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Attivita di Ricerca

Dipartimento Ambiente

Area di Intervento: Linea di Attivita “Ricerca - Ambiente”

Data Inizio: 1-1-2018 Data Fine: 31-12-2018
a. Finalita e Obiettivi

La Struttura di Ricerca “Ambiente” si caratterizza per il suo carattere multidisciplinare, che comprende aree tematiche
di ricerca che spaziano attraverso discipline molto diverse tra loro e che includono una notevole varieta di processi
naturali che caratterizzano il sistema Terra. Le ricerche condotte nellambito di questa linea di attivita si prefiggono di
sviluppare le conoscenze di elementi critici del sistema Terra nel suo insieme e delle loro interazioni reciproche.

Queste ricerche comprendono settori disciplinari anche molto diversi tra loro, che per comodita sono stati suddivisi in
aree tematiche, che sono sinteticamente elencate nel seguito:

Geomagnetismo: lo studio del campo magnetico terrestre, della sua dinamica e delle sue variazioni a
diverse scale spazio-temporali. L’analisi delle variazioni sia di origine interna alla terra sia di origine esterna e
lo sviluppo di modelli e caratterizzazione della dinamica magnetosferica in risposta all’attivita solare.
Paleomagnetismo: studio del magnetismo rimanente delle rocce, con applicazioni geomagnetiche,
geodinamiche, vulcaniche, stratigrafiche e ambientali.

Fisica dell’alta atmosfera: lo studio della parte ionizzata dell'atmosfera e dell'interazione con le onde
elettromagnetiche. Modellistica e climatologia della ionosfera, radio propagazione e meteorologia spaziale.

Geofisica marina e osservazioni multiparametriche a fondo mare: studio dei fenomeni e dei processi
geofisici e geo-ambientali complessi che hanno luogo in ambiente marino, dalla Litosfera al’Oceano e
all’Atmosfera attraverso l'uso di innovative infrastrutture di osservazioni multidisciplinari operanti sul fondali
marini.

Oceanografia e clima: studio delle proprieta fisiche delle acque (temperatura, salinita correnti) dell’area
mediterranea e dei mari circum-europei e delle loro variabilita spazio-temporali; studio degli elementi che
determinano il clima attuale ed i cambiamenti climatici, comprese le variazioni del livello del mare.

Ricerche polari: studio della dinamica dei fenomeni naturali nelle regione polari — attraverso studi ed
osservazioni multidisciplinari — quali aree di importanza critica per la determinazione di molti elementi
fondamentali del pianeta Terra (clima, campo magnetico, fisica dell’alta atmosfera).

Paleoclima: studio del sistema climatico terrestre nel tempo geologico. Le ricerche paleoclimatiche sono
finalizzate alla ricostruzione dei cambiamenti climatici nel passato attraverso I'analisi integrata di proxy data
in sequenze stratigrafiche.

Geochimica per I’ambiente e geologia medica: studi di geochimica dei fluidi per la caratterizzazione della
circolazione delle acque sotterranee, delle aree a rischio di contaminazione, e l'implementazione di
tecnologie innovative per il monitoraggio delle alterazioni dovute alle attivita antropiche. Implementazione di
tecnologie innovative finalizzate alla progettazione ed installazione di reti di monitoraggio geochimico
ambientale per la tutela dell'ambiente e della salute umana.

Geofisica ambientale: studi e prospezioni geofisiche per la caratterizzazione del territorio e del sottosuolo e
per il monitoraggio di fenomeni naturali di potenziale impatto sul’ambiente, finalizzati alla mitigazione dei
rischi naturali, ambientali e di origine antropica.

Distribuzione dei mesi-persona 2018 dichiarati nelle diverse aree tematiche della Linea di Attivita (LdA) “Ambiente —
Ricerca”. Nella raccolta dei mesi-persona 2018 alcune aree tematiche sono state accorpate tra loro (es.
Geomagnetismo e Paleomagnetismo; Ricerche polari e Paleoclima).




Aree Tematiche — Struttura Ambiente, Mesi/persona m/p s [ 9
0

LdA “Ambiente — Ricerca” (m/p) progetti
Geomagnetismo e Paleomagnetismo 109 56 23.8
Fisica dell'alta atmosfera 77 20 13.9
fGoizfci’sri:r:arina e osservazioni multiparametriche a 49 9 83
Oceanografia e Clima 42 10 7.5
Ricerche polari e paleoclima 52 10 9.0
Geochimica per I'ambiente e Geologia medica 74 23 14.0
Geofisica ambientale 76 87 23.5
TOTALE 479 213 100.0

L’insieme delle ricerche condotte in queste tematiche ha grandi potenzialita di impatto sulle possibilita di sviluppo delle
conoscenze di elementi fondamentali del sistema Terra, con ripercussioni importanti sia a livello scientifico sia per la
societa civile e considerevoli potenzialita di attrarre grande interesse da parte degli stakeholders. Considerando da un
lato la varieta e la rilevanza di queste tematiche anche in funzione del potenziale impatto sulla societa dei fenomeni
studiati - oltre che sullo sviluppo delle conoscenze scientifiche sul funzionamento del nostro pianeta - e d’altro lato il
limitato impegno di risorse umane attualmente dedicate alle attivita di ricerca in queste discipline, le aree tematiche
della Strutture di ricerca “Ambiente” dellINGV hanno certamente grandi margini di sviluppo.

In considerazione dell’ampio spettro di discipline e competenze sviluppate in lIstituto, dell'attualita scientifica e
dell'interesse pubblico che si focalizza su specifiche tematiche ambientali, si confermano gli obiettivi strategici di
grande respiro su cui focalizzare le attivita di ricerca scientifica e tecnologica nel corso del 2018, con prospettive di
sviluppo nel biennio successivo. Essi comprendono:

e Space Weather: Lo sviluppo delle conoscenze sui meccanismi e sugli effetti dei fenomeni che caratterizzano
la risposta del pianeta Terra agli impulsi perturbativi di origine solare. Le ricerche in questo campo ricadono
sotto il termine generico di space weather ed implicano I'approfondimento di studi e ricerche sul
comportamento del campo magnetico terrestre e dell’alta atmosfera e del potenziale impatto dei fenomeni ad
essi correlati sui sistemi tecnologici.

e Clima e Cambiamenti climatici: Lo sviluppo delle conoscenze sui meccanismi e sugli effetti dei fenomeni
che caratterizzano la variabilita climatica del pianeta Terra, nelle sue distinte componenti (litosfera, mari e
oceani, atmosfera). Ricerche di questo tipo riguardano diverse regioni fisiche del globo — alcune
particolarmente rilevanti per il clima globale e/o regionale — e diversi intervalli di tempo, anche a scala
geologica. Infatti, dallo studio della variabilita climatica naturale nel corso del tempo geologico si possono
fondare stime realistiche per gli scenari di variabilita climatica ipotizzabili per il futuro (anche prossimo).

e Stima quantitativa della pericolosita e del rischio associati ad altri fenomeni ambientali: Sviluppo di
ricerche e di metodologie per la comprensione e la stima quantitativa dei rischi collegati a fenomeni
ambientali in terra ed in mare, quali fenomeni di degassamento, di instabilita gravitativa e geomorfologica
(movimenti franosi, sollevamento del suolo, sink-holes) anche in connessione con attivita sismica e/o
vulcanica.

e Innovazione nelle metodologie geofisiche-geochimiche per I'ambiente: Lo sviluppo di ricerche -
scientifiche e tecnologiche - innovative ed originali per 'applicazione di metodologie geofisiche e geochimiche
alla caratterizzazione dell’ambiente del Sistema Terra nel suo complesso, sia in termini di struttura del




sottosuolo, di dinamica dei processi crostali e superficiali, di interazione tra le diverse componenti del
Sistema Terra (litosfera, mari e oceani, atmosfera) e di monitoraggio degli effetti naturali ed antropici in
diversi contesti geologici e sociali.

Il perseguimento di questi obiettivi strategici dipende in maniera critica dall’efficienza e dalla qualita delle infrastrutture
di ricerca che consentono l'osservazione, la misura e I'analisi dei diversi parametri geofisici e geochimici che
caratterizzano I'ambiente terrestre nel suo complesso.

Pubblicazioni JCR 2017 LdA “Ricerca-Ambiente”

Gli obiettivi tradizionali delle attivita di ricerca sono quelli di realizzare pubblicazioni scientifiche, pertanto i prodotti per
eccellenza delle attivita di ricerca sono le pubblicazioni su riviste censite nel Journal Citation Report (JCR). Nel 2017 la
linea ha prodotto 130 pubblicazioni riferibili all’attivita di ricerca del Dipartimento Ambiente, che rappresentano il 24.1%
della produzione scientifica dell'intero Ente (Fig. 1), a fronte di un impegno in mesi/persona 2017 dichiarato per LdA
“Ricerca — Ambiente” pari al 7.1% del totale d’Istituto e al 27.2% dei mesi/persona 2017 dichiarati per le tre LdA di
ricerca (per i dipartimenti Terremoti, Vulcani e Ambiente). Si tratta, ad ogni modo, di stime indicative, dato che varie
pubblicazioni sono trasversali ai Dipartimenti e alle Infrastrutture di ricerca. In generale, se si considerano i m/p
impiegati dai Ricercatori e Tecnologi INGV nella LdA “Ricerca — Ambiente” relativamente al 2017 (complessivamente
707 m/p), la capacita di pubblicazione media annuale per un FTE (ricercatore full time) del Dipartimento Ambiente ¢ di
2.2 pubblicazioni/persona.

Figura 1 - Distribuzione percentuale delle pubblicazioni scientifiche JCR prodotte dai Dipartimenti e Infrastrutture
dellINGV nel 2017.




Analizzando nel dettaglio la produzione scientifica 2017 in riferimento alle aree tematiche di pertinenza della LdA
Ricerca Ambiente, sotto descritte, si ottiene la distribuzione illustrata nel grafico di Figura 2, che rispecchia grosso
modo la distribuzione dei mesi persona dichiarati per le attivita legate a queste tematiche di ricerca. Si nota che alcune
tematiche (es. geofisica marina) che si contraddistinguono per attivita prevalentemente volte allo sviluppo di
infrastrutture di ricerca e/o di servizi risultano sbilanciate verso quest'ultimo tipo di prodotti, mentre altre tematiche (es.
oceanografia e clima) beneficiano degli effetti di essere supportate da un consistente numero di associati di ricerca
che firmano le pubblicazioni con doppia affiliazione.

Figura 2 - Distribuzione percentuale delle pubblicazioni scientifiche JCR prodotte dal Dipartimento Ambiente nel 2017,
suddivise per aree tematiche.

b. Contenuto Tecnico Scientifico

In questo paragrafo vengono presentate in maniera sintetica le aree tematiche su cui si sviluppano attivita di ricerca e
le rispettive attivita di ricerca programmate ed in corso. Le informazioni riportate ricalcano essenzialmente i contributi
forniti dai ricercatori e tecnologi dell’lstituto, disponibili in un forum dedicato nel nuovo sito web delle Strutture di
Ricerca dellINGV ed accessibile a tutti i dipendenti dell’Ente. Queste attivita costituiscono gli obiettivi specifici su cui si
focalizzano le attivita di ricerca della Struttura Ambiente per il 2018, con prospettive di sviluppo per il biennio
successivo.

1. Geomagnetismo e paleomagnetismo

Tematica: Studio delle variazioni del campo magnetico terrestre a diverse scale spazio-temporali. Le ricerche di
geomagnetismo includono I'analisi delle variazioni sia di origine interna alla terra sia di origine esterna e lo sviluppo di
modelli e caratterizzazione della dinamica magnetosferica in risposta all’attivita solare (Space Weather). Le ricerche di
paleomagnetismo riguardano il magnetismo rimanente delle rocce e forniscono informazioni originali per la
caratterizzazione delle variazioni del campo di origine interna su scala di tempo geologica cui si accompagnano una
varieta di applicazioni geodinamiche, vulcaniche, stratigrafiche e ambientali.
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Geomagnetismo

Le ricerche di geomagnetismo includono I'analisi delle variazioni sia di origine interna alla terra sia di origine esterna e
lo sviluppo di modelli e caratterizzazione della dinamica magnetosferica in risposta all’attivita solare (le attivita
rientrano negli studi propedeutici allo Space Weather). Le ricerche si basano sia su dati raccolti dagli osservatori
geomagnetici a terra, sia misurati dai satelliti Swarm.

Studio della dinamica multiscala delle correnti ionosferiche a media ed alta latitudine

La dinamica magnetosferica in risposta alle mutazioni delle condizioni interplanetarie € il risultato di processi che
avvengono su diverse scale spazio-temporali, e che risultano sia direttamente guidati dal vento solare sia dovuti alla
dinamica interna del plasma magnetosferico. Recenti studi hanno mostrato come tali processi siano caratterizzati da
scale temporali totalmente differenti. Ci si propone di studiare gli effetti di tale dinamica multiscala sulle correnti
ionosferiche a seguito dell’accoppiamento vento solare-magnetosfera-ionosfera nel corso di una tempesta
geomagnetica. Lo studio viene condotto attraverso metodi di analisi non lineare in grado di separare le diverse scale
temporali e la ricostruzione delle correnti ionosferiche equivalenti viene fatta utilizzando dati da osservatori
geomagnetici nell’emisfero nord.

Studio della turbolenza ionosferica con dati della costellazione Swarm

La dinamica ionosferica & assimilabile a quella di un sistema complesso in cui la turbolenza pud svolgere un ruolo
fondamentale. Si propone uno studio delle fluttuazioni del campo magnetico e dei parametri di plasma (densita e
temperatura elettroniche) attraverso le misure dei satelliti ESA-Swarm con la finalita di comprendere i meccanismi
responsabili delle instabilita e delle irregolarita presenti nel plasma ionosferico. Questo studio si inserisce nell’analisi
dei processi fisici alla base degli eventi di Space Weather, in quanto le instabilita e le irregolarita nel plasma possono
fortemente degradare i segnali radio HF e i segnali GNSS, inficiando I'accuratezza dei sistemi di posizionamento.
L’attivita rientra negli studi propedeutici allo Space Weather. Prodotti attesi: pubblicazioni scientifiche.

Studio delle correnti geomagneticamente indotte (GIC)

Le misure del campo magnetico a terra possono essere utilizzate per valutare I'indice GIC (geomagnetically induced
currents), una misura delle correnti elettriche che eventi di Space Weather possono indurre nel sottosuolo e che
canalizzandosi in strutture naturali ed artificiali ad elevata conducibilita elettrica sono responsabili del loro
malfunzionamento e danneggiamento. Si propone la valutazione di questo indice sia su scala nazionale, utilizzando i
dati degli osservatori magnetici dellINGV, sia su scala globale utilizzando i dati del World Data Center for
Geomagnetism e di Intermagnet. Sara, quindi, in un caso possibile valutare il rischio per le infrastrutture critiche su
territorio nazionale e nell’altro studiare la distribuzione su scala planetaria di queste correnti indotte. L’attivita rientra
negli studi propedeutici allo Space Weather. Prodotti attesi: pubblicazioni scientifiche.

Studio della dinamica del campo geomagnetico in area polare

Utilizzando gli ultradecennali dati antartici, verranno effettuati studi statistici sulle variazioni geomagnetiche di origine
esterna e sulla dinamica della cuspide polare. Utilizzando i dati registrati presso la stazione temporanea antartica a
Talos Dome, in confronto con quelli dei vicini osservatori geomagnetici, verra studiato I'effetto costa sulle variazioni del
campo geomagnetico, per caratterizzare gli osservatori geomagnetici a ridosso del mare. Nei prossimi anni verra
installata nuova strumentazione a Talos Dome e Mid Point e verra effettuato un monitoraggio longitudinale e
latitudinale in un’area spaziale al di fuori degli osservatori permanenti al fine di condurre questi studi con una
affidabilita statistica maggiore.

Paleomagnetismo e magnetismo ambientale

Le ricerche di paleomagnetismo riguardano il magnetismo rimanente delle rocce e forniscono informazioni originali per
la caratterizzazione delle variazioni del campo di origine interna su scala di tempo geologica cui si accompagnano una
varieta di applicazioni geodinamiche, vulcaniche, stratigrafiche e ambientali. Le ricerche si basano su dati ottenuti da
campioni prelevati sul terreno in sezioni geologiche esposte, sia da perforazioni marine e lacustri, con misure ed
analisi effettuate nel laboratorio di paleomagnetismo del’ INGV.

Paleomagnetismo applicato alla tettonica
Nel 2018 si prevede di continuare I'attivita storica del laboratorio di paleomagnetismo dedicata alle applicazioni nel
campo della tettonica. In particolare negli ultimi anni ci si & dedicati allo studio del pattern di rotazioni di blocchi dovuti
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all'attivita di faglie trascorrenti. Questo obiettivo sara perseguito attraverso lo studio di faglie localizzate sia in
Appennino e Sicilia, sia in altri continenti (Sud America, Cina), in collaborazione con le Universita di Roma Tre,
Catania, Palermo, e la Peking University (Pechino, Cina). Con quest'ultima universita € stata avviata una proficua
relazione scientifica che certamente proseguira nel prossimo triennio.

Paleomagnetismo applicato alla datazione di rocce vulcaniche

Negli ultimi anni il laboratorio di paleomagnetismo si € dedicato con successo alla datazione di rocce vulcaniche
oloceniche, affioranti sia nei vulcani attivi italiani, che nelle Isole Azzorre, ed in Islanda. Nel triennio 2018-2020 questa
linea di ricerca continuera, tramite collaborazioni con 'INGV di Pisa e I'universita di Pisa. Il paleomagnetismo permette
di conseguire una notevole risoluzione di datazione, e la ricostruzione accurata della storia eruttiva di un vulcano attivo
pud avere importanti implicazioni per la definizione dell'hazard. Nel corso del 2018, i vulcani su cui sara concentrata
I'attenzione saranno Vulcano, Lipari, Ustica e Tenerife (Isole Canarie).

Studio paleomagnetico di sequenze sedimentarie dal Mar Adriatico e lonio

E in corso la pubblicazione dei risultati dello studio di sequenze quaternarie dal Mar Adriatico; nel 2018 si prevede di
estendere questo tipo di studi, sia paleomagnetici che di magnetismo ambientale, al Mar lonio. In questo caso |l
modello d'eta delle sequenze si basera anche sullo studio di tefra vulcanici, particolarmente evidenti in quest'area. Si
valutera anche la possibilita di costruire un modello di variazione delle paleointensita relative del campo magnetico per
I'Adriatico, basato sull'analisi di tutte le curve ad oggi disponibili e possibilmente su nuovi dati.

Proprieta magnetiche di polveri da inquinamento atmosferico

Nel 2018 si prevede di continuare gli studi di monitoraggio ambientale con metodi magnetici, applicati su
bioaccumulatori, quali foglie, cortecce e licheni o direttamente su polveri. In particolare, verra portato avanti il progetto
FISR "New insights on the biomagnetic monitoring of air pollution: applications to selected environmental contexts in
Central Italy". Le analisi magnetiche saranno coadiuvate da analisi morfologico-chimiche al SEM. Ulteriori temi in via di
sviluppo sono stati avviati con I'Universita di Milano, con I'Institute of Geophysics - Polish Academy of Sciences, con il
Dipartimento di Biologia Ambientale de La Sapienza, Roma.

Biostratigrafia a nannofossili calcarei per la datazione relativa di eventi geodinamici

Durante il 2018 continuera la collaborazione scientifica con la Dott.sa Derya Gurer (PhD, Utrecht University):
Datazione dei sedimenti del Ulukisla Basin (Anatolia Centrale, Turchia) per lo studio dell’evoluzione tettonica
dell’Anatolia centro-orientale dal Cretaceo superiore al recente. Nell'ambito di questa collaborazione € in svolgimento il
progetto "Paleomagnetic, biostratigraphic and structural analysis of a marine Miocene section in the eastern
Sivas-Erzincan basin”. In collaborazione con Karadeniz Teknik University, Turkey e Utrecht University, the
Netherlands.

2. Fisica dell’alta atmosfera

Tematica: Studio della parte ionizzata dell'atmosfera e dell'interazione con le onde elettromagnetiche. Le ricerche in
quest’area tematica sono focalizzate alla modellistica e alla climatologia della ionosfera, alla radio propagazione ed
alla meteorologia spaziale (Space Weather). | dati sono raccolti dagli osservatori e dalle stazioni ionosferiche
dellINGV a terra e da missioni satellitari.

Studi di irregolarita ionosferiche da missioni satellitari e ricevitori GNSS

Studio della dinamica e morfologia delle irregolarita ionosferiche nelle regioni di alta, media e bassa latitudine
attraverso l'uso dei dati in situ di densita e temperatura elettronica, campo elettrico e GNSS acquisiti da missioni
satellitare, quali Swarm (ESA) e Limadou e dei dati forniti da ricevitori GNSS ground based per il calcolo del contenuto
elettronico totale (TEC) e degli indici di scintillazione. Tali studi confluiscono nella realizzazione di modelli e algoritmi
per applicazioni di forecasting e mitigazione degli effetti ionosferici sui segnali GNSS.

Studi ionosferici per Earth Observation

Studio degli effetti ionosferici sulle immagini acquisite da Radar ad apertura sintetica (SAR) e sviluppo di metodi per
l'utilizzo delle immagini SAR per il monitoraggio ionosferico. In particolare, sviluppando algoritmi ad hoc per il
trattamento congiunto dei dati GNSS e SAR, si intende studiare I'effetto delle Travelling lonospheric Disturbances
(TID) sul segnale SAR nelle regioni di alta, media e bassa latitudine.

12




Ricerca applicata per il GNSS e lo Space Weather

Sviluppo di modelli ed algoritmi per il nowcasting ed il forecasting a breve (da minuti a decine di minuti) e lungo (1/2
giorni) dei parametri ionosferici su scala locale, regionale e globale per contribuire agli studi di space weather. Lo
studio € indirizzato a tradurre la conoscenza della fisica ionosferica in utili applicazioni per mitigare gli effetti ionosferici
sui sistemi di posizionamento e navigazione satellitare nonché nelle comunicazioni.

Strumenti per lo Space Weather: mappe di parametri ionosferici
Mappe di "nowcasting" di parametri radiopropagativi fondamentali, quali MUF(3000)F2, sull'Europa e, in generale, su
aree geografiche definite.

Strumenti per lo Space Weather: interpretazione automatica di ionogrammi obliqui
Ulteriore sviluppo dell'applicazione del software denominato OIASA (Oblique lonogram Automatic scaling Algorithm),
valutando i risultati.

Strumenti per lo Space Weather: interpretazione automatica di ionogrammi verticali

Nel 2018 si prevede di rendere operative le nuove caratteristiche del software denominato "Autoscala" per altre
stazioni ionosferiche di istituti con i quali sono in atto collaborazioni . Esse riguardano: a) nuove formule per il profilo di
densita elettronica dello strato E e della regione intermedia; b) stima del topside e del TEC; c) spread F in condizioni
particolari.

Space Weather: parametri termosferici, anomalie sismo-ionosferiche e andamento a lungo termine parametri
ionosferici
In questo ambito si prevedono attivita su tre linee principali
1) Space Weather: per il 2018, aggiornamento in collaborazione con IZMIRAN (Prof. Mikhailov) del modello di
previsione della frequenza critica dello strato F2(foF2) in Europa EUROMAP, aggiungendo la previsione della
MUF(3000). Si vuole mettere online sul sito INGV il modello per la previsione di foF2 e MUF(3000). Prodotto
da inserire online: sistema di allerta per le tempeste ionosferiche utilizzando dati da osservatorio. Per il
biennio successivo si prevede I'aggiornamento del modello EUROMAP e dell'alert ionosferico.
2) Anomalie sismo-ionosferiche: per il 2018, studio delle anomalie ionosferiche che potrebbero essere legate a
terremoti con una attenzione particolare alla penisola italiana e alla Cina. Per il biennio successivo, sviluppo
di un nuovo metodo per determinare i parametri termosferici da misure di densita elettronica ottenute tramite
profili di densita elettronica In collaborazione con il Prof. Mikhailov.
3) Andamento a lungo termine della lonosfera e Termosfera all'interno dell'accordo di cooperazione tra INGV ed
IZMIRAN

Validazione del metodo IRl UP con l'inclusione di nuovi metodi statistici per conseguire mappe piu attendibili
di foF2 ed hmF2 nel corso di forti tempeste geomagnetiche

Alcuni test statistici originali saranno implementati nella procedura IRl UP al fine di selezionare i modelli di
variogramma migliori, e ottenere cosi mappe di foF2 e hmF2 con un grado di affidabilita maggiore rispetto al passato.
Tali mappe saranno successivamente testate su un gran numero di epoche caratterizzate da forti tempeste
geomagnetiche.

Prospettive di sviluppo per il biennio successivo:

a. A partire dal modello locale SIRMpol, applicabile nella sola stazione di Roma, si potrebbero effettuare degli
studi volti ad estendere I'applicabilita del SIRMpol nell’area Europea.

b. Nellambito del modello IRl UP, potra essere studiata I'importanza dell’'ora del giorno sulla scelta del modello
di variogramma. Cid potrebbe essere di cruciale importanza per migliorare ulteriormente la bonta del
variogramma selezionato e di conseguenza la qualita delle mappe di previsione di foF2 e hmF2 fornite

c. Conseguimento di mappe delle principali caratteristiche ionosferiche sullarea Europea basate
sull’assimilazione di misure di VTEC da una rete di ricevitori GNSS (Global Navigation Satellite System)

d. Studi sulla variabilita ionosferica atti a definire i valori quieti di riferimento per la caratteristica ionosferica
foF2.

e. Ulteriori test per la valutazione dei modelli per la generazione in tempo reale di matrici 3D di densita
elettronica nell’area Europea potranno essere effettuati confrontando gli ionogrammi obliqui sintetici prodotti
da IONORT e gli ionogrammi obliqui ottenuti da campagne di misura effettuate su radio-collegamenti
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relativamente lunghi.
f.  Studi sulla variabilita ionosferica con particolare riguardo a fenomeni di occorrenza di Spread F nell’'area
Italiana.

3. Geofisica marina e osservazioni multiparametriche a fondo mare

Tematica: Studio dei fenomeni e dei processi geofisici e geo-ambientali complessi che hanno luogo in ambiente
marino, dalla Litosfera all’'Oceano e all’Atmosfera. Studio delle relazioni tra rilascio di energia per attivita sismica e
vulcanica, rilascio di fluidi e variazioni dei campi potenziali in ambiente marino. Ricerca, progettazione e sviluppo di
dispositivi per I'acquisizione di misure geofisiche e ambientali in aree marine.

Processi di generazione tsunami e metodi di rivelazione

| processi di generazione tsunami non sono ancora conosciuti in modo dettagliato, principalmente a causa della
scarsita di misure dirette dei parametri fisici ambientali nelle aree di generazione. Lo studio dell'accoppiamento tra
movimento del fondale marino e colonna d'acqua migliora la comprensione dei meccanismi di generazione e permette
lo sviluppo di nuovi metodi di rivelazione precoce. L'attivita si basera sul miglioramento dei modelli di generazione
tsunami, dei metodi di rilevazione e sulla loro ottimizzazione sia in acque profonde sia vicino a costa, utilizzando dati
da sensori di pressione di profondita e da mareografi.

Indagini sismologiche, geomorfologiche, geochimiche e di tettonica attiva nel mar lonio

La realizzazione di campagne oceanografiche con la messa in opera di OBS/H e di moduli geochimici e I'analisi dei
dati registrati consentono di approfondire la comprensione dell’attivita tettonica, sismica, geomorfologica e geochimica
nell'area del Mar lonio. Dall'elaborazione dei dati si potra ottenere una mappatura accurata delle faglie sismicamente
attive del mar lonio e delle zone soggette a fenomeni gravitativi (frane); si potranno evidenziare eventuali processi di
degassamento lungo le faglie e comprendere se tali processi possano costituire precursori geochimici di terremoti.

| dati registrati potranno evidenziare i principali elementi morfotettonici, i fenomeni di instabilita ed altri elementi
geologici utili per la determinazione di geohazards.

Studio del rumore sismico a fondo mare

Il rumore sismico di fondo mare oltre a costituire un indicatore importante delle performance della strumentazione
impiegata (ad esempio qualita dell’accoppiamento di un sismometro con il suolo) rappresenta un complementare
strumento di indagine di aree tettoniche e vulcaniche sottomarine. Nel caso del seamount Marsili e dell'Etna, le
caratteristiche del rumore sismico a fondo mare hanno portato ulteriori elementi a supporto rispettivamente dell'ipotesi
di presenza di attivita idrotermale e di presenza di una seconda, piu profonda camera magmatica. L'ormai consueto
impiego di idrofoni per lo studio dell'Ocean Noise (identificazione delle sorgenti di rumore naturale e antropico)
contribuisce alla valutazione degli indicatori stabiliti dalla Marine Strategy Framework Directive per la conservazione
del buono stato dell'ambiente marino. Per questo tema si prevede di approfondire lo studio del rumore sismico di
fondo mare nello lonio per aggiungere ulteriori elementi alla conoscenza dell'attivita sismica e delle instabilita dell'area
e si prevede di collaborare con INFN e CNR-IAMC per fornire indicazioni sulle sorgenti di rumore in quell'area.

Studio delle interazioni tra attivita sismica e emissione di fluidi in aree marine

L'analisi congiunta di dati sismologici e geochimici aiuta a comprendere le eventuali connessioni tra sismicita ed
emissione di fluidi. Gli studi fino ad ora compiuti hanno evidenziato talvolta se non una relazione di causa-effetto, una
interessante alternanza tra rilascio di fluidi e occorrenza di eventi sismici di breve durata. Tale alternanza va
interpretata nel contesto geodinamico dell'area corrispondente. Le aree di interesse comprendono le Isole Eolie, lo
lonio occidentale, il Canale di Sicilia, I'Arcipelago Campano, I'Arcipelago Toscano, il Mar di Marmara, il Mar Nero.
Nell'anno 2018 sara pianificata e organizzata una nuova campagna nel Mar Nero nell'ambito della collaborazione
dell'infrastruttura EMSO con altre infrastrutture di ricerca europee per omogeneizzare le modalita di acquisizione delle
misure di rumore generato da vents. Sara inoltre completato e sottomesso un articolo sulle connessioni tra sismicita e
emissioni di fluidi nel Mar di Marmara.

Stima del sollevamento del fondo marino nei Campi Flegrei

Le prime misure del sollevamento del fondo marino nel Golfo di Pozzuoli sono effettuate da un sistema di 4 boe
geodetiche equipaggiate anche di altri sensori geofisici (es. sismometri, idrofoni) progettate e installate dall'INGV ftra il
2013 e il 2016. Le prime misure fino ad ora acquisite sono in accordo con il modello di sollevamento prodotto dalla
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recente letteratura. Lo studio della dinamica del settore marino dei Campi Flegrei verra approfondito e dettagliato
maggiormente analizzando I'andamento e le caratteristiche delle misure geodetiche e sismologiche acquisite dal
sistema di boe.

Studio del vulcanismo sottomarino e sistemi idrotermali

Attivita di investigazione geofisica con metodi magnetici e gravimetrici di sistemi vulcanici sottomarini nel settore
orientale della catena del Palinuro. Investigazione e censimento di siti idrotermali profondi e valutazione dei depositi a
solfuri associati.

4. Oceanografia e clima

Tematica: Studio della circolazione generale e delle caratteristiche fisiche delloceano e in particolare del Mar
Mediterraneo. Studio delle interazioni tra geosfera, idrosfera e atmosfera in ambiente marino. Le ricerche in questo
campo sono finalizzate alla conoscenza della circolazione generale degli oceani e dell’atmosfera a scala globale e con
particolare riferimento al Mare Mediterraneo. Sviluppo di modelli numerici di circolazione oceanici a scala globale e
regionale (Mediterraneo e Adriatico in particolare). Sviluppo di modelli oceanici e/o climatici globali (oceano, ghiaccio
marino, atmosfera e biogeochimica).

Dispersione di solfati-vulcanici nell'area mediterranea

L’emissione di gas e aerosol vulcanici ha un forte impatto sul’ambiente e nell’equilibrio climatico con effetti variabili su
scala temporale e spaziale. Tra i gas vulcanici un ruolo primario & svolto dall’anidride solforosa (SO2) a causa della
sua conversione in aerosol solfati; I'Etna € uno dei maggiori e persistenti emettitori di gas e aerosol in atmosfera.
L’obiettivo della ricerca & investigare I'entita e l'impatto sul clima e sullambiente di SO2 e aerosol solfati nel
Mediterraneo attraverso un approccio integrato di misure prossimali, distali e spaziali e di modellistica.

Sintesi, con particolare riguardo al Mediterraneo

La ricerca in ambito Oceanografia e Clima & dedicata allo studio della circolazione generale, delle caratteristiche
fisiche dell’oceano, delle interazioni aria-mare con particolare riferimento al Mare Mediterraneo, basata sia su dati da
modelli di previsione che osservativi. Lo sviluppo di modelli numerici di circolazione a scala regionale (Mediterraneo in
particolare) & finalizzata alla disseminazione, alla creazione di servizi dedicati agli utenti e allo sviluppo di applicazioni
per il monitoraggio del’ambiente marino. Grazie all’analisi di dati marini (in situ, da satellite e da modelli) provenienti
da diverse banche dati e infrastrutture europee (Copernicus Marine Service, SeaDataNet) e internazionali (World
Ocean Database) si sviluppano: 1) tecniche di validazione di dati da modelli di previsione e da sistemi di rianalisi; 2)
tecniche di controllo di qualita dei dati osservativi; 3) indicatori per il monitoraggio dello stato del mare e degli effetti del
cambiamento climatico sul’ambiente marino; 4) prodotti quali ad esempio collezioni di dati storici di qualita certificata e
di climatologie per il Mar Mediterraneo.

Sintesi Progetti attivi

Copernicus MED-MFC

Nellambito della fase | (Apr.2015-Apr.2018) del programma europeo Copernicus di osservazione della Terra
(http://marine.copernicus.eu/), il Servizio Marino per il Mar Mediterraneo & stato gestito da un consorzio formato da
CMCC, INGV, OGS e HCMR. INGV, come responsabile della componente fisica del Mediterranean Monitoring and
Forecasting Centre (Med-MFC), svolge sia attivita di ricerca che operative, volte al miglioramento della modellistica
oceanografica e della qualita dei prodotti offerti, congiuntamente alla loro messa a disposizione per gli utenti finali.
INGV produce quotidianamente, in maniera operativa, analisi e previsioni a breve termine (10 giorni) dello stato del
mare per i parametri fisici, quali temperatura, salinita, correnti e fornisce anche “rianalisi” dello stato del mare dei
passati 30 e 60 anni, in grado di descrivere la variabilita della circolazione e i processi che la determinano.

EUCISE2020

EUCISE & un progetto di Security Research del Settimo Programma Quadro della Comunita Europea
(http://lwww.eucise2020.eu/ ) avente come obiettivo il raggiungimento di uno stato pre-operativo nella condivisione
dell'informazione tra le autorita marittime degli stati europei. Questo progetto rappresenta una importante tappa nel
processo di implementazione dellEuropean CISE - Common Information Sharing Environment. CISE supporta lo
sviluppo della blue economy e rappresenta una forte innovazione della governance marittima europea, nonché un
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elemento fondamentale dell’Agenda Digitale Europea. CISE rappresenta un pilastro della European Action Plan for the
European Maritime Security Strategy. Le attivita sono gestite da un consorzio di 37 partners (autorita marittime,
universita, istituti di ricerca e altre organizzazioni di diversa natura), tra cui INGV, appartenenti a 15 diversi paesi
europei coordinati dall’Agenzia Spaziale Italiana (ASI).

NEXTDATA

Il Progetto di Interesse NextData (http://www.nextdataproject.it/ ) si propone di fornire informazioni quantitative sullo
stato e sui cambiamenti climatici e ambientali passati, presenti e futuri nelle regioni montane e marine italiane e piu in
generale sulle ricostruzioni del clima del passato nel territorio italiano, favorendo un accesso libero e facilitato ai dati,
ai risultati e alle conoscenze prodotte. L'analisi della stretta relazione climatica esistente tra atmosfera e mare &
evidente in modo particolare nel sistema mediterraneo e vengono studiate grazie alle ricostruzioni/rianalisi della
circolazione e caratteristiche del Mar Mediterraneo messe a disposizione dal Gruppo di Oceanografia della Sezione di
Bologna.

SeaDataCloud

Lo studio di lungo termine dello stato del mare dipende dalla disponibilita di dati, i quali possono essere utilizzati per lo
sviluppo di indici di monitoraggio, per essere assimilati da sistemi di rianalisi, per la validazione e analisi di consistenza
di sistemi di rianalisi. INGV partecipando al progetto SeaDataCloud (https://www.seadatanet.org/ ; 2016-2020, EU
H2020 grant agreement 730960) coordina il gruppo di lavoro dedicato alla creazione di prodotti di temperatura e
salinita derivanti dai dati storici per tutti i mari europei e 'oceano globale, ed & responsabile in specifico dei prodotti per
il mar Mediterraneo. Una delle principali attivita svolte & quella del controllo di qualita dei dati seguendo le procedure
sviluppate ed adottate in ambito internazionale. | dati di qualita certificata vengono rilasciati agli utenti come data set
aggregati per ciascun mare europeo mediante un catalogo e successivamente utilizzati per elaborare ulteriori prodotti
quali climatologie regionali/globali ed indici di monitoraggio di lungo termine dello stato del mare.

EMODnet DATA INGESTION

La condivisione di dati marini e la loro disponibilita mediante banche date europee € un obiettivo molto importante per
stimolare la ricerca scientifica, lo sviluppo di applicazioni utili per la societa e la crescita blu. INGV partecipando al
progetto EMODnet (European Marine Observation and Data network; https://www.emodnet-ingestion.eu/ ) Data
Ingestion ha come obiettivo quello di facilitare il processo di inserimento di dati marini all’interno delle esistenti
infrastrutture dati europee da parte di data providers sia pubblici che privati. | soggetti che non rendono disponibili
regolarmente i propri dati, possono farlo mediante il servizio implementato nel portale
https://www.emodnet-ingestion.eu/, grazie al quale, esperti in gestione dati si occupano della formattazione e
descrizione mediate metadati del data set in questione. Successivamente i dati vengono integrati nel portale tematico
EMODnet piu appropriato. INGV si occupa di individuare nuovi data providers attraverso attivita di disseminazione ma
soprattutto di definire una strategia per integrare e far confluire i dati marini a disposizione del’Ente in EMODnet
adeguandosi agli standard ed ai formati in uso.

5. Ricerche Polari e Paleoclima

Tematica: Studi di esplorazione geofisica in ambiente polare. Le ricerche in questo campo comprendono osservazioni
ed analisi geofisiche su elementi molto diversi tra loro che riguardano sia la parte soprastante che sottostante la
criosfera. Tra essi, si ricordano lo studio delle osservazioni ionosferiche e magnetiche ai poli, studio dei costituenti
neutri presenti in traccia nella stratosfera e nella mesosfera tramite spettroscopia a microonde, la determinazione e
variazione dello spessore delle calotte glaciali, la determinazione dello stato fisico del substrato roccioso al di sotto
delle calotte glaciali, lo studio delle successioni stratigrafiche sedimentarie e delle carote di ghiaccio. Studio del
sistema climatico terrestre nel tempo geologico. Le ricerche paleoclimatiche sono finalizzate alla ricostruzione dei
cambiamenti climatici nel passato attraverso I'analisi integrata di proxy data in sequenze stratigrafiche.

Esplorazione geofisica in ambiente polare
Le attivita si articolano in diversi progetti finanziati dal PNRA

Progetto Beyond EPICA- Oldest Ice (BE-OI)
| risultati provenienti dall’analisi delle carote di ghiaccio del progetto EPICA sono, a tutt'oggi, ancora un punto di
riferimento per la comunita scientifica del settore permettendo di ricostruire in dettaglio la storia climatica degli ultimi
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880 ky. Sulla scia di questo grande successo scientifico, € in via di studio e progettazione una nuova perforazione che
possa raggiungere l'eta di circa 1.5 My e che quindi possa rivelare dettagli sul passaggio del sistema climatico
terrestre da cicli interglaciali a periodo 40 ky (ca. 1 My) a quelli a periodo 110 ky.

Progetto EAIIST (East Antarctic International Ice Sheet Traverse) (finanziato da PNRA2016: periodo 2016-2020)
E una collaborazione internazionale tra ricercatori australiani, francesi, italiani e degli Stati Uniti, nellambito del
programma internazionale SCAR-ITASE (International Trans-Antarctic Scientific Expeditions). Il progetto EAIIST si
propone di studiare l'interno del plateau antartico, in gran parte inesplorato, tra la stazione franco-italiana di Concordia
(75° 06’S 123°20’E) a Dome C e la Stazione statunitense di Amundsen-Scott al Polo Sud (90° S).

Progetto Enigma

Nell'ultima decade, le ricerche sui reticoli idrografici e sui laghi sepolti sotto la coltre di ghiaccio della calotta antartica
hanno ottenuto risultati notevoli mostrando un continente che possiede regioni caratterizzate dalla presenza di un vero
e proprio ricco reticolo idrografico e zone di raccolta dell’acqua. Molto meno note e studiate da questo punto di vista
sono invece le zone costiere e le loro possibili connessioni con I'acqua dell'interno del continente. Inoltre solo poche di
esse sono state campionate e praticamente tutte avevano comunita locali di microorganismi (Mikucky et al., 2015).
Sulla base di quest’ultimo assunto, I'area di interesse di questo progetto & localizzata sul ghiacciaio di Boulder Clay,
che appartiene alle Northern Foothills, nelle vicinanze della base Mario Zucchelli. Questo studio interdisciplinare si
propone di determinare ed investigare nel dettaglio:

1) determinare le caratteristiche fisiche principali e modellizzare il comportamento dell'intero ghiacciaio di
Boulder Clay attraverso l'integrazione di indagini geofisiche e I'analisi di immagini satellitari;

2) verificare la presenza o meno di un eventuale nuovo lago subglaciale profondo che, previa verifica delle
condizioni al contorno, potrebbe rappresentare un ambiente rimasto isolato per un periodo di circa 20.000
anni;

3) la presenza di altri punti nel ghiacciaio oggetto di indagine nei quali si trova acqua liquida all’interfaccia
ghiaccio/bedrock;

4) il rilievo geofisico del lago Enigma (e degli altri tipi di laghi presenti sul ghiacciaio di Boulder Clay), ed il suo
campionamento biologico e microbiologico. Questo lago rappresenta inoltre un sito ottimale dove eseguire un
test a diverse profondita delle metodologie di perforazione sterile.

Progetto ISSIUMAX

La presente proposta mira a dimostrare le potenzialita di una nuova tecnologia di telerilevamento in grado di stimare i
parametri geofisici interni della calotta antartica che fino ad ora sono stati misurati solo in pochi siti o ricavati da
modelli. La disponibilita di nuovi radiometri spaziali in banda L ha permesso di rilevare le caratteristiche interne dei
ghiacci, per esempio per determinare lo spessore del ghiaccio marino (<1m). La disponibilita di nuove tecniche di
mitigazione delle radiointerferenze estende la radiometria anche in bande non protette, e che sono adatte allo studio
degli strati profondi della calotta.

Progetto G-IDEA

Ad oggi tuttavia & ancora indisponibile un modello a grande scala che permetta di comprendere i rapporti tra la calotta
polare dell’Antartide Orientale (EAIS), I'evoluzione Cenozoica e gli elementi tettonici ereditati. Il progetto prevede il
miglioramento della comprensione dell’architettura crostale del cratone est-antartico (EAC) nel settore compreso tra i
meridiani 60°E e 180°E attraverso la definizione dei rapporti tra i principali domini geodinamici riconosciuti. | nuovi dati
disponibili permettono di individuare aree chiave in cui concentrare gli studi per la comprensione dei rapporti tra questi
domini. | risultati permetteranno la messa a punto di un piu affidabile modello della geodinamica del’lEAC che
costituira un ulteriore vincolo alla modellazione della dinamica glaciale.

Telerilevamento della bassa e media atmosfera in Artide

Dal 2006 personale afferente a Roma2 sviluppa e gestisce spettrometri a microonde per il telerilevamento da terra di
composti chimici nella bassa e media atmosfera. Dal 2009 questi spettrometri sono installati presso la base aerea di
Thule, Groenlandia, per studi riguardanti la distruzione stagionale dell'ozono stratosferico, I'evoluzione del vapore
acqueo atmosferico in relazione al cambiamento climatico, e I'impatto di vapore acqueo e nubi sul bilancio radiativo al
suolo. L’attivita € svolta in stretta collaborazione con ricercatori afferenti ad ENEA, Univ. “Sapienza” ed NCAR (USA).
Ulteriori informazioni sono disponibili sul portale: http://www.thuleatmos-it.it/

Fisica dell'alta atmosfera nelle aree polari
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http://www.thuleatmos-it.it/

Attivita di monitoraggio presso le Isole Svalbard (Norvegia) e le stazioni Antartiche Mario Zucchelli, Concordia e
SANAE |V (stazione sudafricana). Le osservazioni sono realizzate tramite ricevitori GNSS per il monitoraggio del TEC
e degli indici di scintillazioni ionosferica. Nel triennio & previsto I'aggiornamento della strumentazione attraverso
l'installazione di ricevitori multi-costellazione (GPS, GLONASS, GALILEO) al posto di quelli unicamente GPS. Grazie a
tali strumenti e alle competenze scientifiche nel settore GNSS-ionosfera, 'INGV coordina I'expert group dello SCAR
denominato GRAPE (GNSS Research and Application for Polar Environment). Nel corso del triennio verra sottomessa
una proposta di Research Program allo SCAR estendendo le tematiche di GRAPE.

Micropaleontologia a nannoplancton calcareo e nannofossili calcarei

Studi di micropaleontologia integrata (nannoplancton calcareo, foraminiferi, pollini) e paleomagnetismo di successioni
sedimentarie marine del Mediterraneo. Questi studi sono finalizzati all'individuazione delle principali oscillazioni
climatiche a breve termine, riconducibili a forzanti globali e a forzanti locali attive nel corso del Quaternario. In questo
ambito durante il 2018 sara portato a termine il progetto FIRS/INGV 2016: “Monitoring last 1000 years hydrological
changes of Arno river (Tuscany, Italy) as recorded by calcareous nannofossils and reworked coccoliths in marine
sediments”. Inoltre continuera lo studio e la pubblicazione dei dati relativi al Progetto PNR/NEXTDATA (2012/2015):
un sistema nazionale per la raccolta, conservazione, accessibilita e diffusione dei dati ambientali e climatici in aree
montane e marine. Sottoprogetto 1. Sistema osservativo integrato per il monitoraggio del’ambiente e del clima. WP
1.5 Dati paleoclimatici da sedimenti marini.

Gli isotopi dello Sr e del Nd in tefrostratigrafia
Determinare la composizione isotopica dello Sr e del Nd di livelli di tephra in sequenze stratigrafiche, in affioramento e
in pozzo, al fine di riconoscere, correlare e caratterizzare dal punto di vista geochimico e isotopico tali prodotti.

Studio dell’evoluzione climatica e ambientale nel bacino Mediterraneo

Ricostruzioni paleoambientali e paleoclimatiche attraverso lo studio di carbonati continentali del bacino Mediterraneo.
Analisi multiproxy (613C 6180, elementi in tracce ecc.) di serie stratigrafiche continentali (carote lacustri e speleotemi)
per la realizzazione di serie temporali ad alta risoluzione. Individuazione degli eventi climatici significativi, dei forzanti
climatici e delle teleconnessioni che hanno agito e agiscono sul sistema climatico terrestre a scala regionale e
planetaria.

Ricostruzioni paleoambientali attraverso lo studio geomorfologico di aree glacializzate volte alla ricostruzione
dell’'ultima espansione glaciale nell’'area Mediterranea e sue relazioni con i forzanti climatici.

6. Geochimica per I'ambiente e geologia medica

Tematica: Studi di geochimica ambientale per la caratterizzazione delle aree a rischio di contaminazione e per il
controllo di potenziali fenomeni di inquinamento legati a discariche di RSU. Studi idrogeochimici delle acque
superficiali e sotterranee. Studi per la progettazione ed installazione di reti di monitoraggio geochimico e
l'implementazione di tecnologie innovative per il monitoraggio, la tutela dell'ambiente e della salute umana. Studio
dell'origine, migrazione ed emissione in atmosfera di gas naturale, con implicazioni per I'ambiente. Studi di geochimica
isotopica per la definizione dei circuiti idrologici sotterranei, per la identificazione dell’origine delle masse d’aria che
danno luogo a precipitazioni e come proxy dei cambiamenti climatici. Studi sulla composizione chimica degli altri
pianeti e implicazioni per l'origine della vita. Studio delle emissioni antropiche attraverso I'utilizzo di misure
telemetriche. Sviluppo di tecniche di campionamento e analisi di matrici ambientali.

Studio dei processi che determinano la variabilita del flusso di CO, dai suoli

Le aree ad elevata emissione di CO, dai suoli possono costituire un rischio per la salute umana, & quindi importante
definire sia le aree soggette ad elevate emissioni che i processi che regolano la variabilita delle emissioni. Alcuni
processi, infatti possono generare grandi incrementi delle emissioni in siti che normalmente non presentano valori
particolarmente elevati. Si studieranno i processi sia in via sperimentale che teorica per definire i principali fattori in
grado di determinare una grande variabilita delle emissioni.

Studio del metano nelle acque sotterranee

In collaborazione con I'Universita di Milano - Bicocca si sta effettuando uno studio sulla quantita e origine del metano
disciolto nelle acque sotterranee dei sistemi acquiferi multistrato della bassa pianura padana, lo sviluppo di un modello
concettuale sull'origine del metano e sulle sue relazioni con la contaminazione da arsenico presente negli stessi

18




sistemi acquiferi.

Studio dei vulcani di fango

Sono in corso degli studi multidisciplinari (geochimici e geofisici) in diverse localita, in Italia e in Indonesia, finalizzati
alla quantificazione totale del gas emesso in atmosfera, alla determinazione della profondita di risalita dei fluidi, e alla
definizione della pressione e della quantita di fluidi presenti nel processo di risalita dal reservoir principale verso la
superficie. Questi studi sono effettuati in collaborazione con I'Universita di Modena e Reggio Emilia, di Ginevra e di
Oslo.

Life Respire - Radon rEal time monitoring System and Proactive Indoor Remediation

L’'INGV e tra i partner del progetto Life Respire (2017-2020), nel quale verra effettuato un monitoraggio della quantita
di radon presente negli edifici pubblici e nelle scuole in tre comuni nel Lazio e nelle Ardenne in Belgio, finalizzato alla
sviluppo tecnologico per la bonifica degli ambienti interni. | partecipanti al progetto sono CERI — Universita La
Sapienza, CNR-IGAG, FANC (Federal Agency for Nuclear Control) ed Elica S.p.A. Il progetto permettera di ottenere
una soluzione economica ed ecocompatibile per la misurazione e la bonifica del Radon in tempo reale e per
mantenere i livelli di Radon indoor al di sotto dei limiti indicati nelle Direttive Europee. Inoltre, fornira alle autorita locali
le linee guida per i rischi da esposizione al Rn e mappe su WebGis in tempo reale per la pianificazione dell'uso del
suolo e la valutazione dei rischi sanitari, aiutando a preparare piani d'azione nazionali pertinenti. Tale progetto apre
nuove prospettive per collaborazioni tra mondo scientifico e mondo industriale nel settore delle nuove tecnologie.

Studio dell’impatto ambientale di una centrale termoelettrica

Il villaggio Puerto Libertad, Sonora (Messico), ospita una delle piu grandi centrali termoelettriche del Messico
nord-occidentale che continua a utilizzare turbine a gasolio nonostante la legislazione messicana lo vieti dal 2008. ||
deposito al suolo di cenere generata dalla centrale da decenni causa l'innalzamento delle concentrazioni di metalli
pesanti nei suoli con conseguente rischi per la salute umana. L'analisi dei sedimenti, accumulatori di metalli pesanti, ci
permette di avere un quadro integrato e I'estensione della contaminazione residua nella zona. Obiettivo principale del
lavoro € quello di valutare la contaminazione del suolo da metalli pesanti.

Studio dell'impatto di vents sottomarini sull’ecosistema

Oggetto di studio & un sito ove insistono vents idrotermali sottomarini nell'lsola di Ambitle (Papua Nuova Guinea) per
valutarne l'impatto sull'ecosistema attraverso I'analisi della distribuzione degli elementi in tracce con particolare
attenzione per l'arsenico.

Studio dell’impatto delle emissioni vulcaniche sulle precipitazioni atmosferiche

| sistemi vulcanici emettono ingenti quantita di gas acidi, aerosol e particelle solide in atmosfera. | processi di
interazione di queste emissioni con I'atmosfera circostante favoriscono la formazione di piogge acide che trasportano
in forma ionica elevate quantita di elementi vulcanogenici. La ricerca ha come obiettivo di definire la mobilita
geochimica relativa degli elementi al fine di valutare I'impatto di questi processi nel’ambiente circostante con la
prospettiva di identificare gli elementi responsabili di patologie statisticamente piu diffuse in aree vulcaniche.

Impatto delle emissioni vulcaniche sull'ecosistema etneo

Proseguiranno le attivita nel’ambito del progetto SEW, avviato nel 2017 e di durata triennale, al quale partecipa INGV
(PA e OE) come partner. Tra le attivita di progetto che coinvolgono 'INGV é prevista la valutazione delle interazioni tra
emissioni vulcaniche (gas, aerosol, tefra) ed ambiente (atmosfera, idrosfera e biosfera), in modo da suggerire e
intraprendere strategie che possano salvaguardare 'ambiente e valorizzare le risorse offerte dal vulcano. L’obiettivo &
quello di individuare nuove soluzioni volte a:

i) mitigare gli effetti derivanti dall’attivita eruttiva sulla biosfera in periodi di emergenza vulcanica;

ii) valorizzare gli effetti benefici derivanti dal rilascio di elementi di origine vulcanica sui cicli biologici e chimici delle
specie monitorate.

Il progetto & l'occasione per quantificare l'input di elementi in tracce derivante dalle emissioni vulcaniche o dalla
lisciviazione della roccia vulcanica su piogge, suoli e acque di falda.

Studio delle relazioni tra chimismo delle emissioni idrotermali e I’attivita microbiologica

Lo studio prevede il campionamento di sorgenti idrotermali le cui caratteristiche chimico-fisiche e la cui composizione
ionica, isotopica e dei gas disciolti copra una grande varieta di tipi. Sulle stesse verranno effettuate delle analisi
microbiologiche per stabilire i principali phila microbiologici e si cercheranno di definire le relazioni tra i vari parametri.
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Lo stesso tipo di studi verra effettuato sulle acque iperalcaline circolanti in sequenze ofiolitiche serpentinizzate.

Studio delle emissioni di gas serra in Grecia

Lo studio prevede diverse campagne di misure di gas dal suolo e gas gorgoglianti in acqua sia nei principali sistemi
vulcanici della Grecia sia in aree tettonicamente attive soprattutto dove sono presenti sistemi idrotermali. E prevista la
definizione degli output totali di CO, (ed in alcuni casi di CH,) dei singoli sistemi che saranno pubblicati in vari articoli
ed una stima preliminare della emissione di CO, geogenica totale dall’intero territorio nazionale a cui sara dedicato un
articolo di review.

Effetti di acidificazione degli oceani indotti dalle emissioni acide in aree vulcaniche sottomarine

Valutazione dell'impatto ambientale delle emissioni fluide sottomarine nelle aree vulcaniche italiane attraverso metodi
di monitoraggio geochimico e rilevazioni multiparametriche in continuo. Lo studio rivolge particolare attenzione agli
effetti di acidificazione dei mari.

7. Geofisica per il monitoraggio ambientale

Tematica: Studi geofisici per la caratterizzazione del territorio e del sottosuolo finalizzata alla mitigazione dei rischi
naturali, ambientali e di origine antropica.

Le ricerche in questo campo comprendono il rilevamento di strutture e di inquinanti sotterranei mediante tecniche
multidisciplinari (spettrometria gamma, multispettrale, magnetismo, gravimetria, elettromagnetismo) condotte sia da
terra che in volo. Studio e analisi dei movimenti di subsidenza lungo le aree costiere e stime di risalita del livello
marino. Studi per l'individuazione e la caratterizzazione dell'inquinamento ambientale relativamente a gas naturali,
acque e polveri sottili atmosferiche. Sviluppo di tecniche di indagine geofisica, metodologie e procedure operative e
interpretative per una migliore caratterizzazione del territorio.

Subsidenza costiera e aumento del livello marino sulle coste italiane e del Mediterraneo

Nel corso del prossimo triennio, sara continuata e sviluppata la ricerca sul tema Movimenti verticali e aumento del
livello marino sulle coste italiane e del Mediterraneo fino al 2100. In particolare verra perfezionata la metodologia
integrata che prevede l'uso di dati geodetici e telerilevati con modelli geofisici e climatici. La ricerca si concentrera
prevalentemente sulle zone costiere maggiormente subsidenti (ad es. il nord Adriatico e le isole Eolie) e in quelle
caratterizzate da piane costiere con bassa topografia, gia evidenziate nel corso di altri progetti, sia in ambiente
sedimentario che vulcanico In particolare per quelle coste di alto valore ambientale, culturale ed economico.

Uno degli obiettivi principali dello studio & quello di valutare gli impatti del’aumento del livello marino sulla coste,
fornendo stime sulla estensione delle zone inondate sulla base dei tassi tettonici verticali che provengono dalle analisi
di dati GPS, InSAR, aerofotogrammetrici, DTM ad alta risoluzione realizzati anche mediante droni, mareografici, in
combinazione con I'aumento atteso del livello marino da studi specifici e da quelli forniti da IPCC o altri, i quali stimano
un aumento di livello marino globale anche superiore al metro nel 2100 con conseguenti importanti impatti
socio-economici € ambientali sulle coste.

Tali valori, in particolare quando sommati a subsidenza, rappresentano importanti fattori di hazard causati dalla
combinazione dei cambiamenti climatici e tettonici (oltre che da attivita antropiche), che non devono essere ignorati.
Con questi scenari, gli effetti di tempeste, alluvioni, erosione costiera e tsunami verranno amplificati con conseguenze
su infrastrutture, costruzioni, sicurezza della popolazione, economia e beni culturali. Tali impatti si tradurranno quindi
in una perdita socio-economica da affrontare nei prossimi anni. Le attivita connesse a questi cambiamenti rientrano tra
i principali obiettivi strategici del'INGV nel prossimo triennio.

Obiettivi annuali 2018

Scenari multi-temporali che simulano I'estensione dell’allagamento costiero e la posizione della linea di costa fino
all’anno 2100, sulla base di modelli digitali del terreno ad alta risoluzione, dei tassi di subsidenza del suolo e sulle
stime di aumento del livello del mare fornite da IPCC e attraverso ricerche specifiche. Nel 2018 si prevede di fornire
stime ad altissima risoluzione per alcune coste italiane (Lipari, Cinque Terre, Sicilia Orientale, Venezia) e
mediterranee (Lefkada). Verranno anche forniti scenari a media risoluzione per alcune coste italiane e per |l
Mediterraneo (parte delle coste di Francia, Egitto e Grecia).

Finanziamenti
Le attivita verranno svolte attraverso progetti specifici:
Progetto SAVEMEDCOASTS (sea level rise scenarios along the Mediterranean coasts). Il progetto, coordinato da
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INGV, é finanziato per il periodo 2017-2018 dalla Comunita Europea, Direzione Generale per gli Aiuti Umanitari e la
Protezione Civile (ECHO). Ha I'obiettivo di realizzare scenari di rischio multi-temporali e multi-hazard, a livello locale
(Grecia e ltalia) e nel Mediterraneo.

Progetto PRIN Relative sea level changes along the ltalian coasts: flooding scenario, adaptive responses and
vulnerability. Il progetto, presentato nel 2017, ha I'obiettivo di valutare gli impatti del’aumento del livello marino sulle
coste italiane. Il progetto & attualmente in attesa di valutazione.

Laboratorio di monitoraggio ambientale

L’analisi del pattern radiometrico, ottenuto dall’acquisizione di dati di spettrometria gamma sia a terra (piattaforma
ORPA - Osservatorio mobile Rilevamento Parametri Ambientali) che da elicottero, consente la produzione di mappe
quantitative di radioattivita. Tali studi ambientali e servizi sono essenziali per la caratterizzazione del territorio
mediante definizione di fattori di rischio da esposizione a radiazioni ionizzanti. Mentre vi sono aree soggette a
contaminazione radioattiva per circostanze legate a eventi di origine umana, & presente anche un rischio legato ad alti
livelli di radioattivita naturale. Qui interviene anche il Laboratorio di spettrometria gamma per le analisi di matrici fluide
e solide, necessarie per vincolare i modelli di analisi radionuclidiche, nonché per la caratterizzazione di rocce e
minerali in base alle famiglie di radionuclidi naturali.

Studio di subsidenze in aree costiere da attivita antropiche

Analisi di serie temporali da dati geodetici (GPS, SAR, livellazione) di aree costiere in subsidenza in termini di
contributo naturale ed antropico. Sviluppo di modelli tramite tecniche analitiche e numeriche per lo studio dell'impatto
delle estrazioni da impianti off-shore sulla subsidenza costiera. Gli studi saranno applicati alla costa romagnola del
ravennate. Le attivita verranno svolte anche nell’lambito del progetto INGV-MISE 2018-2019.

Applicazioni innovative per I'imaging del sottosuolo

Sperimentazione ed applicazione di tecniche geofisiche speditive per la definizione di contrasti di conducibilita nel
sottosuolo a piccola profondita: indagini preliminari all’apertura di trincee paleosismologiche, mappatura speditiva di
siti inquinati da interramenti di rifiuti, individuazione di cavita ipogee a rischio sprofondamento in aree urbane (inizio
sperimentazione su alcune strade nel comune di Roma). In corso studi per la caratterizzazione del sottosuolo a
supporto di studi di vulnerabilita sismica di edifici storici nel centro storico di Firenze. Convenzioni in atto con
Sovrintendenze che prevedono l'impiego delle piu moderne ed efficaci tecniche di prospezione geofisica per la
valorizzazione del patrimonio archeologico e storico culturale. Attualmente ricerche in corso nella provincia di Viterbo
(Grotte di Castro, Vitorchiano, Viterbo citta), nel Parco Archeologico di Pompei e in Abruzzo (Castelvecchio Subequo).
Applicazione di metodologie geofisiche multiparametriche a supporto delle attivita di monitoraggio e ricerca svolte
dalla Struttura Terremoti del'INGV per la caratterizzazione del sottosuolo in aree ad elevato rischio sismico.

Studio dei fenomeni ad alta temperatura

Le attivita 2018 prevedono il proseguimento degli studi per l'utilizzo dei sensori Sentinel 2 del programma Copernicus
per lo studio dei fenomeni ad alta temperatura come incendi e vulcani.

In particolare si portera avanti il progetto FIRS " Testing Japan hot spot system for HTE in central ltaly" che prevede il
test del sistema sviluppato da AIST (Giappone) per la detection di hot spot. Inoltre si continuera lo studio di algoritmi di
perimetrazione e di aree percorse da incendi caratterizzazione (es. impatto sulla vegetazione, severita, fire regime,
erosione del suolo, ecc.) utilizzando Sentinel 2. Successivamente si esplorera la possibile sinergia con Sentinel 1
grazie alla collaborazione con i colleghi INGV telerilevamento-SAR. Ulteriori temi in via di sviluppo sono stati avviati
con IFAC-CNR, Liverpool John Moore University, Carabinieri Forestali.

Rilievi geofisici per la caratterizzazione multiparametrica del territorio

Questa attivita & legata alle prospezioni geofisiche (geoelettrica, magnetismo terrestre, spettrometria gamma,
elettromagnetismo a induzione ed altro) integrata con rilievi fotogrammetrici da piattaforme UAV radio controllate, per
applicazioni in campo ambientale, geologico e archeologico.
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Attivita di Ricerca

Struttura Terremoti
Data Inizio: 1-1-2018 Data Fine: 31-12-2018
a. Finalita e Obiettivi

La linea di Attivita “Ricerca Terremoti” raccoglie circa il 10.3% del totale delle attivita del’'INGV e il 40% delle attivita di
ricerca (si vedano tabelle in PARTE1). Comprende attivita di ricerca che si focalizzano da un lato sullo studio s./. dei
terremoti - dai processi che li precedono e li generano, alla caratterizzazione dell’evento individuale e dei relativi effetti
e dall'altro lato sulla comprensione del contesto in cui si verificano, per es. del loro significato dal punto di vista
geodinamico nei processi tettonici attivi nel nostro territorio. Questi studi si integrano con quelli a scala globale che
hanno come obiettivo I'osservazione, la comprensione e modellazione dei fenomeni che governano la Terra Solida,
dal suo interno alla superficie.

L’attivita del settore “Ricerca Terremoti” € imperniata su diverse aree tematiche che, attraverso un approccio
multidisciplinare, spesso trasversalmente a quelle sviluppate nei Dipartimenti Vulcani e Ambiente (si vedano le
Tematiche di Ricerca Trasversali), approfondiscono la ricerca di base e producono risultati scientifici di grande
rilevanza con evidente impatto applicativo per la Societa. La multidisciplinarieta & sempre piu un fattore chiave per lo
sviluppo della conoscenza dei sistemi complessi che sovrintendono ai terremoti. All'interno delle aree tematiche
individuate si integrano approcci metodologici classici basati su tecniche proprie della sismologia s./., geologia,
tettonica, geomorfologia, geodesia, geofisica e geochimica, ma che vengono poi trattati con modelli matematici e
sperimentali, statistici e verificati anche con attivita sperimentali di laboratorio.

Il coinvolgimento delle infrastrutture dellEnte in queste attivita di ricerca € fondamentale e imprescindibile. La
valorizzazione e implementazione delle infrastrutture dell’ente, dalle reti e sistemi osservativi multiparametrici, ai
sistemi di calcolo, ai laboratori analitici e sperimentali, & quindi una priorita perché I'ente possa affrontare le grandi
sfide scientifiche e produrre ricerca competitiva e all’avanguardia. In questo ambito, considerando il ruolo guida che i
progetti EPOS e EMSO hanno nelle grandi infrastrutture europee, 'INGV ha l'opportunita di integrare le sue
infrastrutture a livello europeo e di accrescerne il potenziale su cui basare la ricerca d’eccellenza.

La ricerca sviluppata nellambito delle tematiche sotto elencate, quando consolidata, ha una ricaduta diretta sulle
attivita e servizi che I'ente pud mettere a disposizione della Societa e, al tempo stesso, le richieste che vengono dalla
Societa rappresentano un prezioso stimolo allo sviluppo di nuove ricerche e a nuove sfide tecnologiche. Pertanto le
linee “Ricerca Terremoti” e “Servizi e Ricerca Terremoti” rappresentano settori contigui in continua osmosi.

| prodotti per eccellenza di questa attivita di ricerca sono le pubblicazioni su riviste JCR. Nel 2017 la linea ha prodotto
160 pubblicazioni riferibili all’attivita di ricerca del Dipartimento terremoti, che rappresenta il 30% della produzione
scientifica dell'intero ente (Fig. 1); questo numero tuttavia & puramente indicativo poiché vari lavori sono trasversali
anche agli altri Dipartimenti e/o Infrastrutture. Analizzando nel dettaglio la produzione scientifica in riferimento alle 8
Tematiche sotto descritte (Fig. 2), si nota che nel 2017, I'insieme dei prodotti scientifici riferiti a T2 (Deformazione
crostale attiva) e T5 (Sismologia, geofisica e geologia per l'ingegneria sismica) da soli costituiscono poco piu del 50%
dei lavori pubblicati; viceversa, le altre tematiche hanno percentuali decisamente pitl basse (9-16%). E interessante
notare che questa distribuzione non rispecchia del tutto quella dei mesi/persona allocati nelle varie Tematiche. Infatti
come mostrato nella tabella sotto, i m/p complessivi delle tematiche T2-5 sono il 27% del totale, sostanzialmente
comparabili al 25% dei m/p riferiti a T4, che perd pubblica il 3% circa del corpus dei lavori riferibili al Dipartimento
Terremoti. Questo dato non pud tuttavia indicare reali problematiche di produttivita di T4, nel caso in specie, perché
proprio per la tipologia della linea potrebbero esserci problemi legati alla corretta attribuzione dei lavori alle Tematiche,
o ad analisi solitamente lunghe vista la gran mole di dati che viene elaborata, che poi confluisce prevalentemente
nelle Banche Dati dellEnte piuttosto che in lavori di ricerca. Ad ogni modo, se si considerano i m/p impiegati dai
Ricercatori e Tecnologi INGV in questa linea nel 2017, la capacita di pubblicazione media annuale per un FTE
(ricercatore full time) & di 1,8 pubblicazioni/persona.

22



Figura 1 - Distribuzione percentuale delle pubblicazioni scientifiche JCR prodotte dai Dipartimenti e Infrastrutture
dell'INGV.

Figura 2 - Distribuzione percentuale delle pubblicazioni scientifiche JCR prodotte dal Dipartimento Terremoti,
suddivise per Tematiche.
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Tabella della Distribuzione dei mesi/persona all’interno delle tematiche della Linea Ricerca Terremoti

Aree Tematiche Dipartimento mesi/person m/p Progetti di Totale . .
. e . mesi/persona in
Terremoti, LdA "Ricerca - Terremoti a (m/p) Ricerca m/p
Struttura della Terra 131 15 146 14,5
Deformazione crostale attiva 145 8 153 15,2
Sorgente Sismica 102 19 121 12,0
Sismicita dell’ltalia 126 126 252 25,1
?lsmologlg, gleof!swa e geologia per 119 4 123 12.2
l'ingegneria sismica
Studi di pericolosita 84 30 114 11,3
Var|a2|on|' delle caratteristiche crostali e 71 10 81 8.1
precursori
Sismologia in tempo reale 15 0 15 1,5
Totale 793 212 1005 100,0

La Linea include le attivita di Ricerca libera svolte nel’ambito del Dipartimento Terremoti. Esse si articolano in
diverse tematiche multidisciplinari, che hanno come obiettivo quello della crescita della conoscenza nei campi delle
Geoscienze che riguardano il fenomeno terremoto s.l. Rispetto a quanto programmato nel 2017, per il 2018 sono state
introdotte piccole modifiche ai contenuti delle Tematiche, & stata modificata la tematica “Storia Sismica” in “Sismicita
dell’ltalia”; & stata inoltre inserita una nuova tematica “Sismologia in tempo reale”.

Gli studi svolti in questa Linea saranno presentati a convegni italiani e internazionali e validati da pubblicazioni JCR;
essi forniranno anche supporto alle attivita della Linea "Servizi e Ricerca per la Societa” e durante le emergenze
sismiche.

La Linea “Ricerca Terremoti” comprende le seguenti tematiche:

T1 Struttura della Terra

T2 Deformazione Crostale Attiva

T3 Sorgente Sismica

T4 Sismicita dell’ltalia

T5 Sismologia, Geofisica e geologia per I'ingegneria sismica
T6 Studi di Pericolosita Sismica e da Maremoto

T7 Variazioni delle caratteristiche crostali e precursori

T8 Sismologia in Tempo Reale

Le attivita di questa Linea, sono integrate anche da altre due tematiche trasversali con i Dipartimenti Vulcani e
Ambiente: “ATV1 Studi per le Georisorse” e “ATV 2 Ricostruzione e modellazione della struttura crostale”. Esse
vengono descritte in una scheda comune ai tre dipartimenti.

All'interno della Linea Ricerca Terremoti vengono individuati tre obiettivi strategici di grande respiro su cui
focalizzare le attivita di ricerca nel corso del 2018, con prospettive di sviluppo nel biennio successivo. A
raggiungimento di questi obiettivi concorrono anche le attivita svolte all'interno delle Tematiche Trasversali (ATV).
Tali obiettivi discendono da quelli individuati lo scorso anno e convergono verso la visione del sistema “Working
Earth”; essi hanno un carattere di forte interazione multidisciplinare all'interno del Dipartimento Terremoti, e
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prevedono un esteso coinvolgimento infrastrutturale. Al tempo stesso, nel lungo termine questi obiettivi potranno
avere un impatto su quanto 'INGV produrra in termini di servizi e prodotti per la Societa.

Obiettivo RT1: Struttura 3D dell’ltalia

La ricostruzione dell’anatomia del nostro paese, dalla superficie terrestre al mantello. Un mosaico composto da
piccoli e grandi tasselli, che descrivono anche un singolo aspetto o una piccola porzione di territorio e del suo
sottosuolo che si concretizza attraverso la sistematizzazione delle conoscenze attuali e lo sviluppo di nuove. Le
metodologie utilizzate sono molteplici e spesso trasversali ai Dipartimenti. Contributi a questo obiettivo si hanno da
molte delle tematiche di questa linea, fondamentale & certamente linput che deriva dalla conoscenza e
caratterizzazione della sismicita dell’ltalia e dalla Tematica di Ricerca Trasversale ai Dipartimenti “Ricostruzione e
modellazione della struttura crostale”.

Obiettivo RT2: Caratterizzazione della sorgente sismica dall’osservazione multiscala ai modelli numerici e
agli esperimenti di laboratorio

L’avanzamento scientifico e lo sviluppo tecnologico avvenuto negli ultimi decenni, nonché il consolidamento
del’lINGV nel settore sismologico a livello mondiale hanno creato le condizioni per rendere possibile, attraverso le
infrastrutture del’Ente, la raccolta di una enorme mole di dati e osservazioni multidisciplinari e multi-scala sui
terremoti, che costituiscono una opportunita unica per investigare la sorgente sismica in tutti i suoi aspetti, e
comprenderne cosi i meccanismi.

Obiettivo RT3: Nuove sfide per la comprensione del dove e quando avverra il prossimo grande terremoto

E uno dei temi classici della comunita scientifica sismologica, affrontato spesso con visioni e idee contrastanti che se
messe a confronto potrebbero portare ad utili avanzamenti concettuali e metodologici. Questo obiettivo strategico
vuole essere uno stimolo per i ricercatori del’Ente ad intraprendere un percorso comune che includa approcci diversi
e possa produrre prodotti innovativi con ricadute a beneficio della Societa.

b. Contenuto Tecnico Scientifico

Le attivita di Ricerca libera per il 2018 e per il biennio successivo, che saranno sviluppate nel’ambito delle diverse
Tematiche di Ricerca sopra definite, sono di seguito dettagliate.

b.1. T1 Struttura della Terra

Lo studio della struttura della terra e dei processi geodinamici a grande scala rappresenta la sintesi delle conoscenze
che derivano dalle attivita di ricerca di questa Linea, integrate con le attivita osservative e sperimentali condotte grazie
alle infrastrutture del’Ente. Questa tematica si basa sull'integrazione di diverse discipline di base, quali geofisica,
geologia, geochimica, geodesia, fisica, matematica e scienze computazionali, che consentono lo studio della reologia,
la modellazione della propagazione del campo d’onda, la tomografia ed anisotropia della litosfera e del mantello. Le
attivita sperimentali di laboratorio sono parte fondamentale di questa tematica, consentendo la verifica o lo sviluppo di
nuovi modelli.

Tomografia adjoint/full wave per la litosfera italiana

L'obiettivo & quello di costruire un modello tomografico di riferimento, ad alta risoluzione, per la litosfera del territorio
italiano. La procedura di inversione (adjoint method) consiste nel miglioramento iterativo di un modello 3D iniziale
grazie alle informazioni contenute in un database di forme d'onde. Il modello finale minimizza il misfit tra forme d'onda
registrate ed i corrispondenti sismogrammi sintetici, riproducendo la struttura regionale ad alta risoluzione (6/10s).

Le simulazioni del campo d'onda sono eseguite attraverso I'utilizzo dei metodi agli elementi spettrali, permettendo
grande accuratezza, in riferimento alle complessita che caratterizzano la regione studiata (etereogeneita laterali,
discontinuita, attenuazione, ecc.). Il metodo di inversione applicato € in grado di risolvere in dettaglio complesse
strutture in diverse parti del mondo sia a livello globale che regionale (ad es. California, Europa, Australia, Alaska).

La richiesta di risorse di calcolo per le simulazioni € tuttavia significativa. Circa 40 milioni di ore di tempo di calcolo
sono state utilizzate su CURIE, il cluster Tier 0 di GENCI (F), all'interno del progetto PRACE IMAGINE_IT (3D
full-wave tomographic IMAGINg of the Entire ITalian lithosphere).
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Tomografia del Continente Antartico attraverso interferometria di rumore sismico

Le tecniche interferometriche applicate al rumore sismico permettono di studiare la struttura terrestre anche in
assenza di terremoti, risultando adatte in zone con sismicita modesta o assente, e per rivelare eventuali variazioni nel
tempo. La coerenza del segnale viene aumentata prediligendo l'informazione della fase del segnale, e utilizzando
tecniche come la Phase Cross-Correlation e il Phase-weighted Stack. Applicando queste metodologie al segnale a
banda larga registrato dalle stazioni di osservatorio e temporanee installate da lungo tempo o recentemente, ci si
propone di ricostruire la struttura crostale e del mantello superiore del continente antartico. Per la particolare
conformazione, lindipendenza dai terremoti permette di utilizzare raggi puri continentali, evitando cosi la
contaminazione della propagazione dovuta alla crosta oceanica.

NEWTON: New Windows into Earth's interior

Questo progetto, coordinato dall'Universita di Padova, ambisce a sviluppare una nuova metodologia che combini
modellazione geodinamica e metodi tomografici. La disponibilita di ricchi dataset di dati sismologici di alta qualita,
unitamente alle nuove tecnologie numeriche di calcolo, rappresentano oggi un potenziale notevole per esplorare in
dettaglio I'interno della Terra. Un approccio integrato tra sismologia e geodinamica & un campo di ricerca poco battuto,
che potrebbe tuttavia risolvere le inconsistenze tra studi diversi, e migliorare la comprensione della struttura e
dinamica interna del pianeta. Di particolare rilevanza & la possibile esistenza di anomalie termo-petrologiche nelle
immagini tomografiche, derivanti dalla poca attenzione data all'anisotropia nel mantello, che possono essere confuse
con reali caratteristiche termo-petrologiche.

Sismologia in aree polari

L’attivitd & prevista nellambito del Progetto PNRA East Antarctic International Ice Sheet Traverse (EAIIST). La
sismologia delle aree polari € un tema spiccatamente multidisciplinare, che si occupa dell’analisi di eventi sismici
originati da dinamiche glaciali come il deflusso dei principali ghiacciai di sbocco dalle calotte artica e antartica, e la
dinamica delle calotte polari. L'esplorazione sismologica permette inoltre di ricostruire un'immagine di struttura
litosferica delle regioni continentali in Antartide e Groenlandia.

Tecniche di Array per la definizione di modelli di velocita ai Campi Flegrei

Questa attivita &€ condotta in collaborazione con I'Universita della Calabria. Si applicano le tecniche di array e i rapporti
spettrali al rumore sismico di fondo in alcune aree dei Campi Flegrei allo scopo di studiare la struttura del sottosuolo,
dagli strati piu superficiali a quelli piu profondi. | risultati ottenuti finora sono concordi con le stratigrafie presenti in
letteratura.

AlpArray

Il progetto & un'iniziativa europea tra i principali istituti di ricerca e universita europei. Obiettivo del progetto € lo studio
di dettaglio della struttura della catena alpina e dei processi evolutivi che ne hanno determinato la formazione, tramite
I'utilizzo di dati sismologici acquisiti dal piu grande array sismico installato in Europa. L'INGV partecipa contribuendo
alla AA Seismic Network come Core Institution, con l'installazione e/o la manutenzione di un gran numero di stazioni
sia permanenti che temporanee (180 in tutto), occupandosi della gestione dei dati acquisiti per garantirne la fruibilita e
svolgendo attivita di ricerca. Le attivita INGV sono trasversali a sei Sezioni. La partecipazione dell'ente al progetto &
avvenuta in assenza di un finanziamento specifico; per tale motivo le stazioni temporanee INGV verranno ritirate
dall'esperimento entro il 2018, contrariamente ai partner europei che le terranno in campo nel corso del 2019.

Parametri di attenuazione crostale

L’attivita (in collaborazione con GNS Science) prevede lo sviluppo di tecniche di inversione dati sismologici per lo
studio delle variazioni dei parametri di attenuazione crostale in diversi contesti sismotettonici. La validazione dei
risultati viene condotta con modelli presenti in letteratura e la loro interpretazione fatta in chiave geologica.

Anisotropia sismica del mantello per la caratterizzazione dei processi geodinamici nell’area mediterranea e
mediorientale

Lo studio (in collaborazione con I'Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Iran) delle proprieta fisiche del
mantello in zone di subduzione e collisione € fondamentale per la caratterizzazione dei processi geodinamici: un ruolo
importante ha lo studio dell’anisotropia sismica nel mantello. Nel 2018 ci si propone l'obiettivo di analizzare le
proprieta anisotropiche del sistema litosfera/astenosfera nell’area ltaliana, in particolare Alpina (progetti CIFALPS2 e
ALPARRAY), Adriatica e Balcanica (progetto CASE), fino all'lran. Il pattern delle misure di anisotropia verra quindi

26




confrontato con la struttura dellinterno della Terra e il campo di deformazione osservato in superficie al fine di
comprendere le relazioni esistenti tra crosta fragile, litosfera e mantello durante I'orogenesi e la collisione continentale.

Deformazione e magmatismo durante estensione continentale

La ricerca intende studiare le relazioni spaziali tra vulcanismo (campi vulcanici) e deformazione (sismicita e faglie) in
aree caratterizzate da differenti stadi di rifting e nelle zone di propagazione del rift. La deformazione continentale in
margini divergenti € spesso associata a magmatismo (e alla sua espressione superficiale, il vulcanismo) e a intensa
sismicita. L’interazione tra i due processi € ben testimoniata nel Rift Etiopico dove le complesse relazioni tra
meccanismi di trasferimento di magma, vulcanismo e deformazione crostale partecipano all’assetto geodinamico del
sistema.

b.2. T2 Deformazione crostale attiva

Lo studio della deformazione e dei processi tettonici attivi fornisce il quadro di riferimento per la comprensione dei
meccanismi geologici che governano la Sismicita. Obiettivi di questa tematica sono la ricostruzione del campo di
sforzo e deformazione regionale attuale e le relazioni con la sismicita, come pure, a scala piu piccola, I'individuazione
e caratterizzazione di faglie sismogenetiche sulla base di evidenze diverse: sismologiche, geodetiche, geologiche,
geomorfologiche, geochimiche. Tali studi si basano sulle reti osservative e di monitoraggio, sulle nuove tecnologie di
rilevamento dallo spazio e su osservazioni di terreno.

Modelli numerici di deformazione crostale

L’attivita prevede lo sviluppo di modelli volti a studiare I'attivita sismica di faglie in relazione al contesto tettonico
regionale tramite tecniche numeriche. Si cerchera di realizzare modelli realistici che riconcilino attivita sismica e
deformazioni osservate, unitamente alla ricostruzione del campo di sforzo attivo.

Deformazioni transienti (tettoniche e non-tettoniche)

Questa ricerca € uno degli obiettivi del progetto "TRANsient of Straln and stress ExperimeNT in Italy", TRANSIENTI,
finanziato dal MIUR nell'ambito dei "Premiali 2014" (in collaborazione con ASI e InOGS). Grazie al’aumento del
potere risolutivo delle reti sismiche e geodetiche & oggi evidente come il rilascio di deformazione tettonica avvenga
con un ampio spettro di frequenze temporali, dalla deformazione istantanea in occasione di forti terremoti, al lento
rilascio di deformazione alla scala di settimane/mesi osservata in occasione di eventi deformativi lenti. La disponibilita
sempre maggiore di dati GPS da reti continue attive nell'area Euro-Mediterranea consente oggi di studiare con
elevatissima risoluzione questo ampio spettro di segnali deformativi, inclusi quelli associati a processi di origine
non-tettonica, quali ad esempio quelli guidati dal ciclo idrologico. La caratterizzazione spaziale e temporale di questi
segnali deformativi & fondamentale per la valutazione del potenziale sismico delle faglie attive. Oltre ai prodotti classici
della ricerca, queste attivita porteranno nuove stazioni GPS, nuovi prodotti geodetici, nuovi algoritmi per I'analisi delle
serie temporali.

Identificazione e analisi di faglie sismogeniche

Queste attivita vengono svolte nellambito di diversi progetti di ricerca (es. INGV-MISE "SPOT", MIUR-Premiale
"FASTMIT") e collaborazioni con ricercatori di altri enti e universita (CNR-IGAG, OGS, Universita di Trieste, Universita
di Pavia, ISPRA). Le faglie sismogeniche sono un’espressione fondamentale della deformazione crostale attiva e i
parametri che le caratterizzano rappresentano un dato fondamentale per gli studi di pericolosita sismica. Sulla base di
rilevamenti geologici di terreno, interpretazioni di dati geofisici, analisi morfotettoniche e modelli di deformazione,
verranno progressivamente aggiornati i contenuti del DISS. Particolare attenzione viene dedicata all'aggiornamento
del database alla luce delle conoscenze emerse dalla sequenza che ha colpito I'ltalia centrale tra il 2016 e 2018.

Studio sperimentale di possibili identificatori sismici

In collaborazione con diverse Universita, questo ricerca sperimentale affronta lo studio di possibili indicatori sismici e/o
di deformazione lenta, anche associati alla presenza di fluidi (per es. biomarkers, materiale carbonaceo, fusi di roccia,
orientazione cristallografica), importanti per la ricostruzione e interpretazione della sismicita nel lungo periodo
attraverso evidenze di terreno su faglie esumate in profondita o prodotti di perforazione profonda.
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Studio di fattibilita di una rete a gravita assoluta nell'ltalia centrale: verso un approccio multidisciplinare alla
valutazione del rischio naturale

Il progetto & finalizzato a realizzare una rete gravimetrica assoluta a larga scala in Italia centrale, nell’area interessata
dalla recente attivitd sismica del 2016-18 sino al Bacino di Sulmona, allo scopo di individuare variazioni
spazio-temporali della gravita connesse ai cicli sismici. La scelta dei siti tiene conto sia di vecchie stazioni,
appartenenti a Reti Gravimetriche Nazionali di Riferimento e/o a rilievi gravimetrici finalizzati a studi strutturali, che di
nuove realizzazioni. Sono stati gia individuati alcuni siti e sono stati effettuati i sopralluoghi dei vecchi siti sulla base
delle monografie esistenti; le misure assolute saranno effettuate nel corso del 2018 e saranno associate a misure del
gradiente verticale e a misure relative per collegare i vecchi siti a nuove stazioni assolute, nonché a misure di GPS
per monitorare le deformazioni crostali.

Passaggio fragile duttile e laboratori geologici naturali

L’obiettivo di questa attivita & lo studio del passaggio fragile duttile (BDT) nella crosta che governa lo sviluppo delle
strutture fragili, la loro distribuzione spaziale e la loro interazione. La profondita e lo spessore del BDT hanno un ruolo
importante nella ripartizione e trasferimento della deformazione e dello sforzo (differenze tra momento sismico e
momento geodetico) nella crosta. Lo studio geologico di dettaglio di analoghi naturali esumati (sezioni crostali)
permettera di aggiungere importanti vincoli geometrici, cinematici e dinamici alla definizione di questo limite
meccanico/reologico crostale.

b.3. T3 Sorgente Sismica

Lo studio della sorgente sismica ha I'obiettivo di migliorare lo stato delle conoscenze sugli aspetti legati al verificarsi di
un terremoto, dalla sua generazione alla evoluzione spazio-temporale di una sequenza sismica, sino allo sviluppo dei
fenomeni connessi (es. maremoto). Questa tematica include lo studio e sviluppo di modelli di nucleazione, cinematica
e dinamica della sorgente, propagazione e arresto della rottura, modellazione dei processi post— ed inter—sismici,
analisi multidisciplinari che integrano dati geologici, sismologici e geodetici, nonché studi sulla generazione e
propagazione dei maremoti. | risultati sperimentali che derivano da esperimenti condotti nei grandi Laboratori
dellINGV, quali ad es. quelli sui meccanismi di sorgente o sulle caratteristiche reologiche delle zone sismogenetiche,
concorrono in modo sostanziale al raggiungimento degli obiettivi di questa tematica.

Inversione cinematica della sorgente sismica utilizzando modelli di velocita 3D

L'inversione di dati sismologici e geodetici registrati in prossimita della sorgente di un terremoto permettono di
modellare le proprieta cinematiche della rottura. Le procedure di inversione si basano generalmente su modelli di
velocita 1D e trascurano i possibili effetti sull'accuratezza della soluzione dovuti alla presenza di gradienti topografici
importanti. L'obiettivo della ricerca & quello di valutare I'impatto dell'utilizzo di modelli 3D e della topografia nelle
inversioni di sorgente sismica, includendo valutazioni sul ruolo dell'incertezza epistemica.

Modellazione dinamica di sorgenti sismiche

In seguito alla definizione di modelli cinematici per gli eventi della sequenza sismica del Centro ltalia del 2016, si
rende necessario una validazione in chiave dinamica degli stessi. La possibilita di calcolare i parametri iniziali della
simulazione dinamica in base ai risultati della modellazione cinematica, unitamente alla possibilita fornita da
SPECFEM3D_cartesian di utilizzare varie leggi costitutive, permette una validazione dei modelli cinematici proposti.

Studio dei Momenti Tensori Non-Doppia Coppia

Le sorgenti di terremoti sono generalmente classificate “Doppia Coppia” assumendo un “pure-shear-faulting” in un
mezzo omogeneo, isotropo ed elastico. In realta, esistono anche sorgenti con componenti Non Doppia Coppia (NDC),
e tra i fattori che le determinano c’¢ la perturbazione della pressione di poro dei fluidi presenti nell’area sorgente. Per
questo, le NDC assumono un ruolo chiave per la capire i meccanismi di sismogenesi anche in un ambito
geologico-strutturale. Lo studio delle NDC verra effettuato anche in funzione di altri parametri di sorgente (Stress
Drop, Mw) e Anisotropici. Il data-set sara relativo a sismicita sia indotta che naturale (Appennino, Amatrice-2016).

Studio di eventi slow slip e delle variazioni delle proprieta elastiche durante il ciclo sismico alla scala del
laboratorio

Nell'ambito della meccanica della rocce si riproducono nel laboratorio HPHT eventi slow slip, riconosciuti in letteratura
come eventi appartenenti all'ampia variabilita di modalita di dislocazione delle faglie. In collaborazione con I'Universita
la Sapienza, si studiano quindi le caratteristiche e si confrontano con quelle che rappresentano gli eventi stick-slip
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regolari alla scala del laboratorio. Durante la riproduzione di cicli sismici con diversi tipi di rocce, si analizzano le
variazioni delle proprieta elastiche del mezzo avvalendosi dell'uso di onde acustiche passive e attive. La risoluzione
spaziale e temporale dei parametri cinematici e dinamici registrati durante tali esperimenti permette di identificare
anche le variazioni di velocita delle onde elastiche prima dell'occorrenza di un evento, ovvero di studiarne i precursori.

Modelli cinematici di sorgente sismica

L'inversione di dati accelerometrici registrati in prossimita della sorgente di un terremoto permettono di modellare le
proprieta cinematiche della rottura sul piano di faglia che lo ha generato. Le procedure usate consentono di ottenere
una stima dei parametri di sorgente quali la distribuzione spaziale della dislocazione sul piano di faglia, il tempo di
propagazione, la durata locale e la variazione spaziale della direzione della dislocazione, la magnitudo dell'evento.
L'integrazione dei dati geodetici INSAR e GPS nelle procedure di modellazione dell'evento cosismico permettono di
vincolare ulteriormente la misura delle deformazioni cosismiche. Grazie al gran numero di dati che abbiamo a
disposizione, lo studio integrato dei dati geodetici e sismologici sta aiutando a vincolare i piani rottura che hanno
contribuito all'occorrenza dei forti terremoti della sequenza nel 2016-17 in Italia centrale, all'interno del complesso
sistema di faglie che caratterizza I'appennino centrale. La potenziale geometria non planare dell'evento di Norcia del
30 ottobre 2016 ne & un esempio.

Calcolo dei momenti tensori con modelli di velocita 3D e studio delle incertezze associate ai parametri stimati
L’attivita di ricerca prevede di associare al calcolo del Time Domain Moment Tensor dei terremoti italiani con
magnitudo maggiore di 5, uno studio sull'incertezza dei parametri di sorgente stimati derivata dalla scelta del modello
di velocita (1D e 3D), dal numero e dalla distribuzione delle stazioni sismiche. | risultati si avvarranno del confronto
con i tensori momento sismico calcolati con altri metodi (es. MT, CMT, RCMT, etc).

Studio sperimentale del ciclo sismico e test dei modelli predittivi

Si tratta di una attivita di ricerca sperimentale afferente al laboratorio HPHT, svolta in collaborazione con Universita,
che prevede lo studio del ciclo sismico e test dei modelli predittivi (time-predictable, slip-predictable) attraverso nuove
tecniche che permettono di studiare la stabilita di una faglia preesistente sottoposta a cicli di carico. Si analizzeranno i
pattern di slip precursore in relazione al rate di carico, la radiazione emessa (contenuto in frequenza, frequenza degli
eventi e magnitudo) dal monitoraggio delle emissioni acustiche nelle fasi pre- co - e post-sismica.

Leggi costitutive e di scala, bilancio energetico per lo studio della nucleazione e propagazione di una
instabilita sismica

Nell'ambito della meccanica delle rocce, si studiano in laboratorio i meccanismi di softening, hardening, healing,
ovvero indebolimento e lubrificazione delle rocce attraverso lo sviluppo di nuove leggi costitutive e studio dei
parametri rate-and-state e slip-weakening. La ricerca focalizzera inoltre sulla comprensione dei meccanismi alla scala
nano- e microscopica per lo sviluppo di leggi di scala, I'analisi del bilancio energetico di un terremoto in laboratorio da
monitoraggio delle emissioni acustiche, il calcolo dell’energia di frattura e nuove tecnologie per lo studio del campo di
stress iniziale.

Meccanica delle rocce in zone di subduzione

Si tratta di una attivita di ricerca sperimentale afferente al laboratorio HPHT, svolta in collaborazione con Universita,
che prevede lo studio della meccanica delle rocce di faglia derivanti da progetti di performazione profonda (e.g.
Sumatra, Tohoku, Costa Rica, SAFOD), delle evidenze di “past slip to the trench” e lintegrazione di risultati
sperimentali nella modellazione di forti terremoti in zone di subduzione. Si analizzera anche la correlazione tra tipo di
evento, zona sismotettonica e parametri caratteristici (e.g.: contenuto in frequenza della radiazione emessa, coupling,
slip, temperatura).

Studio del trend di parametri fisici che definiscono le caratteristiche delle sorgenti sismiche

Questa ricerca si inserisce nel filone di studi che riguardano la definizione dello scaling delle sorgenti sismiche (per
es. stress drop, fc). | terremoti scalano in maniera self-similare o la dinamica dei terremoti forti &€ diversa da quella
degli eventi piccoli? Questa &€ la domanda alla quale si cerca di dare una risposta attraverso I'analisi delle onde di
coda di eventi sismici utilizzando nuove tecniche basate sul concetto classico dei rapporti spettrali; il metodo &
applicato in Appennino Centrale.
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b.4. T4 Sismicita dell’ltalia

La caratterizzazione della sismicita italiana & un contributo essenziale per la comprensione dei processi sismogenetici
che avvengono nel territorio nazionale, la cui applicazione finale riguarda anche le analisi di pericolosita sismica. La
descrizione spazio-temporale della sismicita si basa principalmente su ricerche di sismologia strumentale e storica,
quest’ultima ulteriormente estesa al passato da indagini di archeosismologia e paleosismologia. Questa tematica
include studi multiscala basati, per la parte strumentale recente, sui dati di monitoraggio della rete sismica nazionale,
ma anche delle sotto-reti regionali, incluse le reti mobili temporanee, che consentono una caratterizzazione di
dettaglio della sismicita a scala locale.

Localizzazione della sismicita Italiana registrata dal 1981 al 2018 con un modello 3D dell’ltalia
Contemporaneamente all’aggiornamento del Catalogo della Sismicita Italiana (CSI 2.0), si vuole analizzare la
distribuzione della sismicita italiana dal 1981 al 2018, localizzata con un modello di velocita tomografico 3D attraverso
un programma di inversione non lineare basato su un metodo probabilistico. Tale approccio garantisce una stima piu
realistica dei parametri di qualita delle soluzioni ipocentrali. Questa analisi prevede un aggiornamento della
localizzazione 3D dei terremoti dal 1981 al 2015 ed una nuova localizzazione 3D dal 2016 al 2018 con un approccio
“multiscala”, che permettera di ottenere una maggiore accuratezza delle localizzazioni di eventi crostali.

Early aftershocks dei terremoti principali della sequenza del Centro Italia: analisi del Bollettino Sismico
Italiano (BSI)

Gli early aftershocks sono utili per la definizione del modello di sorgente degli eventi principali e i suoi meccanismi
fisici. | terremoti che hanno immediatamente seguito gli eventi i principali della sequenza sismica del centro Italia sono
stati rivisti dal BSI. Il numero di terremoti localizzati & aumentato di un fattore due o tre rispetto a quanto era stato fatto
nella Sala di Sorveglianza Sismica del’lONT (Roma), arrivando ad avere alcune migliaia di early aftershocks. Questi
sono stati localizzati utilizzando Nonlinloc per avere localizzazioni accurate ed evidenziare quali parti del sistema di
faglie si siano attivate a seguito delle scosse piu forti.

Central Italian Seismic Array

Nell’ambito dei progetti FISR viene installato in Umbria Centrale (Deruta) un array sismico chiamato CISA (Central
Italian Seismic Array). L'obiettivo scientifico & di abbassare la soglia di detezione degli eventi sismici locali e regionali,
identificare faglie attive e studiare le dinamiche di rottura di terremoti moderati su scala regionale. Il range operativo
previsto dall’'array CISA comprende un intervallo di magnitudo tra 0 < M < 3; la trasmissione dei dati in tempo reale, i
protocolli per la detezione degli eventi e la successiva analisi con tecniche di array dara un importante contributo allo
studio della microsismicita del’Appennino Centrale.

Calcolo delle profondita ipocentrali di terremoti a mare attraverso l'identificazione e I'utilizzo delle fasi di
profondita pP, sP

L'offshore italiano €& caratterizzato dalla presenza di strutture tettoniche sismogenetiche e potenzialmente
tsunamigeniche il cui studio & importante sia per la mitigazione della pericolosita sismica, sia per una migliore
comprensione della geodinamica dell’area. Rispetto alla sismicita delle aree emerse, per la quale si ottengono
localizzazioni ipocentrali di alta precisione, permangono numerose incertezze riguardo la distribuzione della sismicita
e delle strutture tettoniche attive in offshore. La localizzazione degli eventi fuori rete risulta infatti mal vincolata a
causa della scarsa copertura azimutale dovuta alla distribuzione a terra delle stazioni sismiche in Italia. Per una piu
accurata determinazione dei parametri ipocentrali degli eventi offshore si sta quindi implementando, in collaborazione
con il Department of Geophysics della Tohoku University (Giappone), una tecnica di localizzazione che utilizza, nel
processo di inversione congiuntamente alle fasi P ed S, anche le fasi di profondita sP e pP. Il metodo utilizzato &
inoltre propedeutico per studi sismologici di dettaglio, quali la definizione del modello regionale di velocita delle onde
sismiche in aree sismiche fino a oggi non risolte.

Tomografica da onde di coda in aree del territorio nazionale

Sfruttando la grande quantita di dati di elevata qualita, si vogliono sviluppare modelli di tomografia da onde di coda
per studiare I'attenuazione in aree di interesse nazionale. La procedura che si intende adottare € basata su misure di
rapporti di ampiezze di coda misurate in strette bande di frequenza, che permette di ottenere immagini frequency
dependent di Qc per evidenziare variazioni laterali a diverse scale.
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W-ICAP: Wavefield decomposition of central Italy earthquakes by Independent Component Analysis-based
Polarization

Nell’ambito del progetto FISR “Centro di studio e monitoraggio dei rischi naturali dell'ltalia Centrale” viene svolto uno
studio sui terremoti della sequenza sismica del 2016-17 in ltalia Centrale, e del rumore sismico, mediante l'uso di
tecniche innovative (Independent Component Analysis-based Polarization, ICAP) per la separazione del campo
d'onda, la determinazione dei parametri di polarizzazione e la loro relazione con le strutture crostali locali.

Approccio multidisciplinare allo studio dei terremoti di epoca strumentale

Lo studio ha lo scopo di vincolare meglio i parametri sismologici degli eventi del passato, per caratterizzare le sorgenti
che li hanno generati. L’elaborazione di sismogrammi storici (calcolo della localizzazione, magnitudo, meccanismo
focale ecc.) & fondamentale nella comprensione del rilascio dell’energia e delle caratteristiche di propagazione delle
onde sismiche, ed € condotta con metodologie e codici di calcolo specifici. Proseguendo quanto fatto gia per i
terremoti del 1917, 1930 e 1962, si intende adesso applicare su altri importanti eventi del XX secolo metodologie di
analisi integrate fra questa tipologia di analisi strumentale e dati macrosismici e geologici.

Sismologia storica

Il patrimonio di conoscenze piu consistente sulla sismicita italiana deriva dagli studi di sismologia storica, una
disciplina che ha alle spalle un percorso ormai ultratrentennale. | dati prodotti contribuiscono in modo significativo alla
comprensione e quantificazione dei processi sismogenetici e alla identificazione e caratterizzazione delle faglie attive.
Su questo stesso patrimonio di dati si basano inevitabilmente tutti i modelli di pericolosita sismica, a prescindere
dall'approccio scelto e dalla scala spaziale dell'indagine, mentre & solo agli inizi l'uso dei dati storici per analisi di
rischio sismico. | margini di miglioramento delle conoscenze sulla sismicita storica sono ampi e numerosi i temi
specifici di ricerca ancora aperti. A fianco delle ricerche finalizzate ad esplorare lacune di conoscenza ben riconoscibili
su alcune aree e per alcuni periodi storici - e al corposo lavoro di routine che € necessario per integrare e aggiornare
le banche dati realizzate in questi anni, si sta ponendo con sempre maggiore urgenza la necessita di garantire la
conservazione e la fruizione di informazioni (fonti originali, schede di rilievo, documentazione fotografica e
iconografica) che rischiano di disperdersi ed essere inaccessibili alla futura comunita scientifica. A partire dalla
necessita di raccogliere organicamente tutta la documentazione su terremoti recenti, uno spazio di lavoro specifico
pud essere dedicato alla raccolta, organizzazione e valorizzazione dell'immenso patrimonio di documentazione
iconografica disponibile per i terremoti italiani: un patrimonio unico al mondo, di estremo interesse sia per la
calibrazione delle stime di intensita al sito, sia per analisi specifiche su tipologie e caratteristiche del patrimonio
abitativo e monumentale, nonché per dettagliate analisi di rischio anche a scala urbana.

Studio dei depositi di paleotsunami

Il Laboratorio di Geologia e Geotecnologie coordina ricercatori con competenze multidisciplinari al fine di
comprendere i processi sismogenetici e per studi di pericolosita sismica. Dopo gli eventi catastrofici di Sumatra 2004
e del Giappone 2011, l'identificazione e la caratterizzazione dei depositi di paleotsunami ha ampliato la conoscenza di
questi eventi estremi. E ormai consolidata I'attivita di ricerca per I'individuazione di nuove evidenze geologiche dei
maremoti del passato lungo le coste calabresi e siciliane sia a terra che a mare, mediante studi geomorfologici e di
stratigrafia integrata ad alta risoluzione. Si intende pertanto intraprendere nuovi studi in aree test come le coste
campane e calabresi, in relazione a possibili collassi dei complessi vulcanici eoliani, oltre che le coste liguri, inclusi
alcuni siti archeologici costieri. Questa attivita ci permettera di implementare il geo-database dei depositi dei
paleotsunami per I'area NEAM (North East Atlantic and Mediterranean Seas), gestito dallINGV ed al momento
disponibile su ArcGIS - The ASTARTE Paleotsunami deposits database - NEAM region.

Studio delle liquefazioni e stratigrafia integrata

Il Laboratorio di Geologia e Geotecnologie si occupa anche di indagini finalizzate alla ricostruzione della storia sismica
dell'ltalia attraverso studi paleosismologici. Come nuova attivita si intende procedere al confronto tra indagini
stratigrafiche, geofisiche e geotecniche per la caratterizzazione dei terreni che hanno subito fenomeni di liquefazione
a seguito dei terremoti del 13 gennaio 1915 (area depo-centrale del bacino del Fucino), nonché degli esperimenti di
blast test e delle trincee esplorative effettuate dall’ente nel 2016 e 2018 nell'area epicentrale della sequenza emiliana
del 2012.

b.5. T5 Sismologia, geofisica e geologia per I'ingegneria sismica
L’ingegneria sismica ha un ruolo sempre piu rilevante nella societa ai fini della progettazione edilizia e pianificazione
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urbanistica/territoriale in zona sismica. Questa tematica ha un grande impatto e un notevole potenziale di sviluppo per
il territorio italiano, caratterizzato da un ineguagliabile patrimonio storico-artistico e da tipologie edilizie che richiedono
interventi antisismici differenti e altamente specialistici. Rientrano in questo settore lo sviluppo di leggi predittive del
moto del suolo, lo studio degli effetti di sito e di near-source (es. fenomeni di direttivita, registrazioni impulsive), il
calcolo di mappe di scuotimento. Rientrano in questa tematica anche gli studi di microzonazione sismica, che
permettono di caratterizzare a scala locale la struttura del sottosuolo (terreni di fondazione) e l'influenza che essa ha
sulla propagazione delle onde sismiche (risposta di sito).

Analisi dei dati macrosismici per la modellazione di relazione di attenuazione dell’intensita, relazione di
conversione intensita massima e magnitudo, e relazioni di conversione Intensita-GMP

Scopo dell'attivita € utilizzare al massimo il contenuto informativo dei dati macrosismici per la conoscenza dei
parametri dei terremoti storici, scenari di GMP-Intensita, e della pericolosita sismica in termini di intensita
macrosismica. Nellambito del Centro di Pericolosita Sismica, viene aggiornato il modello di attenuazione medio
dellintensita macrosismica calibrato in Mw, e la valutazione della incertezza aleatoria per il computo della PSHA in
termini di intensita per il territorio italiano. Si continuano gli studi di calibrazione delle relazioni di attenuazione
dell'intensita per eventi superficiali delle Ande per la Colombia e la relazione tra intensitda massima e Mw per diverse
nazioni con l'obiettivo di ricavare i parametri dei terremoti storici e le loro incertezze. Circa le relazioni di conversione
fra I'intensita macrosismica e GMP, si compara una misura di carattere strumentale dello scuotimento sismico del
terreno con la grandezza che caratterizza gli effetti/danni di un terremoto su un ambiente antropico esteso a partire da
una scala ordinale discreta. In particolare si sviluppano analisi statistiche per la definizione della relazione fra
l'intensita macrosismica e PGA e la selezione dei dati di base (DBMI15, ITACA) per il territorio italiano.

Modello sismo-stratigrafico di bacini estensionali

Questa attivita ha come obiettivo la ricostruzione del modello sismo-stratigrafico e della geometria sepolta dei bacini
estensionali dell Appennino Centrale, quali la piana di Castelluccio (nel’ambito del Progetto FISR 2016) e il bacino di
Norcia (in collaborazione con I'Universita di Perugia). In particolare si prevedono campagne di sismica acquisita con
sistema multicanale, array sismici in geometria 2D e misure di rumore sismico lungo transetti per stimare le frequenze
di risonanza e le curve di dispersione delle onde superficiali. Opportune tecniche di inversione congiunta saranno
usate per la ricostruzione sismo-stratigrafica delle aree investigate. Queste ricerche sono propedeutiche alla
ricostruzione 3D del territorio italiano e contribuiscono anche alla tematica Deformazione Crostale Attiva.

Modelli di velocita delle onde sismiche

Questa ricerca ha come obiettivo la ricostruzione di modelli di velocita 1D, 2D e 3D a scala locale e crostale da array
sismici, tecniche tomografiche e interferometriche basate sul rumore sismico ambientale. La cross-correlazione del
rumore sismico sara anche utilizzata per stimare le variazioni temporali delle velocita delle onde sismiche. Si
continuera l'analisi di dati acquisiti dalla rete sismica temporanea installata nell’area urbana di Benevento (maggio
2016) per la ricostruzione di modelli di velocita Vs 2D e 3D; analisi similari saranno svolte utilizzando i dati della
microzonazione sismica del Centro Italia, e della sequenza emiliana del 2012.

Risposta sismica locale a singoli siti

Nell’ambito del progetto europeo denominato SERA, I'attivita di ricerca ha come obiettivo la valutazione dei parametri
rappresentativi della risposta sismica locale, e la definizione di linee guida europee per la caratterizzazione sismica
dei siti. Lo studio approfondisce le correlazioni tra la risposta sismica locale da un lato, e la geologia di superficie con i
modelli lito-stratigrafici semplificati e la topografia dall’altro, per i siti delle reti sismica nazionale INGV e della rete
RAN.

Studi sperimentali sulla liquefazione dei terreni

Saranno sviluppati esperimenti di liquefazione indotta su terreni limo-sabbiosi mediante blast test in Pianura Padana
(Bondeno, Ferrara), analisi dei dati sperimentali acquisiti (indagini geologiche, geotecniche e geofisiche in sito e in
laboratorio, monitoraggio geotecnico, rilievi topografici) e modelli numerici per l'interpretazione dei risultati. Saranno
inoltre condotte valutazioni del potenziale di liquefazione in terreni limo-sabbiosi e in terreni ghiaiosi mediante indagini
geotecniche in sito e indagini geofisiche, e identificati nuovi siti da indagare mediante 'analisi delle fonti storiche.
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Propagazione delle onde sismiche registrate durante le recenti sequenze

Questa attivita ha come obiettivo I'analisi dei segnali sismici al fine di studiare gli effetti della propagazione delle onde
sismiche, dalla risposta sismica locale alle variazioni crostali, tramite i dati raccolti durante le recenti sequenze
sismiche (Centro-ltalia 2016-18 e Ischia 2017) dal gruppo di emergenza Emersito, e nell’ambito delle attivita inerenti il
Centro di Microzonazione Sismica; questi dati saranno integrati con quelli della rete nazionale. Si intendono anche
effettuare studi sulla propagazione delle onde sismiche in superficie, tramite modellazione 1D e 2D.

Anomalie dell’intensita macrosismica e guide d’onda

L’attivita prevede inizialmente l'analisi della distribuzione dei singoli effetti diagnostici delle scale macrosismiche,
raggruppati secondo le rispettive frequenze di risonanza, per determinare le effettive percentuali di presenza nella
descrizione dei gradi di intensita. Successivamente si prevede lo studio delle anomalie dell’intensita macrosismica e
dei campi macrosismici regionali in relazione alla geologia superficiale e profonda, con l'obiettivo di evidenziare i
fattori propagativi (ad esempio guide d’'onda) che possono influenzare il risentimento dei terremoti. | risultati saranno
confrontati con registrazioni sismometriche e simulazioni.

Modello 3D superficiale della Pianura Padana: dal bedrock sismico al piano campagna

Attraverso campagne di misure di sismica passiva e la loro correlazione con dati stratigrafici e linee sismiche, la
ricerca (in collaborazione con le Universita di Siena, Genova e della Regione Emilia-Romagna) mira alla ricostruzione,
a scala di bacino, dell'andamento del bedrock sismico (Vs > 800 m/s, classe A, NTC08; EC8) in Pianura Padana. Ci si
propone inoltre di individuare le discontinuita stratigrafiche associabili ai principali contrasti di impedenza nelle diverse
zone del bacino e si prevede inoltre di ricostruire un modello 3D delle velocita delle onde di taglio nei sedimenti
alluvionali al di sopra del bedrock sismico. L’obiettivo & quello di fornire uno strumento utile a scopi ingegneristici, che
possa essere sempre piu perfezionato con nuovi dati di dettaglio disponibili.

Identificazione dei siti di riferimento per la risposta sismica locale

Sviluppata in ambito della convenzione INGV-EDF, questa attivita ha come obiettivo lo studio della risposta sismica
locale di postazioni di registrazione installate su siti rocciosi, al fine di identificare i siti di riferimento per la risposta
sismica locale (e applicazioni alla microzonazione sismica).

Studio della variabilita del moto del suolo

Questa attivita ha come obiettivo la stima di fattori correttivi delle equazioni predittive del moto del suolo (GMPE) al
fine di ridurre la variabilita in campo vicino. Saranno inoltre sviluppati metodi per la stima dello spostamento
permanente e validati attraverso il confronto con dati GPS e dati simulati, al fine di migliorare le stime del moto ai
lunghi periodi. Per tali attivita, sara utilizzato un data set realizzato nell'ambito dei progetti RELUIS, integrando i dati
contenuti nell'Engineering Strong-Motion database e database internazionali (es. Cosmos, KikNet). Si intende anche
analizzare la variabilita del moto del suolo in Italia centrale attraverso I'analisi dei residui (rispetto a equazioni
predittive del moto del suolo calibrate per I'area), utilizzando le registrazioni della sequenza sismica del 2016-17.

Equazioni predittive del moto del suolo (GMPE)

La ricerca ha come obiettivo lo sviluppo di GMPE per il territorio Italiano. L’aggiornamento del modello predittivo
empirico di Bindi et al (2011) sara fatto utilizzando i dataset acquisiti dal 2009 ad oggi, e saranno inoltre implementati
modelli per parametri integrali (es. Arias Intensity), durata del moto e Fourier Amplitude Spectra (FAS). L’attivita
prevede infine la generazione di modelli predittivi ibridi basati sull'integrazione di dati osservati e simulati.

b.6. T6 Studi di Pericolosita Sismica e da Maremoto

Lo sviluppo di modelli di pericolosita sismica e da maremoto, sia a lungo che medio-breve termine, si basa
sullintegrazione di studi e ricerche multidisciplinari che rappresentano i piu recenti avanzamenti nei campi
sismologico, geologico, geodetico e modellistico-statistico (per es. modelli di occorrenza, incertezze ecc.). Essi
derivano in massima parte dalle altre tematiche descritte in questa Linea. | modelli di pericolosita nascono come
prodotti di ricerca tematica che sperimentano anche metodologie e approcci innovativi; la validazione scientifica di
questa tipologia di prodotti & parte essenziale del percorso che consente di mettere a disposizione della Societa civile
mappe e stime di pericolosita. Questa tematica include sia gli studi a scala dell’intero territorio nazionale (per es. la
Mappa di Pericolosita Sismica attualmente in revisione) che a scala regionale/locale.
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Valutazione dell'impatto di topografia e eterogeneita laterali sulla propagazione delle onde sismiche
Attraverso le simulazioni del campo d'onda ofttenute con software agli elementi spettrali come
SPECFEMS3D_cartesian, & possibile stimare l'impatto di topografia e complessita geologiche sui dati registrati,
superando i limiti delle simulazioni con modelli 1D. Quest'analisi permette di ottenere scenari di pericolosita "physic
based".

Fault-based PSHA

Nell'ambito del gruppo di lavoro FAULT2SHA (http://fault2sha.net), formalmente approvato dallESC, verranno
codificati e resi open-access i database con i parametri delle faglie attive necessari alle valutazioni di pericolosita
sismica. E prevista I'implementazione di test-case. Verranno valutate le incertezze dei parametri, al fine di quantificare
l'impatto sulle stime di pericolosita sismica, e prodotti modelli di pericolosita innovativi, includendo i concetti di cluster
e variabilita temporale delle occorrenze, per stime time-independent e time-dependent, e l'interazione tra le faglie.
Verranno ridiscusse le parametrizzazioni della sismicita di background e l'integrazione nei modelli di faglie.

Dati di input per la nuova mappa di Pericolosita Sismica Europea

Nell'ambito del progetto EU H2020 SERA (JRAS3; http://www.sera-eu.org/), verranno predisposti i dati di input (faglie
sismogeniche, cataloghi dei terremoti, modelli di deformazione geodetica) per la realizzazione della mappa di
pericolosita sismica ESHM20 (European Seismic Hazard Map 2020). Verranno eseguite elaborazioni originali per la
realizzazione di modelli di sismicita a partire dai dati presenti in diverse infrastrutture prioritarie della piattaforma
EPOS (es. EDSF, AHEAD), e che fanno parte del patrimonio delle infrastrutture gestite da INGV.

Classe di suolo per le stazioni accelerometriche della rete nazionale

Nell’ambito della convenzione INGV-DPC Allegato B2, proseguono gli studi per la caratterizzazione della risposta
sismica dei siti delle reti accelerometriche per I'assegnazione della classe di suolo. La caratterizzazione si basa
sull'analisi di dati velocimetrici registrati in continuo, esperimenti geofisici ad hoc per stimare un profilo locale di
velocita delle onde S, e sulla simulazione della risposta sismica 1D di modelli sismostratigrafici. Questa attivita ha una
forte interazione con la linea Servizi e Ricerca per la Societa.

Simulatore di terremoti applicato alla valutazione della Pericolosita Sismica

Nell’ambito del Progetto FISR-SCIAMI, & in corso lo sviluppo di un simulatore sismico basato sull’interazione tra
eventi generati da sorgenti areali che possa giustificare la legge di Gutenberg-Richter modificata, nota anche in
termini di momento sismico come Tapered Pareto distribution. | risultati saranno confrontati con modelli temporali
dipendenti (Brownian Passage Time, BPT) e indipendenti (Poisson), al fine di valutare la Pericolosita Sismica di una
regione.

Scenari di scuotimento speditivi
Si prevede lo sviluppo (in collaborazione con il Politecnico di Milano) di metodi per la valutazione di scenari di
scuotimento speditivi attraverso la calibrazione di modelli di correlazione spaziale delle osservazioni strong-motion.

Classificazione di equazioni predittive del moto del suolo per studi di pericolosita e Shakemap

Obiettivo di questa attivita & la classificazione di equazioni predittive del moto del suolo (GMPE) attraverso il confronto
con dataset di parametri di scuotimento, tramite I'utilizzo di metodi statistici. Le GMPE individuate sono proposte per
I'applicazione alla per la nuova mappa di pericolosita italiana e per la generazione di Shakemap.

Mappa di Pericolosita da Maremoto

Nel 2017 si & concluso il progetto TSUMAPS-NEAM, finanziato dalla DG-ECHO della Commissione Europea e
coordinato dall'INGV, che ha prodotto la prima mappa di Pericolosita Probabilistica per gli Tsunami di origine Sismica
(S-PTHA), incentrata sull'ampia regione che comprende il Nord-Est Atlantico e il Mediterraneo. Si intende pertanto
lavorare ad una mappa focalizzata sulle coste italiane, che sara utilizzata come applicazione immediata per il sistema
di allerta SIAM in uso presso il Centro di Pericolosita Tsunami.

b.7. T7 Variazioni delle caratteristiche crostali e precursori sismici

Lo studio dei precursori sismici & un tema di ricerca particolarmente rilevante e di avanguardia. In passato si & tentato
di identificare a-posteriori, senza risultati univoci degni di rilievo, i fenomeni che potessero essere riconosciuti come
preparatori all’evento sismico. Oggi I'avanzamento delle conoscenze e soprattutto quello tecnologico, unitamente al
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forte sviluppo infrastrutturale di reti osservative in tempo reale, permettono di monitorare con grande dettaglio le
variazioni dei parametri fisici e chimici che avvengono nella crosta terrestre, osservazioni che stanno alla base dello
sviluppo di nuovi modelli. A titolo di esempio, le ricerche sismologiche di frontiera in questo ambito includono lo studio
del ruolo dei fluidi nella sismogenesi condotti a differenti scale (dal laboratorio agli esperimenti in laboratori sotterranei
naturali), oppure le osservazioni condotte dallo spazio. La missione ESA Swarm di tre satelliti in orbita intorno alla
Terra, ha I'obiettivo di validare l'ipotesi di un accoppiamento elettromagnetico tra terra solida e ionosfera prima e
durante forti terremoti, con risultati preliminari incoraggianti.

Studio dell'interazione tra parametri anisotropici, momento sismico e deformazione crostale

L’attivita di ricerca & finalizzata alle analisi sulle possibili interazioni tra i parametri anisotropici e le orientazioni degli
assi P-T-B ottenute dall'inversione dei momenti tensori anche di componenti Non Doppia Coppia. | risultati sono
utilizzati per un’analisi spazio-temporale del campo di stress locale espresso in massimo sforzo orizzontale (SHmax).
Tutte le informazioni ottenute sono interpretate nel contesto geologico, geodinamico e strutturale. Gli eventi sismici
utilizzati sono di bassa-moderata magnitudo, e relativi sia a sismicita naturale che indotta (per es. Appennino centrale
e meridionale).

Ruolo dei fluidi nella stabilita delle faglie

Nell'lambito di una ricerca sulla meccanica della rocce svolta in collaborazione con I'Universita la Sapienza,
riproduciamo nel laboratorio HPHT eventi stick-slip alla scala del laboratorio. Grazie alle potenzialita della macchina
“double direct shear” possiamo studiare e caratterizzare le proprieta dell'attrito in presenza o meno di fluidi. Durante la
riproduzione di cicli sismici con diversi tipi di rocce, analizziamo I'effetto dei fluidi e della diversa pressione dei fluidi
nella stabilita di una faglia.

Anisotropia sismica per lo studio delle variazioni delle proprieta elastiche della crosta

L’attivitd prevede lo studio delle proprieta anisotropiche della crosta per I'areale italiano. In particolare, verranno
studiate le variazioni spazio-temporali dei parametri anisotropici nelle aree interessate dalla sequenza sismica del
Centro ltalia, e di altre sequenze. Il gran numero di eventi sismici a disposizione consentira, infatti, di analizzare le
variazioni spazio-temporali dei parametri anisotropici i cui risultati, unitamente ad altri osservabili, forniranno un
importante contributo per la comprensione dei processi fisici che si sviluppano nei tempi precedenti e successivi ai
grandi terremoti, nonché per la caratterizzazione dello stress attivo e della geometria delle principali strutture
tettoniche attive.

Anomalie sismo-ionosferiche
All'interno dei Progetti Limadou e SAFE, viene affrontato lo studio delle anomalie ionosferiche che potrebbero essere
legate a terremoti, con attenzione particolare alla penisola italiana e alla Cina.

Studio e caratterizzazione sperimentale dei fenomeni associati alla preparazione di un evento sismico

L’attivita di ricerca (in collaborazione a Universita italiane) € focalizzata sui fenomeni associati alla preparazione di un
evento sismico (per es. pattern di slip precursore, radon, emissione elettromagnetica, emissione acustica,
attenuazione delle onde meccaniche, rapporto Vp/Vs) mediante lo sviluppo di una nuova tecnica sperimentale che
permette di simulare un ciclo sismico su faglie preesistenti.

Studio sulla caratterizzazione geochimica di alcune faglie sismogenetiche dell’Appennino

Nel’ambito del progetto “Deep Gases from Active Faults” (DEGAS) (in collaborazione con CNR-IGAG, CERI e
Sapienza), proseguono gli studi sulla caratterizzazione geochimica di alcune faglie sismogenetiche dell’Appennino
centrale, effettuando delle campagne di misura della concentrazione di alcune specie gassose endogene nei gas del
suolo. Il progetto ha come obiettivo il rilancio degli studi sull'utilizzo di alcune specie gassose come precursori dei
terremoti attraverso il monitoraggio spaziale e temporale delle concentrazioni di gas endogeni in corrispondenza di
faglie sismogenetiche. Tali studi andranno ad integrare la ricerca sui precursori sismici, fornendo informazioni utili alla
comprensione dei meccanismi, ancora poco noti, che legano la migrazione dei gas alle fasi di preparazione di un
sisma. Inoltre, continueranno gli studi sulle variazione di emissione dei fluidi in corrispondenza di faglie sepolte da
spessori elevati di copertura sedimentaria (ad es. Pianura Padana).
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b.8. T8 Sismologia in Tempo Reale
La mitigazione del rischio sismico & strettamente legata all'affidabilita delle informazioni prodotte dai sistemi di analisi

dei dati sismici in real-time; in alcuni casi, essi possono fornire una allerta alcuni secondi prima dell'arrivo delle onde
sismiche. La rapida discriminazione dei tipi di segnali sismici e I'affidabilita dei parametri dei terremoti calcolati
fondamentale per identificare gli eventi potenzialmente pericolosi e comunicare tempestivamente alle autorita
competenti il rischio connesso. Questo campo di ricerca in crescita unisce l'analisi dei segnali sismici, alla sismologia
computazionale ad alte prestazioni (HPC), alle tecniche di monitoraggio e alle tecnologie di Intelligenza Atrtificiale e
dell'informazione.

Quantificazione rapida dell'impatto di terremoti

Nell'ambito del progetto SERA (Real-time earthquake shaking), si stanno sviluppando tecniche per la prima rapida
quantificazione dell'impatto dei terremoti. A tal fine si stanno utilizzando come dati di input le shakemap e i database
che consentono di inquadrare I'esposizione di popolazione e manufatti e, appunto, l'impatto in termini di fatalita e
danni (questi ultimi in termini di danneggiamenti e perdite economiche). La ricerca & strumentale anche per le attivita
del progetto ARISTOTELE in cui vengono richieste stime piu quantitative dell'impatto dei terremoti (e non solo) a scala
globale. A questo riguardo, & stata attivata una collaborazione con la fondazione GEM (Global Earthquake Model) e si
€ ricevuta l'autorizzazione all’accesso da DPC/EUCENTRE a DaDO (Database del Danno Osservato), che include i
dati per i terremoti italiani dal 1976 al 2012. Altri DB o compilazioni di dati su scala mondiale saranno anche utilizzati
(e.g., USGS PAGER, NOAA significant earthquakes, INFORM). In una fase successiva, nel caso in cui il progetto
RESIST venisse finanziato dalla EC, verranno utilizzate tecniche di Deep Machine Learning mediante le quali si
otterranno rapide quantificazioni dell'impatto in caso di evento sismici significativi.
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Attivita di Ricerca

Dipartimento Vulcani

Area di Intervento: Linea di Attivita: "Ricerca - Vulcani"

Data Inizio: 1-1-2018 Data Fine: 31-12-2018
a. Finalita e Obiettivi

L’articolazione del Dipartimento Vulcani in tre distinte Linee di attivita (LdA) ha I'obiettivo di evidenziare e valorizzare le
tre principali attivita che realizza I'lstituto ovvero lattivita di ricerca libera nelle diverse aree tematiche che
caratterizzano le scienze vulcanologiche, I'attivita di servizio svolta a beneficio del Dipartimento della Protezione Civile
e di altre istituzioni nazionali ed internazionali con I'obiettivo di contribuire alla mitigazione del rischio vulcanico, e
I'attivita di mantenimento e ulteriore sviluppo delle infrastrutture di ricerca dell’Ente, siano esse reti di monitoraggio,
laboratori sperimentali ed analitici, risorse di calcolo scientifico, banche dati, osservatori multidisciplinari da terra e
satellitari, e strumenti o prodotti necessari alle diverse attivita realizzate.

Per quanto riguarda la Linea "Ricerca - Vulcani", le attivita sono state raggruppate in sei diverse Aree tematiche
ovvero:

1) storia eruttiva;

2) struttura e sistema di alimentazione dei vulcani;

3) proprieta chimico-fisiche dei magmi e dei prodotti vulcanici;
4) processi pre-eruttivi;

5) processi eruttivi e post-eruttivi;

6) pericolosita vulcanica e contributi alla stima del rischio.

A queste tematiche strettamente vulcanologiche si aggiungono poi due tematiche trasversali, ovvero comuni ai tre
Dipartimenti, denominate:

i) ricostruzione e modellazione della struttura crostale;

ii) studi per le georisorse.

Le Aree tematiche individuate sono tutte da intendersi a carattere multidisciplinare e aggregante rispetto alle diverse
metodologie di indagine impiegate nella ricerca. Allo stesso tempo le diverse Aree tematiche sono complementari e
funzionali le une alle altre con l'obiettivo di descrivere i processi vulcanici nella loro interezza e nel modo piu
quantitativo, coerente e completo possibile. E da notare infine che questa linea riflette direttamente le attivita realizzate
dall’Ente nellambito della categoria "Ricerca" come definita nelle linee guida per la compilazione del PTA.

L’insieme delle ricerche condotte e delle competenze esistenti all'interno di questa Linea di attivita permettono anche
di individuare alcuni Obiettivi Strategici di ampio respiro su cui si intende focalizzare le attivita di ricerca. Qui di seguito
se ne elencano alcuni (indicati con V-OS#) che si prevede di approfondire e sviluppare nel corso del prossimo triennio
e che, in linea di principio, sono di interesse per i principali vulcani attivi italiani e per molti vulcani esteri. Questi
obiettivi vanno visti come un tentativo, seppur da affinare, di identificare delle sfide scientifiche e tecnologiche in grado
di portare a un salto di qualita nella nostra conoscenza del funzionamento dei vulcani nonché nella nostra capacita di
prevederne il comportamento futuro. Allo stesso tempo questi obiettivi, una volta meglio circostanziati e applicati ad
uno specifico vulcano di interesse, possono rappresentare dei progetti scientifici, multidisciplinari e aggreganti delle
diverse competenze esistenti nell'lstituto, in grado di contribuire al progetto istituzionale Working Earth. E da
evidenziare infine come il raggiungimento di questi Obiettivi consentira inoltre di sviluppare ulteriormente il contributo
della ricerca vulcanologica alle attivita di sorveglianza e di mitigazione del rischio vulcanico realizzate dall’ente per le
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autorita di protezione civile nazionali e internazionali (vedi Scheda di dettaglio delle Linea di attivita "Vulcani - Servizi e
ricerca per la societa").

Gli Obiettivi Strategici individuati, che rappresentano in buona parte la continuazione e il naturale sviluppo di quelli
previsti dai precedenti PTA, possono essere sinteticamente descritti come segue:

V-0S1) Realizzazione di un nuovo modello 4D (3D spaziale e tempo-dipendente) dei vulcani italiani

Questo obiettivo mira alla ricostruzione della struttura e dei sistemi di alimentazione dei vulcani attivi italiani tramite
I'utilizzo di nuove e piu accurate tecniche di osservazione e indagine, siano esse nuovi sistemi di monitoraggio o
specifiche campagne strumentali di natura geofisica o geochimica. La ricostruzione a piu alta risoluzione delle
proprieta del sistema vulcanico in 3D e dei suoi rapporti con la struttura tettonica regionale, nonché la sua eventuale
evoluzione nel tempo, rappresentano infatti una informazione fondamentale per poter comprendere la dinamica del
sistema e poterne prevedere il comportamento futuro. Prime ricostruzioni 3D dei principali vulcani italiani quali
Vesuvio, Campi Flegrei, Etna e Stromboli sono gia state realizzate ma nuove e piu accurate indagini sono oggi
possibili e auspicabili utilizzando le piu moderne tecnologie disponibili. Lo stesso vale per altri vulcani meno indagati,
come ad esempio Ischia e Vulcano, e per i numerosi vulcani sottomarini, molti dei quali ancora scarsamente
conosciuti ma potenzialmente sorgenti di fenomeni pericolosi. Una attivita rilevante di questo obiettivo dovrebbe
consistere nella realizzazione di un sistema informatico in grado di visualizzare, integrare ed elaborare la grande
quantita di dati multidisciplinari raccolti dalle precedenti campagne strumentali e dalle diverse reti di osservazione
presenti su ciascuno dei vulcani attivi italiani con I'obiettivo di ottenere una rappresentazione il piu possibile coerente e
accurata del loro stato e della loro evoluzione.

V-0S2) Caratterizzazione della dinamica di risveglio dei vulcani e previsione dell’attivita eruttiva

La comprensione della dinamica di risveglio dei vulcani rappresenta una delle maggiori sfide della vulcanologia
moderna. La difficolta & dovuta sia alla sostanziale inaccessibilita del sistema vulcanico alla osservazione diretta sia
alla estrema variabilita della dinamica a seconda della tipologia del vulcano. A fronte di importanti progressi fatti nella
previsione dei fenomeni per vulcani a condotto aperto e caratterizzati da frequente attivita, come I'Etna e lo Stromboli,
profonde incertezze permangono nell’interpretazione dei segnali di sistemi vulcanici a condotto chiuso e di cui non
abbiamo osservato recenti eruzioni, come per esempio i Campi Flegrei e il Vesuvio. A causa di queste incertezze,
I'eruzione presa come riferimento per la stesura dei piani di emergenza da parte del Dipartimento della Protezione
Civile per questi vulcani & semplicemente estrapolata dalla loro storia eruttiva, senza alcun riferimento ad eventuali
possibili segnali di preannuncio. La possibilita di rappresentare con un sufficiente grado di accuratezza I'evoluzione di
questo processo richiede comunque la conoscenza dettagliata della struttura del sistema a grande e piccola scala e
dei suoi rapporti con la tettonica locale e regionale (vedi obiettivo strategico V-OS1), la disponibilita di specifiche reti di
monitoraggio ad alta risoluzione spaziale e temporale, nonché la disponibilita di modelli fisico-matematici in grado di
descrivere i processi fondamentali che regolano la dinamica del risveglio e le relazioni tra i diversi segnali osservabili
misurati. Un aspetto cruciale e di lungo termine di questo obiettivo & quello di poter relazionare, nel modo piu accurato
possibile, la tipologia dei segnali registrati durante il risveglio del vulcano con la scala e la tipologia (e se possibile gli
Eruption Source Parameters ) dell’eruzione attesa. Lo sviluppo di metodi probabilistici e statistici in grado di
quantificare le diverse incertezze in gioco, accoppiato all’utilizzo dei dati di monitoraggio e di modelli fisico-matematici
per la simulazione dei fenomeni, potrebbe infatti portare alla individuazione degli scenari pre-eruttivi ed eruttivi piu
verosimili in funzione dei segnali registrati.

V-0S3) Osservazione, misurazione e modellazione fisico-matematica dei processi eruttivi

L’eccezionale difficolta di comprendere la natura dei fenomeni vulcanici & in gran parte associata alla impossibilita di
controllare e quindi riprodurre tali fenomeni, alla loro pericolosita che ne impedisce una facile misurazione, nonché alla
difficolta di descriverne la dinamica tramite semplici equazioni di trasporto e costitutive. Questo obiettivo mira a
migliorare la descrizione dei fenomeni eruttivi tramite lo sviluppo e l'integrazione di tecniche di misura piu accurate dei
fenomeni osservati, la realizzazione di esperimenti di laboratorio in grado di mimare i processi osservati e descriverne
le equazioni costitutive, e lo sviluppo di modelli fisico-matematici piu realistici. La sinergia e la complementarieta tra
osservazioni e misurazioni dei fenomeni, esperimenti di laboratorio e descrizioni teoriche e numeriche dei fenomeni
rappresentano infatti il principale motore per lo sviluppo della conoscenza dei processi vulcanici. La stessa
ricostruzione dei parametri eruttivi (Eruption Source Parameters) di un evento & possibile attraverso l'integrazione di
osservazioni (misure) e modelli (teorici o numerici) dei fenomeni osservati. Obiettivo primario nel triennio sara in
particolare I'integrazione dei dati ottenuti dalle attivita osservative e di monitoraggio con i modelli fisico-matematici,
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anche attraverso lo sfruttamento di nuove infrastrutture di calcolo ed analisi dati, al fine di: 1) fornire casi di validazione
e calibrazione dei modelli computazionali; 2) migliorare le previsioni realizzate attraverso tecniche di data-assimilation;
3) fornire modelli interpretativi e analisi dei dati di osservazione e monitoraggio. Un ulteriore aspetto importante di
questo obiettivo € la possibilita di integrare e concentrare i suddetti metodi di indagine su fenomeni e/o eruzioni ben
osservati e studiati, ovvero su case-studies di riferimento, in modo di ridurre le incertezze in gioco e ottenere cosi una
rappresentazione unitaria delle dinamiche indagate.

b. Contenuto Tecnico-Scientifico

In questa sezione vengono sinteticamente presentate le diverse aree tematiche che costituiscono la Linea di attivita
"Ricerca - Vulcani", illustrandone alcune delle attivita che saranno realizzate e alcuni degli Obiettivi Specifici che
saranno perseguiti nel corso dell’anno e, in alcuni casi, nel corso del prossimo biennio. Le informazioni riportate
ricalcano essenzialmente i contributi forniti dai ricercatori e tecnologi dell’lstituto tramite un Forum dedicato alla
preparazione del PTA e disponibile nel nuovo sito web dei Dipartimenti (ex Strutture di Ricerca) dellINGV
(strutture.rm.ingv.it/forums/). | prodotti attesi da queste attivita sono principalmente pubblicazioni scientifiche su riviste
JRC e non-JCR, rapporti scientifici e tecnici, presentazioni a convegni e workshop, nuovi progetti scientifici e nuove
collaborazioni nazionali e internazionali.

1. Storia eruttiva

In questa area tematica vengono realizzati studi mirati alla ricostruzione e caratterizzazione della storia dei sistemi
vulcanici. L'area include l'analisi della natura ed estensione dei depositi € dei prodotti vulcanici mirata alla
ricostruzione dei fenomeni pre-eruttivi, eruttivi e post-eruttivi e alla creazione delle relative basi dati. Include inoltre
indagini geologiche, tefrostratigrafiche, tefrocronologiche, magnetostratigrafiche, statistiche, archeologiche e ricerche
storiche.

Storia eruttiva dell’Etna

Il presente studio prevede il completamento dell’analisi sullo stato delle conoscenze delle eruzioni laterali avvenute
sul’Etna durante gli ultimi 2500 anni e lo sviluppo di studi multidisciplinari storico-vulcanologici finalizzati alla
ricostruzione dei metodi di rappresentazione delle conoscenze geologiche dellEtna ed inoltre lo studio
multidisciplinare, geologico, paleomagnetico e aereomagnetico della Valle del Fiume Alcantara (versante nord Etna).

Analisi degli isotopi dello Sr e del Nd per studi tefrostratigrafici

Analisi della composizione isotopica dello Sr e del Nd contenuti nei tefra riconosciuti in sequenze stratigrafiche; tali
isotopi costituiscono infatti un valido strumento utile per la correlazione tra depositi distali e prossimali e sono traccianti
della storia eruttiva dei vulcani (es. eta, composizione, dispersione dei prodotti emessi).

Ricostruzione della storia eruttiva e del sistema di alimentazione attraverso studi stratigrafici, geochimici
delle rocce e di geochimica isotopica

Si prevede lo studio stratigrafico e geochimico dei depositi di alcuni vulcani attivi italiani (es. Isole Eolie e Campi
Flegrei) per approfondire la conoscenza dell’attivita eruttiva e dell’evolversi dell’apparato vulcanico, per comprendere i
processi che hanno prodotto alcune composizioni di magmi e in quale/li reservoir cid € avvenuto ed infine per definire
le relazioni tra vulcanismo e tettonica.

Instabilita vulcanica delle Isole Eolie

Studio dei processi di instabilita di versante in vulcani attivi italiani. Identificazione delle strutture di collasso subaeree
e dei depositi relativi in ambiente marino e subaereo. Identificazione dei depositi di tsunami causati dalle frane
vulcaniche in aree prossimali e medio-distali. Area di studio Isole Eolie con particolare riferimento a Stromboli.

Tefrostratigrafia e tefrocronologia in Italia Centrale e aree polari

Studi tefrostratigrafici e tefrocronologici in sequenze stratigrafiche in vari ambienti (marini, lacustri, terrestri) come
strumento essenziale per ottenere informazioni sulla storia eruttiva dei vulcani (eta, ricorrenza, magnitudo, dispersione
prodotti e possibili hazard connessi e dinamica eruttiva) nonché come metodo per la datazione degli archivi naturali e
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la sincronizzazione di eventi geologici, climatici e archeologici in particolare in Italia centrale e Mare di Ross
(Antartide).

Petrologia e geochimica

Ricostruzione della storia eruttiva dei vulcani attraverso indagini petrologiche e geochimiche dei prodotti eruttati.

Storia eruttiva delle Isole Canarie (Spagna)

In collaborazione con I'IGN delle Canarie si prevede di eseguire uno studio stratigrafico e di vulcanologia fisica delle
eruzioni esplosive ed effusive oloceniche delle Isole Canarie ed in particolare di Tenerife, El Hierro e La Palma allo
scopo di definire le principali caratteristiche eruttive e la loro frequenza. Queste informazioni contribuiranno al
miglioramento della definizione della pericolosita vulcanica in queste isole.

2. Struttura e sistema di alimentazione dei vulcani

Questa area tematica include lo studio della struttura del sistema vulcanico e della sua evoluzione
geologico-strutturale; relazioni tra sistema vulcanico, contesto geodinamico e assetto vulcano-tettonico; indagini sul
sistema magmatico e sulla sua evoluzione inclusa la caratterizzazione della sua geometria e delle zone sorgenti e di
stoccaggio del magma; studi sulla dinamica e sulla geometria delle intrusioni magmatiche e sui campi di fratture
associati agli eventi intrusivi, anche connessi con collassi di settore; studio delle condizioni chimico-fisiche dei magmi
e delle rocce tramite metodologie geofisiche, geochimiche, petrologiche, mineralogiche e fisico-matematiche.

Ciclo del carbonio nel mantello

Lo scopo di questa ricerca é lidentificazione di un’eventuale contaminazione della CO, nel mantello e nei fluidi
vulcanici da parte di sedimenti/rocce in subduzione o residenti nella crosta che contengono carbonio (es.
decarbonatazione di sedimenti pelagici, assimilazione crostale). Questa ricerca sara condotta attraverso lo studio
integrato della composizione elementare ed isotopica della CO, e di gas nobili (He, Ne e Ar) in inclusioni fluide di
olivine e pirosseni contenute in basalti ed enclave ultramafici e la comparazione con le stesse misure nei fluidi
vulcanici. Le aree oggetto di studio sono Stromboli ed alcuni vulcani del Centro e Sud America e delle Aleutine.
Questa ricerca si protrarra anche nel biennio successivo e potra includere altri sistemi magmatici (es. Etna,
Kamchatka).

Indagini sui plumbing systems

Analisi del sistema magmatico e della sua evoluzione inclusa la caratterizzazione delle zone sorgenti e di stoccaggio
del magma a livelli superficiali che generalmente sono strettamente intrecciati con la storia eruttiva. Particolare
attenzione verra data ai Campi Flegrei. Circa la genesi dei magmi evoluti in ambiente di subduzione, lo studio si
concentrera sulle rioliti di Ramadas e sul sistema magmatico di Tocomar entrambi ubicati in Argentina.

Radiografia muonica dei vulcani

In collaborazione con I'INFN la recente tecnica della radiografia muonica, che si basa sulla rilevazione dei muoni
prodotti dai raggi cosmici in alta atmosfera e che attraversano i vulcani, & stata applicata al Vesuvio e allo Stromboli.
Questa tecnica, che al Vesuvio utilizza scintillatori mentre allo Stromboli emulsioni nucleari, ha lo scopo di definire la
struttura interna degli apparati vulcanici.

Isotopi radiogenici e processi in camera magmatica
Studio della struttura e del sistema di alimentazione dei vulcani attraverso indagini chimiche e isotopiche dei prodotti
emessi. Studio dei processi che avvengono in camera magmatica e dei loro timescales.

Misure di composizione isotopica della CO, nei plumes vulcanici

Studio geochimico dei gas in particolare analisi della composizione isotopica della CO, in plumes vulcanici in differenti
contesti geodinamici. Le misure di *C-CO, ad alta frequenza, effettuate con strumenti da installare in situ su campioni
discreti di plumes prelevati con droni ed accoppiate ad altri traccianti geochimici e geofisici, potranno fornire una
migliore comprensione dei processi di degassamento e sulla dinamica di risalita del magma.

Campionamento ed analisi di pennacchi vulcanici e delle emissioni fumaroliche in differenti contesti
geodinamici per la determinazione delle abbondanze elementari ed isotopiche dei componenti volatili
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I componenti volatili disciolti nei magmi rivestono un ruolo rilevante nel determinare la dinamiche eruttive degli edifici
vulcanici, le proprieta reologiche dei fusi, lo stile di degassamento e I'evoluzione temporale dei processi vulcanici. La
determinazione delle abbondanze elementari ed isotopiche di questi elementi nelle emissioni vulcaniche forniscono
utili informazioni sullo stato di attivita dei vulcani e sulla genesi dei magmi. La ricerca si focalizzera sul campionamento
dei pennacchi vulcanici e delle emissioni fumaroliche in differenti contesti geodinamici allo scopo di ottenere nuove
informazioni e sviluppare nuovi modelli interpretativi dei sistemi vulcanici.

Struttura e contesto geodinamico dell’Etna

Ricostruzione 3D dell’edificio vulcanico dellEtna per la definizione del volume e della variazione temporale del tasso
eruttivo con relative implicazioni sul contesto geodinamico in relazione all’evoluzione geologica dellEtna. Studio
aereomagnetico dell’'offshore etneo finalizzato alla ricostruzione geometrica dei corpi geologici sommersi e al calcolo
dei relativi volumi allo scopo di completare le informazioni geologiche della regione etnea.

Studio sull’origine dei neck

I neck magmatici affiorano esclusivamente in apparati profondamente erosi e sono rari in vulcani attivi. La loro
formazione € legata alla risalita di masse magmatiche ben piu grandi dei semplici dicchi, anche a livelli molto
superficiali della crosta ed in prossimita della superficie topografica. Pertanto, cid rappresenta un evidente pericolosita
da tenere in opportuna considerazione soprattutto in vulcani densamente urbanizzati. L’Etna & uno di questi vulcani,
molto attivo ma in cui la Valle del Bove espone lungo le sue pareti i resti di apparati vecchi di varie decine di migliaia di
anni, compresi alcuni neck. In questo studio si prevede lo studio di due di questi neck confrontandolo con i risultati
ottenibili con modelli analogici, per definire le condizioni che portano alla loro formazione.

Studio petrologico e stratigrafico delle eruzioni del 1763 all’Etha

I magmi basaltici subafirici dell’Etna risalgono rapidamente da circa 10-12 km di profondita interagendo in modo molto
limitato con il sistema di alimentazione superficiale. Essi preservano quindi la composizione originaria e forniscono
informazioni sulle caratteristiche del magma “parente”, i processi magmatici del sistema di alimentazione piu profondo
e la regione sorgente. Per approfondirne lo studio, si analizzera lattivita eruttiva del 1763 durante la quale si
formarono i M.ti Nuovo e Mezza Luna nel versante occidentale del vulcano mediante rilettura critica delle cronache
storiche, rilievi di terreno e caratterizzazione petrochimica dei prodotti eruttati.

Interconnessione tra le caratteristiche strutturali dell’Etna e le aree ad alta emissione di CO,

L’anidride carbonica (CO,) € tra le specie gassose emesse dai vulcani piu frequentemente misurata per monitorarne
l'attivita grazie alle sue limitate interazioni con il mezzo roccioso e alla sua facile rilevabilita. Inoltre, la CO, & la
seconda piu abbondante specie gassosa dopo I'acqua (H,O) contenuta nei magmi, pertanto rappresenta uno dei
maggiori contributi del degassamento magmatico. In questo studio si cerchera di affrontare le tematiche connesse alle
variazioni di flusso della CO, diffusa dai suoli e le manifestazioni eruttive dell’Etna. Inoltre si cerchera di individuare le
possibili geometrie strutturali che favoriscono la percolazione dei gas magmatici contenuti nel plumbing-system
medio-superficiale. Questa ricerca si estendera per il biennio successivo e potra includere altri sistemi magmatici (es.
Stromboli).

Studio della composizione elementare ed isotopica dei gas disciolti nella falda dell’Etna

La ricerca prevede la determinazione della composizione chimica ed isotopica dei gas disciolti nella falda dell’Etna per
la caratterizzazione della componente magmatica. Nelle acque di falda infatti sono disciolte numerose specie gassose
con differenti origini e proprieta. Alla componente atmosferica, quasi sempre presente in quantita rilevabili, si aggiungo
altri gas di origine magmatica, radiogenica e biologica. Saranno sviluppati inoltre modelli interpretativi per la
modellazione dei processi di migrazione delle specie gassose in falda.

Definizione e modellizzazione degli end-member isotopici con particolare riferimento all’elio disciolto nelle
falde acquifere dell’area Etnea

La ricerca riguardera I'analisi isotopica dell’elio disciolto nelle falde acquifere allo scopo di ottenere informazioni sulle
sorgenti di degassamento che interagiscono con le acque sotterranee circolanti nell’intero edificio etneo, mostrando un
miscelamento tra componenti atmosferiche e componenti mantelliche diverse nei vari settori del vulcano.

Sistemi di alimentazione di Panarea e Stromboli (Isole Eolie)
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Studio delle relazioni nelle porzioni di alimentazione magmatica di Panarea e Stromboli, tenendo in considerazione la
struttura tettonica regionale che collega le due isole vulcaniche ed analisi delle eventuali relazioni nelle porzioni di
alimentazione magmatica sulla base dei risultati ottenuti dall’analisi chimiche e isotopiche dei fluidi rilasciati nei due
apparati.

Studio delle manifestazioni magmatiche delle Isole dei Ciclopi (Acicastello, Catania)

Studio geologico e magmatologico dell'lsola Lachea alla luce delle nuove conoscenze acquisite sulla geologia,
morfotettonica e geodinamica dellEtna. La ricerca si svolgera nell’lambito di un Accordo di collaborazione tra
I'Universita degli Studi di Catania e 'INGV. La ricerca prevede la revisione critica della letteratura scientifica, il rilievo
geologico di dettaglio dell'lsola Lachea e il campionamento dei prodotti, la loro caratterizzazione petrografica e
composizionale ed infine I'analisi ed interpretazione dei dati raccolti.

Studio della dinamica e struttura delle porzioni sommerse di edifici vulcanici

Vengono approfonditi alcuni metodi e strumenti per la misura e lo studio della dinamica dei versanti sommersi dei
vulcani, elemento indispensabile per avere un quadro realmente completo dei fenomeni vulcanici e vulcano-tettonici
con particolare riferimento specialmente ai vulcani insulari.

Degassamento di CO, nel mantello sottostante vulcani di isola oceanica

Questa ricerca ha lo scopo di vincolare il grado di degassamento della CO, nel mantello sottostante il vulcano Piton de
la Fournaise (La Réunion Island) attraverso lo studio integrato di He-Ar-CO, e della relativa pressione di
intrappolamento in inclusioni fluide di olivine e pirosseni in rocce basaltiche ed enclave ultramafici. Inoltre prevede la
modellazione del processo di degassamento magmatico e la stima della concentrazione di CO, nei fusi basaltici
primari e del relativo mantello.

Geochimica dei volatili nel mantello sottostante zone di Rift continentale

Lo studio prevede di analizzare la composizione elementare ed isotopica di gas nobili (He, Ne e Ar) e CO, nel
mantello sottostante alcune zone di Rift continentale (es. Europa, Antartide) attraverso lo studio di inclusioni fluide in
noduli ultramafici. L’attivita di ricerca si pone come obiettivo I'identificazione e modellazione di processi di rifusione
parziale, metasomatismo, degassamento magmatico, riciclo di volatili nel mantello e, ove possibile, la stima della
concentrazione di CO, nel mantello. Questa ricerca si protrarra anche nel prossimo biennio e potra includere altri
sistemi magmatici.

Caratterizzazione della struttura interna di Vesuvio, Etha, Campi Flegrei, Stromboli, Piton de la Fournaise,
Teide e Krafla

Indagini geofisiche-geochimiche finalizzate alla caratterizzazione 2D e 3D della struttura interna degli edifici vulcanici,
o di specifici settori di interesse, con particolare attenzione alla caratterizzazione dei sistemi idrotermali e
all'identificazione dei limiti strutturali che ne caratterizzano l'attivita. Prospettive di sviluppo: prosecuzione delle indagini
con priorita per i Campi Flegrei (Pisciarelli), sviluppo e test di un sistema di monitoraggio geofisico-geochimico 4D
finalizzato all'individuazione della evoluzione temporale dei sistemi idrotermali, test di nuovi dispositivi che permettano
una maggiore profondita di indagine ad elevata risoluzione.

Caratterizzazione delle emissioni vulcaniche in atmosfera dell’lsola di Reunion (Francia)

Studio geochimico, sia vulcanologico che ambientale, che si propone di implementare le conoscenze del contributo
delle emissioni vulcaniche in atmosfera dell’lsola di Réunion con particolare riferimento alla CO, e alle sue variazioni
temporali di concentrazione e di composizione isotopica. E prevista anche la collaborazione con I'osservatorio
vulcanologico Maido che da anni acquisisce dati atmosferici nell'isola. Inoltre, I'utilizzo di strumentazioni avanzate
potrebbe contribuire al miglioramento delle tecniche di monitoraggio vulcanico e ambientale ed i risultati ottenuti
potrebbe costituire un caso di studio esportabile in contesti analoghi in altre aree del mondo.

Vulcanismo sottomarino di Santorini
Questa ricerca ha lo scopo di definire le caratteristiche geochimiche del sistema idrotermale attivo al di sotto del
vulcano sottomarino Kolumbo (Santorini, Grecia).

Studio delle manifestazioni fumaroliche dei vulcani Antartici
Studio geochimico dei gas dei vulcani Melbourne e Rittmann, localizzati lungo la catena delle Montagne
Transantartiche nella regione Northern Victoria Land in Antartide, in cui sono note manifestazione fumaroliche diffuse.
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Tale ricerca, gia iniziata e inserita nei cicli delle campagne antartiche del PNRA, si propone di continuare nel prossimo
biennio le attivita di esplorazione e campionamento nei suddetti vulcani al fine di caratterizzare i fluidi naturali emessi
dalle fumarole presenti e di comprendere la loro origine e circolazione.

Distribuzione spaziale del vulcanismo monogenetico e struttura della crosta continentale

Il vulcanismo monogenetico € associato a grandi apparati centrali oppure & concentrato in aree specifiche formando
dei campi vulcanici di vasta estensione areale ma con bassi volumi eruttati. L’analisi della distribuzione spaziale del
vulcanismo e, possibilmente, di quella temporale puo fornire importanti conoscenze sul sistema magmatico e sulla
struttura meccanica della crosta. | risultati dello studio di campi vulcanici in aree selezionate ed in importanti edifici
vulcanici saranno confrontati con dati geofisici indipendenti per avere informazioni sul plumbyng system, strutture
crostali e possibili ricadute per I'analisi della pericolosita associata.

3. Proprieta chimico-fisiche dei magmi e dei prodotti vulcanici

Questa area tematica include studi analitici, sperimentali e teorico-computazionali mirati alla definizione delle proprieta
costitutive dei magmi e dei prodotti dell’attivita vulcanica; proprieta chimiche e fisiche dei magmi e dei prodotti
dell'attivita effusiva ed esplosiva; studi mirati alla caratterizzazione della natura multifase e multicomponente dei
magmi, dei prodotti effusivi e delle miscele piroclastiche.

Influenza della CO, sulla reologia dei magmi di origine mantellica

| processi di formazione ed i meccanismi di trasporto di magmi carbonatitici e kimberlitici sono da sempre di grande
interesse per l'origine di importanti giacimenti minerari ed il trasporto del carbonio mantellico in superficie. |l gruppo di
ricerca del Lab HPHT di INGV Roma in collaborazione con il Dipartimento di Scienze della Terra della Sapienza di
Roma sta studiando sperimentalmente la reologia di questi magmi attraverso I'analisi in situ con luce di sincrotrone
della viscosita e struttura dei magmi sintetici a scala atomica. Nel prossimo biennio si intende estendere questo studio
a composizioni basaltiche ricche in volatili tipiche di alcuni importanti distretti vulcanici in Italia.

Influenza del processo di cristallizzazione sulle proprieta reologiche e di trasporto della sospensione
multifase fuso-solido-gas

| sistemi vulcanici dell’Etna e del Krafla (Islanda) rappresentano dei laboratori naturali in cui il processo di trasporto del
magma dipende dalla relazione che esiste tra 1) il cambiamento delle variabili intensive del sistema e 2) il tasso di
cristallizzazione. Il gruppo di ricerca del Lab HPHT INGV Roma sta conducendo uno studio sperimentale per
determinare l'influenza del processo di cristallizzazione sulle proprieta reologiche e di trasporto della sospensione
multifase fuso-solido-gas. Nel prossimo biennio si intende condurre esperimenti dinamici di sottoraffreddamento su
composizioni basaltiche dell’Etna e del Krafla per definire i principali parametri cinetici che controllano i cambiamenti
chimico-fisici del sistema multifase.

Caratterizzazione chimica e isotopica dei prodotti vulcanici

Si prevede di eseguire la caratterizzazione chimica ed isotopica dei prodotti vulcanici rappresentativi di magmi primitivi
e dei minerali in essi contenuti e la caratterizzazione chimica ed isotopica dei magmi a diverso grado di evoluzione e
dei minerali che da essi cristallizzano. Infine la definizione delle proprieta chimico-fisiche dei magmi mediante lo studio
delle inclusioni vetrose.

Mixing in magmi granitici

La messa in posto di magmi granitici avviene spesso per accumulo di piccoli batch successivi. In questo studio si
intende studiare in quali condizioni di composizione, contenuto in volatili, pressione e temperatura questi arrivi
successivi causano miscelamento tra i diversi magmi.

Condizioni redox del mantello sub-Etneo e del sistema magmatico crostale
Lo studio & condotto attraverso sia I'analisi di elementi chimici in inclusioni fluide e nei cristalli ospitanti che della

speciazione di Fe nelle inclusioni fluide. La modellistica quantitativa & condotta tramite simulazioni con codice MELTS.

Evoluzione dei magmi della Provincia Comagmatica Toscana
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Studio della storia di cristallizzazione e origine dei megacristalli di K-feldspato nei prodotti effusivi del Monte Amiata.
Confronto con i megacristalli dei prodotti intrusivi del Monte Capanne con I'obiettivo di contribuire al modello evolutivo
dei magmi della Provincia Comagmatica Toscana.

4. Processi pre-eruttivi

L’area tematica include lo studio della dinamica del magma all'interno del sistema vulcanico; analisi del processo di
risalita del magma in superficie e delle interazioni tra magma, roccia incassante e sistema idrotermale; monitoraggio
dei segnali geofisici e geochimici associati ai movimenti e alla risalita del magma e analisi della loro evoluzione;
sviluppo di modelli concettuali, analogici, statistici e teorico-computazionali in grado di descrivere i processi che
controllano la risalita dei magmi e la loro relazione con i segnali registrati in superficie.

Timescale di processi magmatici
Studio dei processi pre-eruttivi e dei loro timescales mediante indagini petrologiche e geochimiche di prodotti vulcanici.

Analisi delle deformazioni vulcaniche
Saranno analizzati i dati delle reti di monitoraggio vulcanico al fine di individuare le possibili sorgenti di deformazione.
Le applicazioni dei modelli saranno rivolte alle aree di particolare interesse come ad esempio i Campi Flegrei.

Analisi della deformazione in aree vulcaniche

Sviluppo di modelli di stoccaggio profondo e superficiale di magma in aree vulcaniche per lo studio delle deformazioni
del suolo associate. Il campo deformato superficiale € mappato con le piu diffuse tecniche come SAR, GPS e
livellazione. | modelli analitici e numerici sono ottimizzati sul dato reale e tengono conto della struttura della crosta
locale in termini di stratificazione elastica, comportamento reologico e eventuale presenza di sorgenti deformative
multiple (ad es. presenza di faglie). Lo studio delle deformazioni concorre alla conoscenza dello stato di attivita del
vulcano e delle dinamiche pre-eruttive.

Relazioni tra regime di degassamento e attivita vulcanica

Questa ricerca si occupera di investigare le relazioni tra regimi di degassamento e attivita vulcanica tramite I'analisi di
serie temporali del flusso di SO, e HCL misurate nel plume vulcanico dellEtna, Stromboli e Vulcano in condizioni di
regime di degassamento quiescente. L’obiettivo & quello di individuare pattern temporali e/o soglie di unrest eruttivo.

Modelli per la gravimetria in aree vulcaniche

Sviluppo di modelli fisici per lo studio delle variazioni di gravita attese in aree vulcaniche in conseguenza di processi
pre-eruttivi quali arrivo di nuovo magma in zone piu superficiali, mixing e degassamento. Confronto con i dati di
monitoraggio dell’Etna.

Studio dei processi d’interazione superficiale dei fluidi vulcanici
La conoscenza dei processi che influenzano il rilascio di fluidi vulcanici € di fondamentale importanza per una
definizione di modelli concettuali in grado di descrivere in modo affidabile le relazioni tra i segnali registrati in superficie
e le dinamiche vulcano/tettoniche dei sistemi. Particolare attenzione sara indirizzata all'isola di Vulcano dove si agira
su due tasks principali:
1) studio delle dinamiche d’interazione dei gas vulcanici con I'acquifero superficiale e delle influenze esogene
sul rilascio della CO, dai suoli attraverso I'analisi delle serie temporali di lungo termine registrate in continuo e
in discreto;
2) implementazione di sistemi di monitoraggio in continuo in area craterica.

Deformazione poroelastica e dinamiche di degassamento

La deformazione poroelastica dipende dalle proprieta del fluido di poro. In contesti vulcanici, la distribuzione delle fasi
fluide puo variare significativamente nel tempo e nello spazio, modificando contestualmente la risposta deformativa del
mezzo. In questo studio si propone di incorporare una migliore descrizione della componente fluida nella trattazione
della deformazione poroelastica. L'importanza di questo specifico aspetto verra valutata con applicazioni alla
deformazione recente dei Campi Flegrei.
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Studio multidisciplinare dei parametri sismologici, geochimici e meteorologici per la caratterizzazione della
dinamica dei Campi Flegrei e del Vesuvio

Questa ricerca € volta all’analisi congiunta della sismicita di tipo vulcano-tettonico e di alcuni parametri geochimici e
meteorologici. Alcuni risultati significativi ottenuti per i Campi Flegrei hanno evidenziato correlazioni tra attivita sismica,
cicli di piovosita, pressione atmosferica, nonché ricorrenze cicliche e modulazioni su scala temporale mareale (da
semi-diurna ad annuale). | risultati suggeriscono che anche i fenomeni esogeni concorrono con quelli endogeni alla
dinamica della caldera flegrea e che possono essere indicatori delle variazioni dello stato del sistema. Uno studio
analogo sara intrapreso anche per il Vesuvio.

Nuovi approcci all’analisi delle serie tiltmetriche per lo studio della dinamica crostale dei Campi Flegrei e
dell’lsola di Ischia

L’attivita di ricerca nasce da una collaborazione tra INGV, Napoli-OV ed Universita degli Studi di Salerno, ed ha
permesso di mettere a punto un nuovo approccio basato sulla tecnica di Independent Component Analysis (ICA) per
lo studio dei segnali tiltmetrici. Dalle prime applicazioni ai Campi Flegrei sono emersi interessanti risultati
sull'interazione tra le maree crostali a medio/lungo periodo e la dinamica del vulcano. La caldera infatti risponde alle
deformazioni mareali con oscillazioni che avvengono lungo piani di tilt ben definiti, il cui orientamento € vincolato dal
campo di sforzo locale. Si prevede di effettuare uno studio analogo per Ischia.

Caratterizzazione della dinamica di sorgente dei vulcani napoletani attraverso la tecnica ICA e l'analisi di
polarizzazione

Collaborazioni con [I'Universita degli Studi di Salerno hanno permesso di ottenere interessanti risultati sulla
caratterizzazione delle sorgenti presenti in aree vulcaniche mediante 'uso combinato della tecnica ICA (Independent
Component Analysis) e della polarizzazione del campo d’onda sismico. Queste tecniche si stanno applicando alla
sismicita di Ischia e Campi Flegrei a partire dalla meta del 2017 e continueranno per tutto il prossimo biennio. | risultati
di tali studi saranno avvalorati dall’applicazione della ICA ad altri dati geofisici.

Studio petrologico dei prodotti dell’attivita sommitale recente dell’Etna

Il monitoraggio vulcanologico prevede anche il campionamento dei prodotti eruttati che vengono analizzati per
determinarne le caratteristiche petrochimiche. Questo studio & importante per determinare i processi pre-eruttivi
responsabili della differenziazione del magma, la struttura/geometria del sistema di alimentazione, le possibili
correlazioni con le dinamiche eruttive. A tale scopo si studieranno i prodotti dell’attivita eruttiva dal 2011 ad oggi,
periodo durante il quale tutti e quattro i crateri sommitali del vulcano sono stati attivi producendo sia eruzioni esplosive,
anche di tipo parossistico, che effusioni laviche.

Monitoraggio termico di superficie - Etna e Isole Eolie

Lo scopo di questa ricerca & quello di affinare la parametrizzazione delle soglie di riferimento, per inserire una robusta
interpretazione delle variazioni termiche, nel quadro complessivo composto dalla rete osservativa. Inoltre si intende
proseguire il monitoraggio termico, concepito e sviluppato come ricerca, attraverso le sperimentazioni sul campo e in
laboratorio, aggiornare le tecniche di acquisizione con le nuove tecnologie disponibili sul mercato, a fronte di
investimenti adeguati, considerando la necessita di adattamento alle condizioni operative estreme e alla variabilita
delle condizioni di sito. Infine si intende consolidare procedure di validazione dati di monitoraggio e approfondire le
valutazioni comparative, di carattere multi-parametrico e multidisciplinare.

Monitoraggio delle temperature del suolo in aree sub-fumaroliche ai Campi Flegrei, Vesuvio, Stromboli e
Vulcano

Prosecuzione del monitoraggio delle temperature del suolo in aree sub-fumaroliche ai Campi Flegrei (Pisciarelli e
Solfatara), Vesuvio, Stromboli e Vulcano e studio delle variazioni nelle modalita di trasferimento del flusso di calore
associato alle variazioni nel sistema idrotermale e dellattivita vulcanica. Prospettive di sviluppo: test e sviluppo di
nuovi sensori e di nuove strategie di monitoraggio.

Analisi delle variazioni spazio-temporali del campo di temperatura superficiale tramite rilevamento prossimale
IR

L’attivita di ricerca consiste nell’analisi delle serie temporali dei dati immagine all'infrarosso termico acquisiti dalle
termocamere prossimali della rete permanente (TIRNet) operante ai Campi Flegrei. In particolare, I'attivita & finalizzata
allo sviluppo e perfezionamento di specifici software che processino in automatico informazioni sull’evoluzione
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spazio-temporale del campo di temperatura superficiale di aree soggette ad anomalia termica per degassamento
diffuso e che consentano, mediante la rimozione delle componenti esogene, di arricchire le conoscenze sulle relazioni
tra le variazioni del campo di temperatura superficiale e I'evoluzione della dinamica vulcanica.

Monitoraggio dell’attivita dell’Etna tramite fluidi emessi in aree periferiche

La ricerca riguarda lo studio dei gas emessi dall’Etna sia nelle zone basali sia in quelle sommitali, che consentono di
arricchire le conoscenze sul sistema di alimentazione del vulcano e identificare le principali fasi di risalita di nuovi corpi
magmatici. La ricerca & focalizzata particolarmente sulle variazioni nello spazio e nel tempo, sia chimiche che
isotopiche, dei gas nobili, riconosciuti in letteratura come preziosi indicatori dei processi di risalita magmatica. Modelli
fisici consentono la quantificazione dei volumi in risalita e gli effetti di sovrappressione nei serbatoi magmatici.

Analisi delle variazioni dello stato dei vulcani tramite tecniche di remote sensing

Lo studio si propone di sviluppare strumenti di analisi delle variazioni dello stato dei vulcani tramite tecniche di remote
sensing radar e ottico. In particolare si vuole monitorare I'attivita di degassamento (anche diffuso) attraverso
I'osservazione dei suoi effetti sul’ambiente circostante.

Eruzioni esplosive a composizione mafica, associate a collasso calderico

Studio dei prodotti emessi nell’eruzione tefritica/tefritico-fonolitica di Onano, associata ad uno degli ultimi collassi
calderici del vulcano di Latera (Lazio settentrionale). L'obiettivo € quello di ricostruire le dinamiche pre-eruttive in
sistemi magmatici con composizione poco evoluta, capaci di produrre eruzioni fortemente esplosive.

Dinamiche magmatiche dei vulcani Etna, Stromboli e Campi Flegrei

Presso il Lab HPHT di INGV Roma si sta investigando sia sperimentalmente che mediante I'analisi composizionale dei
prodotti naturali, i principali processi che controllano le dinamiche magmatiche al’Etna, Stromboli e Campi Flegrei: 1)
ricarica del sistema di alimentazione, 2) decompressione, degassamento, e raffreddamento del magma, 3) velocita di
risalita del magma. Nel biennio successivo si intende continuare questi studi, calibrando nuovi modelli termodinamici
basati su reazioni dl interfaccia cristallo-fuso, che permettono di stimare con maggiore accuratezza le variazioni di
pressione, temperatura e contenuto di acqua nel sistema vulcanico, come anche i tempi di ristagno, ricarica e risalita
del magma.

Codice MagmaFoam

Lo studio prevede lo sviluppo di un codice matematico che risolva la fluidodinamica multifase e multicomponente delle
miscele magmatiche basato sulla libreria OpenFOAM.

5. Processi eruttivi e post-eruttivi

Questa tematica comprende lo studio della dinamica delle fenomenologie eruttive e post-eruttive; I'osservazione dei
processi attraverso tecniche di misura, locali e remote, finalizzate alla quantificazione delle variabili fisiche e chimiche
che descrivono i fenomeni e la loro dinamica; lo sviluppo di modelli concettuali, analogici, statistici e
teorico-computazionali dei processi eruttivi del vulcanismo esplosivo ed effusivo, dallo svuotamento del serbatoio
magmatico, alla risalita del magma nella crosta fino alle diverse manifestazioni eruttive in superficie e in atmosfera.
Include inoltre lo studio della dinamica dei fenomeni collegati (e.g. esplosioni freatiche, collassi di versante, frane,
tsunami, lahar, degassamento naturale, vulcanismo secondario, ecc.).

Topographic change-detection e geomorfometria in aree vulcaniche
Generazione ed elaborazione di Modelli Digitali di Elevazione (DEM) ad alta risoluzione volta all’estrazione di
parametri geometrici (topographic attributes) post-emplacement di colate di lava, di flussi piroclastici e di lahars.

Relazioni tra regime di degassamento ed eruzioni

| gas vulcanici svolgono un ruolo determinate sullo stile e la durata dei processi vulcanici, I'integrazione di dati sulla
massa di zolfo emesso e dati petrologici sulle inclusioni fluide consente di stimare le masse di magma degassato e
valutare potenziali meccanismi eruttivi. Questa linea di ricerca si occupera di studiare i rapporti tra regimi di
degassamento ed attivita eruttiva del’Etna e di Stromboli attraverso I'osservazione di pattern temporali/magnitudo.
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L’integrazione di dati geofisici con i rapporti reciproci tra SO, e HCI consentira di quantificare i volumi in risalita e gli
effetti di sovrappressione nei serbatoi magmatici superficiali (~4-5 km dalla sommita dei vulcani) allo scopo di definire
la dinamica e i meccanismi eruttivi, l'individuazione di pattern temporali e/o soglie di unrest eruttivo.

Monitoraggio termico di superficie del’Etna

Gli obiettivi del presente progetto sono valutare i sistemi di acquisizione diretta della temperatura del suolo mediante
confronti multi-parametrici, per definire schemi di correlazione relativi ai differenti stili di attivita; ridefinire i criteri per la
valutazione reciproca fra flusso di calore e flusso di vapore; parametrizzare la relazione fra le variazioni di energia
smaltita dall’emanazione di volatili attraverso le lineazioni vulcano-tettoniche e la quota di energia smaltita durante le
eruzioni dell’Etna. Poiché l'output di volatili avviene in modalita continua prima-durante-dopo un’eruzione vulcanica,
valutare le relazioni spazio-temporali di un ampio campione di fenomenologie vulcaniche favorira I'individuazione, e la
verifica, dei presunti segnali precursori.

Misure del tasso di emissione di CO, dalle Salinelle di Paterno e dispersione in atmosfera

Le Salinelle di Paternod sono vulcanetti di fango alimentati da un sistema idrotermale localizzato nei depositi argillosi
del basamento sedimentario dellEtna. La chimica dei gas emessi e la composizione isotopica di CO, e He indicano
una chiara derivazione magmatica ed il riequilibrio in condizioni idrotermali. Dal 2014 sono condotte delle misure
periodiche del flusso di CO, emesso dai vulcanetti, basate sia metodi diretti sia su misure in plume mediante “tunable
laser”. Nel periodo di osservazione si € rilevata una grande variabilita sia nel flusso di gas sia nella distribuzione delle
bocche degassanti. L’'osservazione regolare del fenomeno, anche con I'utilizzo di orto-immagini da drone, € di
interesse per la comprensione della dinamica del sistema che alimenta le salinelle. Il sistema osservativo ed
interpretativo potra essere applicato ad altri sistemi simili (mud volcanoes oppure sedimentary-hosted hydrothermal
systems).

Dinamica della risalita dei magmi nel condotto eruttivo

Verranno studiati i processi di risalita del magma nei condotti dai serbatoi magmatici alla superficie. In particolare,
saranno presi in considerazione i processi di nucleazione e crescita delle bolle di gas e la frammentazione del magma
che avviene durante le eruzioni esplosive. Gli studi prevederanno anche la stima degli effetti di interazione tra il
magma e le pareti del condotto come I'erosione e le deformazioni del condotto.

Simulazione numerica della risalita di magma

Sviluppo di nuovi modelli multifase/multicomponente per la risalita del magma in geometrie complesse e di modelli di
cristallizzazione e degassamento che permettano di simulare I'evoluzione della crystal size distribution e della bubble
number distribution prodotte durante un’eruzione. Calibrazione del modello attraverso confronti con esperimenti in
laboratorio e con analisi su campioni. Inoltre si prevede un’implementazione con ingresso di acqua esterna nei modelli
di risalita e simulazione della dinamica di interazione dell’acqua con il magma. Interazione magma/roccia e studio delle
condizioni di collasso dei condotti.

Modellazione sperimentale delle dinamiche di formazione dei jet vulcanici

La rapida decompressione di un volume di gas & all'origine di diversi stili di attivita esplosiva, da Stromboliana a
Vulcaniana e idromagmatica. Dopo I'eventuale frammentazione del magma, I'espansione del gas compresso accelera
i piroclasti all'interno del condotto eruttivo e controlla la loro immissione nell’atmosfera sotto forma di un jet vulcanico
pil 0 meno collimato. Utilizzando un apparato shock-tube trasparente il fenomeno viene riprodotto in laboratorio, con
lo scopo di determinare: 1) quali dinamiche di condotto controllano le caratteristiche del jet alla bocca eruttiva; 2) quali
parametri misurare nel corso di un’eruzione per determinare le condizioni iniziali nel condotto.

Osservazioni in tempo reale delle dinamiche eruttive sui vulcani attivi tramite tecniche di imaging ad alta
velocita

Il sistema sincronizzato FaMouS per 'acquisizione ad alta frequenza di immagini (nel visibile/infrarosso) e segnali
(infrasonici/sismici) & stato sviluppato per studiare le dinamiche che governano le eruzioni hawaiane, stromboliane o
vulcaniane. |l crescente database viene utilizzato per numerosi studi riguardanti, ad esempio: tassi eruttivi, velocita dei
piroclasti, ricostruzione 3D di traiettorie, dinamiche di frammentazione, aerodinamica dei balistici. L’attivita coinvolge il
personale del Lab. HP-HT INGV Roma e INGV Catania ed € svolta in collaborazione con vari centri di ricerca
internazionali, tra cui USGS e Universita delle Hawaii.
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Dinamica dei plumes vulcanici di cenere e gas

Studio della dinamica comprimibile e multifase dei plumes vulcanici tramite modelli analitici e simulazioni numeriche.
Attraverso il confronto tra i risultati teorici con 'osservazione e i risultati sperimentali si mira ad una piu profonda
conoscenza di questo fenomeno naturale per: 1) ridurre I'errore di misura dei parametri eruttivi alla sorgente; 2)
simulare scenari eruttivi in modo accurato ed efficiente, tramite I'utilizzo delle pit moderne tecnologie di calcolo
scientifico. Ulteriori sviluppi della ricerca saranno il disaccoppiamento cinematico e termico tra cenere e gas vulcanico
tramite approcci Lagrangiani e Euleriani (dinamica multifase), la modellazione efficiente ed accurata della dinamica
comprimibile e turbolenta, la condensazione e solidificazione del vapore nel plume e I'aggregazione delle particelle.

Osservazione della dispersione e sedimentazione delle ceneri vulcaniche

Saranno analizzati i dati provenienti dai sistemi di telerilevamento (es. LIDAR, RADAR, telecamere di
videosorveglianza) raccolti durante la recente attivita esplosiva dell’Etna per valutare i principali parametri di input da
inserire all'interno dei modelli di dispersione delle ceneri vulcaniche (es. mass eruption rate, altezza della colonna).
Saranno svolte apposite campagne di misura ed esperimenti di laboratorio al fine di diminuire I'incertezza nella stima
di tali parametri. L'analisi dei dati provenienti da questi sistemi di telerilevamento in “near real time” durante le eruzioni
esplosive dell’Etna permettera di migliorare i risultati ottenuti dai modelli di dispersione e sedimentazione delle ceneri
vulcaniche.

Modellazione sperimentale dei processi di aggregazione, sedimentazione e risospensione di particelle di
cenere vulcanica

Dal 2013 ad oggi € in fase di ampliamento il database sperimentale sulla caratterizzazione dei processi di
aggregazione, sedimentazione e risospensione di particelle di cenere vulcanica. E prevista la realizzazione di nuovi
modelli sul comportamento della cenere, anche calibrati con simulazioni numeriche. L’attivita si svolge a Roma,
all’Universita di Aarhus (Danimarca) coinvolgendo personale INGV Roma1 (HP-HT Lab.) INGV Catania, INGV Pisa,
Monaco di Baviera, Aarhus. L’obiettivo a lungo termine € una migliore modellazione della dispersione della cenere in
atmosfera in condizioni sin- e post-eruttive attraverso lintegrazione dei modelli sperimentali nelle simulazioni
numeriche di dispersione dei plumes.

Integrazione di misure telerilevate per la caratterizzazione prossimale e distale delle eruzioni vulcaniche
L’integrazione tra misure satellitari (geostazionarie e polari) e terrestri per il monitoraggio prossimale e distale delle
eruzioni vulcaniche & necessario in quanto non esiste un singolo sistema in grado di fornire una descrizione completa
del fenomeno. | diversi intervalli spettrali, risoluzioni spaziali e sensibilita verranno sfruttati per migliorare la stima dei
parametri sorgente (mass eruption rate, total erupted mass, total grain size distribution) e di quelli atmosferici (massa
di cenere, raggio effettivo, spessore ottico e massa di SO,).

Modellazione dispersione di cenere e gas vulcanici

Lo studio riguarda l'implementazione di modelli di aggregazione in codici per la simulazione di colonne eruttive. Il
modello integrale PlumeMoM sara aggiornato per poter simulare, utilizzando il metodo dei momenti, 'aggregazione di
particelle di cenere durante la risalita in atmosfera. Saranno inoltre implementate I'interazione con acqua esterna e le
transizioni di fase dell’acqua. Verra portato avanti, in collaborazione con il NOAA, l'integrazione del modello di colonna
con il modello di dispersione Hysplit. I| modello accoppiato sara testato, in collaborazione con I'IMO, per simulare
eruzioni in cui & stata osservata una separazione netta tra la nube di cenere e quella gassosa che si pensa sia dovuta
a processi di aggregazione della cenere (come per esempio nell’eruzione del 2011 del Grimsvétn). Saranno poi
implementate tecniche di data assimilation per integrare dati osservativi nelle simulazioni di dispersione in atmosfera.

Dispersione delle ceneri vulcaniche

In questo progetto vengono sviluppati modelli di dispersione de