
prossimita dell’omonimo passo. La valutazione della pericolosita sismica ¢ espressa tramite spettri a
pericolosita uniforme considerando il valore di Cu = 1.5 e di Vita Nominale = 50, come concordato con

il committente. L’assunzione di tali valori determina dei periodi di ritorno di 45, 75, 712 ¢ 1462 anni.

Tale lavoro ¢ stato svolto tenendo conto del documento “Linee-guida per la redazione e le
istruttorie degli studi sismotettonici relativi alle grandi dighe” (Basili et al., 2017) redatto nell’ambito
dell’accordo ai sensi dell’art. 15 della 1. 241/90 e successive modifiche tra la Direzione Generale per le
Dighe e le Infrastrutture Idriche ed Elettriche del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti e
I’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia. Questo documento fornisce indicazioni riguardo a
metodologie e contenuti per la valutazione della pericolositda sismica in corrispondenza di uno

sbarramento di ritenuta.

Il presente lavoro ha inoltre tenuto anche conto della Relazione Istruttoria della “Verifica della
sicurezza statica e sismica” del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (settembre 2016), in
particolare per quanto riguarda le osservazioni sullo studio sismotettonico. Le suddette osservazioni
richiedevano infatti approfondimenti che tengano conto del contesto sismotettonico del sito della diga,
della sismicita dell’area e dell’eventuale presenza di strutture sismogenetiche che possano influire sulla

pericolosita sismica del sito.
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Figura 1 Posizione del sito oggetto dello studio, diga di Cerventosa, comune di Cortona (AR). Immagine
presa da Google Earth.

In dettaglio, lo scopo principale nella valutazione della pericolosita da scuotimento sismico del
sito della diga Cerventosa ¢ stato quello di verificare 1’eventuale incremento della pericolosita del sito
rispetto ai valori previsti dalla normativa (NTC 2018) con approcci e dati diversi, piu aggiornati e di

maggior dettaglio.

Il presente lavoro puo essere riassunto come segue:

- Definizione del modello di sorgenti sismogenetiche individuali, utilizzando 1 dati
piu recenti e aggiornati provenienti dalla letteratura nazionale e internazionale. Una volta
definito il numero totale di sorgenti che dominano la pericolosita al sito, si ¢ proceduto alla
parametrizzazione geometrica e cinematica di ogni sorgente, passaggio questo propedeutico alla
caratterizzazione della sismicita attesa dalle sorgenti, in termini di massima magnitudo attesa e
tassi di attivita.

- Integrazione del modello di sorgenti sismogenetiche individuali con un secondo

modello, a pericolosita distribuita, che utilizza il piu recente catalogo parametrico italiano di



terremoti storici e strumentali (CPTI15, Rovida et al., 2016), per stimare 1 tassi attesi nelle zone
dove non sono state parametrizzate sorgenti sismogenetiche individuali.

- Selezione dei modelli di predizione del moto sismico (Ground Motion Model,
GMM).

- Analisi probabilistica di pericolosita sismica (Probabilistic Seismic Hazard
Analysis, PSHA) al sito, calcolo di spettri di risposta a pericolosita uniforme (Uniform Hazard
Spectrum, UHS) per diversi periodi di ritorno, e confronto con gli spettri elastici di progetto di
normativa.

- Disaggregazione della pericolosita sismica per il sito investigato, in modo tale da
definire le coppie magnitudo-distanza e le sorgenti sismogenetiche che maggiormente
contribuiscono alla pericolosita sismica del sito.

- Selezione di accelerogrammi reali sismotettonicamente consistenti e spettro

compatibili per il sito d’indagine.

La presente relazione ¢ organizzata come segue: il capitolo 2 contiene una spiegazione teorica
dell’approccio utilizzato (PSHA) e del codice di calcolo utilizzato (OpenQuake vers. 3.11); il capitolo 3
illustra 1 modelli di sismicita considerati in questo lavoro; nel capitolo 4 sono riportate le informazioni

sui GMM utilizzati; infine 1l capitolo 5 contiene 1 risultati finali.



2 APPROCCI PER IL CALCOLO DELLA PERICOLOSITA’ SISMICA

La pericolosita sismica da scuotimento ¢ generalmente trattata seguendo due approcci
principali, differenti ¢ complementari tra di loro, probabilistico (PSHA) e deterministico (DSHA). Il
primo approccio definisce la probabilita, in un sito, di superare un valore soglia di scuotimento sismico,
su un dato periodo di tempo. Spesso ¢ utilizzato come parametro fisico di scuotimento, il valore di
picco di accelerazione del suolo. Questo tipo di analisi ¢ eseguita attraverso uno studio sismotettonico
dell’area di studio, la valutazione dei tassi di occorrenza della sismicita, la scelta di opportune
distribuzioni magnitudo-frequenza, e di opportune relazioni di attenuazione del moto del suolo. Questo
tipo di approccio, largamente usato a scala mondiale, ¢ stato introdotto per la prima volta da Cornell
(1968) ed ¢ alla base dell’attuale modello di pericolosita sismica italiana (MPS04, Stucchi et al., 2011),
riferimento per la normativa sismica italiana (NTC, 2018). Nell’approccio deterministico, invece, si ha
una stima di scuotimento atteso riferita a uno specifico terremoto di riferimento (scenario), senza

associare a tale stima una probabilita annua di eccedenza.

Questo lavoro ¢ stato condotto seguendo 1’approccio PSHA, alla base della definizione degli
spettri elastici di progetto nella normativa italiana, confrontando in seguito i risultati ottenuti con quelli

della normativa italiana.

2.1 Analisi probabilistica di pericolosita sismica (PSHA)

La metodologia classica utilizzata per le stime di pericolosita, come gia detto, ¢ quella proposta
da Cornell (1968). Quest’approccio ¢ ampiamente riconosciuto € collaudato a scala mondiale ed ¢ lo
stesso approccio utilizzato per il modello nazionale di pericolosita sismica (MPS04, Stucchi et al.,
2011). 11 calcolo probabilistico di superamento di una data soglia per un parametro di scuotimento del
suolo in un dato periodo di tempo, necessita dell’utilizzo di tre componenti fondamentali: geometria
delle sorgenti sismogenetiche, sismicita dell’area considerata e relazioni di attenuazione del moto del

suolo.

La definizione delle sorgenti sismogenetiche ¢ il primo passo per stimare la pericolosita sismica

con questo tipo di approccio. Questo consiste nella suddivisione della regione di studio in zone in cui la



sismicita ¢ associata a faglie, oppure a strutture geologiche attive, o rilevabile dai cataloghi storici e
strumentali. La definizione delle sorgenti sismiche ¢ un passo molto importante, che richiede per ogni
tipo di sorgente determinati parametri da conoscere e diversi modelli sismogenetici possono condurre
anche a risultati molto diversi, in termini di distribuzione spaziale della pericolosita, per la stessa area

di studio.

Una volta definito il modello di sorgenti ¢ necessario stimare la sismicita, generalmente

descritta dalla relazione di Gutenberg e Richter (1944):

dove N(M) ¢ il numero atteso annuo degli eventi con magnitudo > M, a ¢ una costante che
rappresenta il numero di terremoti aventi magnitudo maggiore di zero, € b € una costante che lega il

numero di terremoti di piccola e grande magnitudo.

L’utilizzo di questa equazione nei calcoli di PSHA implica che il tasso di occorrenza degli

\

eventi ¢ stazionario ¢ quindi non varia nel tempo (modello di Poisson) e che la distribuzione di
probabilita della magnitudo ¢ esponenziale. Il primo aspetto ¢ molto importante negli studi
probabilistici poiché implica un processo degli eventi sismici, privo di memoria, cio¢ la probabilita che
avvenga un terremoto non varia nel tempo e la probabilita di avere un terremoto non aumenta con
I’aumentare del tempo trascorso dall’ultimo evento (time-indipendent). Per quanto riguarda la
distribuzione esponenziale della magnitudo questa trova giustificazione nell’andamento stesso della
relazione di Gutenberg-Richter. Un modello alternativo alla distribuzione esponenziale, pud essere
quella a terremoto “caratteristico”, dove 1 tassi di una sorgente non seguono una distribuzione lineare,
ma sono tutti concentrati a un singolo valore di magnitudo detta “caratteristica”. A seconda del modello

di sorgenti sismogenetiche, individuato per le analisi probabilistiche, un modello a terremoto

caratteristico puo essere piu appropriato di un modello Gutenberg-Richter.

Lo step successivo alla definizione delle sorgenti sismogeniche e 1 propri tassi di sismicita,

riguarda lo studio del parametro fisico del moto del suolo considerato (in questo lavoro 1’accelerazione



orizzontale di picco-PGA e ’accelerazione spettrale-Sa) e di come varia al variare della distanza sito-
sorgente e della magnitudo. Queste variazioni sono calcolate con i GMM, che dipendono dalla

magnitudo M dell’evento e dalla distanza r tra il sito e il terremoto, seguendo la formulazione generica:

(2) logPGA=c+d*M+exLogr

dove ¢, d, ed e sono delle costanti determinate tramite regressione dei dati. Possono poi essere
considerati altri parametri, come ad esempio gli effetti di sito e/o il meccanismo di fagliazione
prevalente (cinematica). La variabilita della predizione associata a queste espressioni ¢ di tipo aleatorio

ed ¢ descritta dalla deviazione standard (o) dei valori logaritmici dei residui.

Come gia accennato, con questo tipo di approccio la pericolosita sismica ¢ definita come la
probabilita P (a>ag) che un certo parametro del moto del suolo (a), in un sito d’indagine, supera un
valore soglia (ag). Partendo dal presupposto che il modello di occorrenza dei terremoti segue un
modello di tipo Poissoniano, conoscendo 1’occorrenza media dei terremoti (Ao), la probabilita di avere

N eventi ¢ uguale a:

e

-
N!

(3)  pWIA0) =AY

Poiché la relazione (1) ¢ di tipo esponenziale e la magnitudo ¢ compresa fra un limite inferiore
(Mmin) e superiore (Mmax), la probabilita che un evento abbia una magnitudo maggiore di Mo (compreso

tra Mmin €d Mmax) € uguale a:

Mmax

4 pM>My) = [,... ee”“"dm

min

con a costante che dipende dal parametro b della eq. (1). Detto ci0, il numero medio annuale di

terremoti con M > My ¢ uguale a:



(5) AWM >My) = Agp(M > M,)

e di conseguenza la probabilita che ci sia almeno un evento di magnitudo maggiore di My ¢ data

da:

In modo analogo puo essere descritta la probabilita di superamento di un valore soglia di un

parametro del moto del suolo in un certo intervallo di tempo T detto periodo di interesse, come:

(7) P(a > ao) =1 — e E(a>ap)T

dove E ¢ la frequenza di eccedenza del valore ay al sito d’indagine, che in poche parole

rappresenta la stima quantitativa della pericolosita sismica al sito.

Dall’eq. (7), si puo inoltre ricavare il periodo di ritorno (7;) di un evento sismico per il quale si

supera la soglia ayp, con la seguente equazione:

_ -T
" In(1-p(a>ao))

® T,



dove T ¢ il periodo di interesse dell’edificio (T = 50 anni per gli edifici civili). Se si
considerano, ad esempio, probabilita di eccedenza del 10% e del 2% in 50 anni queste corrispondono

rispettivamente a periodi di ritorno dell’azione sismica pari a 475 e 2475 anni.

2.2 OpenQuake

I modello finale ottenuto dalla combinazione del modello di sorgenti sismogenetiche,
aggiornato e migliorato sulla base delle nuove informazioni disponibili e dei nuovi codici di calcolo e il
modello di sismicita distribuita ¢ stato importato in OpenQuake (vers. 3.11.0) in modo tale da poter

eseguire le analisi probabilistiche della pericolosita sismica.

OpenQuake ¢ un software open-source, sviluppato da GEM (Global Earthquake Model:
http://www.globalquakemodel.org/) con lo scopo di fornire valutazioni di pericolosita e rischio sismico
a livello globale. Esso ¢ ampiamente riconosciuto nell’ambito della comunita scientifica per le sue
potenzialitd e molto probabilmente rappresentera il software di riferimento per tali studi nei prossimi
anni. La struttura su cui il software ¢ stato sviluppato ne consente una continua evoluzione e sviluppo

che lo tiene al passo con gli studi piu recenti nel campo della pericolosita e del rischio sismico.

Tra le diverse tipologie di sorgenti che OpenQuake supporta, sono state utilizzate le sorgenti
semplici, per il modello con le sorgenti sismogenetiche, e le sorgenti puntiformi per il modello di
sismicita distribuita. Per ulteriori informazioni sulla tipologia di sorgenti utilizzata e sulle altre
disponibili  consultare il = manuale  “User  Instruction  Manual” di  OpenQuake

(http://www.globalquakemodel.org/openquake/about/).

Il software consente una rappresentazione 3D delle sorgenti. Per la rappresentazione della
tipologia “sorgenti semplici” basta fornire I’andamento della sorgente in superficie tramite 1’utilizzo di
punti (longitudine, latitudine), I’inclinazione media del piano di faglia, I’angolo di rake e la profondita,

3

superiore ed inferiore, dello strato sismogenetico, mentre per la tipologia “sorgenti puntiformi”
vengono definite dalle coordinate del punto, dalla profondita superiore ed inferiore dello strato
sismogenetico, dalla distribuzione dei piani nodali, descritti da 1 seguenti angoli: strike, dip e rake; ¢
una profondita ipocentrale indipendente dalla magnitudo. In questo studio piani nodali e profondita
ipocentrali sono stati assegnati ai punti della sismicita distribuita sulla base delle decisioni prese nella
mappa di pericolosita sismica europea (progetto SHARE, Woessner et al., 2015). Ulteriori informazioni

per entrambe le sorgenti, sono rappresentate dal rapporto di forma della rottura “ruptAspectRatio”, da

10



una relazione di scala “magScaleRel”, da una distribuzione magnitudo-frequenza che si ¢ modellata
assegnando un tasso annuale di ricorrenza “occurRates” ai diversi bin di magnitudo “binWidth”

calcolati a partire da un valore minimo di magnitudo “minMag”.

OpenQuake supporta la creazione di alberi logici per il trattamento delle incertezze epistemiche
sia per il modello di sorgenti che per le relazioni d’attenuazione. Nel caso del modello di sorgenti si ¢
deciso di non utilizzare una struttura ad albero logico, la quale ¢ stata invece utilizzata nella scelta delle

relazioni d’attenuazione come sara descritto nel capitolo 4.

Grazie all’utilizzo del software OpenQuake ¢ stato possibile ottenere per il sito d’indagine: 1) le
curve di pericolosita sismica, ii) I’UHS per diversi periodi di ritorno, € iii) le coppie magnitudo distanza

che maggiormente contribuiscono alla pericolosita del sito.
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3 MODELLO DI SISIMICITA” PER LA VALUTAZIONE DELLA PSHA

Il principale obiettivo di questo lavoro ¢ stato quello di definire uno spettro a pericolosita

uniforme (UHS) per il sito d’indagine.

Per selezionare I’UHS appropriato per il sito d’indagine, abbiamo condotto uno studio di
pericolosita sismica per 1’area d’interesse basato sull’integrazione di due modelli di sismicita. In
particolare, il primo modello considera la sismicita distribuita, con un approccio detto di smoothing
(Frankel et al., 1995), dove il catalogo storico dei terremoti (CPTI15, Rovida et al., 2016) ¢ utilizzato
per calcolare 1 tassi di sismicita attesi per terremoti di magnitudo superiore a 4.5. Il secondo modello ¢
formato da una serie di faglie attive, e gli slip-rate geologici di ogni faglia sono stati utilizzati per
stimare 1 tassi attesi di sismicitd. Poiché il nostro modello finale di pericolosita richiede la
combinazione dei due modelli di sismicita, questi sono trattati come modelli complementari e non
indipendenti, in termini di magnitudo e frequenza, e insieme tengono conto della distribuzione spaziale

e temporale della sismicita nell’area investigata.

Nei successivi paragrafi, sono spiegati nel dettaglio i due modelli di sismicita e come sono

combinati tra di loro.

3.1 Modello Distribuito e Catalogo Storico

Il nostro modello probabilistico di pericolosita sismica richiede la combinazione di due modelli
di sorgente, il modello fault-based con le sorgenti sismogenetiche individuali descritto nel paragrafo
successivo ¢ un modello che tiene conto della sismicita distribuita, detta anche sismicita di fondo,
descritto in questo paragrafo. L’introduzione di questo modello ¢ necessaria perché per un certo
numero di terremoti presenti nel catalogo storico italiano, con magnitudo moderata (Mw > 4.5), non ¢
possibile assegnare con certezza la sorgente responsabile dell’evento. Questo fa si che 1 due modelli di

sismicita trattati in questo lavoro siano tra di loro complementari e non indipendenti.

Per calcolare 1 tassi di sismicita attesi da questo modello di sorgente, abbiamo usato I'ultima
versione del Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani, il CPTI15 (Figura 2) (Rovida et al., 2016). 11
catalogo nella sua interezza ¢ costituito da 4390 eventi e ricopre una finestra temporale di circa 1000

anni, dal 01/01/1005 al 28/12/2014. Prima di utilizzare il catalogo per il calcolo dei tassi attesi, sono

12



state fatte alcune operazioni su di esso: 1) sono stati rimossi tutti gli eventi non considerati come eventi
principali (mainshock) tramite un filtro di declustering (Gardner e Knopoff, 1977); i1) sono stati rimossi
gli eventi fuori dall’intervallo di completezza del catalogo; e iii) sono stati rimossi gli eventi assegnati
alle sorgenti sismogenetiche individuali in modo tale da evitare il double counting, cio¢ la
modellazione dello stesso evento in tutti ¢ due 1 modelli di sorgente. Le associazioni terremoto-
sorgenti, sono state possibili grazie agli studi pregressi pubblicati in riviste internazionali (Boncio et

al., 2004; Pace et al., 2006, Valentini et al., 2017).

Per il calcolo dei tassi attesi della sismicita non associata alle sorgenti individuali ¢ stata
utilizzata la metodologia proposta da Frankel (1995). Questo metodo, conosciuto con il nome di
smoothed seismicity, consiste nel calcolarsi all’interno di una cella di dimensioni stabilite (nel nostro
caso con una spaziatura di 0.05° in latitudine e 0.05° in longitudine) i tassi di sismicita attesi tramite

una distribuzione di magnitudo-frequenza.

Prima di procedere al calcolo dei tassi di sismicita, in ogni cella, i, della griglia di calcolo ¢ stato

calcolato il tasso (smoothed rate) con la seguente equazione:

dove n; ¢ 1l tasso cumulato di terremoti con magnitudo maggiore della magnitudo di
completezza del catalogo (M.) in ogni cella i della griglia di calcolo e Ajj ¢ la distanza tra il centro della
griglia i e la griglia j. Il parametro c ¢ la distanza di correlazione, che per il nostro modello di sismicita
¢ stato scelto pari a 30 km (Valentini et al., 2017). La somma ¢ calcolata nella cella j all’interno di una
distanza pari a 3¢ dalla cella i. Una volta ottenuto il tasso “smoothing” ¢ stato calcolato all’interno di
ogni cella il tasso di sismicita tramite una distribuzione magnitudo-frequenza. Nel nostro caso abbiamo
deciso di utilizzare una distribuzione di Gutenberg-Richter troncata (Kagan, 2002):

e(_ﬁM)—e(_ﬁMu)

(10)  AM) = Ao S pmgy ppmmw

dove (M) ¢ il range di magnitudo, che va dalla magnitudo minima (M) alla magnitudo massima

(M.), A ¢ il tasso smoothato dei terremoti per una Mw = 4.5 ¢ f =2/3 b, dove b ¢ il b-value.

13
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Figura 2 Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani (CPTI15; Rovida et al., 2016), variazione spaziale del b-value e i
poligoni che definisicono le cinque aree macrosismiche utilizzate per definire gli intervalli di completezza delle
magnitudo (Stucchi et al., 2011). Immagine da Valentini etal., 2017.

Dunque, per applicare questo tipo di distribuzione abbiamo bisogno di conoscere, all’interno di
ogni cella di calcolo della griglia, i valori di Ay e di b. Per quanto riguarda i valori di A,, ¢ stata
utilizzata la procedura descritta da Frankel (1995), mentre per quanto riguarda 1 valori di b, sono stati
calcolati su base regionale usando il metodo maximum-likelihood di Weichert (1980) (Figura 2).
Inoltre, il nodo di ogni cella della griglia di calcolo ha: un proprio range di magnitudo, che va da una
My = 4.5 ad una M, variabile, un piano nodale, ed una profondita. Tutte le informazioni geometriche e
cinematiche, per ciascun punto della griglia di calcolo, sono state prese dal modello di pericolosita

sismica europea del progetto SHARE (Woessner et al., 2015).
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3.2 Modello Sismotettonico Fault-Based

Il secondo modello di sismicita utilizzato in questo lavoro tiene conto delle faglie attive, da qui
modello Fault-Based, presenti nell’area d’indagine. In questo modello, tutte le faglie attive riconosciute
e parametrizzate (Figura 3 e Tabella 1) sono considerate come Sorgenti Sismogenetiche Individuali
(Individual Seismogenic Source, 1SS), cio¢ strutture capaci di generare terremoti con magnitudo
maggiore di 5.5, e per cui la massima lunghezza di rottura e la massima area di rottura sono state
utilizzate per desumere la massima magnitudo attesa e la dislocazione per evento. In figura 3 sono
riportate tutte le ISS utilizzate in questo lavoro. Questo primo modello di sismicita ¢ formato da 27 ISS
che ricadono all’interno di una distanza di circa 100 km dal sito d’indagine. Il contributo di faglie attive
al di fuori di questa distanza puo essere considerato nullo ai fini della pericolosita sismica del sito. Le
informazioni utili alla caratterizzazione delle sorgenti presenti nel modello fault-based, vengono da
studi sismotettonici di dettaglio, presenti nella letteratura internazionale (Boncio et al., 2004; Brozzetti
et al., 2009; Pace et al., 2008; Pace et al., 2011; Valentini et al., 2018). Inoltre, tutti i dati geometrici
utili alla parametrizzazione di ogni sorgente, tra cui lunghezza, dip, rake, slip rate, e spessore
sismogenetico, e utilizzati per desumere il potenziale sismogenetico di ogni sorgente, sono riportati in
Tabella 1. E’ utile menzionare che, la geometria delle ISS numero 9 e 10 (Mt. Vettore-Mt. Bove e Mt.
Gorzano) ¢ stata aggiornata utilizzando 1 dati della sequenza sismica del 2016-2017 (Lavecchia et al.,

2016; Chiaraluce et al., 2017; Civico et al., 2018).
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Figura 3 Mappa dell’area studiata dove sono riportate tutte le ISS utilizzate in questo lavoro, il catalogo storico dei
terremoti (CPTI15) e I'ubicazione del sito d’'indagine.

In accordo con Pace, et al. (2016), 1 parametri geometrici di una ISS e il suo slip rate, possono
essere usati per calcolare il budget globale di momento sismico di una data sorgente sismogenetica.
Tramite 1’utilizzo del codice FiSH-Fault data Into Seismic Hazard, sviluppato da Pace et al., (2016),
abbiamo ricavato per ogni ISS, tramite 1’utilizzo di relazione empiriche di regressione basate sulla
lunghezza della rottura, sull’area e sul momento sismico, la massima magnitudo (Mmax) con la relativa

incertezza, e inoltre dai valori di slip-rate (Tabella 1) abbiamo dedotto per ogni ISS gli intervalli di
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ricorrenza della Muax. Tutti questi valori sono riportati in Tabella 2, e maggiori dettagli sono forniti nel

paragrafo 3.2.1.

Tabella 1 Parametri geometrici e cinematici utilizzati per definire il potenziale sismogenetico di ogni sorgente

considerata in questo lavoro. L = lunghezza, Dip = angolo di immersione, SR = Slip Rate

n. ISS L Dip Spessore Rake SRimin SRimax
Sismogenetico (mm/yr) (mm/yr)
km) | (km) ©)
1 Citta di Castello 22.7 30 7 -93 0.35 1.1
2 M. S. Tiberina 10.8 30 3.5 -93 0.35 1.1
3 Gubbio 23.7 30 6 -86 0.4 1.2
4 Gualdo Tadino 19.3 35 8 -59 0.25 0.75
5 Umbra Valley N 28.6 50 4.5 -83 0.4 1.2
6 Umbra Valley S 24 50 4.5 -73 0.4 1.2
7 Colfiorito 19 37 8.5 -87 0.25 0.75
8 Cesi - Civitella 14 40 6.5 -87 0.3 0.9
9 Mt. Vettore — Mt. 34 47 11 -89 0.35 1.05
Bove
10 Mt. Gorzano 30 45 12 -84 0.7 1.1
11 Gran Sasso 28.7 50 15 -94 0.6 1
12 Nottoria - Preci 29 50 12 -81 0.7 0.9
13 Cascia - 24.2 50 13.5 -86 0.3 0.9
Cittareale
14 Montereale 15.5 50 14 -94 0.3 0.9
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15 Pizzoli - Pettino 21.5 50 14 -95 0.3 0.9
16 Paganica 20 50 14 -88 0.45 0.71
17 Middle Aternum 29 50 14 -80 0.3 0.4
Valley
18 Sulmona 23.5 50 15 -90 0.5 0.7
19 Pizzalto — Cinque 18 50 15 -80 0.2 0.5
Miglia
20 Campo Felice - 26.5 50 13 -84 0.7 1.2
Ovindoli
21 Rieti 17.5 50 10 -80 0.3 0.5
22 Salto Valley 28.4 50 11 -92 0.5 0.7
23 Velino 11.5 50 12.5 -94 0.7 0.9
24 Fucino 38 50 13 -86 0.4 1.4
25 Marsicano 21 50 13 -86 0.5 0.7
26 Barrea 17.4 50 13 -66 0.2 0.6
27 Sora 20 50 11 -96 0.15 0.45

Un altro importante aspetto da prendere in considerazione quando si utilizzano le faglie attive
per studi di pericolosita, riguarda la giusta distribuzione magnitudo-frequenza da associare ad ogni

sorgente sismogenetica in modo tale da descrivere 1 tassi di attivita sismica.

In questo lavoro, abbiamo valutato la distribuzione magnitudo-frequenza utilizzando due
modelli: 1) un modello centrato sulla massima magnitudo +/- una deviazione standard (sD), chiamato
CHaracteristic Gaussian (CHG), e un modello i1) Truncated Gutenberg-Richter (TGR, Kagan, 2002),
dato dall’equazione (10).
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Poiché la scelta appropriata della distribuzione magnitudo-frequenza per ogni ISS dipende dal
grado di conoscenza della sorgente e dalla quantita di dati disponibili, abbiamo esplorato diversi aspetti
come la magnitudo massima (Mmax) € il tempo medio di ricorrenza (Tmean) per poter calcolare in modo
piu accurato possibile 1 tassi attesi di sismicita per ogni sorgente.

Tabella 2 Parametri per la caratterizzazione del potenziale sismogenetico di ogni ISS. Mmax = massima magnitudo della

sorgente e incertezza associata alla sua stima (sD, deviazione standard); Tmean = tempo medio di ricorrenza della
Mmax; MFD = distribuzione magnitudo-frequenza utilizzata per calcolare i tassi di sisimicita.

n. ISS Mimax sD Tmean Mobs MFD
1 Citta di Castello 6.3 0.4 566 6.0 CHG
2 M. S. Tiberina 6.0 0.3 766 6.3 CHG
3 Gubbio 6.4 0.2 962 - TGR
4 Gualdo Tadino 6.4 0.2 1241 6.4 CHG
5 Umbra Valley N 6.3 0.4 2411 6.4 TGR
6 Umbra Valley S 6.2 0.4 1707 - TGR
7 Colfiorito 6.4 0.2 1245 6.2 TGR
8 Cesi - Civitella 6.1 0.3 698 - TGR
9 Mt. Vettore — Mt. 6.7 0.3 2042 6.5 CHG
Bove
10 Mt. Gorzano 6.6 0.2 898 - TGR
11 Gran Sasso 6.7 0.3 1090 - CHG
12 Nottoria - Preci 6.6 0.2 1173 6.9 TGR
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13 Cascia - 6.5 0.2 922 - TGR
Cittareale
14 Montereale 6.3 0.3 696 - CHG
15 Pizzoli - Pettino 6.5 0.2 1001 6.7 CHG
16 Paganica 6.5 0.2 1113 6.5 CHG
17 Middle Aternum 6.6 0.2 2009 - CHG
Valley
18 Sulmona 6.5 0.2 855 - CHG
19 Pizzalto — Cinque 6.4 0.3 1354 - CHG
Miglia
20 Campo Felice - 6.6 0.2 851 - CHG
Ovindoli
21 Rieti 6.3 0.3 1294 6.3 CHG
22 Salto Valley 6.5 0.2 1302 - CHG
23 Velino 6.1 0.3 395 CHG
24 Fucino 6.8 0.3 1791 7.1 CHG
25 Marsicano 6.5 0.2 1104 - CHG
26 Barrea 6.3 0.3 1001 - TGR
27 Sora 6.4 0.2 1939 6.3 CHG
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3.3 Stima dei Parametri per la Valutazione della Pericolosita Sismica

L’utilizzo del codice di calcolo FiSH (Pace et al., 2016), ha consentito di stimare attraverso
analisi piu dettagliate 1 tempi medi di ricorrenza degli eventi caratteristici (7ean), 11 valore massimo di
magnitudo associato alle varie sorgenti (Muqx) € le probabilita, tempo indipendente, dell’accadimento di
un evento caratteristico per ognuna delle sorgenti sismogenetiche (Tabella 2), nonché 1 tassi di

sismicita attesi per ogni sorgente sismogenetica in esame.

Il codice di calcolo FiSH ¢ diviso in due fools: 1) MB (Moment Budget) ¢ i1) AR (Activity Rate).
Il primo tool (MB), tramite le informazioni geometriche della sorgente sismogenetica (¢ necessario un
file di input contenente le seguenti informazioni per ogni sorgente: lunghezza, angolo di immersione,
spessore sismogenetico, slip rate massimo e minimo, massima magnitudo osservata con deviazione
standard e anno dell’ultimo evento) ci fornisce un output da utilizzare come file di input per il calcolo
dei tassi di sismicita attesi per ogni sorgente tramite la seconda parte del codice (AR). In particolare, il

codice MB fornisce come output:

1. un valore medio di M. (con la relativa deviazione standard, sD) calcolato tenendo in conto
diverse relazioni di scala per vari parametri geometrici della sorgente (es. lunghezza della rottura in
superficie, area della rottura ecc...) e dove presente la magnitudo attribuita all’ultimo evento
caratteristico avvenuto sulla sorgente (esempio in Figura 4);

2. 1l Timean dipendente dai valori di slip rate massimo e minimo richiesti come input € da Max;

3. I’aperiodicita (CoV) del tempo di ricorrenza, definita come la deviazione standard del tempo di
ricorrenza diviso il suo valore medio, sulla base dei valori di slip rate massimo e minimo;

4. Te, il tempo trascorso dall’ultimo evento;

5. il tasso di momento sismico (Moment rate), calcolato come il momento sismico diviso il Teqn.

Ottenuti questi dati per ogni ISS grazie al tool MB, il file di output puo essere utilizzato
direttamente come file di input per il ool AR. Oltre queste informazioni, per un corretto funzionamento
del codice ¢ necessario scegliere: 1) il tipo di distribuzione magnitudo-frequenza (CHG o TGR), 11) la
finestra di osservazione (75 anni in questo studio) e iii) i bin di magnitudo per i quali verranno calcolati
1 tassi (0.1) a partire dalla magnitudo minima (Mmax meno la sua deviazione standard per il modello

CHG, 5.5 per il modello TGR) della sorgente. Il codice AR, fornisce come output i tassi attesi per ogni
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sorgente, calcolati per ogni bin di magnitudo a partire dalla magnitudo minima di ogni sorgente

(esempio in Figura 5).
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Figura 4 Esempio dell’output di MB del codice FiSH (vedere Pace et al., 2016, per maggiori dettagli) per la sorgente
sismogenetica di Monte Santa Maria Tiberina (n. 2, Figura 3). Per questa sorgente sono state calcolate quattro
magnitudo: MMo (linea blu), basata sul momento sisimco scalare (Mo), calcolato dalla formula standard (IASPEI, 2005);
MRLD (linea rossa) e MRA (linea ciano) corrispondendi alle stime basate sulla lunghezza massima della rottura e I'area
massima della rottura, utilizzando le relazioni empiriche di Wells and Coppersmith (1994). La linea nera tratteggiata
rappresenta la somma delle curve di densita di probabilita (SumD), la linea nera verticale rappresenta il valore centrale
del fit Gaussiano della somma delle curve di densita di probabilita (Mmax), e la linea tratteggiata orizzontale nera
rappresenta la sua deviazione standard (cMmax). I dati di input utilizzati per ottenere questi valori sono riportati in

Tabella 1.
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Figura 5 Confronto delle distribuzioni magnitudo-frequenza per la sorgente di Monte Santa Maria Tiberina (n. 2, Figura
3), le quali sono state ottenute utilizzato i due modelli descritti nella relazione, CHG (linea rossa) e TGR (linea nera).

3.4 Integrazione dei due Modelli

Come gia accennato, il modello finale utilizzato richiede la combinazione dei due modelli di
sorgente. Per combinarli e ottenere un singolo modello di sorgente abbiamo utilizzato una funzione
lineare dipendente dalla distanza. Questa funzione si basa sull’assunzione che le faglie tendono a
modificare il campo di deformazione circostante, come visto nei lavori di Kostrov (1974), Nicol et al.,
(1997), Cowie (1998), Roberts et al. (2004), Mansfield e Cartwright (2001), e come riassunto in Figura
5. In base alle considerazioni e ai modelli analogici e numerici, che questi autori fanno sullo sviluppo
dei sistemi di faglie, intorno ad ogni sorgente sismogenetica ¢ stata costruita un’area dove ¢
improbabile lo sviluppo di altre faglie importanti (Figura 6e-6f). Quest’area ha un’ampiezza massima
(dmax) di L/2, dove L ¢ lunghezza della sorgente sismogenetica individuale. In funzione della posizione
del punto del modello a sismicita distribuita, 1 tassi attesi calcolati in quel punto rimangono invariati se
il punto si trova al di fuori dell’area tracciata intorno alla sorgente, sono ridotti in proporzione alla
distanza dalla sorgente sismogenetica individuale se si trovano all’interno dell’area, oppure sono
troncati (in base alla magnitudo minima della sorgente sismogenetica individuale) se si trovano
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all’interno della proiezione in pianta della sorgente sismogenetica individuale (Figura 6f). Detto cio, la
probabilita Pe di avere un terremoto con magnitudo maggiore o uguale a quella della sorgente

sismogenetica individuale, puo essere cosi definita:

0, d<1km
(12) Pe=1{d/dnpe, 1km<d <dpu
1, d> dyugx

dove d ¢ la distanza di Joyner-Boore, dalla proiezione in pianta della sorgente sismogenetica

individuale.

In questo modo, il contributo del modello che tiene conto della sismicita distribuita decresce
linearmente da 1 a 0 in funzione della sua posizione e quindi in funzione della distanza dalla sorgente
sismogenetica. Poiché 1 tassi di sismicita attesi nei due modelli sono calcolati per intervalli di
magnitudo diversi, questa funzione non riduce per intero i tassi attesi del secondo modello (quello
distribuito), ma soltanto nella parte che si sovrappone ai tassi del modello fault-based (Figura 6).
Quest’approccio permette di oltrepassare 1’incompletezza nel database delle faglie, la sismicita ¢
modificata solo nelle vicinanze delle faglie mappate e, le aree rimanenti, cio¢ quelle dove nessuna
faglia ¢ mappata, sono comunque totalmente prese in considerazione dal modello di sorgente

distribuito.
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Modello Analogico da Mansfield and Cartwright (2001)
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Figura 6 Evoluzione di un sistema di faglie ed implicazioni nel nostro modello. a) e b) sketch degli esperimenti analogici
fatti da Mansfield e Cartwright (2001) che mostrano come intorno ad una sorgente sismoenetica individuale c’é¢ un’area
dove e improbabile che si sviluppi una seconda ISS. c) e d) sketch della modellazione numerica svolta da Cowie et al.,
(1993) che mostra le stesse caratteristiche di evoluzione di un sistema di faglie. e) e f) applicazione di questi modelli
sulle box sismogenetiche presenti in questo lavoro. Un’area di buffer e disegnata intorno ad ogni box sismogenetica in

\

funzione della lunghezza della sorgente. Questa area di buffer ¢ utile per ridurre o troncare i tassi del modello di
sismicita distribuita in funzione della posizione del punto della sismicita distribuita rispetto all’area di buffer e alla box
sismogenetica. Inmagine modificata da: Valentini et al., 2017.
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4 MODELLI DI MOTO DEL SUOLO (Ground Motion Model, GMM)

Un ingrediente di fondamentale importanza nelle stime di pericolosita sismica ¢ rappresentato
dalla scelta dei modelli di moto (Ground Motion Model, GMM) del suolo piu idonei allo studio.
L’utilizzo di differenti GMM, per uno stesso modello di sorgenti, pud portare a stime di pericolosita
sismica molto diverse. Per poter in parte ovviare a tale problema e ridurre I’incertezza epistemica legata
alla scelta del GMM ritenuto piu appropriato a un determinato contesto sismotettonico, sono stati
introdotti negli ultimi anni modelli ad alberi logici, che consentono 1’utilizzo di piu di una relazione
d’attenuazione. I vantaggi derivanti dall’utilizzo di una struttura ad albero logico per le stime di
pericolosita simica sono diversi e ben descritti in letteratura (e.g. Akkar ef al,, 2013) e inoltre la

creazione di alberi logici ¢ supportata in OpenQuake.

Per il modello di pericolosita sismica descritto in questa relazione sono stati usati 1 seguenti
GMM: Bindi et al., (2011) (BeAll); Bindi et al., (2014) (BeA14); e Cauzzi et al., (2015) (CeAlS),

combinate in un albero logico con i pesi rispettivamente uguali ad 0.45, 0.32 ¢ 0.23.

La scelta di questi tre GMM e i loro relativi pesi, viene dalla selezione e dalla valutazione delle
relazioni empiriche per un nuovo modello nazionale di pericolosita sismica recentemente pubblicato
(Lanzano et al., 2019; Meletti et al., 2021; Visini et al., 2021). In Lanzano et al. (2019) gli autori
applicano un metodo basato sul valore logaritmico di verosomiglianza (Scherbaum et al., 2009) e due
nuovi metodi comunemente usati nel mondo delle previsioni probabilistiche (Zechar and Zuang, 2014;
Gneiting and Raftery, 2007). I dati utilizzati dagli autori di questo studio, per selezionare e valutare vari
GMM disponibili in letteratura, comprendono piu di 4000 forme d’onda registrate per piu di 1000
differenti stazioni di rilevamento, relative a 137 differenti eventi, tra cui anche gli eventi della sequenza

sismica del 2016 che ha colpito I’Italia centrale.

I tre GMM sono stati scelti inoltre perché utilizzano rispettivamente tre differenti distanze: (1)
distanza dalla proiezione in pianta della faglia-Joyner-Boore (Rjb); (ii) distanza ipocentrale (Ripo); e
(111) la distanza minima dalla rottura (Rrup), e anche perché queste sono i nuovi GMM utilizzati per un

nuovo modello di pericolosita sismica del territorio italiano (Meletti et al., 2021).

E importante sottolineare che i tre GMM selezionati sono sviluppati considerando la media
geometrica delle componenti orizzontali registrate. Abbiamo quindi utilizzato le versioni cosiddette

“scalate” di tali GMM presenti in OpenQuake 3.11. I GMM *“scalati” sono modificati, rispetto agli
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originali, per un fattore moltiplicativo del termine noto delle equazioni. Tale fattore ¢ il valore mediano
dei rapporti fra il massimo dei valori assoluti del parametro e la media geometrica. Con questa
modifica ¢ possibile quindi confrontare, in modo omogeneo e formalmente corretto, i risultati degli
UHS ottenuti nel presente lavoro con quelli del modello MPS04, nel quale erano infatti utilizzati GMM

che facevano uso della massima componente orizzontale.
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5 RISULTATI

5.1 Spettri a Pericolosita Uniforme

L’obiettivo di questo lavoro ¢ stato quello di condurre un’analisi probabilistica di pericolosita
sismica per la diga di Cerventosa e calcolare spettri di risposta a pericolosita uniforme (UHS) per
diversi periodi di ritorno. In seguito, gli UHS ottenuti da questo lavoro sono stati confrontati con gli
spettri elastici di progetto di normativa (NTC18), ottenuti dal modello di pericolosita sismica nazionale
(MPSO04). Tutti 1 risultati riportati in questa relazione si riferiscono a condizioni di sottosuolo di tipo A

e in particolare calcoli in OpenQuake Engine ¢ stata utilizzata una Vs30 = 800 m/s.

Gli UHS sono stati calcolati per diversi periodi di ritorno dell’azione sismica (RP in Figura 7),
45,75, 712 anni e 1462 anni, che corrispondono rispettivamente a probabilita di eccedenza pari all’
81%, 63% 10% e 5% in 75 anni. Inoltre, ¢ stato calcolato I’'UHS per un periodo di ritorno pari a 475
anni, che corrisponde al 10% in 50 anni, una probabilita di riferimento per quanto riguarda la
normativa. Questi valori del periodo di ritorno dell’azione sismica vengono fuori dalla vita nominale
(Vn) e dal coefficiente d’uso (Cu) della struttura per la quale si vuole fare il calcolo probabilistico. Nel
caso in questione, questi due parametri sono uguali a 50 anni e 1.5, rispettivamente. Moltiplicati tra
loro, questi due parametri ci permettono di ottenere la vita di riferimento (Vr) della struttura, che in
questo caso ¢ pari a 75 anni. Con questo valore di Vr, gli stati limite di operativita (SLO), di danno
(SLD), di vita (SLV) e di collasso (SLC), sono uguali a: 45, 75, 712 e 1462 anni. Il valore del periodo
di ritorno di 475 anni, quello classicamente utilizzato dalla normativa italiana quando il coefficiente

d’uso della struttura ¢ pari a 1, ¢ stato calcolato solo come riferimento.

In Figura 7 sono riportati gli spettri a pericolosita uniforme calcolati in questo studio e sono
messi a confronto con quelli di normativa. Gli spettri calcolati con il nostro approccio hanno un valore
di ancoraggio degli UHS (PGA) rispettivamente di 0.19g e 0.27g per RP di 712 e 1462 anni, in linea, o
comunque di poco piu alti, di quelli ottenuti dal modello nazionale di pericolosita sismica (PGA, 0.19g
e 0.23g per RP di 712 e 1462 anni). I’'UHS calcolato con il nostro studio, per un periodo di ritorno di
712 anni, ha valori simili a quelli della normativa, mentre ha valori maggiori rispetto a quelli di
normativa per un periodo di ritorno di 1462 anni, in particolare nella zona di picco, nei periodi

compresi tra 0.1 e 0.2 secondi, e tra 0.5 e 2 secondi.
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Gli spettri a pericolosita uniforme calcolati nel presente lavoro sono stati quindi utilizzati come
spettro obiettivo per la selezione di accelerogrammi reali spettro-compatibili (risultati in par. 5.3). In

Tabella 3 sono stati riportati 1 valori puntuali di accelerazione spettrale per gli UHS ottenuti.

RP:45
RP:75
RP:475
RP:712
RP:1462

— — NTCRP:45
— — NTCRP:75
NTC RP:475
— — NTC RP:712
— — NTC RP:1462

Period (s)

Figura 7 Spettri a pericolosita uniforme calcolati per il sito d'indagine in questa relazione (linee solida) e seguendo le
normative tecniche per le costruzioni (NTC18, linee tratteggiate). RP = periodo di ritorno in anni.
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Tabella 3 Valori dell’accelerazione spettrale (Sa) in g per le diverse ordinate spettrali (T) per gli UHS calcolati in questo

lavoro

Periodo di
Ritorno = 45 anni

Periodo di
Ritorno = 75 anni

Periodo di Ritorno
=475 anni

Periodo di Ritorno
=712 anni

Periodo di Ritorno
= 1462 anni

0.00 0.04 0.05 0.16 0.19 0.27
0.05 0.06 0.08 0.25 0.30 0.43
0.10 0.08 0.12 0.37 0.45 0.64
0.15 0.09 0.13 0.39 0.47 0.67
0.20 0.09 0.13 0.38 0.47 0.67
030 0.07 0.10 0.31 0.38 0.55
0.40 0.06 0.08 0.25 0.31 0.45
0.50 0.05 0.07 0.22 0.27 0.39
0.75 0.03 0.05 0.16 0.20 0.29
1.00 0.02 0.04 0.12 0.15 0.22
1.50 0.01 0.02 0.07 0.09 0.14
2.00 0.01 0.02 0.05 0.07 0.10

30



5.2 Analisi di Disaggregazione e definizione coppie Magnitudo-Distanza

Un passaggio fondamentale per la definizione dei terremoti di riferimento in termini di coppie
magnitudo-distanza ¢ quello dell’analisi di disaggregazione della pericolosita sismica (McGuire, 1995;

Bazzurro e Cornell, 1999).

Tramite le analisi di disaggregazione ¢ possibile valutare il contributo di tutte le sorgenti
sismogenetiche alla pericolosita sismica di un sito. Queste analisi permettono di definire il contributo
delle sorgenti capaci di generare un terremoto di magnitudo momento Mw ad una certa distanza R dal
sito d’indagine, e permettono di individuare la sorgente, e quindi il terremoto, che domina lo scenario
di pericolosita, cio¢ quell’evento o quella sorgente che contribuiscono maggiormente alla pericolosita
sismica del sito d’indagine. Tutte le analisi di disaggregazione per il sito d’indagine sono state eseguite

con il software OpenQuake Engine (vers. 3.11.0).

Il software permette di eseguire 1’analisi di disaggregazione per il sito indicato e le informazioni
necessarie da fornire sono simili ai calcoli di pericolosita sismica per il modello di sorgenti

sismogenetiche.

Inoltre, costruendo » modelli di sismicita corrispondenti alle » sorgenti sismogenetiche piu il
modello di sismicita distribuita, puo essere valutato il contributo dei diversi modelli (faglie e sismicita
distribuita) rispetto al totale della pericolosita. I GMM utilizzati sono gli stessi utilizzati per le stime di
pericolosita. Abbiamo investigato 1I’impatto del parametro epsilon (g), definito come il numero delle
deviazioni standard dal valore mediano del GMM (Bazzurro e Cornell, 1999) e, in quanto questo
parametro non ha nessun effetto sui risultati finali, ¢ stato deciso di eseguire tutte le analisi con un
valore di 3¢. Le analisi di disaggregazione sono state effettuate per suolo rigido (Classe A, Vs30 = 800

m/s).

Un primo risultato delle analisi di disaggregazione ¢ fornito dalle curve di pericolosita in Figura

8, calcolate per PGA e per periodi di 0.2 secondi, 1 secondo e 2 secondi.
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Figura 8 Curve di pericolosita sismica calcolate per il sito d'indagine. Le curve sono state calcolate per ogni ISS (per i
numeri vedere Figura 3), per il totale delle ISS (linea blu), per il solo modello distribuito (linea rossa) e per il totale
(linea nera). In ascissa sono riportati i valori di accelerazione orizzontale di picco in g, mentre sulle ordinate sono
riportati i valori di frequenza annuale di eccedenza (AFOE). Le due linee orizzontali tratteggiate rappresentano le
frequenze annuale di eccedenza di 1/712 e 1/1462. Fig. 8a: curve in PGA e legenda complessiva; Fig. 8b: curve in SA 0.2
sec in alto, 1 sec in mezzo e 2 sec in basso. BeA11: Bindi et al.,, 2011; BeA14: Bindi et al., 2014; CeA15: Cauzzi et al., 2015.

In questa figura sono riportate le curve di pericolosita di tutti i modelli di sorgente utilizzati in
questo lavoro. Dai risultati ottenuti si pud vedere chiaramente come la pericolosita sismica al sito
oggetto di studio ¢ data quasi interamente dal modello a sismicita distribuita (curva rossa) che utilizza il
catalogo storico dei terremoti come fonte principale per stimare 1 tassi di attivita sismica. La curva

\

rossa infatti ¢ molto vicina a quella nera, che rappresenta la curva di pericolosita totale ottenuta
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sommando tutti 1 contributi di tutte le sorgenti (faglie e sismicita distribuita). Questo risultato ci ha
guidato nella scelta di eseguire una disaggregazione in termini di coppie-magnitudo distanza (rispetto
al sito d’indagine) e, in subordine, di andare a individuare quale sorgente sismogenetica (ISS)
contribuisse maggiormente alla pericolosita nel sito d’indagine, per 1 due periodi di ritorno di 712 e
1462 anni. Le coppie magnitudo-distanza possono essere utilizzate per la selezione degli
accelerogrammi spettrocompatibili, avendo comunque cura di considerare anche 1 risultati
dell’individuazione della sorgente sismogenetica che maggiormente contribuisce alla pericolosita al

sito.

I risultati della disaggregazione sono riassunti in Figura 9. La disaggregazione ¢ eseguita sul
GMM piu vicino alla media del modello complessivo (i.e., linea nera in Figura 8), per 1 due periodi di

ritorno (712 e 1462 anni), per PGA e per periodi di 0.2 secondi, 1 secondo e 2 secondi.
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SA(0.25), RP 712 anni ‘SA(0.25), RP 1462 anni

SA(1s), RP 712 anni SA(1s), RP 1462 anni

Figura 9 Risultati della disaggregazione ottenuti per i due periodi di ritorno di (712 e 1462 anni) e per i quattro periodi
(PGA, 0.2 secondi, 1 secondo e 2 secondi). I colori e la scala indicano il contributo in percentuale.
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Seguendo 1 risultati forniti da questa relazione, abbiamo individuato in Tabella 4 gli intervalli della
coppia magnitudo-distanza che hanno il contributo in percentuale maggiore, considerando sia la PGA

sia le tre SA e 1 due periodi di ritorno.

Tabella 4 Intervalli dei valori delle Coppie Magnitudo-Distanza (M-R) che maggiormente contribuiscono alla pericolosita
del sito.

R (epicentrale in chilometri) Mw

10 -25 5.75 -6.75

Sono stati quindi eseguiti 1 calcoli per ricavare 1 valori in percentuale del contributo di ogni sorgente
(ISS) per ciascuno dei tre GMM utilizzati, sulla pericolosita totale al sito (Figure 10 e 11). Le figure
mostrano il contributo in percentuale delle ISS per 1 due periodi di ritorno di 712 (Figura 10) e 1462

anni (Figura 11), per 1 diversi periodi e GMM utilizzati.
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Figura 10 L’istogramma indica il contributo in percentuale sulla pericolosita sismica della singola sorgente per ognuna
delle tre relazioni di attenuazione utilizzate., per un periodo di ritorno di 712 anni. Il contributo maggiore alla
pericolosita sismica del sito e dato dalle sorgenti 1 (Citta Di Castello) e 2 (MSTiberina). BeA11: Bindi et al., 2011; BeA14:
Bindi et al., 2014; CeA15: Cauzzi et al., 2015.
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Figura 11 L’istogramma indica il contributo in percentuale sulla pericolosita sismica della singola sorgente per ognuna
delle tre relazioni di attenuazione utilizzate., per un periodo di ritorno di 1462 anni. Anche in questo il contributo
maggiore alla pericolosita sismica del sito e dato dalle sorgenti 1 (Citta Di Castello) e 2 (MSTiberina). BeA11: Bindi et al.,
2011; BeA14: Bindi et al., 2014; CeA15: Cauzzi et al., 2015.

I risultati di Figura 10 e 11 ci permetto di indicare come la sorgenti sismogenetiche che
contribuiscono maggiormente alla pericolosita al sito della diga di Cerventosa siano quella di
MSTiberina (ISS 2, Figura 3) per PGA e periodi di 0.2 secondi, e quella di Citta di Castello (ISS 1,
Figura 3) per periodi di 1 e 2 secondi.

In Tabella 5 sono riportati i parametri delle sorgenti di MSTiberina e di Citta di Castello. Questi
parametri sono gli intervalli di magnitudo che dipendono dalle stime fatte per ogni sorgente tramite il
codice di calcolo FiSH (Pace et al., 2016) e un intervallo di distanze, riportate come distanze
epicentrali, che deriva da alcune semplici assunzioni, per cui la scelta della posizione degli epicentri

all’interno delle singole sorgenti sismogenetiche individuali non ¢ casuale. Nel corso degli anni i
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terremoti e 1 meccanismi di fagliazione sono stati molto studiati, e si ¢ visto come la nucleazione di un
terremoto con meccanismo di fagliazione normale si ha di solito nella parte piu profonda della struttura
sismogenetica (Scholz, 1988; Sibson, 1983; Sibson, 1989; Sibson, 2003). Collocando in questo modo
I’ipocentro nella parte piu profonda della faglia, I’epicentro € sempre posto vicino al limite inferiore
della sorgente sismogenetica. Inoltre, non avendo nessuna informazione sulla direttivita della rottura
sono stati ipotizzati tre casi limite: rottura bilaterale, e quindi epicentro posto al centro; rottura verso
nord, con epicentro posto sul lato destro di ogni sorgente; rottura verso sud, con epicentro posto sul lato
sinistro di ogni sorgente. Questa assunzione ci permette di individuare un range plausibile di distanza

epicentrale minima e massima.

Tabella 5 Intervalli dei valori delle Coppie Magnitudo-Distanza (M-R) per la sorgente che maggiormente contribuisce
alla pericolosita del sito.

R minima (epicentrale R massima (epicentrale Mw Mw
, , , , . , . . . Sorgente
in chilometri) in chilometri) mininma massima
10 20 5.7 6.3 MSTiberina
20 30 5.9 6.7 Citta di Castello

Eseguita 1’analisi di disaggregazione della pericolosita sismica e individuate le sorgenti che
maggiormente contribuiscono alla pericolosita per il sito d’indagine, ¢ stato possibile definire i
terremoti di riferimento in termini di coppie magnitudo-distanza epicentrale, ossia distanza: 10 - 30 km,
magnitudo: 5.75 — 6.75. Le coppie Magnitudo-Distanza (M-R) ottenute dall’analisi di disaggregazione,
possono quindi essere utilizzate come criteri nella selezione di registrazioni del moto del suolo reali

dalle banche dati nazionali e internazionali.

5.3 Definizione dei terremoti di riferimento in termini di accelerogrammi reali
sismotettonicamente compatibili

Nel seguente paragrafo viene riportata la procedura utilizzata nella selezione e nella scelta di
accelerogrammi registrati e quindi reali, in numero sufficiente (almeno 7) per rappresentare
adeguatamente la pericolosita sismica nel sito di indagine. Lo spettro obiettivo usato come riferimento
nella scelta degli accelerogrammi spettrocompatibili € lo spettro a probabilita uniforme relativo ad una

probabilita di eccedenza del valore di scuotimento (PGA) pari al 10% in 75 anni che determina un
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periodo di ritorno dell’azione sismica (Tr) pari a 712 anni. Tale spettro ¢ stato ottenuto dalle analisi
probabilistiche di pericolosita sismica descritte nei precedenti paragrafi (Fig. 7). Oltre ad uno spettro
obiettivo di riferimento la ricerca di accelerogrammi registrati spettrocompatibli richiede la conoscenza
fondamentale di due parametri: (1) magnitudo e (ii) distanza epicentrale. La scelta di questi parametri
per il sito d’indagine, deriva dalle analisi di disaggregazione descritte nel paragrafo precedente e i
valori utilizzati sono una sintesi dei valori riportati in Tabella 4 e 5. Ottenute le coppie magnitudo-
distanza per il sito si ¢ potuto procedere con la preselezione degli accelerogrammi reali. Questa ¢

avvenuta tramite la banca dati ITACA (http://itaca.mi.ingv.it). Oltre ai criteri fondamentali di

magnitudo-distanza si ¢ tenuto conto anche di altri parametri che possono condizionare la scelta e il
numero di accelerogrammi reali disponibili, per cui si sono applicati tre ulteriori filtri durante la
preselezione degli accelerogrammi presso la banca dati ITACA, e questi sono: (i) meccanismo focale
normale, (ii) le sole componenti orizzontali delle stazioni di registrazione, (iii) e la classe di sito A (Vs
30 > 800 m/s). In questo modo, sono stati analizzati un totale di 42 registrazioni (due per ogni stazione

di registrazione) per 9 eventi differenti

Effettuata la preselezione di accelerogrammi registrati si ¢ passati alla scelta delle registrazioni
spettrocompatibili tramite [’utilizzo del software InSpector (Acunzo et al., 2014). Caricate le
registrazioni reali e lo spettro obiettivo, il software ci permette di calcolare alcuni parametri tra cui:
Drms (relativo all’intervallo di periodo specificato); e il fattore di scala (SF). Questi parametri vengono
calcolati nel periodo di interesse scelto dall’utente, che nel nostro caso risulta essere tra 0.1 sec e 2.0
sec. | valori di questi parametri, ottenuti per ognuna delle componenti di ogni stazione di registrazione
degli eventi preselezionati ci permettono di scegliere le forme spettrali maggiormente
spettrocompatibili con quello che ¢ lo spettro obiettivo del sito d’indagine.

Seguendo le indicazioni degli autori del software InSpector, il valore di SF deve trovarsi in un
range compreso fra 0.25 e 4, possibilmente tra 0.5 e 2 (Krinitszky e Chang, 1979; Vanmarke, 1979), e
il valore di Drms deve essere minore di 0.20 quando la scelta degli accelerogrammi ¢ effettuata come
nel nostro caso su criteri sismologici (Bommer e Acevedo, 2004). L’applicazione di questi criteri ci ha
permesso di ridurre il numero di accelerogrammi reali spettrocompatibili da 42 (registrazioni pre-
selezionate tenendo conto solo del meccanismo focale, classe di sito, e disaggregazione) a 26. Tuttavia,
la sola applicazione di questi criteri non ci ha permesso di giungere alla scelta finale dei sette
accelerogrami spettrocompatibli, per cui si ¢ deciso di applicare ulteriori regole nella scelta e nella

valutazione delle registrazioni preselezionate. In modo specifico a parita dei valori di SF e Drms si ¢
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cercato di: (1) evitare di scegliere di due componenti della stessa registrazione, e (ii) scegliere il minor
numero possibile di registrazioni dello stesso evento.

Tutte queste regole ci hanno permesso di giungere alla scelta finale di 7 accelerogrammi
spettrocompatibili per il sito di indagine. Le caratteristiche di tutte le registrazioni reali finali scelte
sono riportate in Tabella 6 e in Figura 12 ¢ riportato il confronto tra gli spettri di risposta delle sette
registrazioni scelte (scalati), il loro spettro medio con il suo relativo range di tolleranza (+30% / -10%)),
e lo spettro a probabilita uniforme ottenuto dalle nostre analisi di pericolosita sismica utilizzato come

spettro target.

In aggiunta, in allegato alla presente relazione vengono forniti alcuni file, in formato testo e/o

ASCII, contenenti le seguenti informazioni:

- Spettro a probabilita’ uniforme target (10% in 75 anni). (file: Cerventosa UHS target.txt)

- 7 accelerogrammi reali spettrocompatibili (in formato txt), coerenti con il contesto
sismotettonico del sito, sia in forma scalata che non scalata. (cartella:
Cerventosa_Accelerogrammi_spettrocompatibili_txt)

- 7 spettri reali ottenuti dai 7 accelerogrammi spettrocompatibili selezionati (in formato txt) sia in
forma scalata che non scalata. (file: Cerventosa_Spettri)

- Spettro medio ottenuto dalla media dei 7 spettri reali selezionati. (file:
Cerventosa_Mean_Spectrum.txt)

- 26 accelerogrammi reali (in formato ASCII) spettrocompatibili e coerenti con il contesto
sismotettonico del sito. (file: Cerventosa Accelerogrammi_spettrocompatibili_ascii) Nb: la

selezione dei 7 accelerogrammi/spettri puo’ essere fatta con qualsiasi combinazione delle 26

registrazioni a patto che lo spettro medio ricadi nel range di tolleranza.
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Figura 12 Spettri di ogni registrazione selezionata scalati utilizzando il valore di SF riportato in Tabella 6, il loro spettro

medio (curvarossa tratteggiata), UHS target calcolato dalla nostra analisi di pericolosita’ (curva blu), e area di tolleranza

entro la quale deve ricadere lo spettro medio.

Tabella 6 Lista dei 7 accelerogrammi spettrocompatibili scelti il sito d’indagine. Per ogni registrazione in tabella sono

forniti nell’ordine: I'identificativo, la data dell’evento, la componente della stazione di registrazione selezionata, la

magnitudo momento dell’evento, la distanza della stazione dall’epicentro, il fattore di scala (SF) e il valore di Drms.

Id evento data stazione Mw Repi SF Drms
EMSC-20161026 26/10/2016 ACC (N/S) 5.9 25.4 3.78 0.02
EMSC-20161026 26/10/2016 MNF (N/S) 5.9 17.4 2.23 0.03
EMSC-20161026 26/10/2016 T1212 (E/0) 5.9 18.8 2.79 0.03
EMSC-20161026 26/10/2016 T1218 (E/0) 5.9 26.5 3.22 0.03
EMSC-20161030 30/10/2016 ACC (E/0) 6.5 18.6 0.43 0.03

IT-1984 07/05/1984 ATN (N/S) 5.9 10.1 1.89 0.02

IT-1997 26/09/1997 ASS (E/0) 6 21.6 1.01 0.04
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