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Introduzione

Introduzione

La regione oggetto di studio di questa tesi ¢ rappresentata dal settore centrale
della catena appenninica. Essa fa parte di una delle aree piu complesse dal punto di
vista geodinamico, il bacino del Mediterraneo, ed ¢ compresa fra la placca Eurasiatica
e la placca Africana. Numerosi sono gli studi di tipo geologico, strutturale,
geomorfologico, geofisico (Anzidei et al., 2001; Anzidei et al., 2003; Anzidei et al.,
2005; D’Agostino et al., 2001; Galadini & Galli, 2000) che hanno interessato questo
settore di crosta, utili alla comprensione della cinematica e della deformazione attiva
in questa regione.

Negli ultimi anni la geodesia spaziale ha fornito un importante contributo per
la comprensione dei tassi di deformazione crostale di queste aree. In particolare, la
tecnica spaziale Global Positioning System (GPS) ¢ quella che avuto il maggiore
impatto nell’ambito della ricerca geodinamica, grazie alla sua accuratezza, versatilita
di utilizzo, costi limitati, rapidita e semplicita nell’acquisizione del dato.

Attraverso le misure GPS si possono stimare velocita e deformazioni a diverse
scale, utilizzando stazioni permanenti e non permanenti. In Europa e in Italia sono
presenti diverse reti permanenti GPS. La rete globale IGS, sulla base della quale ¢
stato sviluppato il sistema di riferimento ITRF2005 e i precedenti, ¢ costituita da oltre
350 stazioni di cui 100 ubicate in Europa. In Italia, dal 2004 esiste una Rete
Geodetica Nazionale (RING), realizzata dall’INGV, costituita da circa 100 stazioni
permanenti. Questa rete si aggiunge alla rete di stazioni permanenti gestite
dall’Agenzia Spaziale Italiana (ASI) alcune delle quali appartengono alla rete IGS.
Per quanto riguarda le stazioni di reti non permanenti, in Italia, esiste un fitto mosaico
di reti a scala regionale e locale. Per questa ricerca sono stati considerati i dati

provenienti dalla rete Central Apennine Geodetic Network (CA_GeoNet). Alcune
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stazioni annesse alla rete appartengono alla rete dell’IGM e alla rete geodimetrica
locale dell’Aquilano del Servizio Sismico Nazionale. In questo studio sono stati
analizzati 1 dati GPS acquisiti sui 131 vertici della CA_GeoNet negli ultimi dieci anni
e 1 dati provenienti da stazioni appartenenti a reti permanenti. I dati collezionati dal
1999 al 2007 sono stati elaborati con il software BERNESE 5.0. Le soluzioni sono
state combinate in un unico sistema di riferimento per ottenere un database
omogeneo, utilizzato per la stima delle velocita. Il campo di velocita ottenuto ¢ stato
adottato per il calcolo dei tassi di deformazione caratteristici dell’area in esame
tramite il metodo di Shen, ovvero tramite la distribuzione dei vettori di deformazione
su un grigliato regolare. L’obiettivo di questa ricerca ¢ di offrire nuovi contributi alla
conoscenza della deformazione crostale nell’area dell” Appennino Centrale, cercando
di distinguere nel segnale geodetico stimato il contributo dovuto alla deformazione di
origine tettonica e quello dovuto alla deformazione di origine gravitativa. Esistono,
infatti, settori di catena interessati da Movimenti Gravitativi Profondi di Versante
(DGPYV) che presentano caratteristiche geomorfologiche e strutturali ben definite. Essi
sono stati individuati e analizzati tramite studio di foto aree e sul terreno. In fase di
analisi, il segnale geodetico stimato ¢ stato confrontato con il segnale geodetico
proveniente da un modello ad elementi finiti, che considera diversi parametri
reologici della crosta, applicati all’area in esame. I residui al di sopra della soglia di
20 e appartenenti a vertici che ricadono su DGPV, sono considerati caratteristici del
movimento gravitativo, fornendo una prima stima del moto di tali aree di instabilita.

Il capitolo 1 introduce i principali risultati dei recenti studi che riguardano
I’assetto geodinamico e tettonico dell’area dell’ Appennino Centrale.

Il capitolo 2 affronta in dettaglio lo stato dell’arte sui DGPV, le loro
caratteristiche geologiche, geomorfologiche e 1 fattori di innesco.

I1 capitolo 3 esamina i database utilizzati, il processamento, I’analisi dei dati e
i risultati ottenuti. E inclusa una breve descrizione dei sistemi di riferimento e delle

reti permanenti presenti in Europa e in Italia. E descritta inoltre la rete CA_GeoNet e

i
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la metodologia adottata per combinare i dati delle stazioni permanenti con quelle non
permanenti afferenti alla rete CA_GeoNet. 1 risultati ottenuti sono riportati in termini
di velocita e campo di strain. Nel capitolo 4 ¢ descritto il modello ad elementi finiti
applicato all’area oggetto di studio utilizzato per I’analisi dei residui, e la stima del
contributo gravitativo al segnale geodetico. Infine, nei capitoli 5 ¢ 6 si discutono i
risultati cinematici ottenuti a differenti scale e le conclusioni da cui si possono trarre

nuove indicazioni e 1 possibili sviluppi della ricerca fin qui effettuata.

il






Capitolo 1 Inquadramento Geologico-Strutturale

1 Inquadramento Geologico Strutturale

La regione oggetto di studio, I’ Appennino laziale — abruzzese, costituisce la porzione
centrale della catena appenninica e si inquadra nell’ampio processo geodinamico che
caratterizza il bacino del Mediterraneo.

Il settore appenninico indagato ¢ caratterizzato da una intensa attivita sismica sia
storica che strumentale, con terremoti anche di forte intensita, e da una estensione
prevalente orientata NE — SW ortogonale alla direzione dei principali sistemi di faglie
sismogenetici. In questo capitolo viene presentato 1’assetto geologico, strutturale e le
caratteristiche sismologiche della regione in esame, ponendo particolare attenzione

alle studio dei principali sistemi di faglie sismogenetiche.

1.1 L’Appennino

La catena appenninica si inquadra nel complesso sistema geodinamico
mediterraneo, caratterizzato dalla convergenza della placca euroasiatica e della placca
africana. La complessita di questo settore della crosta terrestre ¢ dovuta alla presenza
di blocchi rigidi o “microplacche” che, con il loro movimento, accomodano la
convergenza fra Eurasia e Nubia. Il moto relativo fra le due macroplacche ¢ descritto
dal modello cinematico globale NUVEL-1° (De Mets et Al, 1990; 1994) che
evidenzia un movimento di Nubia verso NW a una velocita variabile fra 1 3 mm/anno

nell’area dello stretto di Gibilterra, e gli 8 mm/anno in prossimita della Sicilia (Fig.

1.1.1) (Mantenuto, 2007).
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Fig. 1.1.1. — Modello NUVEL — 1

Particolarmente complesso il quadro cinematico della porzione orientale del
bacino del Mediterraneo, dove fortemente dibattuto ¢ il ruolo giocato dalla
microplacca adriatica. Dati di origine paleomagnetica e di propagazione delle onde di
taglio, indicano la microplacca adriatica come un promontorio di Nubia, mentre dati
geodetici e sismici indicano la microplacca adriatica come una placca indipendente
fra Nubia ed Eurasia (Anderson and Jackson, 1987, Ward, 1994; Noquet and Calais,
2003).

La deformazione propagatasi, e tuttora in atto, lungo la penisola italiana e
attorno al Mar Adriatico, ¢ evidenziata dalla presenza in questa zona di gran parte
delle principali catene montuose del bacino del Mediterraneo, Alpi, Appennini,
Dinaridi e da una sismicita elevata, sia per frequenza che per intensita. Le Dinaridi e
il settore orientale della catena alpina sono interessati da una compressione

rispettivamente in direzione NE — SW e N — S (4nderson e Jackson, 1987, Galadini
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et al., 2005; D’Agostino et al., 2005); la catena appenninica ¢ invece soggetta, nella
sua porzione occidentale, a una estensione orientata NE — SW.

La formazione degli Appennini ¢ dovuta all’azione contemporanea di apertura
del Mar Tirreno, alla rotazione antioraria della catena e alla conseguente migrazione
verso E dei fronti compressivi, le cui evidenze sono date dai numerosi thrust disposti
in direzione NW — SE (Boccaletti et al., 1982; Malinverno and Ryan, 1986, Patacca
et al., 1990; Doglioni, 1991; Doglioni et al., 1994, Galadini and Galli, 2000).

Nel Quaternario, tale assetto tettonico cambia radicalmente. Lo sviluppo della
catena appenninica comincia a essere dominato da un regime di estensione crostale,
dovuto probabilmente all’approfondimento della litosfera adriatica al di sotto della
catena e alla contemporanea migrazione del sistema fronte — avanfossa - avampaese
verso NE (Meletti et al., 2000; Cosentino et al., 2003).

La conseguente tettonica estensionale influenza I’attuale assetto strutturale
dell’ Appennino centrale, con il riutilizzo delle vecchie strutture dei thrust (Faccenna
et al., 1995) e lo sviluppo di faglie a orientazione appenninica, responsabili anche
della formazione di bacini intramontani con orientazione parallela alla catena, nei
quali si vengono a depositare sedimenti pliocenico quaternari (Galadini and Messina,
1994).

Attualmente la linea di avanfossa ¢ localizzata al di sotto dei sedimenti della
Pianura Padana a N, nella regione adriatica nell’area dell’Italia Centrale, e a W della
Puglia in Italia meridionale, con Puglia e Gargano appartenenti all’avampaese

(Mantenuto, 2007). (Fig. 1.1.2).
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Figl.1.2. — Assetto tettonico del Mediterraneo centrale. Da - Mattei M. et Al,- Some
remarks on the geodynamics of the Italian region — Per. Mineral, (2004), 73,7 - 27

Informazioni sulla deformazione attiva in Appennino derivano dallo studio
dell’attivita sismica storica e strumentale e dallo studio delle faglie attive nel
Pleistocene Superiore — Olocene. L’Appennino ¢ caratterizzato da una sismicita
prevalentemente superficiale, con epicentri distribuiti a profondita variabili frai 10 e 1
12 km (Fig.1.1.3). I terremoti di magnitudo > 6 si distribuiscono lungo I’asse della
catena e si concentrano principalmente lungo sistemi di faglie che dislocano 1
sedimenti del Pleistocene superiore — Olocene. I meccanismi focali dei forti terremoti
evidenziano soluzioni di piani di faglia normali, definendo la zona dell’asse della

catena come una zona in distensione. Esistono, tuttavia, aree nel settore piu esterno e
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settentrionale della catena dove i terremoti sono piu profondi e le soluzioni dei
meccanismi focali mostrano compressione con assi P orientati N — S e NE — SW
(Frepoli and Amato, 1997), definendo aree interessate da compressione prevalente
(Chiarabba et al, 2005) (Fig 1.1.3). E presente anche sismicita piti profonda, sub

crostale, con profondita degli epicentri > di 90 Km nel settore del Tirreno meridionale

e dell’ Appennino meridionale (Fig 1.1.4).
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Figl.1.3. — Distribuzione della sismicita strumentale in Italia (M>3) (CPTI04)



Capitolo 1 Inquadramento Geologico-Strutturale

48

¢

@ Ay e

oI 1
g -
compress F rif
- //3 MBF‘- o F JQn
— - e _..'«_’_,_ Fil=/]
. - »-\\
~ Tl . .- iﬁ‘t
AT -E‘,'/." © B\ _r)
N @ 9 S
r @
=] 1 -
R a 100 km
.r’fr‘, -
. - o
’ ri
T Y T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20 22

Figl.1.4. — Meccanismi focali calcolati per terremoti di M>4.5 (Catalogo CMT ¢ RCMT) dal
1976 al 2004. Sono evidenziate le zone in compressione e in estensione. (Chiarabba et Al.,
2005)

1.2 L’Appennino abruzzese

Il settore laziale — abruzzese dell’ Appennino centrale rappresenta la zona di
giunzione tra 1’arco dell’Appennino settentrionale e quello dell’ Appennino

meridionale, a convessita rispettivamente nord orientale e sud orientale (Fig. 1.2.1).
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Figl.2.1. — Rappresentazione schematica dell’evoluzione della catena appenninica
(modificato da Patacca et al., 1990). Vengono messi in evidenza i due settori della catena,
settentrionale e meridionale, separati dalla linea Ortona — Roccamonfina (ORL).

Questo settore ¢ delimitato a W e ad E da due importanti elementi tettonici:
rispettivamente la “linea Olevano - Antrodoco - Mt. Sibillini” e la “linea Ortona -

Roccamonfina” o “linea Sangro - Volturno™.
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La prima ¢ interpretata come linea di inviluppo dei piani di sovrascorrimento,
connessi a vecchie discontinuita che hanno condizionato la geometria arcuata
dell’intero sistema orogenico.

Alla seconda ¢ stato attribuito il significato di svincolo crostale tra i due settori
appenninici.

Sebbene questi aspetti siano ancora dibattuti, esse segnano un cambiamento dello
stile tettonico della catena tra I’Appennino settentrionale (umbro - marchigiano —
romagnolo) e I’ Appennino meridionale: il primo caratterizzato da sovrascorrimenti a
geometria embricata con traslazioni di modesta entita, mentre il secondo ¢
caratterizzato, gia a partire dal settore abruzzese, da uno stile tettonico piu complesso
e traslazioni dell’ordine di diverse decine di chilometri. Tale diverso assetto
geologico - strutturale si osserva anche lungo 1’allineamento Ortona — Roccamonfina
a W, del quale la morfologia presenta marcati rilievi carbonatici, mentre ad E ¢
presente un paesaggio collinare, modellato nelle successioni calcareo - argillose —
silicoclastiche (Falde molisane e sannitiche).

Il sistema orogenico raggiunge l’area abruzzese a partire dal Messiniano,
sviluppando verso E distinti bacini di avanfossa all’esterno dei coevi fronti della
catena, caratterizzati dalla presenza di bacini satellite. Nel quaternario, tale assetto
tettonico cambia radicalmente: lo sviluppo di questo settore della catena appenninica
comincia a essere dominato da un regime di estensione crostale. La conseguente
tettonica estensionale in parte ¢ condizionata dalla geometria dei vecchi thrust, con il
riutilizzo delle vecchie strutture, e in parte vede lo sviluppo di sistemi di faglie dirette
con orientazione prevalente NW — SE, ad alto angolo immergenti verso SW,
allungate anche per alcune decine di chilometri in rapporto en — echelon (Fig 1.2.2)

(Faccenna et al, 1995; Galadini & Galli, 2000).
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Figl.2.2. — Distribuzione dei principali sistemi di faglie nel settore appenninico abruzzese:
MVEF Faglia di Mt. Vettore; PF Faglia di Preci; NFS Faglia di Norcia; OF Faglia di
Ocricchio; LAGMF Faglie della Laga; CAPF Faglia di Capitignano; MMF Faglia di Mt.
Marine; MPF Faglia di Mt. Pettino; AF2 Faglia di Assergi;CIF Faglia di Campo Imperatore;
MSVF Faglia di Mt. S. Vito; MCAF Faglia di Mt. Cappucciata;MAVF Faglie della media
valle dell’Aterno; LF Faglia di Lucoli; CFF Faglia di Campo Felice; TVF Faglia della Valle
del Tevere; MF Faglia Marsicana; SBGF Faglia S. Benedetto — Gioia dei Marsi; LVF Faglia
della valle del Liri; LMF Faglia di Luco dei Marsi; VF Faglia di Vallelonga; PF Faglia di
Pescasseroli; OPF Faglia di Opi; AF Faglia di Alvagnano; OAT Thrust Olevano — Antrodoco.
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Esse delimitano i1 bordi orientali di estesi bacini intermontani (Campo
Imperatore, L’ Aquila, Fucino, Sulmona) e sono responsabili dei caratteri odierni del
paesaggio appenninico abruzzese. Tali bacini costituiscono degli half — graben
colmati da spesse sequenze di depositi continentali quaternari (Galadini & Messina,
1994). Considerazioni geologiche e geomorfologiche su diverse faglie attive e sull’eta
dei depositi continentali dei bacini intermontani fanno ritenere che, in concomitanza
con la fase tettonico distensiva, abbia agito un processo di sollevamento crostale
regionale particolarmente intenso negli ultimi 700.000 anni, che ha esumato I’intera
catena appenninica, causando, nelle aree pedemontane piu esterne, un progressivo
arretramento della costa fino all’attuale configurazione orografica (Galadini et al,
2003; D’Agostino et al, 2001). 11 settore dell’ Appennino centrale ¢ ancora interessato
da una tettonica di tipo estensionale, come evidenziato dall’attivita recente delle
faglie (2-3 Ma), che ha portato al dislocamento e alla deformazione dei depositi
continentali quaternari dei bacini intermontani e dei depositi di versante (Galadini &
Galli, 2000). Informazioni sulla tettonica attiva derivano dallo studio della
distribuzione della sismicita storica e strumentale e dall’analisi dei meccanismi focali
dei forti terremoti. La regione abruzzese ¢ infatti una delle aree sismicamente piu
attive d’Italia ed ¢ stata interessata da terremoti di magnitudo M>6.5 negli ultimi
secoli. In particolare, si ricorda la complessa sequenza sismica del 1349 caratterizzata
da due master shocks (My, = 6.6 ¢ M, =6.4), la sequenza del 1461 (M,, = 6.4), 1639
My = 6.2), 1654 (M,, = 6.1), 1703. Quest’ultima, ancora molto dibattuta nella sua
evoluzione spaziale e temporale, causo distruzioni rilevanti in una vasta area di catena
compresa tra Norcia e L’Aquila e fu caratterizzata da una migrazione verso sud dei
principali eventi (Boschi et al., 1995; Boschi et al., 1999). Questa comprese tre
terremoti principali: il primo si verifico il 14 gennaio nel settore nord dell’area (tra
Norcia, Cascia ed Amatrice), con un’intensita massima del XI° MCS; il secondo, del
16 gennaio, ebbe un’intensitda massima del VIII°® MCS con epicentro a sud del

precedente (Roio di Piano, presso L’Aquila); il terzo evento, localizzato poco a NW

10
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di L’Aquila, avvenne il 2 febbraio ed ebbe un’intensita massima del X° MCS (Boschi
et al., 1995). Da ricordare ancora I’evento del 1706 (My, = 6.6) e quello del 1915 (My
= 7.0) (CPTI0O4). 11 terremoto del 1915 colpi la Marsica e il Fucino e raggiunse
un’intensita pari all’XI° MCS. L’epicentro fu localizzato presso la citta di Avezzano,
leggermente piu a SE rispetto a un altro evento, accaduto, sempre in zona, nel 1904.
Per il terremoto del Fucino del 1915 Ward e Valensise [1989] e Amoruso et al. [1998]
forniscono M = 6.9 (Fig. 1.2.3).
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Figl.2.3 — Distribuzione della sismicita storica e strumentale: sono stati selezionati eventi
storici con [, > 10 (catalogo CPTI04); la sismicita strumentale plottata in figura interessa il
periodo 1978 —2008.

11
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In epoca piu recente, gli ultimi eventi rilevanti avvenuti nell’area in esame
sono quello del 1961 nella Valle del Velino (VIII grado MCS) e il terremoto di
Norcia del 1979. Quest’ultimo, di magnitudo Ms = 5.9 e intensita massima dell’ VIII®-
IX° grado MCS, fu caratterizzato da una profondita ipocentrale di 6-8 km
(Deschamps et al., 1984), colpendo una piccola area a sud di Norcia.

La sismicita, sia storica che strumentale, ¢ distribuita lungo 1’asse della catena
in una fascia ampia almeno 50 Km che ingloba due sistemi sub — paralleli di faglie
attive, responsabili dell’attivita sismica pleistocenico-olocenica di questo settore

appenninico (Fig. 1.2.4).

Fig.1.2.4. — Schema sismotettonico ,zf,
(modificato da Galadini e Galli ”\“Uﬁ"‘”
2000). Gli epicentri di M>5.5 sono £9° J;MD\@
ubicati secondo quanto riportato in
Gruppo di Lavoro CPTI (2004).1)
Sistema di faglia di Norcia — 2) Faglia
del Monte Vettore — 3) Faglia dei
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Capitolo 1 Inquadramento Geologico-Strutturale

La localizzazione degli epicentri corrisponde con le massime elevazioni
topografiche della catena (Galadini & Galli, 2000).

Il sistema di faglie disposto nella porzione piu a E della catena ¢ costituito,
procedendo da N a S, dalla faglia del Mt. Vettore, dalle faglie che bordano la Laga
(Monti della Laga) e dal massiccio del Gran Sasso (Campo Imperatore, Arischia, Mt
Cappucciata, Mt. S. Vito), dalle faglie del bacino di Sulmona (Mt. Morrone) e infine
dalle faglie di Mt. Rotella, Aremogna - Altopiano delle Cinquemiglia. Il sistema
posto nella parte piu a W della catena comprende, procedendo da N a S, le faglie di
Norcia, le faglie dell’alta Valle dell’ Aterno (Capitignano, Mt. Marine, Mt. Pettino), le
faglie dell’area del Velino — Sirente (Campo Felice — Colle Cerasitto, Ovindoli -
Pezza), le faglie che bordano il bacino del Fucino (S. Benedetto — Gioia dei Marsi,

Marsicana e Mt. Velino) e infine le faglie dell’alta Valle del Sangro (Fig.1.2.4).

1.2.1 Sistemi di faglie occidentali

Il sistema di faglie di Norcia (1 in Fig. 1.2.4), il piu settentrionale del set
occidentale di faglie attive in Appennino centrale, ¢ responsabile del dislocamento dei
depositi del Pleistocene Superiore (Blumetti, 1995, Galadini & Galli, 2000). In
particolare Blumetti [1995] ha definito uno slip rate minimo di 0.2mm/anno. Non ci
sono evidenze geologiche o geomorfologiche di attivita recente per le faglie di
Ocricchio, Campi e Preci appartenenti allo stesso sistema.

Il sistema di faglie dell’alta Valle dell’Aterno (4 in Fig. 1.2.4) ¢ costituito
dalle faglie di Capitignano, Mt. Marine e Mt. Pettino. Esse bordano i bacini di
Capitignano, Arischia e L’Aquila e sono in rapporto en-echelon destro. Dislocano
depositi di versante datati al radiocarbonio a 31.710 £ 710 e 23.330 + 300 anni,
confermando 1’attivita del Pleistocene Superiore come indicato da Blumetti [1995]. In

base agli offset dei depositi datati al radiocarbonio, lungo la faglia di Mt. Marine si ¢
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Capitolo 1 Inquadramento Geologico-Strutturale

stabilito uno slip rate minimo verticale di 0.25-0.43 mm/anno. Allo stesso modo,
considerando gli offset dei terrazzi del Pleistocene Superiore lungo la faglia di Mt.
Pettino, si ¢ stabilito uno slip rate minimo verticale per questa faglia di 0.47 — 0.86
mm/anno (Galadini & Galli, 2000).

Il sistema di faglie di Campo Felice—Colle Cerasitto (7 in fig. 1.2.4) borda
I’omonima piana ed ¢ in rapporto en-echelon destro con la faglia di Ovindoli—Pezza
che ne costituisce il suo prolungamento a S. Essa pone in contatto il bedrock
carbonatico con i depositi del Pleistocene Superiore. L’attivita recente ¢ testimoniata
dalla presenza di un’evidente scarpata di faglia e da una valle sospesa al foorwall
della faglia. Considerazioni geologiche e geomorfologiche hanno permesso la
correlazione fra la valle sospesa al footwall della faglia e i1 depositi continentali
intercettati da perforazioni effettuate all’interno della piana. Si ¢ stimato uno slip rate
massimo verticale di 0.8—1.3 mm/anno (Galadini & Galli, 2000).

La faglia di Ovindoli — Pezza ¢ responsabile della formazione del bacino di
Piano di Pezza e della deformazione di depositi relativi all’ultimo massimo glaciale e
piu recenti depositi fluvioglaciali e lacustri (Pleistocene superiore—Olocene). Nella
sua porzione orientata NNW-SSE Giraudi [1995] riconosce nel movimento della
faglia una componente trascorrente sinistra mentre Pantosti et al. [1996] indicano un
movimento prevalentemente normale. L’attivita olocenica ¢ riconosciuta da Pantosti
et al. [1996] in tre eventi principali avvenuti tra 1’860 e il 1330 d.C., intorno al 1900
a.C e fra il 3300 e il 5000 a.C. Lo slip rate ottenuto da trincee scavate nell’area ¢ pari
0.7-1.2 mm/anno.

Le faglie di S. Benedetto — Gioia dei Marsi, Marsicana e Mt. Velino (10 in
fig.1.2.4) costituiscono il sistema di faglie della piana del Fucino e bordano
I’omonimo bacino intermontano. L’attivita recente della faglia di Gioia dei Marsi ¢
dimostrata dalla deformazione di depositi olocenici e dagli spostamenti degli stessi
depositi avvenuti in occasione del terremoto del 1915. Nella sua porzione meridionale

la faglia ha deformato depositi del Pleistocene inferiore e del Pleistocene superiore.
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Lo slip rate minimo calcolato per gli ultimi 12.000 anni ¢ di 0.3 mm/anno. L’attivita
della faglia Marsicana ¢ testimoniata dalla deformazione di sedimenti del Pliocene
superiore-Eocene e dalla fogliazione superficiale dovuta al terremoto del 1915. Lo
slip rate cumulativo calcolato lungo la faglia ¢ di 0.37 — 0.43 mm/anno. Piu a SW,
faglie minori allineate alla faglia Marsicana dislocano sedimenti olocenici e
evidenziano chiare scarpate di faglia. Lo slip rate calcolato per gli ultimi 20.000 anni
¢ di 0.4-0.5 mm/anno.

Verso N la piana del Fucino ¢ bordata dalla faglia del Mt. Velino. Essa ¢ una
faglia normale orientata N 110, la cui attivita quaternaria ¢ testimoniata dalla
deformazione di brecce di versante del Pleistocene medio e di depositi glaciali del
Pleistocene superiore. Dagli offset relativi alla dislocazione delle brecce del
Pleistocene medio si € stimato uno slip rate di 0.8 mm/anno.

Il sistema di faglie posto piu a S, appartenente al gruppo delle faglie del set a
W della catena, ¢ il sistema di faglie dell’alta Valle del Sangro: ¢ costituito da faglie
normali e trascorrenti sinistre orientate NW—SE che dislocano sedimenti fluviali del
Pleistocene inferiore. La coesistenza di sistemi di faglia trascorrenti e normali forse ¢
dovuta a fenomeni di “partizione” dello sforzo applicato. La porzione della faglia di
Pescasseroli orientata circa E-W ¢ responsabile della deformazione dei depositi
conglomeratici del Pleistocene inferiore e dei depositi di versante datati al
radiocarbonio a 27.000 anni. In base agli offset misurati sui depositi dislocati, si ¢
stabilito uno slip rate di 0.17-0.21 mm/anno e 0.14—0. 18 mm/anno rispettivamente
per la componente verticale e orizzontale (Galadini, 1999; Galadini & Galli, 2000 ).

Il sistema di faglie disposto pit a W appena descritto ha prodotto notevoli
terremoti. In particolare, la faglia di Mt. Marine, nell’alta Valle dell’Aterno, ¢
indicata come responsabile del terremoto del 1703; I sistemi di faglie normali che
bordano la piana del Fucino sono responsabili di almeno dieci eventi negli ultimi
33.000 anni, sette dei quali sono avvenuti nell’Olocene. L’ultimo, catastrofico, nel

1915. Infine le faglie della alta Valle del Sangro hanno prodotto i terremoti del
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maggio 1984 di magnitudo 5.8 e 5.2, testimoniando I’alta attivita di questo settore

appenninico.

1.2.2 Sistemi di faglie orientali

Procedendo da N a S, il sistema di faglie appartenente a questo settore ¢
rappresentato dal sistema di faglie del Mt. Vettore (2 in fig. 1.2.4); esso ¢ orientato da
NNW — SSE a NW — SE per una lunghezza totale di 18 km. L’attivita recente di
questo sistema ¢ testimoniata dalla presenza nel suo settore meridionale di una delle
piu evidenti scarpate di faglia dell’Appennino centrale. La scarpata, che si trova sul
versante occidentale del Mt. Vettore, pone in contatto tettonico il bedrock carbonatico
con 1 depositi di versante del Pleistocene Superiore. L ultimo evento deformativo ¢
avvenuto fra il 2325-1920 a.C. e il 65-350 d.C. Lo slip rate verticale minino
calcolato ¢ di 0.25-0.3 mm/anno.

Le faglie dei Monti della Laga (3 in fig. 1.2.4) rappresentano un sistema
costituito da faglie orientate NW — SE lungo circa 18 km lungo il versante W dei
Monti della Laga. La presenza di una scarpata di faglia lungo i versanti della
montagna, che interessa sia il bedrock (costituito da arenarie e argille) che i terrazzi
fluviali minori, testimonia dell’attivita recente del sistema. Profili topografici
effettuati lungo la scarpata hanno permesso di definire uno slip rate olocenico minimo
di 0.3-0.36 mm/anno e uno slip rate verticale tardo pleistocenico di 0.7-0.9
mm/anno.

Il settore a S del sistema della Laga ¢ dominato dal sistema di faglie del
Massiccio del Gran Sasso (5 in fig. 1.2.4). Esso ¢ costituito dalle faglie di Mt.
Cappucciata—Mt. S.Vito, Campo Imperatore e Assergi. Le faglie di Mt. Cappucciata e
Mt. S. Vito sono in rapporto en—echelon destro e dislocano depositi di versante del

Pleistocene Superiore. La piana di Campo Imperatore ¢ bordata dall’omonima faglia
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orientata N120-130. L’attivita recente di questa faglia ¢ testimoniata dalla
deformazione di depositi del Pleistocene Superiore—Olocene in particolare nel settore
occidentale dell’area di Campo Imperatore. Il prolungamento verso W della faglia di
Campo Imperatore interessa la parte piu alta della catena del Gran Sasso e la sua
attivita ha causato la deformazione di depositi glaciali colluviali e alluviali del
Pleistocene Superiore—Olocene. In base ad analisi paleo sismologiche ¢ stato stimato
un valore di slip rate verticale di 0.67—1 mm/anno. La faglia di Campo Imperatore ¢
in rapporto en—echelon sinistro con la faglia di Assergi. La faglia ¢ orientata circa
N120 e lunga piu di 20 km. Presenta un’evidente scarpata di faglia che mette in
contatto il bedrock carbonatico con successioni detritiche di diversi metri di spessore
depositatesi nel Pleistocene Medio—Superiore (Galadini & Galli, 2000).

Il sistema di faglie del Mt. Morrone (9 in fig. 1.2.4) borda il bacino di
Sulmona ed ¢ responsabile della sua formazione. Esso ¢ costituito da due rami
principali che si trovano sul versante occidentale del Mt. Morrone e che sono
responsabili della deformazione di depositi del Pleistocene Superiore—Olocene. E
stato stimato uno slip rate minimo verticale di 0.55-0.66 mm/anno riferito agli ultimi
0.9-1 Ma.

Il sistema piu meridionale del gruppo di faglie disposte piu a E nella catena, ¢
quello dell’Altopiano Aremogna—Cinquemiglia—Mt. Rotella. Esso ¢ costituito da
faglie in rapporto en—echelon destro con cinematica prevalentemente normale.
L’attivita recente della faglia dell’Aremogna ¢ stata riconosciuta grazie alla presenza
di scarpate di faglia che interessano sedimenti appartenenti all’ultimo massimo
glaciale e ai dati raccolti dallo scavo di trincee nella zona. Esse hanno permesso di
riconoscere almeno tre eventi a partire dal 5.000 a.C. con intervalli di ricorrenza fra
1000 e 4000 anni. Lo slip rate minimo verticale calcolato da misure topografiche
attraverso le scarpate che interessano 1 depositi del Pleistocene—Olocene ¢ di 0.3-0.5

mm/anno.
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La faglia di Mt. Rotella presenta una scarpata di faglia di circa 10 km che
pone in contatto il bedrock carbonatico con i depositi di versante del Pleistocene
Superiore. Questo settore appenninico ¢ caratterizzato dalla presenza di numerosi
movimenti gravitativi profondi di versante (DGPV) e, probabilmente, gli offset che
interessano 1 paleo suoli presenti sul versante sono dovuti proprio a DGPV (Galadini

& Galli, 2000).
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2 Deformazioni Gravitative Profonde di Versante

La deformazione attiva in Appennino ha duplici componenti: una componente
di origine tettonica, dovuta al fatto che la catena si inquadra all’interno del bacino del
Mediterraneo, caratterizzato dalla alla presenza di blocchi rigidi o “microplacche”
che, con il loro moto relativo, accomodano la convergenza fra Eurasia e Nubia; ed
una componente di tipo “gravitativo”. Quest’ultima ¢ posta in relazione
all’innalzamento della catena dovuto all’attivita tettonica recente e a fattori geologici
e climatici. Ampie zone di catena sono interessate da fenomeni di instabilita ripartiti a
diversa scala: le Deformazioni Gravitative Profonde di Versante (DGPV) si collocano
in una posizione intermedia fra i movimenti franosi superficiali e i fenomeni di
tettonica gravitativa. Il capitolo analizza la genesi dei DGPV, I’assetto litologico e
strutturale dei versanti che vengono interessati da questo tipo di fenomeni, le relazioni
fra attivita tettonica ¢ DGPV con particolare attenzione alle relazioni fra questi

movimenti di massa e I’evoluzione del paesaggio.

2.1 Definizione dei fenomeni di DGPV e dei loro caratteri essenziali

I1 territorio italiano ¢ caratterizzato da un’elevata predisposizione a fenomeni
di instabilita dei versanti ripartiti a diversa scala, determinata da varie interazioni tra
fattori geologici e climatici. Deformazioni Gravitative Profonde di Versante (DGPV)
sono state messe in evidenza gia dalla prima meta del secolo scorso e individuate
come movimenti di massa di grandi dimensioni che interessano principalmente lunghi
pendii modellati in rocce lapidee disposte in giacitura sub-orizzontale o poco

inclinata, poggianti su un sottostante livello duttile (Dramis et al., 2002).
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Le DGPV presentano delle caratteristiche comuni:

e Il volume della massa coinvolta ¢ dell’ordine di alcune centinaia di
migliaia di metri cubici;

e lo spessore varia da decine a centinaia di metri;

e e estensioni, in lunghezza e larghezza sono dell’ordine dei km.

e La massa rocciosa in deformazione non necessita la presenza di una
superficie o zona di rottura continua, come avviene nei fenomeni
franosi superficiali.

Si tratta di fenomeni che, generalmente, nello stadio iniziale e intermedio della
deformazione seguono un comportamento meccanico denominato creep
gravitazionale, caratterizzato da deformazioni di taglio in evoluzione molto lenta nel
tempo, la cui velocita ¢ controllata principalmente dal comportamento reologico piu o
meno plastico delle rocce interessate dalla deformazione. Le velocita vanno
indicativamente da pochi mm/anno a cm/anno ma eventi meteorici estremi o eventi
sismici posso portare a improvvisi fenomeni di rottura (“evoluzione a scatti”,

Coltorti et al., 1984) (Dramis et al., 2002).

Aspetti morfo-strutturali:

Gli aspetti geomorfologici piu caratteristici dei tratti alti dei pendii interessati
da deformazioni gravitative profonde, sono rappresentati da piani di taglio
estensionali, gradini, insaccamenti e trincee chiuse alle estremita, generalmente
parallele al versante e riempite di materiale detritico con scarsa matrice.
Rigonfiamenti, blande rotazioni di blocchi, piani di taglio compressivi e frane
caratterizzano invece le porzioni medio-basse dei pendii. Alle forme suddette si

associano significative variazioni nella giacitura degli strati (fig. 2.1.1).
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Fig. 2.1.1 A - B — Aspetti morfo-strutturali dei movimenti gravitativi di versante.
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Per quanto concerne le geometrie strutturali profonde Chigira [1992] afferma
che, sotto 1’azione della gravita, le rocce formano strutture sia fragili che duttili del
tutto simili a quelle di origine tettonica. Dramis et al. [2002] asseriscono invece che i
piani di taglio non proseguono in profondita, piuttosto, a causa delle elevate pressioni,
perdono la loro individualita esaurendosi entro zone a deformazione duttile. Nel caso
in cui il movimento gravitativo sia delimitato da due sistemi di faglie, uno a monte e
I’altro a valle del settore in deformazione, il piano di faglia della faglia a monte puo
esercitare il ruolo di piano di taglio principale lungo il quale avvengono i movimenti

(Galadini, 2006).

Tipologie di DGPV:

Le tipologie piu ricorrenti classificate secondo la nomenclatura di piu largo
uso (Dramis & Sorriso-Valvo, 1994; Dramis et al., 2002) sono rappresentate da
sackung o rock flow (insaccamento o colata di roccia); lateral spreads (espandimenti
laterali) e deep seated rock slide (scorrimenti traslativi di rocce in blocco).

o  Sackung o rock flow:

I sackung (vocabolo di origine austriaca introdotto da Zischinsky nel 1969,
tradotto in inglese nel 1978 da Varnes in rock flow; in italiano il termine ¢
stato tradotto come “insaccamento”, ma ¢ poco utilizzato, preferendosi i
vocaboli in lingua originale) sono corpi di dimensioni variabili, dalla scala
del versante a quella di una dorsale montuosa, che manifestano una
deformazione essenzialmente guidata dalla gravitd, in cui non si
individuano necessariamente distinte superfici basali di scivolamento.
Interessano prevalentemente rocce metamorfiche scistose. Sono causati da
movimenti lenti e continui (deformazione per creep) lungo una serie di

micro-piani di discontinuitd o da una lenta deformazione plastica della
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massa rocciosa. Sono stati osservati tipi diversi di sackung, ma in linea
generale qualunque sackung ¢ accompagnato da un complesso di rotture e
deformazioni superficiali, le piu significative delle quali consistono in
rotture rigide sia verso la cima che al piede del versante, dove la pressione
confinante ¢ minima e la roccia si comporta rigidamente (fig. 2.1.2).
2400 m
1300 m L ; %}

Zona contrazionale di taglio

2000 m

%
1000 m /7//2

Fig. 2.1.2 — Tipologie di sackung proposte in letteratura: 1) da Zischinsky, 1966;
da Mabhr, 1977; da Nemcok, 1972; da Farabollini et al., 1995.

Nelle aree sommitali la deformazione distensiva genera fratture e una serie
di superfici di movimento e di cedimento immerse a franapoggio e a
reggipoggio, che possono portare alla formazione di trincee naturali e
scarpate in contropendenza, mentre nelle aree basali, dove prevale una
deformazione di tipo compressivo, si genera una fatturazione sub-
orizzontale con piani di fatturazioni che seguono quelli della scistosita
stessa. Quando le superfici di taglio di tipo distensivo intersecano le creste
delle montagne, si determinano fenomeni di sdoppiamento o di anomalo

smembramento delle stesse, non imputabile a fenomeni ad agenti esogeni.

23



Capitolo 2 Deformazioni Gravitative Profonde di Versante

Dal punto di vista morfologico il profilo del versante si articola in una
parte alta concava e in un piede convesso, con rigonfiamento della massa
in movimento. Se la giacitura degli strati lo permette, la modificazione
della struttura originaria dei corpi rocciosi in seguito all’innescarsi di un
sackung, puo essere descritta come una deformazione ad uncino a grande
scala (i piani di foliazione si piegano a S), che ha luogo all’interno del
versante, al di sotto di una zona poco deformata che viene trascinata

passivamente.

e Lateral spread o espandimento laterale:

Per lateral spread si intende lo spandimento laterale di blocchi di rocce
rigide al di sopra di un substrato piu duttile (arenarie massive, calcari o
rocce vulcaniche sovrastanti rocce argillose) (Varnes, 1978; Dramis et al,
2002). Lo spandimento pud avvenire su una superficie definita quando
rocce rigide sovrastano livelli plastici in deformazione, oppure senza lo
sviluppo di una superficie definita su piu piani di spandimento, quando il
fenomeno interessa rocce lapidee fratturate o rocce di tipo scistoso senza
la presenza di livelli plastici sottostanti.

Gli spandimenti si sviluppano in assetti strutturali di pieghe anticlinali o di
emersione di fronti di thrust dove possono prodursi anche fenomeni di
crolli locali (Dramis & Soriso-Valvo, 1994).

I movimenti sono molto lenti, discontinui, ¢ non superano la soglia del
creep stazionario. | terremoti possono accelerare notevolmente questo
fenomeno modificando repentinamente lo stato tensionale esistente. (Fig.

2.1.3))
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Fig 2.1.3 — Modelli di spandimento laterale. 1) rocce rigide carboniche; 2) rocce
plastiche; 3) rocce rigide molto fratturate o scistose. Casi in letteratura: 1e2 da
Zaruba & Mencl, 1969; 3 da Cavallin et al., 1987; 4 ¢ 5 da Jahn, 1964; 6 da
Engelen, 1963.

e Block slide o scorrimento in blocchi:

11 block slide ¢ lo scorrimento per distanze relativamente ridotte di grossi
blocchi rocciosi, che possono arrivare a coinvolgere un intero versante,
raggiungendo, in questi casi, dimensioni superiori a quelle riscontrate

normalmente negli altri due tipi di DGPV (fig.2.1.4).

Fig. 2.1.4 — Modelli di scorrimento disponibili in letteratura: 1) da Crescenti et
al., 1983; 2) da Guerricchio e Melidoro, 1979; 3) da Beck, 1968; 4) da Cavallin
et al.,, 1987. 1 rocce rigide; 2 rocce plastiche; 3 rocce plastiche sedimentarie
sovraconsolidate; 4 rocce rigide molto fratturate o scistose.
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Varnes [1978] notd come questi sovrascorrimenti interessino grandi masse
lapidee caratterizzate da moto generalmente traslazionale, lungo una o piu
superfici o zone di taglio pitt 0 meno ben definite. Sulla parte alta della
massa in deformazione si formano delle depressioni tipo graben molto
simili a quanto descritto per il lateral spread (cfr. fig. 2.1.3).

Nonostante la somiglianza dei fenomeni, la differenza con i lateral spread
consiste, oltre che nella differente modalita deformativa, nel rapporto
altezza-lunghezza della massa in deformazione (rocce rigide interessate da
discontinuita strutturali ma non ridotte in blocchi di dimensioni metriche o
decametriche, come avviene nel lateral spread). Anche questo tipo di
deformazione ¢ caratterizzato da una lunga fase di creep che puod
eventualmente, ma meno frequentemente rispetto ai sackung, evolvere alla
fase finale di creep accelerato e al collasso.

Rispetto agli altri tipi di deformazioni gravitative, un ruolo decisivo per
I’innesco di questo fenomeno ¢ giocato dalla presenza di fratture e faglie
di origine tettonica sottoposte a stress tettonico regionale o interessate da

attivita sismica.

2.2 Fattori di innesco

Le deformazioni gravitative profonde sono controllate da diversi fattori
connessi all’interazione tra D’attivitd geodinamica endogena ed esogena (fattori
geodinamici) e alla natura e assetto dei materiali rocciosi interessati (Dramis, 1984).

I1 fattore predisponente principale ¢ rappresentato dal sollevamento regionale
che ha interessato la catena appenninica a partire dalla fine del Pleistocene inferiore e
dal conseguente approfondimento dei sistemi vallivi. Questo fenomeno, oltre a

generare versanti ad elevata energia del rilievo in corrispondenza di rocce litoidi,
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consente 1’esposizione di potenziali superfici di scorrimento, corrispondenti a
intercalazioni pelitiche e a piani di taglio all’interno delle masse rocciose (Dramis et
al., 2002).

L’energia del rilievo, o stress topografico, ¢ I’elemento morfologico

determinante per rendere possibile I’innesco di una DGPV; esso rappresenta il
dislivello tra la parte superiore e la parte inferiore del versante in deformazione e deve
essere tale da permettere la messa in gioco di masse di adeguato spessore. Nelle Alpi
occidentali ¢ stato verificato che il 50% dei fenomeni avviene su versanti con energia

del rilievo compresa tra 500 e 1000m (Mortara & Sorzana, 1987).

Fig. 2.1.4 — Parametri geometrici che descrivono le DGPV (da Hutchinson, 1995
modificata). Vmax: profondita verticale massima; L: lunghezza massima del versante; o:
pendenza della corda L rispetto all’orizzontale; §: profondita massima misurata tra la corda
L e la superficie di scivolamento.

La pendenza mostra invece rapporti meno univoci: a paritd di condizioni,
I’instabilita del versante cresce con 1’aumentare della pendenza generalmente

compresa tra 18° e 50° (Sorriso-Valvo, 1984). Per valori inferiori al campo di
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pendenze individuato non sussistono generalmente condizioni favorevoli allo
sviluppo di fenomeni gravitativi profondi, mentre per valori superiori, il
modellamento del versante tende a evolvere attraverso processi gravitativi piu rapidi e
superficiali come frane di crollo (Mortara & Sorzana, 1987) (Fig.2.2.1).

Le caratteristiche litologiche e strutturali, il grado di alterazione e di

fatturazione delle rocce che costituiscono il rilievo, non solo influenzano la forma e il
comportamento meccanico del versante, ma ne determinano anche le condizioni di
stabilita (Dramis, 1984).

La litologia determina le caratteristiche meccaniche della roccia, rendendola
piu o meno scadente, anche in relazione al grado di alterazione. La possibilita che si
producano notevoli dislivelli topografici ¢ dunque in funzione anche della natura del
substrato oltre che della quota di base dell’erosione e del sollevamento isostatico.
Materiali poco coerenti tendono infatti a cedere anche su dislivelli moderati e su
versanti poco acclivi, mentre solo materiali coerenti possono costituire versanti di
dislivello elevato. Si verifica pertanto I’apparente paradosso che sono proprio le rocce
piu coerenti a essere piu favorevoli per lo sviluppo di fenomeni gravitativi profondi di
maggiori dimensioni (Dramis, 1984).

L’assetto strutturale del versante ovvero la fatturazione, la scistosita, la
stratificazione risultano di grande importanza nell’innesco dei fenomeni su litologie
che altrimenti sarebbero stabili nelle stesse condizioni orografiche, controllando
I’attivita e la tipologia dei movimenti di massa profondi. Una delle condizioni
maggiormente predisponenti, in caso di rocce scistose, ¢ quando I’inclinazione del
versante ¢ in concordanza con la giacitura della scistositd o, in caso di litotipi
massicci, quando il versante si dispone parallelamente alla direzione dei giunti che,
insieme alla presenza di eventuali fasce cataclasate costituiscono i principali fattori di

instabilita (Mortara & Sorzana, 1987).
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L’attivita tettonica e neotettonica ¢ il principale fattore genetico del rilievo ed

esercita la sua influenza sull’instabilita con modalita diverse, rappresentate
essenzialmente dagli stress residui derivanti dalle vicende tettoniche passate e dalla
tettonica attiva. I lineamenti tettonici possono agire in maniera passiva, come
superfici di discontinuita preferenziali lungo le quali avviene il movimento
gravitativo, o attivamente. La tettonica attiva, infatti, agisce sull’evoluzione del
versante modificando I’energia del rilievo, 1’assetto geometrico del versante e, piu in
generale, le condizioni di stabilita del versante stesso, il quale tende al riassesto
attraverso movimenti profondi. Un’influenza passiva dei movimenti neotettonici sulle
DGPV si instaura nei casi di sollevamento tettonico. I movimenti verticali della crosta
terrestre producono dislivelli topografici ai quali corrisponde un incremento dei
fenomeni erosivi. Se il sollevamento ¢ rapido in rapporto alla velocita dei processi
erosivi, se le condizioni climatiche sono favorevoli all’azione delle acque correnti
incanalate, si verifica un approfondimento del reticolo idrografico con conseguente
incremento dell’altezza dei versanti e formazione di valli strette con versanti lunghi e
acclivi in equilibrio precario (Dramis, 1984).

L’occorrenza di forti terremoti pud provocare assestamenti gravitativi. Nel
caso di sismi di forte intensita, le scosse agiscono in modi diversi: sconnettono le
masse rocciose facendone diminuire la coerenza; variano la pressione interstiziale
delle acque incidendo sulle tensioni interne delle masse rocciose; determinano
variazioni dell’acclivita dei versanti e deformazioni della superficie topografica;
producono elevate accelerazioni normali al pendio. L’azione combinata di tali effetti
con lo scuotimento puo essere tale da provocare rotture nelle rocce che costituiscono i
pendii, innescando movimenti gravitativi di grandi dimensioni anche su pendii
precedentemente non interessati da fenomeni di instabilita (Dramis et al., 1983).

Lo scuotimento sismico agisce, oltre che su pendii precedentemente stabili,
anche su aree le cui condizioni di stabilita erano state progressivamente ridotte da

altri fattori geologici, geomorfologici ¢ climatici, riattivando nuovamente il
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movimento gravitativo. Nel caso di violenti shock sismici, le aree interessate da
movimenti gravitativi profondi possono alterare la loro deformazione, pitt 0 meno
continua nel lungo periodo, assumendo caratteristiche intermedie fra una
deformazione continua e una deformazione periodica. Improvvise accelerazioni del
movimento possono rappresentare un motivo di hazard.

Anche 1 fattori climatici regolano Iattivita dei movimenti gravitativi, sebbene

esistano lacune conoscitive al riguardo. In generale si pud affermare che,
tendenzialmente sfavorevoli alla genesi di dislivelli elevati, e quindi di DGPV, sono i
climi caldo-umidi, caratterizzati da processi di alterazione chimica molto spinti, €
quelli aridi o freddi, dove le portate delle acque correnti sono ridotte e con un
notevole carico solido trasportato che ne inibisce le capacita erosive. In questi casi le
valli si riempiono di materiali detritici e alluvionali che compensano lo stress
gravitazionale sui versanti (Dramis, 1984). Le condizioni diventano favorevoli
quando le variazioni climatiche (ambiente temperato) conferiscono capacita erosiva
alle acque incanalate, consentendo una rapida erosione dei materiali depositati in
precedenza nei fondovalle. Azione erosiva che diviene ancora piu forte se 1’area

subisce un sollevamento.

2.3 DGPV in Appennino centrale

Il settore centro-meridionale dell’Appennino umbro-marchigiano e il tratto
dell’Appennino laziale-abruzzese sono costituiti in prevalenza da terreni calcarei,
calcareo-marnosi e, in subordine, arenacei, dove ricorrono con frequenza grandi frane
e deformazioni gravitative profonde di versante. AA. hanno individuato
complessivamente circa 500 casi la cui estensione media ¢ di 2 km? circa. La loro

frequenza ¢ di 0,06 fenomeni per km® con densita pari a 0,12 (Dramis et al., 1987).
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Come tipologie, 1 fenomeni tipo lateral spread prevalgono sui sackung. La
formazione maggiormente interessata ¢ la Scaglia Rossa, di norma sovrapposta alle
piu duttili Marne a Fucoidi. Nelle altre formazioni, le DGPV sono legate spesso a
discontinuita stratigrafiche rappresentate da livelli di marne o da livelli carsificati nei
calcari massicci. Nei litotipi silico-clastici dei Monti della Laga, 1 sottili livelli pelitici
o pelitico-arenacei, compresi all’interno delle arenarie massive, favoriscono lo
scorrimento di grossi blocchi (Dramis et al., 1987). Gli spandimenti laterali sono
spesso ubicati in corrispondenza di piani € zone di sovrascorrimento o in prossimita
di profonde incisioni della rete idrografica dovute al sollevamento tettonico
quaternario. L’attivazione dei fenomeni ¢ stata favorita dagli eventi sismici che
frequentemente hanno colpito questo settore dell’Appennino (Farabollini et al.,
1995).

Galadini [2006] individua nell’ Appennino abruzzese sette tipologie di DGPV,
diverse sia per tipo che innesco, che interessano I’area. La tipologia individuata nella
zona di Campo Felice-Mt. Cefalone e nella zona di Mt. Rotella, vede la presenza di
due porzioni di faglia parallele presenti nel versante come responsabili
dell’evoluzione del movimento gravitativo. La prima ¢ localizzata nella porzione alta
del versante, ’altra nella zona pedemontana. La faglia localizzata nella parte
pedemontana ¢ responsabile della subsidenza del bacino e causa I’incremento dello
stress topografico del versante, mentre quella nella zona alta ha un ruolo passivo,
coincidendo con piani di scivolamento del versante, ¢ ne guida il movimento. La
differenza fra i due tipi consiste nel fatto che, nel caso di Campo Felice, il versante
taglia la faglia a valle mentre nel caso di Mt. Rotella la faglia ¢ ancora collegata alle
porzioni sub superficiali di faglia e disloca in tempi recenti lo scorrimento (fig. 2.3.1;
Fig.2.3.2).

Nella zona di Vallelonga I’autore ha individuato un movimento gravitativo
assimilabile a un sackung con -caratteristiche geomorfologiche simili ai due

precedenti. La faglia a valle risulta pero inattiva, manca il ringiovanimento del
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versante e sono presenti depositi di versante on lap che ricoprono la faglia (fig. 2.3.1;
fig.2.3.2).

Fig. 2.3.1 — Ubicazione dei DGPV in area abruzzese (da Galadini, 2006 modificato). MVeF
Faglia di Mt. Vettore; PF Faglia di Preci; NFS Faglia di Norcia; OF Faglia di Ocricchio;
LAGMF Faglie della Laga; CAPF Faglia di Capitignano; MMF Faglia di Mt. Marine; MPF
Faglia di Mt. Pettino; AF2 Faglia di Assergi;CIF Faglia di Campo Imperatore; MSVF Faglia
di Mt. S. Vito, MCAF Faglia di Mt. Cappucciata; MAVF Faglie della media valle
dell’Aterno; LF Faglia di Lucoli; CFF Faglia di Campo Felice; TVF Faglia della Valle del
Tevere, MF Faglia Marsicana; SBGF Faglia S. Benedetto — Gioia dei Marsi; LVF Faglia
della valle del Liri; LMF Faglia di Luco dei Marsi; VF Faglia di Vallelonga; PF Faglia di
Pescasseroli; OPF Faglia di Opi; AF Faglia di Alvagnano; OAT Thrust Olevano — Antrodoco.
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L’attivita di faglia ha un ruolo fondamentale nello sviluppo del movimento
gravitativo di Casali d’Aschi (faglia S. Benedetto-Gioia dei Marsi). In questo caso, il
versante ¢ interessato dalla presenza di una sola faglia posta nell’area pedemontana
del versante che innesca il movimento. Lo scorrimento avviene lungo piani di taglio
secondari relativi all’attivita tettonica presente o legati alla passata fase compressiva
(fig. 2.3.1; fig.2.3.2).

I casi di Mt. Alvagnano e Gioia dei Marsi possono essere considerati di tipo
misto. Nel primo il movimento si ¢ sviluppato sul footwall della faglia localizzata
nella porzione pedemontana a SW del versante di Mt. Alvagnano. La faglia ¢
considerata attiva ma non borda, a differenza degli altri casi, un bacino intramontano,
e a essa si associa erosione lineare lungo la Valle del Fuino che borda lo stesso
versante di Mt. Alvagnano. Motore di tale erosione ¢ il sollevamento regionale
quaternario che ha interessato tutto I’Appennino. Evidenze geomorfologiche del
movimento gravitazionale sono date da trincee e scarpate nella porzione a E del
versante di Mt. Alvagnano, costituite da piani di taglio (probabilmente sistemi di
fratture) che non hanno relazioni con [Dattivitd recente della faglia (fig. 2.3.1;
fig.2.3.2).

Assetti geomorfologici simili sono stati individuati nel caso di Gioia dei Marsi
(faglia del Serrone), tuttavia in questo caso 1’erosione lineare non sembra dovuta al
sollevamento regionale quanto, piuttosto, all’abbassamento del livello di base dovuto
alla subsidenza del bacino del Fucino (fig.2.3.1; fig.2.3.2). Il movimento gravitativo ¢
di forma circolare ed ¢ bordato da due segmenti di faglia, uno nella parte alta del
versante e 1’altro nella parte bassa, che costituiscono entrambi il prolungamento della
faglia del Serrone. Il segmento superiore coincide con il piano di scorrimento
principale del movimento gravitativo, mentre il segmento nell’area pedemontana ¢
spostato verso SW, evidenziando come, dopo aver tagliato il piano di faglia, il
movimento gravitativo ¢ di nuovo dislocato dalla faglia guidando lo scorrimento di

porzioni minori di masse rocciose (fig. 2.3.1; fig.2.3.2).
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Nel caso di Fiamignano (faglia della Valle del Salto), un ruolo fondamentale
nell’innesco del movimento gravitativo ¢ stato giocato dal sollevamento regionale che
ha causato I’erosione e l’incisione dei bacini intramontani e delle aree depresse
precedentemente riempite da depositi continentali. La faglia del Salto risulta inattiva
dal Pleistocene medio, mentre il movimento ha un’eta post Pleistocene inferiore.
L’attivita di faglia non pud essere indicata come responsabile dell’innesco del
fenomeno, quanto, piuttosto, la presenza di profonde incisioni nella valle che hanno
portato all’esposizione della successione stratigrafica per circa 400 m di spessore,
nonché la mancanza di depositi Plio-Quaternari continentali. Cid suggerisce come
responsabile dell’aumento dello stress topografico sia una significativa erosione
lineare. L’esumazione di argille e silt, disposte sopra i flysh miocenici hanno favorito
il movimento e il basculamento delle brecce di versante, cementate lungo piani di
scivolamento che coincidono con il segmento superiore del piano di faglia della faglia
di Fiamignano (fig.2.3.1; fig.2.3.2).

L’ultima tipologia analizzata ¢ quella rappresentata dal DGPV di Pescasseroli.
Molto simile al precedente ma con alcune differenze. L’evoluzione del bacino ¢ stata
controllata fino al Pleistocene inferiore da una faglia orientata NW-SE posta sul
fianco sinistro del bacino. Dalla fine del Pleistocene inferiore, lo sviluppo della
depressione ¢ stato condizionato da un nuovo segmento di faglia orientato E-W,
generatosi per la comparsa di componenti trascorrenti destre nella cinematica della
precedente faglia e di un altro segmento di faglia, parallelo al primo e collocato sul
bordo destro del bacino. Evidenze di instabilitd sono presenti nel segmento
settentrionale della faglia orientata E-W, a W dell’abitato di Pescasseroli nella zona di
Colli dell’Oro. Un’evidente scarpata di faglia su bedrock carbonatico dall’andamento
curvilineo, coincide con il limite superiore del movimento gravitativo caratterizzato

da una forma convessa in superficie e dalla presenza di faglia di trincee.
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Fig.2.3.2 — Schemi geomorfologici di DGPV identificati in area abruzzese (da Galadini, 2006
modificato). A: Mt. Cefalone e Cima della Fossa; B: Vallelonga; C: Casali d’Aschi; D: Gioia
dei Marsi; E: Mt. Alvagnano; F: Fiamignano; G: Pescasseroli.

Tali caratteristiche indicano il movimento gravitativo come block slide o
scorrimento in blocchi. Il corpo in movimento ha una lunghezza di 900m, una
larghezza di 800m e una profondita di 100m. Rilievi di terreno hanno evidenziato
come, in questo caso, non vi sia la presenza di una faglia nella porzione bassa del
versante. Ricostruzioni paleomorfologiche suggeriscono che il bacino ¢ stato
interessato da una significativa erosione a partire dal Pleistocene inferiore e che la

depressione ¢ stata successivamente riempita da depositi del Pleistocene superiore-
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Olocene, che costituiscono 1’attuale superficie del bacino. Cio indica come lo
scorrimento sia stato controllato e innescato dalla profonda incisione del bacino di
Pescasseroli nel Pleistocene inferiore-medio. I1 movimento, nel Pleistocene superiore,
¢ stato inibito dall’imponente deposizione continentale controllata dal segmento E-W
della faglia. A differenza del caso di Fiamignano, la valle non viene piu erosa e

I’energia del rilievo non viene piu incrementata (fig.2.3.1; fig.2.3.2).
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3 Dati geodetici GPS

3.1 Introduzione

Lo sviluppo delle tecniche di geodesia spaziale, VLBI, DORIS, SLR, SAR,
GPS, ha permesso la realizzazione di reti di geodetiche di alta precisione per lo studio
della geodinamica di aree caratterizzate da tettonica attiva. In particolare, la tecnica
GPS, rispetto alle altre tecniche geodetiche spaziali, grazie alla sua accuratezza,
versatilita di utilizzo, costi limitati, rapidita e semplicita nell’acquisizione del dato, si
¢ largamente diffusa in campo geofisico. La tecnica definisce le posizioni relative di
punti si osservazione disposti sul terreno con precisione sub-centimetrica senza
incorrere nelle limitazioni proprie delle tecniche geodetiche classiche, come la
necessita di intervisibilita fra due punti di osservazione.

I dati provenienti da reti GPS sono utilizzati con successo nello studio della
evoluzione spaziale e temporale delle deformazioni crostali di aree soggette a rischio
sismico o vulcanico e per la modellazione della sorgente deformativa, permettendo di
ampliare le conoscenze sui processi che causano terremoti ed eruzioni. In ambito
geodinamico permettono di studiare la cinematica delle placche e al contempo
forniscono dati utili per lo studio dei parametri atmosferici.

I risultati presentati in questa ricerca sono stati ottenuti dall’elaborazione dei
dati GPS di una rete di stazioni poste nell’area in studio. Per una descrizione della
tecnica, oramai consolidata per misure geodetiche di alta precisione, si rimanda agli
Autori che hanno trattato in dettaglio questo aspetto (Bock & Leppard, 1990;
Hofmann et al., 1994; Leick, 1995; Kleusberg and Teunissen,1996; Parkinson and
Spilker, 1996).
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Diversi studi di natura geologica, sismologica e geodetica sono stati condotti
in Appennino centrale negli ultimi 25 anni per la comprensione della geodinamica e
la valutazione del rischio sismico dell’area in esame. Tuttavia, questo settore della
catena non era mai stato investigato in dettaglio attraverso una rete geodetica GPS a
maglia molto stretta (3-5 km), appositamente istituita per la stima della deformazione
crostale attiva nella regione.

La rete di stazioni GPS, utilizzata per studiare la deformazione crostale
nell’area dell’Appennino Centrale, la Central Apennine Geodetic Network
(CA_GeoNet) ¢ costituita da 131 vertici non permanenti ubicati lungo le principali
strutture sismogenetiche che caratterizzano I’ Appennino Centrale. Essa si distende su
di un area di circa 130x180 km, dal margine tirrenico a quello adriatico e dall’area di
Norcia fino all’Abruzzo meridionale. La rete non permanente appena descritta ¢
inserita in un contesto di reti permanenti i cui vertici sono disposti in Italia ed Europa,
ricoprendo sia le aree tettonicamente piu attive che le porzioni piu stabili della placca
euro-asiatica. Alcune stazioni permanenti, fiduciali, appartengono all’IGS
(International GNSS Service) e sono state scelte per inquadrare le soluzioni ottenute
in un sistema di riferimento globale stabile ed omogeneo nel tempo, al fine di stimare
con la migliore precisione la deformazione geodetica a scala regionale e locale.

I dati GPS di stazioni non permanenti, dal 1999 al 2007, sono stati processati
e combinati con quelli delle stazioni permanenti ed inquadrati successivamente nel
sistema di riferimento ITRFO5 (4ltamimi et al., 2007). E’ stato poi stimato il campo

di velocita e la deformazione.

3.2 Cenni sui sistemi di Riferimento

Per interpretare i risultati ottenuti in termini di movimenti e deformazioni

delle placche ¢ di fondamentale importanza I’assunzione di un sistema di riferimento,
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definito da un dataset di coordinate e velocita di spostamento delle stazioni ad una
fissata epoca. Il posizionamento che si ottiene dall’elaborazione dei dati GPS ¢
strettamente connesso al sistema di riferimento e viceversa ¢ quindi indispensabile
per il posizionamento geodetico la precisa definizione e realizzazione dei sistemi di
riferimento celesti e terrestri. L orientazione della Terra nello spazio ¢ una complicata
funzione nel tempo che pud essere rappresentata al primo ordine come la
combinazione di diversi moti: rotazione terrestre, moto del polo, nutazione e
precessione. La definizione del sistema di riferimento terrestre ¢ complicata dai
processi geofisici che deformano la crosta terrestre a scala globale, regionale e locale.
La definizione del sistema di riferimento celeste ¢ invece resa difficoltosa dal fatto
che le stelle hanno moti propri e che non sono sorgenti realmente puntuali. La
realizzazione di un sistema di riferimento avviene attraverso la definizione di un
“reference frame”. In particolare, il sistema di riferimento celeste (CRF) ¢ realizzato
attraverso un catalogo di coordinate di sorgenti radio extragalattiche determinate dalle
osservazioni astronomiche (VLBI). Il sistema di riferimento terrestre (TRF) ¢ definito
da un catalogo di coordinate cartesiane, ad un’arbitraria epoca, determinato da diversi
tipi di osservazioni geodetiche spaziali: Satellite Laser Ranging (SRL), Very Long
Baseline Interferometry (VLBI) and Global Positioning System (GPS). Il TRF e il
CRF sono realizzati dallo IERS (International Earth Rotation Service) che combina 1
risultati di differenti centri di analisi dati, che adottano gli stessi standard di
elaborazione, distribuisce dati circa I’orientamento della Terra e mantiene aggiornate
le materializzazioni dei sistemi di riferimento celeste (ICRF) e terrestre (ITRF). In
particolare, il Sistema di Riferimento Terrestre Internazionale (ITRS) soddisfa i
seguenti punti: (i) ¢ geocentrico, la scala ¢ in accordo con il TCG (Geocentric
Coordinate Time), (i1) ¢ orientato secondo un polo di riferimento (IRP) e un
meridiano di riferimento (IRM), (iii) I’evoluzione nel tempo dell’orientamento ¢
assicurata assumendo che non ci siano rotazioni globali (condizione di “no-net-

rotation”). Le coordinate ITRF implicitamente definiscono gli assi del sistema di
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riferimento. Il modello usato per la combinazione ¢ basato su trasformazioni di
similitudine a sette parametri (tre traslazioni, tre rotazioni e fattore di scala) tra ITRF
e ogni singola soluzione di ogni singola tecnica geodetica spaziale. Esistono diverse
realizzazioni “ITRFyy” (dove “yy” ¢ I’anno di riferimento) ad esse si affiancano le
realizzazioni dell’IGS (International Geodymamic Service) sulla base dei soli dati
globali di stazioni GPS (Altamini et al., 2002; Ray et al., 2004). L’ITRF2005, cui si
riferiscono 1 risultati presentati in questo lavoro, rappresenta il sistema di riferimento
in cui si realizza la massima coerenza fra EOP (Earth Orientation Parameters), EPH

(Ephemerides) e parametri delle stazioni permanenti IGS.

3.2.1 1GS

Le attivita globali, per quanto riguarda le reti GPS, sono coordinate dall’IGS
(International GNSS Service for Geodynamics) che fornisce dati per I'ITRS quali le
coordinate geocentriche precise delle stazioni, le velocita ed 1 parametri di
orientazione terrestre. L’IGS ¢ stato istituito nel 1993 dalla IAG (International
Association of Geodesy) per riunire in un unico organo le reti di stazioni permanenti
nel mondo. Le due principali reti globali GPS: la CIGNET (Cooperative International
GPS Network) e la FLINN (Fiducial Laboratories for an International Natural
Science Network) furono associate ad altre reti a scala continentale del Nord
America, dell’Europa e dell’Australia. L’IGS acquisisce, distribuisce, analizza ed
archivia i dati di 385 stazioni. Tra i prodotti principali ci sono le orbite, informazioni
sugli orologi dei satelliti, parametri di orientazione terrestre (EOP), posizioni e

velocita ITRF.
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3.2.2 WGS84

Il sistema di riferimento terrestre utilizzato per il GPS ¢ il WGS84 (World
Geodetic System 1984) che fu definito dal U.S. Departement of Defense (DoD)
basandosi sull’osservazione Doppler del sistema satellitare TRANSIT (il
predecessore del GPS). Il WGS84 fu determinato per la prima volta allineando,
tramite una trasformazione di similarita, il sistema di riferimento del DoD, NSWC-
972, e il BTS (BIH Conventional Terrestrial System). L’allineamento fu realizzato
adottando le coordinate di un dataset globale di stazioni con una precisione di 1-2 m.
Nel tentativo di allineare WGS84 con il piu accurato ITRF, il DoD ha ricalcolato le
coordinate di dieci stazioni GPS all’epoca 1994.0 usando 1 dati collezionati dalle dieci
stazioni piu altre della rete IGS le cui coordinate sono state considerate fisse. In
questo modo ¢ stato ridefinito WGS84. A tale realizzazione del WGS84 ne sono
seguite altre: attualmente il WGS84 ¢ consistente con 'ITRS con una precisione
subdecimetrica. Il WGS84 ha origine al centro di massa della Terra, asse Z parallelo
alla direzione dell’asse di rotazione convenzionale terrestre al 1984, asse X
generatodall’intersezione del piano equatoriale ortogonale all’asse z, con il piano
meridiano di riferimento; I’asse Y completa la terna cartesiana destrorsa. Al sistema ¢
associato un ellissoide geocentrico definito dai seguenti parametri a=6378137m

(semiasse maggiore) f=1/298.257m (schiacciamento) (fig.3.2.1)
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riferimento WGS84
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Dato che il centro e ’asse di rotazione dell’ellissoide coincidono con I’origine
e ’asse Z del sistema cartesiano, le coordinate di un punto possono essere espresse
sia in coordinate cartesiane (X,Y,Z) che in coordinate ellissoidi che (@,Ah). 11
vantaggio di operare con un tale sistema a livello mondiale ¢ la possibilita di
esprimere in un unico riferimento gli elementi geodetici e le coordinate cartografiche
in qualunque zona della Terra. Cido non avviene con 1 sistemi geodetici terrestri. In
questo caso le coordinate planimetriche (¢,A) sono riferite ad un ellissoide nazionale,
mentre la quota ¢ riferita al geoide (quota ortometrica H). Ad esempio, il sistema
geodetico nazionale ROMA 1940 (e I’associato sistema cartografico nazionale Gauss-
Boaga) utilizza come ellissoide di riferimento quello di Hayford i cui parametri
caratteristici sono: a=6378388 m (semiasse maggiore) f=1/297 (schiacciamento). Tale
ellissoide ¢ orientato nel punto trigonometrico del I° ordine di Roma-Monte Mario
con azimut ellissoidico nella direzione verso il punto trigonometrico del I ordine di
Monte Soratte pari a 6° 35’ 00.88”. E’ evidente che un punto sulla superficie terrestre

avra coordinate ellissoidiche (p,A) diverse nei due sistemi di riferimento.

8.
normale ‘rﬁ!, normale

al geoide all'ellissoide

SUPERFICIE
TERRESTRE

Fig. 3.2.2. — Quota ortometrica e quota ellissoidica
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Un problema analogo si pone per l’altimetria: il GPS fornisce quote
ellissoidiche rispetto all’ellissoide WGS84, nel sistema nazionale si adottano invece
quote ortometriche ovvero riferite alla superficie equipotenziale del campo di gravita
assunto come riferimento (geoide); in Italia; 1’origine delle quote ortometriche ¢

materializzata dal al mareografo di Genova (Anzidei et al., 20006) (fig. 3.2.2).

3.3 Descrizione della rete GPS CA_GeoNet

I dati GPS utilizzati per questo studio provengono dalla rete non permanente
CA_GeoNet, dalla rete globale permanente dell’IGS e da alcune reti GPS permanenti
italiane. Dal 2004 infatti, esiste una rete GPS continua, RING (Rete Integrata
Nazionale GPS), realizzata e gestita del’INGV (consultabile dal 2006 dal sito
www.gm.ingv.it). Si tratta di stazioni integrate sismiche e geodetiche che permettono
di studiare piu parametri geofisici contemporaneamente e di avere un quadro di
informazioni piu ampio di caso di un evento. La RING si affianca alla rete di stazioni

permanenti dell’ ASI, e a quelle gestite dalle Universita, Regioni o Istituti di Ricerca.
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Fig. 3.3.1. — Il sistema di riferimento WGS84
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La rete globale dell’IGS (fig. 3.3.1) ¢ utilizzata per la realizzazione del
sistema di riferimento terrestre. Le serie temporali delle stazioni IGS sono
caratterizzate da elevata continuita ed alta precisione dei dati i quali sono
regolarmente e continuamente analizzati da vari centri di analisi; tutte le stazioni sono

qualificate come stazioni di riferimento per le analisi regionali.

La rete geodetica Central Apennine Geodetic Network (CA_GeoNet) E stata
realizzata tra il 1999 e il 2001, la rete GPS non permanente Central Apennine
Geodetic Network (CA_GeoNet), consiste di 124 stazioni non permanenti ¢ di 7
permanenti. Di queste ultime, 4 sono afferenti alla rete RING dell’INGV (INGP,
VVLO, RSTO, INGR) e 3 alla rete dell’ASI (CAME, PERU e AQUI), per un totale
di 131 stazioni distribuite in un area che si estende tra Umbria, Marche, Lazio ed

Abruzzo (Fig.3.3.2).
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Fig. 3.3.2. — La rete CA_GeoNet studiata e i vertici appartenenti alla rete RING, alla rete
ASI e alla rete del SSN

Le stazioni non permanenti di SFRA, ROIO, STAB, ARAG, SCIN e ROFA
sono afferenti alla Rete Geodimetrica locale dell’Aquilano del Servizio Sismico

Nazionale. Le stazioni sono state distribuite dal margine tirrenico a quello adriatico
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della penisola, definendo nel complesso un’area di circa 130Km x 180 Km. Le
stazioni GPS non permanenti sono distribuite secondo una maglia con passo medio di
3-5 Km in corrispondenza delle principali aree sismogenetiche che hanno influenzato
I’evoluzione morfologica e strutturale di questo settore della catena. Le stazioni sono
state ubicate prevalentemente in corrispondenza delle strutture quaternarie
riconosciute attive (Barchi et al., 2000, Galadini e Galli, 2000, Valensise e Pantosti,
2001). La realizzazione delle stazioni GPS ¢ stata effettuata in prevalenza
direttamente su affioramenti rocciosi, impiegando monumenti tipo 3-D versione A,
realizzati dall’INGV (A4nzidei & Esposito, 2003). Questo tipo di monumentazione
permette di ottenere le migliori accuratezze per la collocazione delle antenne durante

le campagne di misura e di ridurre 1 bias dovuti a errori casuali (fig.3.3.3).
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I capisaldi sono stati fissati utilizzando resine epossidiche a due componenti,
caratterizzate da elevata resistenza meccanica anche alle variazioni termiche indotte
dagli agenti atmosferici. Ogni caposaldo ¢ stato installato con il piano di paragone
orizzontale utilizzando sia livelle sferiche che toriche, in modo che il monumento 3-D
rimovibile e di altezza fissa, che sostiene 1’antenna GPS, risulti verticale dopo la sua
collocazione durante ogni rilievo. La verticalita dell’antenna viene guidata da una
coppia di bolle sferiche e dalla regolazione di tre viti disposte orizzontalmente ogni
120° intorno al monumento. Per quanto riguarda la realizzazione delle stazioni
permanenti sono stati realizzati pilastrini in cemento armato posti su roccia, dotati di

supporto 3-D versione B (Anzidei et al.,2003) (fig 3.3.4 A-B) (fig. 3.3.5 A-B)

400 mm
— Antenna GPS con autocentramenio
&

Contenitone per neevilore, modem e
acquisitore. Con sportello areato : .
':iu:m,j- Pilastrino. platea ¢ fondazione
somo legat ta loro
1300 mm /
< "
U0 mm
2000 mm
JUOL mm
b d

200 mm

Fig. 3.3.4. — A) Schema di pilastrino generico in c.a. per litotipi non massivi: L’antenna viene
montata su un supporto tipo 3D vincolato all’armatura del pilastrino e affogato nel cemento.
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Fig. 3.3.4. — B) Autocentramento
3D tipo INGV/B (vers.1.0) per

stazioni permanenti. L’antenna
viene avvitata sulla flangia
superiore del sostegno,

orientabile e verificabile tramite
bolla sferica.
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Fig. 3.35 A - Esempio di monumentazione su affioramento roccioso tramite auto
centramento 3D tipo INGV/A (Vers. 1.0). Vertice REND (Rendinara)
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Fig. 3.3.5 B — Esempio di monumentazione di una stazione GPS permanente con pilastrino in
c.a. (cfr fig.3.3.4A) su affioramento roccioso non massivo. L’antenna viene fissata al
pilastrino tramite supporto tipo 3D INGV/B (vers.1.0). Vertice permanente INGP
appartenente alla rete INGV RING.

In questo studio si ¢ proceduto alla verifica in campagna e tramite analisi di
foto aree, di tutti 1 vertici appartenenti alla rete non permanente CA GeoNet al fine di
isolare 1 vertici “non stabili” il cui segnale geodetico poteva avere componenti di
origine gravitativa e non tettonica. Il 17 % di essi, pari a 20 vertici, sono disposti in
aree interessate da movimenti gravitativi profondi di versante per lo piu block slide ed
in subordine lateral spreading. I vertici non sono stati eliminati nel calcolo del campo
di velocita, ma non sono stati considerati nel calcolo della deformazione attiva

caratteristica dell’area in esame (cfr. Cap 2; par.3.1.1; tab. 3.6.1.2) (tab 3.3.1).
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NOME X WGS84 UTM Y WGS84 UTM  Tipologia di DGPV
ACCI 396305.729 4670270.934 rock slide
BSPI 388711.953 4684612.675 rock slide
CAMP 344862.712 4746383.438 rock slide
CCOR 347169.487 4694911.695 lateral spreading
CEPP 323833.919 4710863.926 rock slide
CIDA 328070.281 4709189.346 frana
LACU 344799.189 4705660.943 rock slide
POGB 325268.080 4709039.876 rock slide
PSCA 345046.080 4665742.791 rock slide
PSMA 382701.509 4664826.314 rock slide
QRTO 368011.806 4682556.466 lateral spreading
REND 372539.871 4632449.188 rock slide
SECI 390142.462 4667032.599 lateral spreading
SFRA 369132.889 4702066.312 rock slide
SIER 389538.881 4642334.230 rock slide
SLUC 357256.527 4714235.804 rock slide
SS83 398748.571 4632912.811 rock slide
SSEB 396558.722 4643177.910 rock slide
TNER 378849.038 4677099.339 lateral spreading
VPEZ 374852.218 4671088.613 lateral spreading

Tab. 3.3.1 - Siti interessati da DGPV e tipologia dei movimenti

3.4 Elaborazione dei dati

Le stazioni della rete sono state rilevate durante campagne ripetute

annualmente dal 1999al 2007 (fig.8). Il numero di stazioni misurate in ogni campagna

ha seguito lo sviluppo di costruzione della rete, che ¢ stata completata nel 2001. La

strumentazione adottata ¢ costituita da ricevitori Trimble 4000SSI a doppia

frequenza, tutti dotati di antenna Trimble L1/L2 geodetica dotata di Ground Plane

(tipo TRM 22020-00+GP), al fine di disporre di una strumentazione omogenea. Le
campagne 2005-2007 sono state effettuate con ricevitori LEICA GX1230 PRO a

doppia frequenza dotati di antenna geodetica LEICA AX1202. Tali ricevitori hanno

sostituito i ricevitori TRIMBLE garantendo una migliore gestione in campagna,
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minori consumi energetici e la diminuzione di effetti di multipath grazie all’utilizzo
di firmware che hanno migliorato la qualita del segnale acquisito (Appendice 1).

Le osservazioni sono state effettuate con campionamento di 30 sec. Le
stazioni mobili hanno acquisito dati con sessioni variabili tra 12 e 24 ore, con una
finestra totale media di osservazione di 48 ore circa per stazione, per non meno di due
sessioni di misura durante ogni campagna, in modo da assicurare una sufficiente
ridondanza dei dati. La programmazione delle singole campagne di misura ¢ stata
pianificata rigorosamente e ha tenuto conto della forma della rete e dell’elevato
numero di stazioni mobili da occupare simultaneamente (fino ad 11). Le misure sono
state eseguite sempre nello stesso periodo dell’anno per ridurre gli effetti stagionali
sul segnale geodetico dovuti a fattori climatici o idrologici (variazioni di livello della
falda acquifera).

I dati GPS raccolti nel periodo 1999-2007, organizzati inizialmente in formato
binario “raw”, sono stati convertiti in formato RINEX -Rinex Indipendent Exchange-
formato ASCII (American Standard Code for Information Interchange) che permette
la lettura e la manipolazione dei files tramite piu software. La procedura di
trasformazione ¢ stata effettuata per mezzo del software Tegc fornito dall’ UNAVCO

(http://www.unavco.org) .

L’elaborazione dei dati stata eseguita con il software scientifico BERNESE 5.0 in
modalita automatica BPE (Bernese Processing Engine) (Hugentobler et al., 20006). Si
¢ scelto un approccio loosely constrained, o debolmente vincolato in cui ogni
soluzione giornaliera ¢ in un sistema di riferimento diverso e incognito. L’operazione
di imposizione dei vincoli propri del sistema di riferimento scelto (ITRF05) ¢ stata
eseguita a posteriori. La rete CA_GeoNet ¢ stata inserita in un contesto di reti GPS
permanenti in Italia e all’estero (RING, IGS, ASI, etc ) che hanno permesso
I’inserimento della rete nel sistema di riferimento e la definizione della deformazione

rispetto alla placca euroasiatica (fig.3.4.1).
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56 °N
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Fig. 3.4.1. — La CA_GeoNet nel contesto di reti permanenti italiane ed europee.

L’elaborazione dei dati della rete non permanente CA_GeoNet ¢ stata eseguita
fissando le effemeridi precise IGS e le stime del moto del polo IGS. Le singole
differenze di fase sono state stimate utilizzando la tecnica Obs Max ovvero scegliendo
baseline che avevano il maggior numero di osservazioni in comune. La soluzione
finale ¢ stata effettuata sulle doppie differenze di fase, dopo avere individuato cycle
slips ed outlier attraverso il calcolo delle triple differenze. In particolare la stima
ritardi troposferici assoluti, una ogni 2 ore, ¢ stata effettuata riferendosi al modello
troposferico a priori DRY NIELL ed utilizzando la mapping function WET NIELL

(Niell A. E., 1996). La risoluzione delle ambiguita ¢ stata effettuata, sulle osservabili
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L1 e L2, attraverso la strategia QIF (Quasi Ionosphere Free) (Hugentobler et al.,
2006). La soluzione finale loose ¢ stata ottenuta imponendo un sqm alle coordinate
dei siti paria 10 m.

Le soluzioni ottenute sono state salvate come file SINEX giornalieri.

3.5 Costruzione delle serie temporali

L’insieme delle soluzioni, dal 1999 al 2007 analizzate e trattate come descritto
nel paragrafo precedente, ¢ costituito dalle coordinate giornaliere non vincolate per
ogni vertice della rete. Ciascuna soluzione giornaliera ¢ espressa in un sistema di
riferimento incognito, diverso per ogni sessione, che ¢ stato ricondotto ad un sistema
di riferimento noto (ITRF) mediante le trasformazioni di Helmert (traslazione,
rotazione rigida, cambiamenti di scala). Il sistema di riferimento scelto ¢ ITRF2005
distribuito nel formato SINEX ITRF2005 IGS-TRF.snx disponibile presso il sito web
http://itrf.ensg.ign.fr. I1 SINEX contiene le coordinate e velocita di tutti i siti IGS

ottenute dalla combinazione di soluzioni dei centri di analisi di tutte le tecniche di
geodesia spaziale.
La trasformazione di similarita di Helmert permette di definire un punto dal

sistema X2 nel sistema X1 attraverso la formula:

X =X,+T +ll +R)X,

dove T ¢ il vettore spostamento ottenuto tenendo conto delle coordinate delle
origini dei due sistemi, 4 ¢ un fattore di scala, / e la matrice identita e R ¢ la parte

extradiagonale di una matrice di rotazione linea rizzata data da tre successive

53



Capitolo 3 Dati Geodetici GPS

rotazioni, ognuna relativa ad un asse del sistema ovvero (fig.3.5.1) (Hofmann et al.,

1992):
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Fig. 3.5.1 — Trasformazione di similarita tridimensionale (trasformazione di Helmert)

L’allineamento ad ITRFO5 ¢ stato effettuato trasformando ogni soluzione
giornaliera alle coordinate ITRF propagate all’epoca delle soluzioni, in particolare, ¢
stata applicata una trasformazione di Helmert a 4 parametri (traslazione e scala) in
quanto traslazione e rotazione per reti piccole rispetto al globo non sono stimabili
separatamente.

Prima di inquadrare la rete al sistema di riferimento scelto, ITRF2005, ad ogni
soluzione giornaliera della rete non vincolata sono stati applicati i minimi vincoli
(inner constraint) per ottenere una matrice di covarianza intrinseca. Sono stati

imposti dei vincoli intrinseci di 1 mm per traslazione, rotazione e fattore di scala.
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3.6 Campo di velocita

Dalle serie temporali delle soluzioni giornaliere cosi ottenute, ¢ stata stimata,
per ogni stazione della rete, la velocita e I’errore associato utilizzando I’intera matrice
di covarianza Le velocita sono state stimate ai minimi quadrati individuando gli
eventuali outliers, congiuntamente ai segnali annuali ed agli offsets strumentali che
interessano le stazioni permanenti. Gli errori formali sono stati riscalati rispetto al
valore del x* normalizzato per ottenere un errore piu attendibile.

Il campo di velocita ottenuto ¢ stato ruotato in un sistema di riferimento
solidale con il moto della placca euroasiatica per mezzo di un polo euleriano di
rotazione ITRF2005. Il polo di Eurasia ITRF2005 ¢ stato stimato considerando le
velocita ed 1 relativi errori di 16 vertici, contenuti in /TRF2005 IGS-TRF .snx,
localizzati nella porzione centro settentrionale di FEurasia (Eurasia stabile)
effettuando un’inversione ai minimi quadrati. I parametri stimati del polo sono

riportati in tabella 3.6.1

Placca Lat® Lon® o Omax G min Azimuth Gy xz RMS.y | RMS, i

Eu 55.301 | -97.084 | 0.261 2.5 0.2 60.9 0.007 4.981 0.375 0.956

Tab. 3.6.1. — Velocita angolare della placca Eurasiatica: wa tasso di rotazione in deg/Ma;
omax O min ellisse d’errore del semiasse maggiore e di quello minore; Azimut del semiasse
maggiore della ellisse in gradi, in senso orario dal Nord; gw errore ad 10 del tasso di
rotazione in deg/Ma; RMS Est RMS Nord RMS delle coordinate del polo Nord e Est in
mm/anno

Le velocita residue dei siti utilizzati per il calcolo del polo di rotazione di
Eurasia sono riportate in fig.3.6.1 con ellisse di confidenza ad 1 0. Le serie storiche di
ogni stazione della rete per le tre componenti di spostamento Up, Est e Nord, sono

rappresentate in Appendice 2.
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Fig. 3.6.1 — Velocita residue dei 16 vertici scelti per la stima del polo di rotazione euleriano

euroasiatico.

3.6.1 Descrizione del campo di velocita

Il campo di velocita caratteristico dell’area in esame rispetto ad Eurasia ¢

mostrato in fig. 3.6.1.1.
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Dominio tirrenico Dominio di transizione Dominio adriatico

Fig. 3.6.1.1 — Campo di velocita rispetto alla placca Eurasiatica del settore appenninico
abruzzese. Le velocita dei vertici della rete CA_GeoNet sono rappresentate in nero mentre in
azzurro sono rappresentate le velocita dei vertici delle stazioni permanenti presenti nell’area
Le ellissi di errore sono al 95% di confidenza. In verde, in arancio ¢ in rosso i domini
tirrenico, di transizione e adriatico rispettivamente, caratterizzati da pattern di velocita
diversi.

Le componenti E e N dei vettori velocita sono elencate in tab 3.6.1.1. Le

velocita sono rappresentate con le relative ellissi di errore al 95% di confidenza.
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VERTICE lon at East sigE North sigN Up sigUp smaj-ax  smin-ax azim
mmyr mmyr mmhiyr mm/yr mm/yr mmhiyr mm mm

ACCU 13,2412 426954 0,312 0,6986 38994  1,1592 2,0443 1,1482 1,709 06788 9,955

AQUI 13,3502 42,3675 0,1382  0,1623 4,014 0,204 0,2486  0,0639 0204  0,1623 177,6983

ARAG 13,4595 42,4098 -0,4819 0,6033 4,1257  0,9852 2,8615 0,994 0,945 05878  9,769%
BANO 13,5816 42,3359 0,176  0,8945 16143  1,5223 3,5009 1,5183 1,5392 08651 10,2908
BORB 13,1624 42,5107 -0,1791  0,8083 20264  1,3408 3,7287 1,3449 1,3585  0,7781 11,3358

BSSI 13,8153 42,2134 06466 0,8887 4,3452  1,3598 5,2039 1,3543 1,3739 08668 10,6082
CADO 13,4826 42,2919  -0,7516  0,6442 25226 1,144 2,1882 1,0097 1,1252 06252  9,5633
CASB 12,8493 42,389 -1,332  0,7239 25622  1,3766 5,0821 1,3554 1,3869 0,704 -171,897
CINC 13,4048 42,0060 -0,4827 1,0515 15695 18111 -1,3519 1,8158 1,8319 10147 10,4152

COCA 13,3747 423012 -0,5746 0,979 32358  1,6854 1,081 1,6811 1,703 09365 9,893
CPPD 13,2686 41,9977 -0,5961 0,8038 22369 1,3157 1,7145 1,3073 1,3282 0,783 -170,271
CROG 13,4851 42,585  -0,1083 0,8023 33192 1,2519 5,2557 1,241 1,636 07838  9,9526
CSGP 13,5922 42,8542 0,6845 0,4782  4,2586 0691 3,8911 0,6641 0,6959 04711  9,2623
CTOSs 13,3591 42,5631 16532 0,7801 39105 1,345 3,0557 1,3405 1,3606  0,7526 10,4393
cumu 13,0282 42,5685  -1,6721 1,1911 39958  2,0947 3,8145  2,1006 2,1184 11483 10,2319

CVAL 13,8113 41,9837 1,136 1,1557 46405 2,0823 1,301 2,071 2,1028 11181  -170,5
CVSE 13745 42,1301 -0,2139 0,9863 37793 1,6751 3,2073 1,6716 1,6934 09546 10,2191
FRCA 13,6775 42,0583 0636 0,951 16289 1,6049 2,9147 1,6009 1,6219 09363 10,1674
FTTI 13,3341 41,8900 -1,0358 0,8347 16204  1,3671 8,7607 1,3608 1,3805 08123  9,88%
FVIO 13,0867 42,534 -0,4468 0,6897 14429 1,0715 5,5718 1,0593 1,0812 06743 -170,129
GREC 12,7311 42,4448  -1,0612  1,1887 15446  2,2351 4,4579  2,2435 2,2603 11402 99165
INGR 12,5148 41,8274  -1,3961  0,2408 30468  0,3137 0,2767 0,248 0,3142 02402 -175,091
ITRA 14,0018 42,6578 0,8388 0,3921 44249 0,5323 2,5692 0,497 0,5356 03876 -170,781
MICI 13,0542 424592  -0,7651  0,6315 24294  1,1147 3,7657 1,134 1,1297 06044 11,0581

MOSP 12,9494 42,6461  -0,9863 0,7308 1,5214 1,477 3,0067 1,3412 1,3624  0,7031  9,8431
MPET 12,8334 42,5997  -0,5047  1,1802 32314  2,1338 8,6418  2,1365 2,1565 11384  9,7908
MSAN 13,1542 42,7604 10668 0,7147 40523 1,1965 -1,6033 1,1901 1,2102 06912 -169,469

MSNI 13,3633 42,5265 10152 0,7104 26288  1,2176 5,6698 1,2138 1,2327 0,684 -169,212
OVIN 13,5339 42,1389 142% 06093 43851 0,978 3,3503  0,9432 0967 05947 -169,978
POCA 13,3262 42,5699 0,58% 0,7799 50686  1,2484 0,4961 1,2384 1,2604  0,7603 -170,068
PPEZ 13,4261 42,1827 05194  0,9404 26807 1,532 3,1243 1,533 1,5493 09117 10,6129

PRCA 13,4937 41,7808 02944  1,1251  4,1009 1,886 3,1981 1,8971 1,9087 10861 10,7769
RENO 13,0031 42,7921  -0,2645 04843 48489 06819 10,0829  0,6553 06862 04781  9,0301
RETO 12,4069 42,7816  -1,4331  0,5773 25254  0,8326 8529 08112 0,8376 05699 -171,418

RIDO 13,6049 41,7981 1,288 0,937 39641  1,8231 1,1256 1,8481 1,85624 08955 -168,329
RIFP 13,1764 42,762 0,4879  0,8247  4,4457  1,2351 4,2955 1,2265 1,2466 08073 10,2275
RNI2 14,1524 41,7028 0,1636  0,3404 46116  0,5057 0,6748  0,4696 0,097 03344  9,5227
ROCA 13697 42,3274 03184 0,7859 26588  1,2386 6,223 1,279 1,2506 07666 10,0794
ROFA 13,5411 423966  -0,2876  0,7473 22395  1,1741 3,1625 1,1613 1,1848  0,7302 -170,19%
ROIO 13,3859 42,3261  -0,2706  0,7432 21071 1,14 3,3236 1,128 1,502  0,7274 -170,135
RSTO 14,0015 42,6577 1,313  0,1656 38879  0,2048 0,6828  0,0659 0,2048  0,1656 177,678
S260 13,2569 42,6007 0,7387  0,8032 3,168 14125 3,1952 1414 1,4308 07701 -169,091
SCIN 13559 424337 04673 06163 41527 1,0189 4,1494 1,0042 1,029 05992 -170,082
SELL 13,1797 42,3684 0626 0,7056 32573 1,1813 0,9773 1,1747 1,1942 06836 10,299%
SETC 12,7961 42,4676 -0,7033  1,3591 1,1133 2,589  -0,8371 2,5725 2,5887 13013 -169,913
SLLI 13,1209 42,7263 0,34 1,1788 3,894  2,0066 3,3829  2,0073 2,0279 11418 -169,927

SMPQ 13,3936 42,0546 0,1075 0,6302 1,9016  1,0371 3,4644 1,0251 1,475 06127 -170,016
SORB 13,3166 42,081 0433 08322 25146 1,4146 2,5597 1,4129 1,4304 08048 -169,677
SROT 13,1418 42,6268  -1,5457  0,7117 23686  1,1214 4,1008 1,101 1,132 06947 -170,059
SSMF 13,2213 42,1306 05726  0,6633 1,9421 1,0183 7,7327 1,0086 1,0284 06475 -169,646

SSTS 13651 42,3588 12 0915 21511 16716 4,3486 1,6673 1,69 09287 10,1514
TARI 13,2755 42,4587 04705 0,7655 20456  1,4315 3,6242 1,4324 1,4501 0,7297 10,6447
TRAS 13,5427 419520  -0,2273 0,6376 30669  1,1947 6,4049 1,1956 1,2115 06052 11,0233
TRLO 13,01 424687 -1,8703 0,3949 32177 0,6013 2,7517  0,5719 0,6058 03881 -170,936

TRMT 13,2012 42,0948  -1,1708  0,6581 28529 1,0475 4,8005 1,0333 1,066 06433  9,5247
TRNE 13,1977 42,4402 0,4868  0,6273 2,922  1,0712 3,4994 1,0591 1,0821 06084 -170,152
UNTR 12,6738 42,558 -0,4079 0,2337 30962  0,3234 1,7614  0,2597 0,3242 02327 -174,307
VNRE 13,6456 42,0002 0,6083 0,6453 21458  1,0259 2,8516 1,0098 1,035 06305 19,6276
VRCE 13,2402 42,0382 0,132 05599 24069 0,8638 3,8574 0,844 0,8706 05493  9,2341
VVLO 13,6232 41,8689 -0,3009 0,1825 33335 0,441 6,043  0,1488 0,2443 01823  3,2644

Tab. 3.6.1.1 — Valori di velocita rispetto alla placca Eurasiatica del settore appenninico
abruzzese nelle componenti E e N con rispettivi errori ed ellissi associate al 95% di
confidenza.
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Al fine di definire un campo di velocita di origine puramente tettonica, e stata
effettuata una selezione dei vertici della rete sulla base di considerazioni
geomorfologiche, di affidabilita delle serie temporali e dei valori dei residui derivanti
dal confronto fra le velocita misurate e quelle derivate da un modello ad elementi
finiti caratteristico dell’area del Mediterraneo centrale (Barba et al., 2008). In
quest’ultimo caso il limite massimo dei residui accettato per 1’inserimento del dato
nel calcolo del campo di velocita ¢ di 2 mm/anno. Il campo di velocita rappresentato
in fig. 3.6.1.1 ¢ pertanto costituito dai soli vertici il cui segnale ¢ affidabile dal punto
di vista geodetico e non influenzato da eventuali componenti di origine gravitativa. In
tab. 3.6.1.2 sono riportati i vertici selezionati e non inseriti nel calcolo oppure
solamente non rappresentati in figura 3.6.1.1 in quanto monumentati in aree

potenzialmente instabili.

VERTICI SELEZIONATI

Dato Dato
Nome MGPV PR b Modello | Nome MGPV  EMPOTEe pp yogel
poco poco
affidabile affidabile

acci * mrpn *

anat * mslv *

bomi * mvip *

bspi * ocre *

camp * * orto *

ccor * pacl *

cdag * pass Vertice instabile
cepp * pogb *

chno * psca *

cida * * * psir *

clac * psma *

cort * qrto * *
cpag * rdca *
cpno * rend * *
cpse * seci *

fclm Vertice instabile sfra *

fric * sier *

ilmo * sluc *

ingp * sp30 *
ipra * ss83 * *

lacu * * * sseb *

Insa * terr *

maca * tner *
mama * tvio *

mer2 * vlag *

minn * vpez *

mmar * * vifu *

Tab.3.6.1.2 — Vertici selezionati in base a criteri di tipo geomorfologico, geodetico e in base
ad un modello ad elementi finiti applicato all’area del Mediterraneo centrale (Barba et al.,
2008) non inseriti nel calcolo per la definizione del campo di velocita di origine puramente
tettonica
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La distribuzione dei vettori velocita rappresentati in fig.3.6.1.1 mostra due
differenti patterns principali separati da una fascia di transizione (intraappenninica):
1 vertici che si trovano nella porzione pit a W della catena, in prossimita del margine
tirrenico dell’area in esame, mostrano un generale andamento verso N — NW (“trend
tirrenico’’) con valori di velocita variabili fra 2 e 2,5 mm/anno. Gia a SW della Piana
del Fucino si nota una rotazione a N-NE ed un aumento in modulo (4-5mm/anno) dei
vettori velocita. Tale trend rimane caratteristico di tutta la porzione piu a E della rete,
quella piu prossima al versante adriatico (“trend adriatico”). Il pattern cosi
evidenziato mostra una interruzione nella zona del Gran Sasso dove 1 vettori si
dispongono ortogonali alle principali strutture presenti in direzione ~N-S. Nella zona
della Laga si osserva di nuovo il trend di tipo “adriatico” osservato a SE del Gran
Sasso e del Fucino.

I due patterns osservati per il settore meridionali della CA GeoNet, si
evidenziano anche per la parte che si trova a N della linea Olevano-Antrodoco. |
vettori velocita sono generalmente piu elevati in modulo rispetto a quelli osservati per
il resto della rete (da 2.5 a 6mm/anno) e hanno un incremento dei valori procedendo
da W verso E. A tale incremento, spostandosi dall’area reatina a quella di Norcia, si
accompagna una rotazione da N-NW a N-NE dei vettori velocita, confermando il
trend “Tirrenico ed “Adriatico” rispettivamente a W e ad E della catena. Il generale
maggior valore in modulo dei vettori puo essere attribuito oltre che a fattori di origine
tettonica, anche alla strumentazione usata meno avanzata rispetto a quella utilizzata a
partire dal 2005.

La brusca variazione, in orientazione ¢ modulo, dei vettori velocita relativi ai
vertici che si trovano a S e a N della linea Olevano-Antrodoco, conferma che questa
importante discontinuita separa domini strutturali e litologici diversi relativi
all’Appennino settentrionale (romagnolo, umbro-marchigiano) e a quello laziale-

abruzzese..
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I dati provenienti dalla rete non permanente CA_ GeoNet sono generalmente
consistenti con quelli provenienti dalle stazioni GPS permanenti inserite nel calcolo
per la determinazione del campo di velocita. I vertici delle stazioni permanenti di
INGR e RETO, infatti, sono orientati in direzione NW confermando il “frend
tirrenico”, cosi come 1 vettori velocita dei vertici di AQUI, INGP, RSTO, ITRA,
CSGP e RENO sono orientati in direzione NE confermando il “trend adriatico”. Solo
le stazioni di UNTR e VVLO presentano orientazioni a N che contrastano con i
patterns regionali evidenziati dal campo di velocita. Per quanto concerne UNTR il
diverso comportamento potrebbe essere dovuto a fattori locali, mentre per il vertice di
VVLO I’anomalia potrebbe essere imputata a due evidenti salti nella serie temporale
(cfr. Appendice 2) ad inizio e fine dell’anno 2006. Il primo salto, inoltre, si presenta
solo nella componente UP piuttosto che nella E ed in quella N. Particolare risulta
anche I’andamento dei vettori relativi ai vertici di AQUI e INGP. Essi si trovano a
pochi km di distanza I’uno dall’altro ma hanno direzioni significativamente diverse.
Anche in questo caso considerazioni sull’ubicazione dei vertici e sulle serie temporali
possono spiegare I’anomalia. Il vertice di INGP si trova, infatti, all’interno della piana
di Preturo su sedimenti continentali, poco consolidati, di riempimento della piana
stessa. Pud essere interessato quindi da movimenti dovuti alla variazione della
sottostante falda acquifera. Inoltre la serie temporale € piu corta rispetto a quella di
AQUI, e, sebbene non presenti salti, mostra diversi periodi di mancanza di
acquisizione.

Il campo di velocita descritto evidenzia come esistano due settori di catena
che si muovono differentemente I’uno dall’altro. Il settore tirrenico ¢ generalmente
meno veloce e muove verso NW; il settore adriatico e piu veloce e muove verso NE
in accordo col movimento antiorario della placca adriatica intorno ad un polo
euleriano di rotazione localizzato nel settore nord-occidentale della penisola

(Mantenuto, 2007, Noquet & Calais, 2003; D Agostino et al., 2005).
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3.7 Analisi dei tassi di deformazione

Mentre le velocita geodetiche GPS mostrano il moto relativo fra le stazioni
che costituisco la rete geodetica misurata, 1’analisi dei tassi di deformazione evidenzia
i ratei di deformazione in situ che sono direttamente connessi ai tassi di accumulo di
stress locali e, potenzialmente, forniscono una indicazione di pericolosita sismica. |
tassi di deformazione sono derivati direttamente dalle coordinate e velocita descritte
nel paragrafo precedente.

Data la generale “rumorosita” del campo di velocita (la rete utilizzata ¢ di tipo
non permanente), si € scelto di calcolare 1 tassi di strain su un grigliato regolare con il
metodo di Shen (Shen et al., 1996) passando di fatto da un sistema discreto, le misure
geodetiche, ad un sistema continuo, la griglia regolare, ai cui nodi sono stati assegnati
valori uniformi di tasso di deformazione.

I1 tasso di deformazione viene stimato a partire dalle velocita calcolate in ogni
singolo vertice risolvendo le seguenti sei incognite necessarie per la definizione della

deformazione: le componenti U, e U, del vettore velocita del nodo della griglia; il

tasso di rotazione ; le tre componenti del tasso di deformazione 7, 7, , 7, al nodo

xx 2

o

della griglia. Il tasso massimo di taglio 7, e il tasso di dilatazione z, derivano

dalle tre componenti di deformazione.

L’equazione delle osservabili puo essere scritta in questa forma:
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dove V! e ¥, sono le velocita misurate della /-esima stazione ubicata in r;;

tutte le variabili incolonnate a destra dell’equazione, sono le incognite da calcolare

all’ I-esimo nodo della griglia ubicato in R; Ax, e Ay, sono le componenti del vettore
del sito I-esimo dal nodo I-esimo AR;dato da AR;=r;- R; ;. 55 e g; sono gli errori

associati alle singole componenti di velocita.

Le tre componenti 7z, 7, , 7, definiscono la matrice E di deformazione

x> Ty

esplicitata nel modo seguente:

ov. o,
ov! oy ox
T Ty anI _}_%
oy ox aVy[
2 oy

Nell’inversione ai minimi quadrati per il calcolo dei tassi di deformazione 1’algoritmo
pesa le velocita calcolate in funzione della distanza dal nodo della griglia secondo la

formula seguente:
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AR} + AR}

2
Op

P, =C,exp

dove i e j sono le componenti di velocita relative all’lesimo e Jesimo vertice,

C; ¢ la matrice di covarianza degli errori sulla stima delle velocita, AR, e AR, sono

le distanze dell’lesimo e Jesimo vertice dal nodo della griglia eo, ¢ una costante di

decadimento che ha le dimensioni di una distanza.

L’algoritmo cosi strutturato permette di avere aree di circa 20 km di diametro
dove i tassi di deformazione possono considerarsi quasi uniformi, mentre su aree piu
ampie i valori di deformazione variano in maniera continua. In questo modo le stime

dei tassi di deformazione appaiono meno rumorose grazie alla funzione peso P, che

y

attenua ’effetto del rumore casuale della misura di velocita (Shen et al., 1996).

3.8 Descrizione del campo di deformazione

Il campo di deformazione calcolato con il metodo di Shen, su un grigliato
regolare con maglia di 0.1 gradi sessagesimali, pari a ~ 8 x 11 km, ¢ mostrato in fig.
3.8.1. Esso presenta valori di strain rate che variano da 12 x 10°yr'a 89 x 10° yr!
(Appendice 3) e mostra come 1’area in esame sia interessata da una deformazione di
tipo prevalentemente estensionale orientata NE-SW. Fa eccezione un’area a SW della
Valle del Liri e a S-SE del bacino del Fucino dove si evidenzia una compressione
prevalente orientata N-S. In realta il risultato deve essere considerato con cautela in
quanto la zona si trova a margine del grigliato ed in un area con pochi dati di velocita

a disposizione.
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280000 300000 320000 340000 360000 380000 400000 420000
1

Fig. 3.8.1 — Campo di deformazione del settore appenninico abruzzese calcolato con il
metodo di Shen su un grigliato regolare 0.1° x 0.1°.
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Procedendo da W verso E, considerando le maggiori incertezze ai margini del
grigliato dovute alla scarsita di dati di velocita disponibili proprio in tali settori, si
nota come dal bacino di Rieti fino alla porzione settentrionale della valle del Liri i
tassi di deformazione siano piuttosto bassi denotando la presenza di un settore
relativamente indeformato. L’area infatti corrisponde ad una porzione di catena dove
non ¢ riscontrata la presenza di faglie attive.

Tassi di deformazione piu significativi, con valori che arrivano fino a ~ 60
x10?°yr', si osservano a NE della piana del Fucino che, cosi come osservato per la
porzione piu interna della catena, non mostra valori di strain significativi.

Procedendo verso N, nell’area del Gran Sasso, i vettori di deformazione
ruotano in senso antiorario disponendosi in direzione NNE-SSW ortogonali alle
principali strutture che caratterizzano la zona, mostrando un netto incremento in
modulo rispetto a quanto osservato nell’area di Ovindoli-Piani di Pezza.

Come osservato per il campo di velocita, i valori maggiori di tasso di
deformazione, fino a 89 x10° yr', si riscontrano nell’area che si trova a NW della
linea Olevano-Antrodoco. La variazione in modulo dei vettori di deformazione
appare piuttosto netta, procedendo da SE verso NW, ma ancora piu evidente se si
procede dal settore relativamente in deformato del bacino di Rieti all’area di Norcia.
Contemporaneamente a questo incremento ¢ da sottolineare la rotazione degli assi di
deformazione che da ENE-WSW si dispongono in direzione NNE-SSW paralleli alla
direzione degli assi dell’area del Gran Sasso. Particolare motivo di interesse ¢ dato
dall’andamento della rotazione, che sembra seguire la traccia della linea Olevano-
Antrodoco e dal fatto che il massimo della deformazione ¢ distribuito su di un area
piuttosto ristretta, quella di Norcia, dove agisce un sistema faglie attive (faglia di
Norcia; faglia del Mt. Vettore; faglia di Ocricchio) che ha generato forti terremoti in

tempi storici.
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3.9 Profili di velocita

Al fine di validare il campo di deformazione descritto al par. 3.8, sono stati
effettuati dei profili di velocita lungo dei transetti in direzione antiappenninica,

ortogonali ai principali sistemi di faglie sismogenetiche (fig. 3.9.1)

280000 300000 320000 340000 360000 380000 400000 420000

Fig. 3.9.1 — Direzione dei transetti A-A’; B-B’; C-C’lungo i quali sono stati proiettati i vettori
di velocita.

67



Capitolo 3 Dati Geodetici GPS

e pressoché paralleli alle principali direzioni dei vettori di deformazione. I profili
sono stati costruiti proiettando sulla sezione la componente di velocita parallela alla
direzione della sezione, considerando le velocita che ricadono ad una distanza di 25
km, in entrambe le direzioni ortogonali alla sezione, per il profilo A-A’, 20 km per il
profilo B-B’ ¢ 10 km per la sezione C-C’ (fig. 3.9.2; fig. 3.9.3; fig. 3.9.4). Le
interpolazioni lineari rappresentano, con il loro coefficiente angolare, il valore di

tasso di deformazione calcolato lungo il transetto.

Transetto A’-A’:

Velocita proiettate lungo la sezione A - A'. Distanza ortogonale alla sez:25 km

RSIO
L]

= = = fit medio ~20 nanostrain

vel mm/anno
Lot

INGR
L]
0
= == = fit medio area 1 ~-40 nanostrain
-2 = = = fit medio area 2 ~70 nanostrain
2000 - Dominio tirrenico
1000 I Dpominio adriatico
1200
area di transizione
800
400
0
0 40 80 120 160 200

Fig. 3.9.2 — Profilo di velocita lungo la sezione A-A’. Le linee tratteggiate in rosso
rappresentano le intersezioni del profilo con le faglie presenti nell’area. Si evidenziano due
zone con deformazioni diverse cui corrispondono i due set di faglie presenti in Appennino
centrale (cfr. par 1.2; fig. 1.2.4). In verde, arancio e rosso vengono rappresentati
rispettivamente 1 domini “tirrenico”, “di transizione” e “adriatico”.

Procedendo da SW verso NE si nota come 1’andamento delle proiezioni delle

velocita presenti due gradienti la cui deformazione media ¢ pari rispettivamente a ~
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40 x10°yr' e ~ 70 x 10°yr" , valori confrontabili con quanto osservato con il metodo
del reticolato di Shen. Essi individuano, due aree, in verde e rosso in fig. 3.8.2, cui
corrispondono i due set di faglie, interno ed esterno presenti in Appennino centrale

(cfr. par. 1.2; fig. 1.2.4). La deformazione media complessiva ¢ di ~ 20 x10°yr" .

Transetto B-B’:

Velocita proiettate lungo la sezione B- B'. Distanza ortogonale alla sez:20 km

o
c
c
[}
E 2
E
] fit medio ~ 44 nanostrain
0
fit medio area 1 ~8 nanostrain
-2 fit medio area 2 ~80 nanostrain

1600 Dominio tirrenico
1200 Dominio adriatico

800 Area di transizione

400

Fig. 3.9.3 — Profilo di velocita lungo la sezione B-B’. Le linee tratteggiate in rosso
rappresentano le intersezioni del profilo con le faglie presenti nell’area. Si evidenziano due
zone con deformazione media diversa cui corrispondono i due set di faglie presenti in
Appennino centrale (cfr. par 1.2; fig. 1.2.4). In verde, arancio e rosso vengono rappresentati
rispettivamente 1 domini “tirrenico”, “di transizione” e “adriatico”.

Anche in questo caso, procedendo da SW verso NE, si osservano due
gradienti di velocia la cui deformazione media ¢ pari rispettivamente a ~ 8 x107yr' e
~ 80 x10?yr' . La differenza dei gradienti ¢ molto piu accentuata rispetto al transetto

precedente ed anche in questo caso quanto osservato ¢ in accordo con il metodo del
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reticolato di Shen. Le deformazioni medie definiscono due aree, in verde ¢ rosso in
fig. 3.8.3, cui corrispondono, analogamente a quanto osservato in precedenza, i set di
faglie, interno ed esterno, presenti in Appennino centrale (cfr. par. 1.2; fig. 1.2.4). LA

deformazione media complessiva per questa porzione di catena ¢ pari a 44 x10°yr"' .

Transetto C-C’:

Velocita proiettate lungo la sezione C - C'. Distanza ortogonale alla sez:10 km
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Fig. 3.9.4 — Profilo di velocita lungo la sezione C-C’’. Le linee tratteggiate in rosso
rappresentano le intersezioni del profilo con le faglie presenti nell’area. In questo caso non
sono evidenti aree caratterizzate da diversi gradienti di velocita.

Nel caso del transetto in esame, orientato NNE-SSW ortogonale ai principali lineamenti
tettonici che caratterizzano la zona del Gran Sasso, non sono evidenti aree con gradiendi di
velocita differenti. E’ stata calcolata una deformazione media complessiva pari a ~ 21 x10”
yr! analogamente a quanto osservato per la sezione A-A’.
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Anche le sezioni analizzate confermano come la regione dell’Appennino
centrale sia interessata da una deformazione attiva di tipo estensionale, con aree a
differenti gradienti cui corrispondono i set di faglie attive gia analizzate nel par. 1.2.
In generale, i gradienti piu bassi (area in verde in fig. 3.8.2 e fig. 3.8.3) si localizzano
nella porzione piu a W della catena, cui corrisponde il set di faglie piu attivo, mentre
ad E si trovano i gradienti piu elevati (area in marrone in fig. 3.8.2 e fig. 3.8.3) cui

corrisponde il set di faglie “silenti” analizzate nel par. 1.2.

71



Capitolo 4 Modello ad elementi finiti del campo di velocita

4 Modello ad elementi finiti del campo di velocita

I risultati dello studio geodetico sin qui descritti hanno evidenziato per 1’area
in studio una cinematica e stili di deformazione complessi rispetto alla generale
estensione che caratterizza 1’area dell’ Appennino centrale, riconducibili ad un assetto
tettonico strutturale assai articolato. La possibilita di rappresentare, attraverso un
modello fisico-matematico ad elementi finiti, le variazioni della cinematica e della
deformazione dell’area dell’ Appennino centrale, evidenzia le relazioni fra i parametri
meccanici, reologici e geodinamici posti a contorno al modello e il campo di velocita

GPS ad essi associato con le stime di velocita effettuate in questo lavoro.

4.1 Costruzione del modello

Sono stati sviluppati differenti modelli numerici di deformazione (strain-rate,
velocita, slip-rate) per I’Italia, nell’area mostrata in fig.4.1.1, utilizzando una
metodologia agli elementi finiti. I modelli, tridimensionali e potenzialmente
rappresentativi della situazione attuale, differiscono per le condizioni al contorno,
elencate in tab. 4.1.1 e mostrate in fig.4.1.1, e per i parametri meccanici e reologici.
L’insieme delle condizioni al contorno, dei parametri ¢ le loro combinazioni,
rappresentano 1’incertezza sulle quantita fisiche in gioco e sulle ipotesi geodinamiche.
Si sono generati oltre 14000 modelli che esplorano lo spazio delle incertezze, e
verificato quali parametri o intervalli di parametri rappresentano meglio le misure
sperimentali di spostamento, stress e strain. In sostanza si tratta di un metodo diretto
“guidato”, cio¢ facendo una analisi degli errori per separare 1’errore dovuto ai dati

dagli errori del modello
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Fig. 4.1.1. — Elementi (triangoli in grigio); Faglie (linee nere). I simboli al bordo
rappresentano le varie condizioni al contorno testate ed elencate in tab.1

CONDIZIONE VELOCITA’
BORDO TESTATA POLO O DIREZIONE ANGOLARE RIFERIMENTO
Europa fissa -
Africa (transition zone) lineare N350
simmetrica -
Africa (transition zone) rotazione -15.89E ; -1.00N 0.068 Serpelloni, 2007
rotazione -18.0E ; 36.2N 0.1 Mantovani, 2007
lonian Plate rotazione -15.89E ; -1.00N 0.068 Serpelloni, 2007
free
rotazione (relative to
Africa) 20.00E ; 28.00N 0.2 Westaway, 1990
Adria fissa
simmetrica
rotazione 9.07E ; 44.07N 0.22-0.32 Serpelloni, 2005

Tab. 4.1.1 — Condizioni testate al contorno
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Si sono presi in considerazione i seguenti dati: spostamento GPS (Caporali,
2007; Serpelloni, 2007 e questo lavoro), I’orientazione di SHmin da break-out e da
terremoti (Montone et al., 2004) e il regime tettonico nelle aree sismogeniche
(Seismogenic Areas da DISS) e lo spessore di crosta e litosfera riportati in fig.4.1.2 a

—-b.

Spessore della crosta (km)

5 15 25 35 45

Fig. 4.1.2. a — Spessore della crosta
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4.1.2. b — Spessore della litosfera

Per ognuno di questi dataset, abbiamo calcolato lo scostamento tra le
predizioni del modello e i dati stessi, generalmente un RMS in funzione della
distribuzione dei residui.

Si ¢ quindi studiato I’effetto dei parametri e delle condizioni al contorno,
evidenziando gli intervalli di incertezza ad essi associate. Successivamente si sono

scelti 1 50 modelli che mostrano le minori inconsistenze con i dati reali. Da questi 50
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modelli, si sono calcolate le medie e le deviazioni standard per spostamento, strain-
rate, stress e slip-rate in modo da rappresentare non il miglior modello in assoluto,
ma un insieme di modelli prossimi alle deviazioni minime o che discostano dal
minimo di una quantitd poco apprezzabile. Tale media viene come “miglior
modello”.

I1 miglior modello permette di predire, in approssimazione anelastica, la
velocita, lo strain rate crostale, 1’orientazione del SHmax su una griglia e definire il
regime tettonico nelle aree sismogenetiche e lo slip - rate perle faglie incluse nel

modello.

4.2 Metodologia utilizzata

I1 codice agli elementi finiti utilizzato ¢ SHELLS, che, nell’approssimazione
“thin shell” permette di risolvere 1’equazione dello stress e della conservazione della
massa con determinate reologie, densita e condizioni al contorno ottenendo, come
risultati, velocita di lungo termine, quindi anelastiche, stress e loro direzione. Questi
risultati possono essere confrontati con misurazioni dirette dello stress in situ e, dopo
aver considerato la correzione elastica, con le velocita GPS.
L’approssimazione “thin shell” viene spesso definita come metodo in 2.5 dimensioni.
In effetti Shells ¢ tridimensionale perche la litosfera viene modellata con variazioni
laterali della sua base, della topografia, del flusso di calore, della profondita della
Moho, e tramite I’inserimento delle faglie. Di contro il metodo considera
esclusivamente I’integrale della resistenza sino alla base della litosfera annullando la
componente verticale nell’equazione del momento. I risultati in termini di velocita e
deformazione sono dunque in 2D.

I1 metodo iterativo su cui si basa Shells prevede alcune assunzioni e

approssimazioni, che sono:
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e Deformazione anelastica;
e Fase costante;
e Proprieta termiche costanti e conduzione verticale del calore;
e Stress litostatico verticale;
e Litosfera continentale a due strati.
Si ¢ invece determinata la reologia crostale media e le geoterme
specificatamente per questo lavoro. Per la reologia nel duttile, lo shear stress viene

stimato dalla seguente formula:

o = Ae, exp( B+ CZJ

dove e, ¢ lo strain rate, T ¢ la temperatura, z la profondita, 4=2.11x10° Pa x s"* per
crosta e A=1.28x10"* Pa x s per mantello, B=8625 K per la crosta ¢ B=18028 K per il
mantello and C=0 per la crosta e C=0.017 per il mantello. Il limite alla plasticita ,
ovvero il valore di shear stress oltre il quale lo strain non aumenta, ¢ stato posto a
500 MPa. Alcune quantita sono state considerate uniformi per crosta e mantello
assumendo delle medie regionali. Le densita, a 275 K, sono pari a 2850 Kg/m’® per la
crosta e 3350 Kg/m’® per il mantello; i coefficienti di espansione termica sono pari a 0
e 3.5x10-5 K-1; la produzione di calore radioattivo e pari a 8x10-7/0 K-1. Si ¢
assunto come conosciuta la struttura crostale (Nicolich, 2001, Marone et al., 2003) ¢

litosferica (Pontevivo e Panza, 2002).
Geoterme
Il flusso di calore superficiale in Italia ¢ stato ampiamente discusso in

letteratura. Purtroppo i contributi di processi ancora attivi (infiltrazione di acque

meteoriche, sedimentazione, erosione e attivita vulcanica) influenzano le temperature
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dei primi chilometri (e.g., Della Vedova, 2001) e impediscono di utilizzare
direttamente i dati sul flusso di calore superficiale per calcolare la componente
conduttiva stazionaria del flusso di calore e quindi le geoterme medie di nostro
interesse. Si ¢ utilizzata la temperatura alla Moho (Tmoho) ottenuta da diversi
approcci in diverse aree. Convertendo tale dato in gradiente geotermico verticale, si ¢
stimata la temperatura alla Moho anche per zone affini dal punto di vista geologico e
geofisico. Conosciuta Tmoho , il flusso di calore superficiale si stima assumendo una
conduzione stazionaria verticale. L’area mediterranea ¢ stato “regionalizzata” e sono
stati utilizzati 1 dati provenienti da lavori di diversi autori; per la zona alpina si ¢ fatto
riferimento a [Vorsteen et al., 2003]; per I’Appennino settentrionale, Tirreno
settentrionale e placca Adria si ¢ fatto riferimento a [Pasquale et al., 1997]; per il
Tirreno meridionale e Appennino meridionale [Zifo et al., 2003]; infine per I’area
1onica si ¢ fatto riferimento a [Stein, 2003].

Per superare i limiti dei profili reologici e le approssimazioni suddette legate
ail parametri si ¢ seguito anche un secondo approccio e vincolato la profondita della
transizione fragile duttile alla profondita massima degli eventi sismici crostali e alla
profondita massima delle faglie sismogenetiche del DISS. Questo vincolo ha ridotto

I’incertezza sulle quantita derivate (strain,stress, ecc.).

Condizioni al contorno

Abbiamo considerato tutte o quasi le possibili condizioni al contorno
potenzialmente attive nell’area di studio disponibili in letteratura provenienti da
modelli, da dati geologici, geodetici o geofisici. Le condizioni al contorno sono
riportate sinteticamente in tab. 4.1.1. Abbiamo testato tutte le combinazioni possibili
per ogni step. Ciascuna combinazione di condizione al contorno ¢ stata combinata
con tutte le trazioni proposte da Barba et al. [2008] alla base della litosfera. Le

trazioni sono state testate facendone variare ’intensita fra 0 e 100 MPa.
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Attrito efficace delle faglie

Abbiamo studiato come il misfit tra i dati e i1 risultati teorici dipenda
dall’attrito medio di lungo termine sulle faglie, con attrito variabile da 0.05 a 0.7. 1
risultati sono stabili nell’intervallo 0.25-0.40 e questi due valori di attrito producono
di fatto il minor misfit con i dati e quindi influenzano il calcolo dello slip-rate. Per
“attrito” intendiamo attrito “efficace uniforme medio di lungo termine”. Efficace
perche contiene tutti i termini che influenzano il movimento sulla faglia (Coulomb,
fluidi, etc.); uniforme perch¢ valore unico in tutto il modello; di lungo termine perche
non differenzia la fase di faglia full locked o quasi locked (intersismico, presismico),

dalla fase di scorrimento sismico, o parzialmente locked (cosismico, postsismico).

Scelta dei migliori modelli

In generale, il miglior modello ¢ quello che minimizza simultaneamente le
differenze fra i diversi dataset utilizzati. Purtroppo, nessun modello riesce a
soddisfare questa condizione, perché spesso la ricerca del miglior modello
considerando un solo dataset comporta un peggioramento per qualche altro dataset. E
ovvio quindi che la scelta dei migliori modelli abbiano con se una parte di
arbitrarieta. Abbiamo quindi applicato il metodo spiegato in Barba et al. [2008],
consistente nella standardizzazione per ciascun residuo e nella definizione dell’/;
dalla somma dei residui standardizzati. L’unico modo per ridurrre al massimo la
possibilita di una decisione arbitraria ¢, infatti, quella di combinare tutti i residui in un
unico indice sintetico (/), ottenuto pesando ciascun residuo rispetto a tutti gli altri
sulla base di incertezze conosciute. I primo passo proposto nel lavoro da Barba et al.

[2008] ¢ quindi quello della standardizzazione:

e —™
I :Z%
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dove gli ¢; sono i differenti residui dello i-esimo modello, ¢™" sono i minimi

residui raggiunti all’interno di tutti I modelli ed ¢;* sono le deviazioni standard di
tutti 1 misfit che siano al di sotto di un certo valore di cut-off. Questa procedura ci
permette di definire valori di cut-off definiti come 1 valori sotto i quali i modelli

temp__

possono considerarsi accettabili. I valori di cutoff utilizzati sono stati o 1.8 mm/a,

o™™=2 mm/a, 6'*=2 mm/a, AB®=33° ¢ %y,=20%, la formula risultante per ciascun

modello € stata:

(ol —1.64mm/a) (of" —1.09mm/a) (A9-23°) (%,, —9.63%) (ory" —1.60mm/a)

I. =
ST (0013mma) | (0.07Imm/a) | (1S11°) | (3.742%)  (0.023mm/a)

Per quei 50 modelli che hanno mostrato Is piu basso, sono state considerate le
medie. La scelta dei migliori 50 modelli ¢ fatta per ridurne I'impatto sia della

condizioni al contorno che dei parametri fisici utilizzati nei modelli.

4.3 Descrizione dei risultati

Il “miglior modello”, costruito con le modalita precedentemente descritte, ha
prodotto 1 seguenti risultati:
e (Convergenza Africa — Eurasia.
e Trazioni alla base dei blocchi litosferici orientate ~ N 30.
¢ Intesita delle trazioni comprese fra 20 e 40 MPa.
e Attrito efficace delle faglie compreso fra 0.25 — 0.40.
Alle migliori condizioni al contorno e ai migliori parametri individuati dal
modello, corrisponde un campo di velocita che ¢ stato confrontato con il campo di

velocita stimato per questo lavoro (fig. 4.3.1.).
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280000 300000 320000 340000 360000 380000 400000 420000

Fig. 4.3.1. — Rappresentazione del campo di velocita derivato dal modello (in verde) e del
campo di velocita stimato (in nero). In nero sono rappresentati i principali lineamenti
tettonici.

In fig. 4.3.2 sono riportati 1 vettori dei residui derivanti dal confronto fra il
campo di velocita del modello e il campo di velocita stimato in questo lavoro. In

Appendice 4 sono invece riportati i valori dei residui.
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280000 300000 320000 340000 360000 380000 400000 420000

Fig. 4.3.2. — Rappresentazione del campo dei residui di velocita derivato dal confronto
modello-calcolato. In rosso i residui relativi a vertici su DGPV.

Il confronto ¢ stato effettuato con i vettori di velocita di tutti i 131 vertici che
costituiscono la rete compresi i vertici in acquisizione continua e quelli su aree

potenzialmente instabili il cui campo di velocita ¢ mostrato in fig. 4.3.3
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280000 300000 320000 340000 360000 380000 400000 420000

Fig. 4.3.3. — Rappresentazione del campo di velocita relativo ai soli vertici poste in aree
potenzialmente instabili.

In funzione dei parametri scelti, il modello “migliore” mostra residui fra calcolato e
osservato piu elevati per i vertici che costituiscono la parte piu settentrionale della
rete, imputabile all’utilizzo di ricevitori di prima generazione, piu sensibili alle
variazioni del segnale GPS. In particolare sono stati messi in evidenza i residui che

riguardano i vertici collocati in aree interessate da DGPV (vettori in rosso) che
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possono rappresentare la componente “gravitativa”, e non tettonica, del segnale
geodetico. L’analisi dei residui mostra che i valori sono, a meno di 17 vertici, al di
sotto dei 2mm/anno. Le stazioni GPS con residuo maggiore sono quelle che ricadono
nell’area settentrionale della rete, misurata con ricevitori meno aggiornati rispetto agli
attuali, o su aree in DGPV oppure sono caratterizzati da un dataset costituito da un
numero di campagne inferiore a tre (cfr Appendice 4).

I1 WRMS dei residui calcolato per la rete € pari a 1,29 mm/anno. La distribuzione dei
residui intorno al valore di WMEAN ¢ riportata nel grafico di fig. 4.3.4. In
riferimento ai vertici collocati su aree potenzialmente instabili, il grafico mette in
evidenza come tre vertici, CAMP, LACU, QUAR sono al limite di 26 (95% di

confidenza) e uno solamente, QRTO supera i 36 (99% di confidenza)
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Fig. 4.3.4. — Rappresentantazione grafica dei WRMS dei vertici della rete. In Rosso sono
riportati i vertici su DGPV.

II vettori dei residui relativi ai vertici su DGPV, sono stati messi in relazione con le
orientazioni delle possibili superfici di scivolamento lungo le quali si ¢ verificato o

puo verificarsi lo scorrimento (fig. 4.3.5). La correlazione tra vettori dei residui e
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superfici mostra un buon accordo a meno di 4 vertici per i quali non ¢ stato possibile

identificare in modo univoco I’orientazione della superficie di scivolamento.

280000 3goooe 320000 340000 360000 380000 4g0o00 420000

Fig. 4.3.5. — Vettori dei residui e superfici di scivolamento.

L’analisi dei residui e la loro correlazione con le superfici di scivolamento ha
permesso di definire un nuovo approccio per la stima dello spostamento di queste

aree di instabilita.
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5 Discussione

[ risultati ottenuti hanno evidenziato una cinematica particolarmente
complessa iniziata a partire da Pleistocene medio ed influenzata da una componente
trascorrente sinistra che decresce procedendo da S a N. (Galadini, 1999). Componenti
oblique della cinematica delle faglie sono state riconosciute per accomodare il 6; non
perpendicolare alle strutture (Galadini, 1999). Le cause che definiscono questo
fenomeno sono strettamente legate ai processi di subduzione che interessano tutto
I’ Appennino, compreso il settore centrale oggetto di questo studio.

La caratteristica forma arcuata della catena e lo sviluppo evolutivo in due
archi separati, settentrionale e meridionale (Patacca et al., 1990; Doglioni et al.,
1991; Cinque et al., 1993, Galadini, 1999), ¢ riconducibile allo sviluppo continuo del
sistema arco fossa nel settore centro settentrionale dell’ Appennino, cui corrisponde
un blocco dell’arretramento flessurale a Nord dell’arco calabro.

Alcuni settori padani dell’arco appenninico sono caratterizzati da
compressione predominante orientata ~ N-S (Montone et al, 1999). Questi dati sono
in accordo con quelli relativi agli eventi sismici del 1983 (terremoto di Parma M=5) e
del 1996 (terremoto di Reggio Emilia M, =5.1) che mostrano meccanismi focali di
tipo compressivo con una debole componente trascorrente per 1’evento del 1996.
(Azzara et al., 1997).

L’area intrappenninica della catena e nel settore dell’ltalia centrale ¢
caratterizzata da una generale estensione che risente di una migrazione dei fronti
verso Est del sistema arco-fossa piu marcata nei settori padani piuttosto che in quelli
adriatici. Questo si esplica nella forma arcuata del settore settentrionale della catena
appenninica che viene accomodato, quasi come effetto trascinamento, con la
componente trascorrente sinistra nella cinematica delle faglie attive orientate NW-SE

o puramente normale nelle faglie orientate N°125 o E-W. (fig. 5.1)
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Fig. 5.1. — Schema di sviluppo del settore centro settentrionale dell’ Appennino (modificato
da Galadini, 1999)

Studi recenti (Devoti et al.,2008) suggeriscono per il settore padano, velocita
di traslazione del fronte appenninico di 2mm/anno ed una velocita della placca
adriatica verso Nord di 1.1 mm/anno cui corrisponde un accorciamento flessurale di
0.9 mm/anno. Mentre per il settore meridionale dell’ Appennino indicano una velocita
di traslazione del fronte di 0.8mm/ ed una velocita della placca adriatica di 2.8

mm/anno cui corrisponde un accorciamento flessurale di -2 mm/anno.
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I campi di velocita e di deformazione stimati, e descritti nei capitoli precedenti
hanno evidenziato come 1’area in studio sia interessata attualmente da una generale
estensione

I transetti A-A’ e B-B’ di fig.3.9.2 e fig. 3.9.3 suggeriscono la suddivisione
della catena appenninica in due settori longitudinali: tirrenico ed adriatico separati da
una fascia di transizione che presenta un’ampiezza diversa ed articolata, piu stretta
nella porzione dell’Appennino umbro-laziale e piu estesa nella porzione
dell’ Appennino laziale-abruzzese. Il settore tirrenico presenta tassi di deformazione,
stimati con il metodo di Shen, compresi tra ~12 x10° yr' nel bacino di Rieti e ~ 25
x10?yr' nella porzione settentrionale della Valle del Liri. Il settore adriatico ha tassi
di deformazione generalmente piu alti variabili fra 60 x10° yr'a NE della piana del
Fucino fino a 99 x10° yr' nell’area di Norcia a NW della linea Olevano-Antrodoco.
La variazione in modulo dei vettori di deformazione, nel settore adriatico, appare
piuttosto netta, procedendo da SE verso NW.

Variazioni ancora piu nette si osservano se si procede dal settore tirrenico a
quello adriatico dell’Appennino umbro-laziale, dal bacino di Rieti all’area di Norcia
dove probabilmente agisce un sistema di faglie attive: Norcia, Mt. Vettore, Ocricchio
(fig.3.8.1) che ha generato forti terremoti in tempi storici. Nel 1979 la faglia di Norcia
ha prodotto un terremoto di Ms=5.9. La stessa area ¢ interessata da un’elevata attivita
sismica recente riconducibile all’attivita del sistema di faglie di Colfiorito (fig.1.2.2)

L’area di transizione tra queste due settori di velocita ricade nel set di faglie
attive occidentali riconosciuto da Galadini e Galli (2000) sulla base di osservazioni
geologiche e paleosismologiche. In particolare le faglie del settore occidentale (faglie
di Norcia, faglia di Capitignano, faglia di Mt. Marine, faglia di Mt. Pettino, faglie di
Campo Felice—Colle Cerasitto, faglia di Ovindoli-Pezza, faglia di S. Benedetto-Gioia
dei Marsi, faglia Marsicana, faglia di Mt. Velino e faglia della Valle di Sangro) (fig
1.2.4) hanno prodotto notevoli terremoti in tempi storici e recenti. La faglia di Mt.

Marine, nell’alta valle dell’Aterno, ¢ indicata come responsabile del terremoto del
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1703. I sistemi di faglie normali che bordano la piana del Fucino sono responsabili di
almeno 10 eventi negli ultimi 33.000 anni, sette dei quali sono avvenuti nell’Olocene.
L’ultimo, catastrofico, nel 1915. Infine le faglie della alta Valle del Sangro hanno
prodotto i terremoti del maggio 1984 di magnitudo 5.8 e 5.2 testimoniando 1’alta
attivita di questo settore appenninico (Galadini & Galli, 2000).

Galadini e Galli (2000) riconoscono anche un sistema di faglie orientali (Mt.
Vettore, faglie dei Mt. della Laga, faglie di Campo Imperatore, faglia di Arischia,
faglia di Mt Cappucciata, faglia di Mt. S. Vito, faglia di Mt. Morrone, faglie di Mt.
Rotella, Aremogna - Altopiano delle Cinquemiglia) (fig.1.2.4) a cui sono associati un
numero inferiore di terremoti storici. Fra questi bisogna ricordare il terremoto del
1461 associato alla faglia di Assergi-Campo Imperatore; il terremoto della Laga del
1639 e il terremoto del 1706 associato alla faglia di Mt. Morrone. La distribuzione
della sismicita sul lungo periodo e dati paleo-sismologici dimostrano come gran parte
delle faglie che appartengono a questo settore non sono state attivate negli ultimi
1000 anni ed abbiano tempi di ricorrenza superiori ai 1000 anni. Queste faglie
orientali ricadono nel settore di deformazione adriatico.

Generalmente le regioni caratterizzate da alta concentrazione di deformazione
sono aree dove sono state riconosciute le principali strutture sismogenetiche che
possono essere sede di futuri terremoti (Shen et al., 2007).

Nella zona interna dell’ Appennino umbro — laziale si osserva il massimo della
deformazione estensionale nella zona del bacino Norcia — M. Alvagnano — Monti
della Laga. Questo settore coincide con la maggiore frequenza ed intensita di eventi
sismici in tempi storici e recenti (1981 — 2005) (fig.1.2.3)

Il minimo dell’estensione ricade nel settore interno dell’ Appennino laziale —
abruzzese che ¢ caratterizzato da una sismicita in tempi recenti molto meno frequente
soprattutto nell’area del bacino del Fucino sebbene in tempi storici sia stato
interessato da una forte attivita sismica storica (faglie occidentali; Galadini e Galli,

2000) terremoto del 1349, del 1461 dell’Aquila, 1915 Fucino. La deformazione
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estensionale in quest’area ¢ concentrata ad Est della faglia del Fucino-Ovindoli-
Pezza. All’interno di questo assetto generale sono presenti altre anomalie come il
massimo di deformazione relativo stimato del settore piu orientale dell’ Appennino
laziale- abruzzese (bacino di Sulmona) caratterizzato una sismicita storica con tempi
di ricorrenza per i forti terremoti superiori ai 1000 anni e bassissima frequenza di

terremoti attuali. Un minimo relativo ¢ presente nel bacino di Rieti (fig.5.2)

12°300%E 13°0 13°3007E 14°0°07E

42200°N-

valore di strain Profondita km Magnitudo
@® -5 O 18-20
- High:89x10°yr" & 5.7 O 20-25
O 25-31
7-9
® i.ii (O 31-38
Low:12x10°yr" @ 14-25 O 38-5.1
Fig. 5.2. - Deformazione e sismicitd storica e strumentale del settore centrale

dell’ Appennino.
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Il notevole incremento dei tassi di deformazione e la evidente rotazione degli
assi da NE-SW a NNE-SSW osservati procedendo da S verso N, rispetto la linea
Olevano-Antrodoco (fig.3.8.1), e da W verso E, nell’Appenino umbro-laziale,
suggerisce il ruolo di barriera strutturale di questa discontinuita la cui espressione
superficiale € nota in letteratura come thrust .dei Monti Sibillini.

Questi dati sono in accordo con quelli geologici strutturali per i quali la faglia
di Norcia e la Faglia di Mt. Vettore, nel loro segmento meridionale, in prossimita del
thrust dei Monti Sibillini, diminuiscono sensibilmente 1 valori di rigetto (Pizzi &
Scisciani, 2000) e si interrompono a pochi chilometri dalla linea del thrust. In
particolare la porzione meridionale della faglia di Norcia devia la sua direzione
disponendosi circa parallelamente alla rampa dei Monti Sibillini. Parte della
deformazione relativa alla attivita della faglia di Norcia potrebbe essere stata
trasferita al segmento piu occidentale della faglia di Mt. Alvagnano che termina col
suo margine meridionale all’interno della zona di faglia del thrust dei Monti Sibillini
(fig.5.3). In questa ipotesi i segmenti secondari dei thrust svolgono il ruolo sia di
barriera sia di “transfer” della deformazione, attivando singoli segmenti di faglia
appartenenti ad un unico sistema di faglie attive quaternarie (Pizzi & Galadini, 2008).

I risultati ottenuti confermano questa ipotesi poiché parte delle deformazione
stimata nell’area della faglia di Norcia diminuisce verso Mt. Alvagnano. Ad

occidente di questo la deformazione decresce sensibilmente.
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Fig. 5.3. — Le faglie di Norcia e Mt. Vettore ¢ il trhust del Mt. Sibillini (da Pizzi & Galadini,
2008)

Il complesso assetto cinematico e di deformazione nella porzione di
appennino laziale—abruzzese suggerisce che quest’area ¢ sottoposta a due tipi di
deformazione, tirrenica e intrappenninica, che corrisponde alla fascia di transizione,
riconducibili al rifting tirrenico I’'una e a meccanismi di estensione “intracatena”,
dovuti a sollevamento, 1’altra. Tutto il margine tirrenico ¢ caratterizzato da anomalie

di Bouguer positive relative alla presenza di mantello a bassa profondita (Moho
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tirrenica) (Nicolich & Dal Piaz, 1990; Ponziani et al., 1998; Scarascia et al., 1998).
Viceversa l’intera catena ¢ caratterizzata da anomalie di Bouguer negative che
raggiungono il loro minimo proprio in corrispondenza della piana del Fucino. Il
passaggio, da anomalie positive a negative, ¢ riconducibile ad un approfondimento
della Moho tirrenica, pressappoco in corrispondenza della linea Olevano-Antrodoco,
e, pit a S, nel bacino del Fucino, dai 22-24 km ai 25-26 km, a cui corrisponde un
innalzamento del limite crosta-mantello adriatico (Moho adriatica ) da ~ 40 km a ~ 30
km di profondita (Cassinis et al., 2003).

La zona di transizione tra il trend geodetico “tirrenico” e quello adriatico
corrisponde circa alla zona di approfondimento della Moho tirrenica rispetto a quella
adriatica (fig.3.6.1.1). Il campo di velocita tirrenico potrebbe essere originato da una
circolazione del mantello intorno lo slab adriatico e da una componente residua della
convergenza  Africa-Eurasia.  L’estensione  intrappenninica ¢  suggerita
dall’inserimento di un cuneo astenosferico tra lo s/ab adriatico e la crosta appenninica
(Patacca et al., 2008) questo avrebbe provocato 1’innalzamento della catena e la
formazione delle faglie dirette necessarie ad accomodare il movimento. Gli stessi
Autori propongono, a partire dalla interpretazione del profilo sismico CROPI1 la
migrazione fuori sequenza di back-thrust profondi, dalla zona della Maiella all’area di
spartiacque della catena, come responsabili del sollevamento dell’Appennino. La
conseguente tettonica estensionale lungo faglie normali sarebbe di origine gravitativa
e non dovuta ad un effettivo cambiamento del regime tettonico. Le aree dove il
regime tettonico compressivo sarebbe stato definitivamente sostituito da un regime
tettonico distensivo, a causa della migrazione del sistema catena-avanfossa-
avampaese, sarebbero localizzate tra il margine orientale delle Unita sabine e la Val
Tiberina.

Il campo di velocita ¢ stato confrontato con quello ottenuto da un modello
geodinamico del Mediterraneo Centrale. Il “miglior modello” prevede una

convergenza Africa-Eurasia, trazioni al di sotto dei blocchi litosferici di intensita
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variabile fra 20 e 40 MPa e attrito efficace delle faglie variabile fra 0.25 ¢ 0.40. La
distribuzione dell’estensione puod essere spiegata come la risposta superficiale ad una
trazione del mantello non distribuita uniformemente al di sotto dei blocchi litosferici.
Nell’Appennino Centrale la trazione ¢ orientata N30 probabilmente generata da una

convezione-circolazione nel mantello superiore.

DGPV

L’analisi dei dati geodetici ha permesso anche di riconoscere anche alcune
aree instabili dal punto di vista geomorfologico. definendo un nuovo approccio
metodologico per il riconoscimento delle aree soggette a movimenti gravitativi
profondi di versante (DGPV).

Sono stati individuati, dal rilevamento di campagna e delle foto aeree, 20
vertici collocati su aree instabili. Tali zone sono interessate da DGPV per lo piu
rappresentati da block slide ed in subordine lateral spreading e frane (tab.3.3.1). Per
ogni vertice ¢ stata riconosciuta [’orientazione delle potenziali superfici di
scivolamento. I risultati del modello ad elementi finiti, in particolare per quanto
riguarda lo studio delle velocita residue tra i dati GPS e quelle stimate dal modello, ha
suggerito un’applicazione anche per il riconoscimento delle superfici di instabilita.

Il confronto tra 1’orientazione delle superfici di scivolamento, individuate
dall’analisi geomorfologica e le direzioni dei vettori anomali dei residui delle velocita
sono generalmente in accordo per 1 20 vertici soggetti a DGPV. In particolare alcune
eccezioni sono rappresentate dai vertici PSMA, ACCI, LACU, CAMP per i quali la
definizione della direzione della superficie di scivolamento rimane incerta (fig.4.3.5)

L’analisi delle velocita residue (fig. 4.3.4) ha permesso inoltre di evidenziare
che 1 vertici ubicati in aree instabili sono caratterizzati da valori compresitra2 e 3 ¢

rispetto al WRMS.
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In particolare solo vertice di QRTO ¢ caratterizzato da un residuo che supera
di 3o il WRSM della rete. Cio suggerisce che del questo valore residuo non puo
essere ascrivibile solo a cause di tipo tecnico o geodetico, e probabilmente esiste una
prevalente componente gravitativa. Altri 3 vertici, REND, LACU e CAMP (fig.4.3.4)
hanno un residuo prossimo ai 2o, elevato, ma non del tutto sufficiente a confermare
che la componente gravitativa sia la prevelente .

I1 vertice di Le Quartora (QRTO) (fig.5.4 a) ¢ collocato sulla catena dei Mt.
D’Ocre costituita da calcari ben stratificati cretacico-miocenici orientati NW-SE ed
immergenti a NE. L’attuale assetto strutturale dei Mt. D’Ocre risulta dal
sovrascorrimento dei calcari al di sopra di successioni torbiditiche del Miocene
superiore, cui ha fatto seguito la fagliazione normale orientata NW-SE a partire dal
Pliocene superiore. Caratteristica geomorfologica ¢ la presenza di tre creste parallele
orientate NW-SE che si estendono per una lunghezza massima di 9,5 km definendo
due strette valli, la Valle di Cama e la Valle di Campoli-Cerasitto colmate da
colluvium e depositi di versante. Entrambe le valli sono bordate da scarpate di faglia
piuttosto evidenti ¢ vengono interpretate come modesti bacini in tramontani dovuti
all’attivita delle faglie distensive. Le faglie dislocano i sedimenti colluviali recenti
specie nella valle di Campoli-Colle-Cerasitto testimoniando 1’attivita della struttura.
(fig. 5.4 b)

Dal punto di vista geomorfologico questo tipo di instabilita pud essere
riconducibile ad una lateral spread (cfr par.2.1). In particolare la situazione puo

essere rappresentata schematicamente come in fig. 5.4 c.
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b
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Fig. 5..4. - a) Mt. D’Ocre e il vertice QRTO b) profilo geologico ¢) schema del lateral spread

La direzione del vettore del residuo della velocita (fig.4.3.5) ¢ in accordo con
I’orientazione della superficie di scivolamento rappresentata dal sistema di faglie NE-
SW. 1l modulo del vettore pari a 4,53 mm/anno (cfr Appendice 4) rappresenta
I’entita dello scivolamento gravitativo.

Nel caso di lateral spread il movimento risulta essere di tipo continuo. Sulla
base dei dati raccolti non si escludono perd accelerazioni del movimento stesso in
concomitanza di scuotimenti dovuti all’attivita sismica con conseguente
amplificazione degli effetti che rappresentano un elemento di rischio per I’area in

csame.
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6 Conclusioni

I risultati ottenuti nel presente studio forniscono nuovi dati per la
comprensione della geodinamica dell’ Appennino Centrale in relazione ai movimenti
di convergenza della placca eurasiatica ed africana.

Sono stati riconosciuti per 1’area in studio diversi stili di deformazione in un
contesto di generale distensione caratteristico della catena appenninica. La
complessita della cinematica osservata ¢ legata alla frammentazione dei blocchi
crostali che si muovono gli uni rispetto agli altri in un’area limitata, in stretta
relazione con il sistema di subduzione (fossa-arco-bacino di retroarco).

I risultati geodetici presentati sono stati ottenuti dalla combinazione dei dati
della rete GPS CA_Geonet (127 siti) collezionati dal 1999 al 2007 con quelli di
alcune reti GPS continue (RING, ASI, IGS) per vincolare i risultati ad un sistema di
riferimento stabile. I dati sono stati processati con il Bernese 5.0.

Il campo di velocita e il derivato campo di deformazione sono confrontabili
con dati sismologici, paleosismologici e geologici.

Il campo di velocita stimato, privato dei siti affetti da un segnale di tipo
gravitativo cfr par 5.1), mostra due differenti domini cinematici: tirrenico ed adriatico
separati da una fascia di transizione di ampiezza variabile. Quello “tirrenico”,
orientato prevalentemente NNW con valori di velocita compresi tra 2 e 2,5 mm/anno,
¢ caratteristico del settore occidentale della catena e interessa le aree che vanno ad
Ovest di Mt. Alvagnano, al bacino di Rieti e, piu a S, alla porzione settentrionale
della Valle del Liri. Quello “adriatico”, orientato prevalentemente NNE interessa la
parte piu esterna della catena i vettori di velocita mostrano un aumento dei valori in
modulo passando da 2-2,5 mm/anno a 4-5 mm/anno fino ad un massimo di 6
mm/anno stimato nell’area di Norcia, subito a Nord della linea Olevano-Antrodoco.

La rotazione antioraria dei vettori velocita da WNW a NNE, ¢ evidente gia nell’area
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meridionale della Valle del Liri e del bacino del Fucino e prosegue verso NE fino
all’area del Gran Sasso.

Il campo di deformazione stimato(fig.3.8.1), mostra un’estensione che ha un
incremento spostandosi da Ovest verso Est e da SE verso NW. In particolare il settore
laziale- abruzzese dell’Appennino ¢ interessato da una generale distensione con
rotazione antioraria degli assi da ENE (Valle del Liri) a WSW nella Piana del Fucino,
fino circa NNE-SSW nella zona del Gran Sasso con valori compresi tra 25x10™ yr' e
60x10” yr'. La rotazione degli assi di strain risulta particolarmente evidente nell’area
che segue il fronte dei Monti Sibillini. A NW di quest’ultimo, nella porzione
dell’Appennino umbro-laziale, i vettori di deformazione sono decisamente orientati
NE-SW ad Est rispetto a Monte Alvagnano ed hanno valori compresi tra 12x10™ yr,
nella piana di Rieti, e 89x10” yr' ad Est dell’allineamento bacino di Norcia-Monte
Alvagnano. In quest’ultima area ricadono anche il maggior numero di terremoti

storici e recenti quest’ultimi riconducibili alla sequenza di Norcia e Colfiorito.

I risultati ed 1 tassi di estensione ottenuti sono in accordo con quelli di altri
studi geologici e geodetici effettuati nell’area in esame. I risultati sono consistenti con
quelli ottenuti con altri lavori di tipo geodetico effettuati nell’area (Hunstad &

England, 1999; D’Agostino et al., 2001; Serpelloni et al., 2005).

Il modello geodinamico ad elementi finiti sviluppato nel corso di questo studio
ha permesso di stimare un campo di velocita “da modello”. L’analisi del WRMS
residuo, calcolato tra le velocita stimate dai dati GPS e quelle ottenute dall’iterazione
del modello, ha permesso di concludere che il modello scelto ¢ sufficientemente
significativo. L’errore medio associato alle velocita GPS stimate in questo studio ¢
infatti maggiore del WRMS stimato per le velocita residue.

Lo studio geodetico effettuato ha inoltre evidenziato che ’area in studio ¢

caratterizzata da alcuni fenomeni di instabilita dei versanti, ripartiti a diversa scala,

98



Capitolo 6 Conclusioni

determinata da varie interazioni tra fattori geologici e climatici. Su 127 vertici che
costituiscono la rete CA_ GeoNet, 20 vertici, pari al 17% (cfr tab. 3.3.1) sono
interessati da DGPV. Queste aree sono state riconosciute anche grazie all’analisi dei
residui del modello. Cid ha permesso di definire, fra i vertici interessati da instabilita
dei versanti, quali presentano residui superiori a 26 o0 a 36, ovvero quali vertici sono
caratterizzati da un residuo elevato imputabile alla presenza di una componente

gravitativa.
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VERTICI ANNI DI MISURA
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2007
Ricevitore/ Ricevitore/ Ricevitore/ Ricevitore/ Ricevitore/ Ricevitore/ Ricevitore/Ant Ricevitore/Ant
Antenna  Antenna Antenna Antenna Antenna Antenna enna enna
ACCI trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
ACCU trimble4000  trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
ANAT trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
ARAG trimble4000  trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
ASCH trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202
AVEN trimble4000 trimble4000
TRM22020 TRM22020
BANO trimble4000 trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
BOMI trimble4000 trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
BORB trimble4000  trimble4000 trimble4000  trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 TRM22020 TRMZ22020 LEIAX1202
BSPI trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
BSS| trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
CADO trimble4000  trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
CAMP trimble4000  trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
CAPI trimble4000  trimble4000
TRM22020 TRM22020
CASB trimble4000 trimble4000 trimble4000  trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 TRM22020 TRMZ22020 LEIAX1202
CCOR trimble4000  trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
CDAQ trimble4000 trimble4000 trimble4000
TRM22020 TRM22020 TRM22020
CEPP trimble4000 trimble4000 trimble4000  trimble4000  trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 TRM22020 TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
CHNO trimble4000  trimble4000 trimble4000
TRM22020 TRM22020 TRM22020
CIDA trimble4000 trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
CINC trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
CLAC trimble4000 trimble4000 trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
CNTA trimble4000 trimble4000 trimble4000
TRM22020 TRM22020 TRM22020
COCA trimble4000 trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
CORT trimble4000  trimble4000 trimble4000
TRM22020 TRM22020 TRM22020
CPAG trimble4000  trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
CPNO trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
CPPD trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202

II
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VERTICI ANNI DI MISURA
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2007
Ricevitore/ Ricevitore/ Ricevitore/ Ricevitore/ Ricevitore/ Ricevitore/ Ricevitore/Ant Ricevitore/Ant
Antenna _Antenna Antenna Antenna Antenna Antenna enna enna
CPSE trimble4000 trimble4000 trimble4000
TRM22020 TRM22020 TRM22020
CROG trimble4000  trimble4000 trimble4000 trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 TRM22020 TRMZ22020 LEIAX1202
CTOS trimble4000  trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
CUMU trimble4000 trimble4000 trimble4000
TRM22020 TRM22020 TRM22020
CVAL trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
CVDA trimble4000
TRM22020
CVSE trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
DOAB trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202
FCLM trimble4000 trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
FRCA trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
FRLC trimble4000 trimble4000 trimble4000
TRM22020 TRM22020 TRM22020
FTTI trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
FVIO trimble4000 trimble4000 trimble4000 trimble4000 trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 TRM22020 TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
GREC trimble4000 trimble4000 trimble4000
TRM22020 TRM22020 TRM22020
ILMO trimble4000  trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
IPRA trimble4000 trimble4000 trimble4000 trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
LABR VERTICE PERSO
LACU trimble4000  trimble4000 trimble4000 trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 TRM22020 TRMZ22020 LEIAX1202
LNSA trimble4000 trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
MACA trimble4000  trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
MAMA trimble4000 trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
MER1 trimble4000 trimble4000
TRM22020 TRM22020
MER2 trimble4000 trimble4000 trimble4000
TRM22020 TRM22020 TRM22020
MICI trimble4000  trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
MLNN trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
MMAR trimble4000  trimble4000
TRM22020 TRM22020
MOMO trimble4000  trimble4000
TRM22020 TRM22020
MOSP trimble4000  trimble4000  trimble4000 trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
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VERTICI ANNI DI MISURA
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2007
Ricevitore/ Ricevitore/ Ricevitore/ Ricevitore/ Ricevitore/ Ricevitore/ Ricevitore/Ant Ricevitore/Ant
Antenna _Antenna Antenna Antenna Antenna Antenna enna enna
MPET trimble4000 trimble4000 trimble4000
TRM22020 TRM22020 TRM22020
MRPN trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
MSLV trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
MSNI trimble4000  trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
MVIP trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
NURI trimble4000 trimble4000
TRM22020 TRM22020
OCRE trimble4000 trimble4000 trimble4000
TRM22020 TRM22020 TRM22020
ORTO trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
OVIN trimble4000  trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
PAC1 trimble4000  trimble4000 trimble4000
TRM22020 TRM22020 TRM22020
PARS trimble4000
TRM22020
PASS trimble4000  trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
PESC trimble4000  trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
POCA trimble4000  trimble4000 trimble4000 trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 TRM22020 TRMZ22020 LEIAX1202
POGB trimble4000 trimble4000 trimble4000
TRM22020 TRM22020 TRM22020
PPEZ trimble4000 trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
PRCA trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
PRET trimble4000  trimble4000 trimble4000 trimble4000
TRM22020 TRM22020 TRM22020 TRMZ22020
PSCA trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
PSIR trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
PSMA trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
QRTO trimble4000 trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
RDCA trimble4000 trimble4000 Leica GX1230
TRM22020 TRM22020 LEIAX1202
REND trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
RIDO trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202
RIFP trimble4000  trimble4000 trimble4000
TRM22020 TRM22020 TRM22020
ROCA trimble4000 Leica GX1230 Leica GX1230
TRM22020 LEIAX1202 LEIAX1202

IV
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VERTICI

1999 2000

ANNI DI MISURA

5260
SCIN
SCRO
SCUO
SECI
SELL
SETC
SFRA
SIER
SLLI
SLUC
SMCO
SMPQ
SNIC
SORB
SP30
SROT
SS83
SSEB
SSMF
SSTS
STAB
TARI
TERR
TNER
TORN
TRAS

TRLO

Ricevitore/ Ricevitore/ Ricevitore/
_ Antenna Antenna Antenna

trimble4000
TRM22020

trimble4000
TRM22020

trimble4000
TRM22020

trimble4000
TRM22020

trimble4000
TRM22020

>le4000 TRM22020

trimble4000
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APPENDICE 3

lat® lon® EmIn(10~ *yr™) &(10™ *yr") Emax(10 ~ *yr =) &(10~ *yr™) Azi
13 41.8 -3 0.65 19 0.35 -84.6
13.1 41.8 -5 0.54 25 0.39 -96.1
13.2 41.8 -8 0.44 29 0.37 -101.8
13.3 41.8 -1 0.38 27 0.31 -101.5
13.4 41.8 -32 0.58 29 0.42 -94.5
13.5 41.8 -42 0.54 22 0.39 -88
13.6 41.8 -46 0.54 14 0.43 -83.2
13.7 41.8 -19 0.33 9 0.29 -102.8
13.8 41.8 -20 0.32 6 0.33 -112
13.9 41.8 -16 0.2 15 0.31 -126.3
14 41.8 -14 0.16 20 0.27 -129.7
141 41.8 -13 0.14 23 0.24 -130.5
12.6 41.9 -1 0.17 17 0.14 -89.9
12.7 41.9 -1 0.21 16 0.16 -86.4
12.8 41.9 0 0.19 17 0.15 -89.5
12.9 41.9 2 0.5 18 0.36 -73
13 41.9 4 0.46 21 0.32 -88.1
13.1 41.9 3 0.38 27 0.32 -102.4
13.2 41.9 1 0.31 29 0.29 -108.3
13.3 41.9 -5 0.42 35 0.41 -111.2
13.4 41.9 -12 0.38 28 0.31 -105.8
13.5 41.9 -17 0.36 20 0.28 -101
13.6 41.9 -17 0.36 12 0.31 -98.9
13.7 41.9 -15 0.4 5 0.38 -107.2
13.8 41.9 -18 0.47 9 0.48 -127.3
13.9 41.9 -16 0.26 22 0.38 -133.7
14 41.9 -12 0.15 24 0.23 -131.3
14.1 41.9 -1 0.13 25 0.21 -131
12.5 42 -5 0.33 14 0.35 -83.4
12.6 42 -4 0.28 15 0.26 -83.3
12.7 42 -2 0.24 16 0.21 -84.4
12.8 42 0 0.22 18 0.19 -87.7
12.9 42 3 0.36 20 0.3 -84.1
13 42 5 0.18 22 0.18 -102.7
13.1 42 8 0.27 28 0.28 -107.5
13.2 42 1" 0.43 34 0.4 -110.7
13.3 42 5 0.33 31 0.3 -116.3
13.4 42 0 0.28 28 0.26 -117.5
13.5 42 -2 0.26 24 0.25 -120.4
13.6 42 -3 0.26 22 0.28 -129.7
13.7 42 -7 0.32 24 0.34 -141.7
13.8 42 -14 0.42 34 0.41 -145.2
13.9 42 -14 0.27 31 0.34 -138.3
14 42 -18 0.31 37 0.44 -139.5
141 42 -12 0.16 28 0.24 -132.5
12.5 421 -5 0.26 14 0.31 -87.6
12.6 421 -4 0.23 16 0.24 -88.9
12.7 421 -4 0.33 15 0.34 -87.3
12.8 421 -1 0.3 20 0.31 -91.4
12.9 421 3 0.26 25 0.3 -99
13 421 6 0.22 29 0.28 -106.6
13.1 421 8 0.19 28 0.24 -113
13.2 421 13 0.33 29 0.31 -104.9
13.3 421 11 0.28 25 0.24 -114.7
13.4 421 7 0.25 24 0.22 -119.3
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lat® lon® EmIn(10~ *yr™) &(10™ *yr") Emax(10 ~ *yr =) &(10~ *yr™) Azi

13.5 421 3 0.23 23 0.23 -125.5
13.6 421 -2 0.23 25 0.26 -135.1
13.7 421 -10 0.28 32 0.3 -142.3
13.8 421 -19 0.38 42 0.38 -144.3
13.9 421 -26 0.55 54 0.51 -143
14 421 -18 0.35 40 0.41 -138.2
12.5 42.2 -4 0.26 14 0.3 -93.3
12.6 42.2 -3 0.22 17 0.24 -96.7
12.7 42.2 -4 0.32 19 0.36 -99.2
12.8 42.2 -1 0.25 26 0.32 -105.2
12.9 42.2 2 0.2 31 0.29 -110.6
13 42.2 3 0.29 43 0.47 -107.6
13.1 42.2 7 0.26 33 0.36 -110.8
13.2 42.2 10 0.24 24 0.28 -122.3
13.3 42.2 1" 0.23 20 0.23 -136.1
13.4 42.2 1" 0.22 19 0.22 -131.9
13.5 42.2 6 0.21 20 0.23 -124.2
13.6 42.2 -2 0.22 24 0.26 -1271
13.7 42.2 -13 0.26 30 0.31 -131.9
13.8 42.2 -25 0.34 39 0.4 -134.8
13.9 42.2 -36 0.5 49 0.56 -135.4
14 42.2 -18 0.36 37 0.39 -132.8
12.5 423 -1 0.28 16 0.3 -102.1
12.6 42.3 -2 0.43 14 0.46 -109.5
12.7 42.3 -1 0.33 22 0.36 -111.5
12.8 42.3 0 0.25 29 0.3 -113.9
12.9 42.3 -3 0.38 35 0.42 -110.2
13 423 0 0.28 41 0.35 -111.4
131 42.3 3 0.23 37 0.3 -117.6
13.2 423 3 0.21 29 0.27 -132
13.3 42.3 3 0.2 24 0.24 -149.8
134 42.3 7 0.2 23 0.23 -160.4
13.5 42.3 12 0.21 21 0.26 -152.4
13.6 42.3 9 0.23 24 0.29 -122.7
13.7 423 -3 0.26 31 0.35 -121.3
13.8 42.3 -18 0.34 37 0.45 -123.9
13.9 42.3 -8 0.26 32 0.28 -128.1
14 42.3 -14 0.36 34 0.34 -126.8
12.5 42.4 4 0.18 24 0.21 -117.4
12.6 42.4 3 0.38 17 0.5 -132
12.7 42.4 3 0.32 23 0.35 -124.7
12.8 42.4 -4 0.51 18 0.43 -118.2
12.9 42.4 -4 0.43 29 0.3 -107.3
13 42.4 -1 0.33 39 0.27 -108.8
13.1 42.4 1 0.26 43 0.26 -116.7
13.2 42.4 1 0.21 41 0.27 -129.5
13.3 42.4 -2 0.19 37 0.27 -143.6
13.4 42.4 0 0.19 35 0.28 -154.3
13.5 42.4 7 0.22 32 0.31 -160.4
13.6 42.4 16 0.25 30 0.35 -153.4
13.7 42.4 15 0.3 32 0.39 -125.6
13.8 42.4 4 0.39 35 0.41 -121.4
13.9 42.4 0 0.28 30 0.24 -127.5
14 42.4 -7 0.39 31 0.28 -125.2
12.5 42.5 6 0.08 28 0.1 -125
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lat® lon® EmIn(10~ *yr™) &(10™ *yr") Emax(10 ~ *yr =) &(10~ *yr™) Azi
12.6 42.5 8 0.21 30 0.29 -135.1
12.7 42.5 -5 0.41 18 0.73 -165.8
12.8 42.5 1 0.38 18 0.46 -141.3
12.9 42.5 4 0.37 28 0.29 -119.9
13 42.5 7 0.31 42 0.24 -116
13.1 42.5 8 0.26 52 0.24 -120.3
13.2 42.5 5 0.22 55 0.25 -128.9
13.3 42.5 -1 0.2 51 0.28 -139
13.4 42.5 -4 0.21 45 0.32 -148.2
13.5 42.5 -1 0.24 38 0.36 -155.9
13.6 42.5 8 0.28 35 0.38 -161.1
13.7 42.5 17 0.32 34 0.36 -161.2
13.8 42.5 8 0.23 29 0.2 -142
13.9 42.5 5 0.19 27 0.15 -137.4
14 42.5 4 0.24 27 0.17 -134.1
12.5 42.6 7 0.09 32 0.13 -129
12.6 42.6 9 0.2 36 0.3 -142.9
12.7 42.6 -2 0.38 21 0.66 -172
12.8 42.6 2 0.35 33 0.47 -159.9
12.9 42.6 1" 0.33 41 0.32 -146.2
13 42.6 17 0.29 52 0.26 -134.2
131 42.6 18 0.26 64 0.25 -129.8
13.2 42.6 15 0.23 68 0.27 -131.8
13.3 42.6 8 0.23 61 0.31 -137.8
134 42.6 0 0.24 46 0.35 -146
13.5 42.6 -4 0.28 32 0.37 -154.9
13.6 42.6 0 0.31 29 0.36 -158.4
13.7 42.6 8 0.35 31 0.36 -155.3
13.8 42.6 9 0.25 30 0.21 -149
13.9 42.6 10 0.33 29 0.23 -145
14 42.6 10 0.49 28 0.27 -139.6
12.5 42.7 10 0.17 40 0.29 -142
12.6 42.7 10 0.2 42 0.32 -146.3
12.7 42.7 10 0.25 43 0.37 -151.8
12.8 42.7 5 0.41 51 0.48 -161
12.9 42.7 12 0.4 61 0.36 -156
13 42.7 21 0.36 69 0.3 -146.5
13.1 42.7 24 0.32 77 0.3 -139.2
13.2 42.7 23 0.29 77 0.34 -137.2
13.3 42.7 19 0.28 60 0.36 -140.1
13.4 42.7 12 0.3 36 0.36 -149.5
13.5 42.7 3 0.35 25 0.35 -159.6
13.6 42.7 7 0.2 30 0.22 -152
13.7 42.7 7 0.23 28 0.23 -151.1
13.8 42.7 8 0.27 28 0.26 -148.7
13.9 42.7 9 0.35 29 0.31 -146.1
12.7 42.8 11 0.28 51 0.43 -151.5
12.8 42.8 12 0.29 59 0.35 -152.7
12.9 42.8 16 0.29 63 0.3 -151.7
13 42.8 24 0.54 86 0.44 -153
131 42.8 29 0.47 89 0.46 -147
13.2 42.8 29 0.42 75 0.47 -146.6
13.3 42.8 24 0.39 47 0.45 -156.9
13.4 42.8 16 0.38 31 0.45 -173.8
13.5 42.8 11 0.25 30 0.26 -154.7
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lat® lon® Emin(10~ *yr=) &(10% *yr") Emax(10 ~ *yr *) &(10” *yr™) Azi
13.6 42.8 9 0.26 27 0.27 -154.2
13.7 42.8 8 0.28 26 0.3 -150.6

XXXVI



APPENDICE 4

APPENDICE 4

XXXVII



APPENDICE 4

XXXVIII



APPENDICE 4

VeCalc VnCalc VeRes VnRes lon lat East sigE North sigN Ve(C-R) Vn(C-R) Ve(O-C) Vn(O-C) RMSObs Res Site
0.117 3.198 -1.253 1.569 13.7444 42177 -1.1256 0.7819 4.7424 1.2001 1.37 1.629 -1.24 1.54 1.43234 1.98223 ACCI
0.124 3.098 -0.437 0.79 13.2412 42,6954 -0.3129 0.6986 3.8994 1.1592  0.561 2.308 -0.44 0.80 1.35344 0.91276 ACCU
-0.049 3.1 0.686 -2.083 13.5493 42.1817 0.66 0.8436 1.0543 1.3925 -0.735 5.183 0.71 -2.05 1.6281 2.16508 ANAT
-0.135 3.097 0.275 0.901 13.3502 42.3675 0.1382 0.1623 4.014 0.204 -0.41 2.196 0.27 0.92 0.26069 0.95683 AQUI
0.016 3.1 -0.506 1.071  13.4595 42.4098 -0.4819 0.6033 4.1257 0.9852  0.522 2.029 -0.50 1.03 1.15524 1.14016 ARAG
0.173 3.295 0 -1.705 13.5816 42.3359 0.176 0.8945 1.6143 15223 0.173 5 0.00 -1.68 1.76565 1.6807 BANO
-0.136 2.997 -0.038  -1.005 13.1624 42.5107 -0.1791 0.8083 2.0264 1.3408 -0.098 4.002 -0.04 -0.97 1.5656 0.97156 BORB
0.224 3.292 0.656 -1.609 13.6498 42.3051 0.8971 0.8598 1.713 1.4723  -0.432 4.901 0.67 -1.58 1.70497 1.71648 BSPI
0.308 3.386 0.342 0.966 13.8153 42.2134 0.6466 0.8887 4.3452 1.3598 -0.034 242 0.34 0.96 1.62445 1.01721  BSSI
-0.065 3.099 -0.678 -0.608 13.4826 42.2919 -0.7516 0.6442 25226 1.1144 0.613 3.707 -0.69 -0.58 1.2872 0.89647 CADO
0.334 3.182 1.34 -1.916  13.1012 42.8536 1.6712 0.7694 1.2637 1.3942 -1.006 5.098 1.34 -1.92 1.59241 2.33837 CAMP
-0.529 2.749 -0.81 -0.177 12.8493 42389 -1.332 0.7239 25622 1.3766  0.281 2.926 -0.80 -0.19  1.55533 0.82444 CASB
-0.225 2.992 -0.047  -0.808 13.1432 42.3908 -0.2719 0.7067 2.1801 1.202 -0.178 3.8 -0.05 -0.81 1.39436 0.81325 CCOR
-0.505 2.754 -0.975 -0.865 12.855 42.5294 -1.4554 0.5553 1.8549 0.9491 0.47 3.619 -0.95 -0.90 1.09961 1.3083 CEPP
-0.06 3.099 -0.195 2295 13.0616 42.6534 -0.2579 1.1035 54246 1.8322 0.135 0.804 -0.20 2.33  2.13885 2.33401 CHNO
-0.348 2.879 1.699 1.204 12.907 425153 1.3544 0.8417 4.1025 1.4704 -2.047 1.675 1.70 1.22 1.69427 2.09645 CIDA
-0.249 3.09 -0.222  -1.561 13.4048 42.0069 -0.4827 1.0515 1.5695 1.8111  -0.027 4.651 -0.23 -1.52  2.09421 1.53835 CINC
-0.348 2.879 0.626 0.108 129157 42.4753 0.2759 1.3257 29566 2.4355 -0.974 2.771 0.62 0.08 2.77293 0.62871 CNTA
-0.162 3.096 -0.416 0.153  13.3747 423012 -0.5746 0.9679 3.2358 1.6854  0.254 2.943 -0.41 0.14 1.94355 0.43564 COCA
0.01 3 1.839 2497 129871 42.8266 1.8674 1.1775 55396 1.9685 -1.829 0.503 1.86 2.54 2.2938 3.14635 CORT
0.338 3.383 2.158 1.064 137766 42.2628 2.5141 1.5142 4.4839 2.0801 -1.82 2.319 2.18 1.10 2.57286 2.43873 CPNO
-0.292 3.086 -0.3 -0.864 13.2686 41.9977 -0.5961 0.8038 2.2369 1.3157  0.008 3.95 -0.30 -0.85 1.5418 0.90191 CPPD
-0.303 2.884 -0.699 2422 129069 42.6031 -0.9965 1.2145 52938 2.1917 0.396 0.462 -0.69 2.41 2.50571 2.5076 CPSE
0.55 3.254 -0.66 0.044 13.4851 42.5856 -0.1083 0.8023 3.3192 1.2519 1.21 3.21 -0.66 0.07 1.48692 0.66152 CROG
0.851 3.292 -0.171 0.954 13.5922 42.8542 0.6845 0.4782 4.2586 0.691 1.022 2.338 -0.17 0.97  0.84033 0.98084 CSGP
0.076 3.099 1.559 0.77 13.3591 425631 1.6532 0.7801 3.9105 1.345 -1.483 2.329 1.58 0.81 1.55486 1.77372 CTOS
-0.136 2.997 -1.523 0.97 13.0282 425685 -1.6721 1.1911 3.9958 2.0947 1.387 2.027 -1.54 1.00 2.40967 1.83227 CUMU
-0.049 3.1 1.186 1.564 13.8113 41.9837 1.135 1.1557 4.6405 2.0823 -1.235 1.536 1.18 1.54 238152 1.94293 CVAL
0.045 3.2 -0.257 0.594 13.745 421301 -0.2139 0.9863 3.7793 1.6751 0.302 2.606 -0.26 0.58 1.9439 0.63452 CVSE
-0.097 3.098 0.715 -1.515 13.6775 42.0583 0.636 0.9651 1.6289 1.6049 -0.812 4.613 0.73 -1.47 1.87273 1.64181 FRCA
-0.162 2.996 -2.588 1.768 129754 42.6958 -2.7754 1.7657 4.8033 3.7752  2.426 1.228 -2.61 1.81 416771 3.17745 FRLC
-0.281 3.087 -0.743  -1.487 13.3341 41.8909 -1.0358 0.8347 1.6204 1.3671 0.462 4.574 -0.75 -1.47 1.60178 1.64944  FTTI
-0.141 2.997 -0.302 -1.564 13.0867 42.534 -0.4468 0.6897 1.4429 1.0715 0.161 4.561 -0.31 -1.55 1.27428 1.5839 FVIO
-0.686 2.508 -0.39 -0.942 12.7311 42.4448 -1.0612 1.1887 1.5446 2.2351 -0.296 3.45 -0.38 -0.96 253154 1.03388 GREC
-0.114 3.098 2.007 2278 13.3156 42.3818 1.8787 0.2351 5.3417 0.3083 -2.121 0.82 1.99 224  0.38771 3.00084 INGP
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VeCalc VnCalc VeRes VnRes lon lat East sigE North sigN  Ve(C-R) Vn(C-R) Ve(O-C) Vn(O-C) RMSObs Res Site

-1.249 2.506 -0.166 0.586 12.5148 41.8274 -1.3961 0.2408 3.0468 0.3137 -1.083 1.92 -0.15 0.54  0.39546 0.56045 INGR
0.829 34 0.007 1.021 14.0018 42.6578 0.8388 0.3921 4.4249 0.5323  0.822 2.379 0.01 1.02 0.66112 1.02495 ITRA

-0.167 2.995 1.64 -1.96  13.1115 424871 1.482 0.7743 1.0399 1.3148 -1.807 4.955 1.65 -1.96  1.52586 2.55766 LACU
-0.068 2.999 -1.482 3.313 13.0184 42.6867 -1.5402 1.4214 6.2856 2.2461 1.414 -0.314 -1.47 3.29  2.65807 3.60127 MER2
-0.22 2.992 -0.532  -0.608 13.0542 42.4592 -0.7651 0.6315 24294 1.1147 0.312 3.6 -0.55 -0.56 1.28115 0.78336  MICI

-0.27 3.088 -1.989 -0415 13.3632 42.1014 -2.2886 0.5407 2.7087 0.773 1.719 3.503 -2.02 -0.38  0.94334 2.05393 MMAR
-0.194 2.994 -0.787  -1.484 12,9494 42.6461 -0.9863 0.7308 1.5214 1.3477  0.593 4.478 -0.79 -147 153309 1.67221 MOSP
-0.501 2.653 -0.009 0.607 12.8334 42.5997 -0.5047 1.1802 3.2314 2.1338 -0.492 2.046 0.00 0.58  2.43844 0.57841 MPET
0.223 3.192 0.85 0.868 13.1542 42.7604 1.0668 0.7147 4.0523 1.1965 -0.627 2.324 0.84 0.86 1.3937 1.20504 MSAN
0.022 3.1 0.986 -0.488 13.3633 42.5265 1.0152 0.7104 2.6288 1.2176 -0.964 3.588 0.99 -0.47  1.40969 1.09931 MSNI
-0.087 3.099 1.516 1.274 13.5339 42.1389 1.4296 0.6093 4.3851 0.9578 -1.603 1.825 1.52 1.29 1.13518 1.9885  OVIN
-0.151 3.096 -0.143  -0.916 13.6673 42.0232 -0.2894 0.7078 2.1485 1.1717  -0.008 4.012 -0.14 -0.95 1.36889 0.95755 PESC

0.016 3.1 0.57 1.966 13.3262 42.5699 0.5895 0.7799 5.0686 1.2484 -0.554 1.134 0.57 1.97 1.47199 2.05044 POCA
-0.452 2.763 0.033 -0.502 12.873 425138 -0.4269 0.7329 2.3069 1.2695 -0.485 3.265 0.03 -046  1.46587 0.45679 POGB
-0.195 3.094 0.71 -0.443 13.4261 42.1827 0.5194 0.9404 2.6807 1.5632 -0.905 3.537 0.71 -0.41 1.7976 0.82534 PPEZ
-0.254 3.09 0.547 1 13.4937 41.7808 0.2944 1.1251 4.1009 1.886 -0.801 2.09 0.55 1.01 2.1961 1.15007 PRCA

-0.397 2.974 -1.14 -0.167 13.1252 42.1278 -1.5471 0.8087  2.826 1.2609  0.743 3.141 -1.15 -0.15  1.49795 1.15958 PSCA
-0.054 3.1 0.736 -0.59 13.5808 42.1261 0.6866 0.8419 2.5245 1.3784 -0.79 3.69 0.74 -0.58 1.61517 0.93792 PSMA
-0.151 3.096 -2.571 -3.75  13.3992 42.2834 -2.7099 1.1972 -0.6532 1.8061 242 6.846 -2.56 -3.75 216686 4.53921 QRTO
-0.065 3.099 1.987 -1.204 13.4894 422278 1.9316 0.7098 1.9053 1.1081 -2.052 4.303 2.00 -1.19  1.31594 2.32623 RDCA
-0.249 3.09 1.105 2.14 13.465 41.833 0.8641 0.8751 5.251 1.5701  -1.354 0.95 1.1 2.16 1.7975 2.43083 REND
0.157 3.096 -0.422 1.797  13.0931 42.7921 -0.2645 0.4843 4.8489 0.6819  0.579 1.299 -0.42 1.75 0.83638 1.80286 RENO
-0.227 3.092 1.525 0.903 13.6049 41.7981 1.288 0.9537 3.9641 1.8231 -1.752 2.189 1.52 0.87  2.05748 1.74808 RIDO
0.195 3.094 0.299 1.379  13.1764 42762 0.4879 0.8247 4.4457 1.2351 -0.104 1.715 0.29 1.35 1.48513 1.38307 RIFP
0.305 3.286 0.015 -0.605 13.697 42.3274 0.3184 0.7859 2.6588 1.2386 0.29 3.891 0.01 -0.63 1.46689 0.62734 ROCA
0.167 3.196 -0.46 -0.914 13.5411 423966 -0.2876 0.7473 2.2395 1.1741 0.627 4.1 -0.45 -0.96  1.39175 1.05903 ROFA
-0.135 3.097 -0.132  -1.014 13.3859 42.3261 -0.2706 0.7432 2.1071 1.14 -0.003 4111 -0.14 -0.99 1.36086 0.99914 ROIO
0.829 34 0.486 0.483 14.0015 42.6577 1.313 0.1656 3.8879 0.2048  0.343 2.917 0.48 049  0.26338 0.68724 RSTO
-0.016 3.1 0.764 0.114 13.2569 42.6007 0.7387 0.8032  3.168 1.4125 -0.78 2.986 0.75 0.07 1.6249 0.75776  S260
0.316 3.285 -0.784 0.889 13.559 42.4337 -0.4673 0.6163 4.1527 1.0189 1.1 2.396 -0.78 0.87 1.19079 1.16896 SCIN
0.178 3.095 -0.865 -0.587 13.3589 42.6286 -0.6954 0.6217 2.5333 1.0501 1.043 3.682 -0.87 -0.56  1.22034 1.03843 SCUO
-0.016 3.1 0.464 -0.032 13.6704 42147 0.4526  0.871 3.098 1.4776 -0.48 3.132 0.47 0.00 1.71521 0.4686 SECI
-0.22 2.992 0.844 0.249 13.1797 423684 0.626 0.7056 3.2573 1.1813 -1.064 2.743 0.85 0.27 1.37599 0.88662 SELL
-0.658 2.619 -0.037 -1.52 127961 42.4676 -0.7033 1.3591 1.1133 2.5589 -0.621 4.139 -0.05 -1.51  2.89743 1.50638 SETC
0.005 3.1 -1.224 0.499 13.4083 42.4592 -1.2088 0.7468 3.5795 1.1327 1.229 2.601 -1.21 0.48 1.35673 1.30508 SFRA

XL
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VeCalc VnCalc VeRes VnRes lon lat East sigE North sigN Ve(C-R) Vn(C-R) Ve(O-C) Vn(O-C) RMSObs Res Site

-0.209 2.993 0.061 -1.299 13.6678 41.9245 -0.1466 0.8766 1.6636 1.517 -0.27 4.292 0.06 -1.33  1.75206 1.33086 SIER
0.081 3.099 -0.421 0.786  13.1209 42.7263 -0.34 1.1788 3.894 2.0066 0.502 2.313 -0.42 0.80 2.32723 0.89959  SLLI

-0.047 3 1.029 1.392 13.2609 42.5666 0.9753 0.9188 4.3787 1.6352 -1.076 1.608 1.02 1.38 1.87565 1.71637 SLUC
-0.167 2.995 -0.875 0.867 13.2708 42.392 -1.0462 0.7604 3.8752 1.3217  0.708 2.128 -0.88 0.88 1.52483 1.24408 SMCO
-0.254 3.09 0.36 -1.193  13.3936 42.0546 0.1075 0.6302 1.9016 1.0371 -0.614 4.283 0.36 -1.19  1.21356 1.24217 SMPQ
-0.276 3.088 -0.167 -0.526 13.3166 42.081 -0.433 0.8322 25146 1.4146 -0.109 3.614 -0.16 -0.57 1.64123 0.59451 SORB
-0.11 2.998 -2.201 0.863 13.2149 42523 -2.286 0.8221 3.827 1.5689  2.091 2.135 -2.18 0.83 1.77124 2.32857 SP30
-0.07 3.099 -1.459  -0.754 13.1418 42.6268 -1.5457 0.7117 2.3686 1.1214 1.389 3.853 -1.48 -0.73 1.32818 1.64656 SROT
-0.141 3.097 -0.892  -0.711 13.7523 41.9331 -1.0195 0.7585  2.361 1.4165  0.751 3.808 -0.88 -0.74 1.6068 1.14606 SSEB
-0.324 2.982 0.889 -1.064 13.2213 42.1306 0.5726 0.6633 1.9421 1.0183 -1.213 4.046 0.90 -1.04 1.21528 1.37306 SSMF
0.299 3.286 0.921 -1.104  13.651 42.3588 1.2 0.9615 2.1511 1.6716 -0.622 4.39 0.90 -1.13 1.9284 1.44907 SSTS
-0.131 2.997 0.603 -0.951 13.2755 42.4587 0.4705 0.7655 2.0456 1.4315 -0.734 3.948 0.60 -0.95 1.62332 1.1256 TARI
-0.049 3.1 -0.512  -1.817 13.5317 42236 -0.5503 0.9181 1.2581 14735 0.463 4.917 -0.50 -1.84 1.73612 1.9089 TNER
-0.254 3.09 0.027 0.002 13.5427 41.9529 -0.2273 0.6376 3.0669 1.1947 -0.281 3.088 0.03 -0.02  1.35419 0.03531 TRAS
-0.235 2.991 -1.626 0.207 13.01 42.4687 -1.8703 0.3949 3.2177 0.6013 1.391 2.784 -1.64 0.23 0.71938 1.65094 TRLO
-0.329 2.982 -0.847  -0.114 13.2012 42.0948 -1.1708 0.6581 2.8529 1.0475 0.518 3.096 -0.84 -0.13  1.23707 0.85164 TRMT
-0.167 2.995 0.663 -0.036 13.1977 42.4402 0.4868 0.6273 2.922 1.0712 -0.83 3.031 0.65 -0.07 1.24136 0.65786 TRNE
-0.693 2.402 0.289 0.672 12.6738 42558 -0.4079 0.2337 3.0962 0.3234 -0.982 1.73 0.29 0.69 0.399 0.75046 UNTR
-0.195 3.094 0.794 -0.977 13.6456 42.0002 0.6083 0.6453 2.1458 1.0259 -0.989 4.071 0.80 -0.95 1.21197 1.24273 VNRE
-0.124 3.098 -1.104  -1.519 13.4846 42.1812 -1.2056 0.7277 1.55 1.1068 0.98 4.617 -1.08 -1.55 1.3246 1.88843 VPEZ
-0.308 3.085 0.178 -0.688 13.2402 42.0382 -0.132 0.5599 24069 0.8638 -0.486 3.773 0.18 -0.68  1.02939 0.70057 VRCE
-0.232 3.091 -0.067 0.195 13.6232 41.8689 -0.3009 0.1825 3.3335 0.2441 -0.165 2.896 -0.07 0.24 0.30478 0.2521 VVLO

XLI






