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(Fossen, 2010) (LS Rapid., 2018)

𝜎" − 𝜎$ = 𝛼 𝑓, 𝛿, 𝜇 𝜌𝑔𝑧 1 − 𝜆
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PROCESSI CONNESSI A CONDIZIONI DI EQUILIBRIO

(Vilarrasa et al., 2019)
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FENOMENI TRANSIENTI – TERREMOTI

SISMICITÀ INDOTTA (“induced”)
risultante da un fenomeno transiente non-tettonico
in grado di causare una modificazione degli sforzi
di entità comparabile allo sforzo di taglio agente sulla faglia
e quindi in grado di provocare lo slittamento sismico lungo di essa

SISMICITÀ INNESCATA (“triggered”)
nel caso in cui la modificazione degli sforzi
è solo una piccola frazione del livello degli sforzi a cui è soggetta la faglia

SISMICITÀ STIMOLATA (“stimulated”)
indotta o innescata da attività antropiche

(cfr. McGarr, 2002)
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(Husen et al., 2007)
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(Grigoli et al., 2017)
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(Pankow et al., 2013)

Bingham Canyon (Utah)
rock-avalanche
10 April 2013, ∼65 Mm3
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(Pankow et al., 2013)
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(Pankow et al., 2013)
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𝑀2

≈ 0.7
𝑀1
𝑀2

≈ 0.8

Bassa profondità terremoti (<2 km)
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TERREMOTI

Precipitazioni intense
Attività antropiche per produzione o stoccaggio di gas ed olio
Frane
sono fenomeni transienti
e possono innescare (o addirittura indurre) terremoti di bassa energia
tipicamente localizzati a bassa profondità

È possibile che l’attività antropica riesca ad innescare forti terremoti

FRANE

Esistono fenomeni transienti in grado di innescarle?
Quali caratteristiche devono avere?

FENOMENI TRANSIENTI
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(Ambraseys and Bilham, 2012)

Terremoto Sarez-Pamir, 18 Feb 1911, MW = 7.7

frana Usoy (2.4 km3), con energia potenziale equivalente (MW = 7.8)

Per la frana, rilascio di energia di più lunga durata

Famosa controversia circa l’interpretazione delle forme d’onda

Il terremoto innescò la frana

FRANE E TERREMOTI – ANTEFATTO
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(Prestininzi and Romeo, 2000)

FRANE E TERREMOTI – MAPPATURA
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(Xu et al., 2015)

FRANE E TERREMOTI – MAPPATURA
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FRANE E TERREMOTI – CORRELAZIONI

(Keefer, 1984)



ST
AT

O
 D

EL
L’

AR
TE

(Xu et al., 2015)

FRANE E TERREMOTI – CORRELAZIONI
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(Jibson et al., 2006)

FRANE E TERREMOTI – CORRELAZIONI
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(Marc et al., 2016)

FRANE E TERREMOTI – CORRELAZIONI
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FRANE E TERREMOTI – CORRELAZIONI

(Valagussa et al., 2019)

• Correlazione tra dimensione della frana e scuotimento al suolo

• Frane maggiori associate a scuotimento più intenso

• Maggiore scuotimento induce sforzi maggiori,
che possono superare la resistenza del versante

Terremoto MW 6.6 Niigata-Chuetsu Terremoto MW 7.9 Wenchuan

“high frequency of large landslides”

“more frequent small landslides”
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• I terremoti causano frane e grandi frane (varie tipologie)

• Magnitudo (energia) più elevata causa più frane (area, densità)

• Raggruppamento (cluster) delle frane causate dai terremoti

• Nei modelli si tiene conto di
parametri sismici (distanza della sorgente, magnitudo)
parametri geologici (stile tettonico)

• L’accelerazione al suolo si correla bene
alla dimensione delle frane

FRANE E TERREMOTI – CORRELAZIONI
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(modified from Ivy-Ochs et al., 2017a)

FRANE E TERREMOTI IN TRENTINO



(Prager et al., 2008)
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FRANE E TERREMOTI IN AUSTRIA
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FORTI TERREMOTI IN TRENTINO

(CFTI5med; Guidoboni et al., 2018)

Terremoto ”Media Val d’Adige”

9 novembre 1046
Intensità epicentrale IX MCS
Magnitudo equivalente 6



Questo terremoto è sconosciuto ai cataloghi sismici in uso,
ma era segnalato nello studio di Leydecker e Brüning (1988)
e nel catalogo di Alexandre (1990),
con una stima d’intensità incerta fra il IX e il X grado della scala MSK.
È analizzato in Guidoboni e Comastri (2005).

Questo terremoto è importante
perché è l’unico noto per l’area dell’Adige a nord di Verona.

Le informazioni su questo evento sono contenute
in tre annali benedettini di area germanica dei secoli XI-XII.
La fonte principale è costituita dagli "Annales Corbeienses" (ed. 1864),
che furono redatti nel monastero benedettino di S.Pietro di Corvey
(diocesi di Paderborn, nell’odierna Germania)
e coprono l’arco cronologico dal 658 al 1148.

Le altre due fonti, provenienti entrambe da Ratisbona (Regensburg),
si limitano a segnalare la data del terremoto.
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FORTI TERREMOTI IN TRENTINO

(CFTI5med; Guidoboni et al., 2018)
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FORTI TERREMOTI IN TRENTINO

Il 9 novembre 1046 un fortissimo terremoto colpì la "valle Tridentina".
Con questi termini nell’XI secolo era indicata
non tanto la generica area di Trento,
quanto piuttosto una parte ben precisa della valle dell’Adige,
ossia quella compresa fra Salorno e la famosa chiusa di Ceraino.

In quest’area oltre trenta castelli crollarono,
causando in alcuni casi non precisati la morte dei loro abitanti.
Tali insediamenti fortificati erano rocche, talvolta di piccole dimensioni,
rette dai "ministeriales" del vescovo di Trento,
che aveva giurisdizione su tutta l’area.

Il terremoto innescò inoltre il distacco di massi dai monti.

Il corso del fiume "Tar" risultò ostruito per più di 10 giorni.
Guidoboni e Comastri (2005) ritengono si tratti del fiume Adige.
Infatti, il testo latino può essere meglio interpretato
se si tiene conto che il termine tedesco "Tal" significa "valle".
È perciò ragionevole ritenere che l’autore della notizia
intendesse dire semplicemente il "fiume della valle", ossia l’Adige.

(CFTI5med; Guidoboni et al., 2018)
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FORTI TERREMOTI IN TRENTINO

(CFTI5med; Guidoboni et al., 2018)
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1. 13 Set 1989, ML 4.7, Z=9 km
2. 26 Apr 1999, ML 3.4, Z=2 km
3. 16 Giu 2000, ML 3.2, Z=5 km
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e 
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)

(Ivy-Ochs et al., 2017b)

(Viganò et al., 2018)

Quando mancano dati strumentali…

• Terremoto storico di forte energia
• Fenomeni parossistici
• Eventi spazialmente raggruppati
• Presenza di faglie attive
• Stile tettonico trascorrente
• Per quanto riguarda l’accelerazione?

FRANE E TERREMOTI IN TRENTINO



(Viganò et al., 2018)
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Intensità epicentrale (I0)
IX MCS

PGA epicentrale
(Peak Ground Acceleration)

≈ 0.7 g
PGA alle Marocche

≈ 0.2 g 

PGA alle Marocche
<< 0.2 g

(Guidoboni et al., 2007)

(Faenza and Michelini, 2010) (Boore et al., 2014)

I0 to PGA
(regressioni valide per l’Italia)

GMPEs
(Ground Motion

Prediction Equations)

Terremoto 1117

Terremoto 1046
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FORTI TERREMOTI IN TRENTINO



Intensità epicentrale (I0)
IX MCS

PGA epicentrale
(Peak Ground Acceleration)

≈ 0.7 g
PGA alle Marocche

≈ 0.2 g*

PGA alle Marocche
<< 0.2 g

(Guidoboni et al., 2007)

(Faenza and Michelini, 2010) (Boore et al., 2014)

I0 to PGA
(regressioni valide per l’Italia)

GMPEs
(Ground Motion

Prediction Equations)

Terremoto 1117

Terremoto 1046

* Valore soglia per rottura di versante
in sedimenti soffici (Wenchuan 2008)

(Guo et al., 2015)
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“TREMUOTO” DA FRANA?

Terremoto in Carinzia

25 gennaio 1348
Intensità epicentrale IX/X MCS
Magnitudo equivalente 7.1 

(Lenhardt, 2007)

(CFTI5med; Guidoboni et al., 2018)



(Manconi et al., 2016)
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“TREMUOTO” DA FRANA?



«…a sequence of earthquakes can bring a strong rock mass to collapse…
by inducing incremental damage and deformation in a step-wise
manner…»
«Although earthquakes are well ricognized as key triggering factors, …
they role as a preparatory factor… is rarely described»

(Gischig et al., 2015)
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FRANE E TERREMOTI – MODELLO CONCETTUALE
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FRANE E TERREMOTI – CONCLUSIONI
• Fenomeni transienti, naturali e antropici

causano terremoti ed anche frane
- una frana, anche di grandi dimensioni,
è improbabile possa causare un grosso terremoto;
certamente non è in grado di produrre un forte “tremuoto”
- un terremoto, anche di energia relativamente bassa,
può rappresentare il fenomeno transiente
di innesco di una frana, anche di grandi dimensioni

• È necessario abbandonare il modello concettuale
che prevede un unico rapporto di causalità diretta e contemporaneità
tra forte terremoto e grande frana

• La sequenza sismica del 1046 AD
è stato un fenomeno preparatorio e/o possibile innesco
per gli eventi parossistici del Trentino meridionale

• Lo studio geologico ha rafforzato in modo indipendente
il dato relativo alla sismicità storica,
evidenziando l’importante potenziale sismico del Trentino meridionale
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