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Uno studio per la valutazione della pericolosità derivante da processi geologici sottomarini nei mari italiani: terremoti, maremoti e frane

Coordinatore: Andrea Argnani

Introduzione

L'Italia si colloca in un'area geologicamente giovane e molto attiva dal punto di vista tettonico. I terremoti e le eruzioni vulcaniche, come pure l'intensa erosione dei suoi giovani rilievi, sono processi geologici normali in questo contesto, ma possono assumere un connotato di pericolosità per gli effetti che hanno sulla popolazione e sulle opere civili. È importante tenere presente che anche le aree marine che circondano l'Italia sono sede di processi geologici che possono rappresentare un potenziale rischio civile, ambientale ed ecologico. Il presente progetto ha avuto come obiettivo l'individuazione e lo studio di strutture geologiche, localizzate a mare, che presentano una potenziale pericolosità. La valutazione del rischio legato ad eventi geologici avversi dipende da vari fattori, fra i quali la densità della popolazione e la natura dei manufatti in una data area; tuttavia, è anche opportuna una buona conoscenza del contesto tettonico nel quale tale evento ha origine per comprenderne meglio la natura e la sua possibile evoluzione nel tempo.

In questo ambito, le unità partecipanti al progetto si sono occupate di diversi aspetti che riguardano le aree marine italiane.

L'Unità IGM1 ha investigato la neotettonica della scarpata della Sicilia orientale, una regione sismicamente attiva che, sino ad ora, non era stata adeguatamente studiata, mentre l'Unità IGM2 si è occupata delle relazioni esistenti fra terremoti e instabilità sedimentaria nell'Adriatico centro-meridionale. Gli aspetti concernenti la generazione di tsunami sono stati trattati dall'Unità UNIBO, che ha condotto modellazioni numeriche di tsunami generati da rotture per fagliazione del fondale marino.

Il lavoro svolto nell'ambito del progetto ha permesso di definire e caratterizzare la natura e la geometria del sistema di faglie presente lungo la scarpata della Sicilia orientale (Argnani et al., 2002). Il quadro che emerge è alquanto differente dalle precedenti descrizioni disponibili in letteratura e la qualità dei dati ottenuti permette una più accurata caratterizzazione sismotettonica della regione. Il sistema di faglie individuato con gli studi di questo progetto è stato utilizzato per migliorare la modellizzazione di eventi di tsunami che possono verificarsi lungo la Sicilia orientale (Tinti et al., 2004).

L’attività scientifica dell’Unità di ricerca dell’Università di Bologna (UNIBO) è stata focalizzata sullo studio del potenziale tsunamigenico del sistema di faglie normali individuate lungo la scarpata Ibleo-Maltese dall’Unità di Ricerca IGM1. Le simulazioni numeriche hanno indicato che le faglie IGM1 sono in grado di riprodurre in linea di massima le osservazioni storiche disponibili riguardo agli effetti prodotti dal maremoto dell’11 gennaio 1693 lungo le coste della Sicilia orientale. Inoltre, sono state effettuate simulazioni a partire da diverse scelte di faglia generatrice e i risultati sono stati messi a confronto per cercare di discriminare quale faglia, o classe di faglie, sia la migliore candidata per essere la responsabile del terremoto e del maremoto dell’11 gennaio 1693: il risultato è che le faglie ibleo-maltesi, così come quelle associate al graben di Scordia-Lentini, hanno un potenziale tsunamigenico adeguato, mentre altre faglie poste completamente in terraferma, come quelle associate alla linea Scicli-Ragusa-Monte Lauro, dovrebbero essere decisamente scartate a causa del loro potenziale tsunamigenico pressoché nullo.

L'obiettivo dell'Unità IGM2 è stato lo studio di aree caratterizzate da evidenze di frane e instabilità dei sedimenti in Adriatico centrale e meridionale, al fine di meglio comprendere:

a) i fattori predisponenti che favoriscono l’instabilità potenziale dei sedimenti; tra questi fattori si ricorda in particolare l’architettura stratigrafica originaria, la presenza di livelli di debolezza e le evidenze di deformazione in-situ in sedimenti soffici;

b) i fattori innescanti, necessari per l’attivazione più o meno catastrofica di fenomeni di instabilità;

c) la ricorrenza nel tempo di fenomeni di frana e deformazione gravitativa, con particolare attenzione all’ultimo ciclo glaciale-interglaciale.

Tra i fattori predisponenti, va considerato il ruolo delle oscillazioni cicliche del livello marino durante il Quaternario, nel determinare “quando” e “dove”, su un margine, si hanno fasi deposizionali caratterizzate da alti tassi di accumulo con conseguente formazione di corpi spessi e potenzialmente meta-stabili. Su scale temporali più brevi (all’interno di un ciclo glaciale-interglaciale), inoltre, è sempre più evidenze l’importanza di oscillazioni climatiche di breve durata (da alcuni secoli a pochi millenni) in grado di provocare improvvisi e significativi aumenti degli apporti, con conseguente formazione di corpi potenzialmente instabili.

Questo breve rapporto sintetizza l'attività scientifica delle tre unità che hanno partecipato al progetto. 

Descrizione delle attività svolte

La descrizione delle attività svolte viene presentata di seguito, suddivisa per ognuno dei tre tasks del progetto.

Task 1: Neotettonica della scarpata della Sicilia orientale (Unità IGM1)

Dopo aver esaminato i dati disponibili nel dominio pubblico è stata pianificato ed effettuato un rilievo geofisico volto all'acquisizione di profili sismici multicanale e di profili acustici ad alta risoluzione (Chirp Sonar) lungo la scarpata della Sicilia orientale. I profili multicanale sono stati elaborati e interpretati al fine di definire l'architettura del sistema di faglie presente nell'area, mentre i profili Chirp Sonar ad alta risoluzione, registrati in parallelo ai profili multicanale, sono stati utilizzati per valutare l'attività neotettonica delle faglie. L'area di indagine copre circa 2x2 gradi e il rilievo effettuato fra il 27 Luglio e il 16 Agosto 2001 a bordo della N/O Urania del CNR, ha portato all'acquisizione di circa 2500 km di profili sismici. I profili sono spaziati circa 5 miglia sulla Scarpata di Malta, mentre la spaziatura aumenta nella piana sottomarina dello Ionio. L'acquisizione è stata effettuata utilizzando un cavo a 48 canali Teledyne con gruppi di idrofoni spaziati 12,5 m. Come sorgente è stato utilizzato un cannone G.I. Sodera in modo armonico (105 + 105 c.i.) che sparava ad intervalli di 50 m, producendo una copertura del 600%. I dati sismici sono stati elaborati utilizzando il software DISCO/FOCUS della Paradigm secondo una sequenza standard fino a produrre profili migrati in tempi e in alcuni casi in profondità. Durante la campagna è stata anche posta attenzione alla porzione basale dell'Etna che potrebbe estendersi a mare. È stato infatti suggerito che il gradiente topografico della Scarpata di Malta può aver esercitato un controllo importante sull'evoluzione dell'edificio vulcanico (Borgia et al., 1992; McGuire, 1996). 

A seguito dell'interpretazione dei profili sismici e Chirp Sonar sono state prodotte delle carte geologico-strutturali della scarpata della Sicilia orientale. Queste mappe mostrano l'ubicazione delle strutture neotettoniche rispetto alla posizione della Scarpata di Malta, che rappresenta il principale elemento morfologico della regione. Le faglie presenti nell'area sono ben riconoscibili nei profili sismici, che risultano in genere di ottima qualità. Il quadro strutturale che emerge presenta una certa complessità e appare sostanzialmente diverso da quanto sino ad ora pubblicato (Cernobori et al., 1996; Hirn et al., 1997; Bianca et al., 1999; Nicolich et al., 2000). 

Le strutture individuate interessano il prisma di accrezione dell'Arco Calabro esterno, che è a contatto con la Scarpata di Malta alla latitudine di Siracusa. Ad eccezione del seamount Alfeo, che ha direzione NNE-SSW, le strutture neotettoniche presentano una direzione circa  NNW-SSE, che richiama quella della Scarpata di Malta. Il segmento ubicato a nord di Siracusa è caratterizzato dalla presenza di faglie estensionali a direzione NNW-SSE e immergenti verso est. Tali faglie sono ubicate sia sopra sia qualche km a est della scarpata morfologica. Nel segmento ubicato a sud di Siracusa, viceversa, non sono presenti faglie recenti. 

I profili sismici mostrano la presenza di bacini sedimentari a semi-graben bordati a ovest da faglie estensionali e riempiti di sedimenti che raggiungono spessori fino a 1 s (TWT). L'eta dei sedimenti è stimabile al Pliocene superiore-Quaternario, o più verosimilmente al solo Quaternario. Le geometrie di crescita degli strati del riempimento sedimentari comprovano che la tettonica era attiva durante la deposizione. La mappa delle isocronopache dei sedimenti suggerisce che il principale sistema di faglie è stato attivo sin dall'inizio della sedimentazione, mostrando una buona correlazione fra posizione delle faglie e dei depocentri.

Nell'area adiacente l'Etna i profili sismici si presentano di qualità meno buona, con una risposta da caotica a priva di riflessioni. Questo carattere è in parte dovuto alla presenza di materiale vulcanico proveniente dall'Etna, ma le geometrie caotiche suggeriscono anche la presenza di frane lungo i fianchi del vulcano.

Task 2: Simulazioni numeriche di tsunami generati da terremoti (Unità UNIBO)

L’attività scientifica dell’Unità di Ricerca dell’Università di Bologna (UNIBO) è stata imperniata sulla simulazione numerica del maremoto generato dal terremoto dell’11 gennaio 1693. In particolare, UNIBO ha studiato il potenziale tsunamigenico del sistema di faglie normali individuate lungo la scarpata Ibleo-Maltese dall’Unità di Ricerca IGM1 sulla base dei dati raccolti nel corso della campagna sismica multi-canale MESC2001. I principali obiettivi dello studio sono consistiti: 1) nel valutare la capacità delle faglie MESC2001 di riprodurre le informazioni deducibili dalle fonti storiche riguardo all’impatto del maremoto lungo le coste sicule orientali; 2) nel porre a confronto i risultati numerici ottenuti a partire da diverse faglie generatrici appartenenti a strutture tettoniche differenti, con lo scopo di individuare quali faglie, o classi di faglie, siano da preferirsi come responsabili del terremoto e del susseguente maremoto dell’11 gennaio 1693.
Il primo passo è consistito nel ricavare le caratteristiche geometriche ed i parametri focali delle faglie prescelte. Un punto importante riguarda la scelta dell’angolo di dip. Una prima scelta è stata quella di assegnare un angolo di dip pari a 60°. Questa scelta deriva da un parte dalle elaborazioni preliminari eseguite sui dati della campagna MESC2001, dall’altra dall’osservazione che valori intorno a 60° o superiori sono tipici di altre faglie individuate lungo la scarpata Ibleo-Maltese e proposte come possibili sorgenti del terremoto dell’11 gennaio 1693 (per esempio Bianca et al., 1999; Zollo et al., 1999). Un secondo insieme di simulazioni si è basato sui risultati delle analisi più recenti dei dati MESC2001 (Argnani 2004, comunicazione personale), che hanno portato a definire angoli di dip più piccoli (in media attorno ai 30°) ed una apprezzabile variabilità degli angoli stessi con la profondità (l’intervallo è approssimativamente 24° - 36°). Per quel che riguarda la profondità delle faglie si è ipotizzato che il limite inferiore della rottura si trovi approssimativamente a 11 km (si veda per esempio Galadini et al., 2000). 

Una volta stabiliti i parametri geometrici e focali delle sorgenti, i campi di deformazione cosismica del fondale marino possono essere calcolati per mezzo del modello di Okada (1992), in cui la crosta terrestre è approssimata mediante un semispazio elastico omogeneo e isotropo delimitato da una superficie libera piana. Per cercare di superare la forte limitazione posta da quest’ultima ipotesi (superficie libera piana), a causa della quale è ragionevole attendersi delle distorsioni nei risultati finali quando si è in presenza di una topografia irregolare come quella della scarpata Ibleo-Maltese, sono state utilizzate due procedure complementari. La prima, chiamata qui LADA (Local Apparent Depth Approximation) e analoga al “Varying Depth Model” (VD) di Williams e Wadge (1998), consiste nell’applicare ad ogni punto di calcolo sul fondale marino un modello di Okada specifico in cui la superficie libera orizzontale viene fatta passare attraverso il punto di calcolo stesso: di conseguenza, la profondità del bordo superiore della faglia coincide con la “local apparent depth” d+h, dove d è la profondità del bordo superiore della faglia rispetto al livello medio del mare e h è la quota topografica locale del punto di calcolo. Simulazioni preliminari svolte da UNIBO hanno messo in evidenza che le discrepanze massime fra le deformazioni calcolate tramite il modello di Okada puro e tramite il metodo LADA possono essere molto rilevanti, ma anche che hanno carattere essenzialmente locale e riguardano un’area ristretta intorno alla sorgente. Gli effetti sulle simulazioni finali di maremoto sono di minore entità. La seconda procedura consiste nel calcolare la correzione topografica da apportare allo spostamento cosismico verticale, indotta dalle componenti orizzontali della deformazione del fondale marino. Questo metodo è stato introdotto per la prima volta, e implementato in un codice alle differenze finite, da Tanioka e Satake (1996), e successivamente adattato da Tinti e Armigliato (1999) al caso di griglie agli elementi finiti. 

La propagazione delle onde di maremoto e il loro impatto sulle coste sono stati simulati per mezzo di un programma numerico agli elementi finiti che risolve le equazione idrodinamiche di Navier-Stokes nell’approssimazione cosiddetta di “shallow-water”. Il programma utilizza griglie composte da elementi triangolari di dimensioni variabili, con risoluzione maggiore (dimensione minima dei triangoli) in corrispondenza delle zone costiere del dominio di calcolo. Nell’approccio numerico, si ipotizza che la condizione iniziale per la superficie libera del mare sia identica alla deformazione verticale permanente del fondale marino prodotta dal terremoto. Inoltre, la velocità iniziale delle onde marine è scelta uguale a zero. Per quanto riguarda le condizioni al contorno, il mare aperto è trattato come un contorno attraverso il quale le onde sono totalmente trasmesse, mentre le coste sono viste come muri verticali dai quali le onde vengono puramente riflesse.

La griglia agli elementi finiti utilizzata per le simulazioni presentate qui è costituita da 30264 nodi e 57733 elementi triangolari. La risoluzione media in corrispondenza delle zone costiere è di circa 200-250 m.

I risultati delle simulazioni possono essere presentati e analizzati in diversi modi.

Un primo esempio riguarda i campi di elevazione picco-picco dell’acqua sia nell’intero dominio di calcolo che lungo la costa della Sicilia orientale, da Capo Passero a sud fino a Capo Peloro a nord. Il tratto di costa lungo il quale l’impatto del maremoto simulato è più rilevante è quello compreso fra Catania e Siracusa, il che è in accordo con quanto può essere desunto dalle fonti storiche riguardanti l’evento dell’11 gennaio 1693. Solo una modesta parte dell’energia del maremoto viene propagata attraverso lo stretto di Messina: inoltre, si può osservare come il porto di Messina produca un evidente effetto di amplificazione. Ancora, le massime elevazioni picco-picco sono calcolate in corrispondenza della penisola di Augusta e delle zone limitrofe, il che è a sua volta in accordo con le fonti storiche, secondo le quali ad Augusta sarebbero state osservate onde di maremoto alte fino a 15 metri. Un punto controverso riguarda invece il confronto fra le stime dell’impatto del maremoto nelle città di Catania, Augusta e Siracusa. Dai resoconti storici sappiamo non solo che gli effetti massimi furono osservati ad Augusta, ma anche che il maremoto produsse distruzione a Catania, mentre a Siracusa l’impatto del maremoto dovrebbe essere stato più blando che nelle altre due località. I risultati mostrano da un lato che gli effetti massimi simulati si hanno proprio in corrispondenza della zona di Augusta e che tali effetti sono nettamente maggiori che in qualsiasi altra zona, dall’altro che è difficile stabilire se le elevazioni picco-picco calcolate per Catania siano davvero nettamente maggiori che per Siracusa: in generale sembra ragionevole concludere che gli effetti calcolati per Catania e per Siracusa sono comparabili fra loro.

Un secondo tipo di risultato è rappresentato dai mareogrammi sintetici. Per ognuna delle tre città di maggiore interesse (Augusta, Catania e Siracusa) sono stati calcolati i mareogrammi in diversi nodi della griglia: i grafici corrispondenti mostrano chiaramente che le ampiezze di maremoto ad Augusta sono nettamente maggiori che in qualsiasi altra località, e che i segnali massimi a Catania sono solo lievemente maggiori di quelli calcolati nei nodi della griglia corrispondenti a Siracusa.
Task 3: Frane sottomarine (Unità IGM2)

L'unità IGM2 ha preso in considerazione le seguenti attività complementari:

a) definire la distribuzione di depositi di frana o di depositi affetti da altre evidenze di instabilità, quali deformazioni “plastiche” in sedimenti soffici;

b) stabilire la distribuzione e l’età di faglie e altre strutture tettoniche per le quali è possibile riconoscere evidenze di attività nell’intervallo in cui si collocano i fenomeni di instabilità;

c) delimitare le aree a maggior tasso deposizionale durante l’ultimo massimo glaciale, la successiva risalita e l’attuale posizione di stazionamento alto del livello marino (raggiunta ca. 5.5 ka fa), in quanto aree dove il rischio di frane sottomarino è più elevato;

d) approfondire lo studio di depositi caratterizzati da deformazioni in situ e traslazione limitata o assente; questo obiettivo può essere perseguito attraverso l’acquisizione di dati di batimetria multibeam ad altissima risoluzione.

L’attività svolta si articola in due parti: la prima comprende la discussione di dati riguardanti le evidenze di deformazioni tettonica e instabilità dei depositi, attraverso la descrizione sismo-stratigrafica di sequenze regressive del Pleistocene superiore. La seconda parte passa in rassegna tutte le evidenze di deformazioni in-situ e instabilità nei sedimenti del cuneo progradazionale tardo-olocenico di stazionamento alto, attraverso l’analisi batimetrica, sismica ad altissima risoluzione e caratterizzazione delle proprietà fisiche del sedimento.

A  seguito dell'attività svolta sono state raggiunte delle conclusioni  significative sui punti seguenti:

1) Ruolo delle variazioni del livello marino quale fattore predisponente di fenomeni gravitativi: le cadute relative del livello marino vengono da tempo considerate possibili fattori predisponenti o innescanti di fenomeni gravitativi. Mentre casi di frane sottomarine associabili alla fase di caduta del livello marino è ben documentata,  l’evidenza di fenomeni franosi durante la risalita tardo Quaternaria del livello marino viene sempre più frequentemente segnalata. Il nostro studio in Adriatico meridionale indica che i principali eventi di trasporto in massa si sono verificati durante lo satzionamento basso dell’ultimo massimo glaciale, ma anche che eventi significativi più recenti si sono originati in scarpata, probabilmente durante la fase di risalita del livello marino o in tempi ancora più recenti. Ulteriore lavoro si sta svolgendo sullo studio dei microtefra per una migliore definizione dell’età degli eventi riconosciuti.

2) Rilevanza dei deformazioni in situ: sempre maggiore attenzione viene rivolta, su scala mondiale, all’identificazione e comprensione  delle strutture indicative di deformazione in situ dei sedimenti, simili a quelle riconosciute in Adriatico. L’area dell’Adriatico presenta il vantaggio che i corpi interessati da deformazioni in situ si trovano in acque relativamente bassee sono perciò meglio risolvibili attraverso la sismica ad alta risoluzione (fino a 50 cm di risoluzione verticale) e rilievi batimetrici multibeam (1-5 m di risoluzione). I rilievi di fango descritti sulla piattaforma dell’Adriatico non vengono comunemente osservati nei margini continentali per due motivi: 1) i rilievi rappresentano uno fase transizionale di deformazioni che se protratte possono evolvere in vere e proprie traslazioni  lungo pendio, con conseguente obliterazione delle precedenti strutture; 2) se originate in acque più profonde sono difficilmente risolvibili e si presenterebbero come una serie di iperboli di diffrazione sovrapposte.

3) Rilevanza dei depositi di frana lungo la scarpata dell’Adriatico meridionale: un mosaico TOBI side-scan sonar di recente acquisizione mette in evidenza la diffusione di aree di collasso dei sedimenti lungo la scarpata. La nuova immagine del fondale, unitamente ai profili Chirp sonar, evidenziano: 1) superfici di rottura multiple  e sovrapposte in depositi regressivi Pleistocenici sul ciglio della piattaforma; 2) estesi depositi di frana a blocchi alla base della scarpata; 3) evidenze di forti correnti di fondo (presenza di depositi conturitici  e zone in erosione caratterizzate da furrows); 3) un deposito acusticamente trasparente esteso a gran parte del bacino a profondità di oltre 1000 m, spesso fino a 40 m e sepolto da un’unità fangosa tardo Pleistocenica-Olocenica.
Prodotti conseguiti

I dati sismici acquisiti lungo la scarpata della Sicilia orientale dall'Unità IGM1 hanno permesso di caratterizzare la neotettonica dell'area. I principali risultati vengono rappresentati utilizzando mappe geologiche e sezioni geosismiche.

1. Mappe geologico-strutturali della scarpata della Sicilia orientale 
a) Descrizione. Le informazioni geologiche ottenute attraverso l'interpretazione dei profili sismici e Chirp Sonar sono state compilate in alcune carte geologico-strutturali che illustrano la geometria e l'estensione delle principali strutture tettoniche. 

b) Versione finale. Le mappe verranno presentate e descritte nella relazione finale.

c) Utilizzo per la Protezione Civile. Le strutture tettoniche che sono state individuate possono fornire un importante elemento per effettuare la zonazione sismotettonica dell'area circostannte Catania e la regione Iblea. Inoltre, i vincoli geometrici relativi alle strutture possono servire per modellare scenari di danno, sia dovuti a terremoti sia dovuti a tsunami. 

2. Sezioni geosismiche lungo la scarpata della Sicilia orientale 
a) Descrizione. La geometria e lo stile strutturale delle principali srutture tettoniche sono illustrate attraverso l'interpretazione si alcuni profili sismici rappresentativi, anche migrati iin profondità qualora tale rappresentazione risulti più conveniente. Le sezioni geosismiche, congiuntamente alle mappe, offrono una rappresentazione tridimensionale delle strutture tettoniche. Sebbene la profondità raggiunta dai profili sismici utilizzati sia dell'ordine di 5-6 km, le geometrie osservate premettono di migliorare significativamente i vincoli per le modellizzazioni numeriche di terremoti e tsunami.

b) Versione finale. I profili sismici interpretati verranno presentati e descritti nella relazione finale. 

c) Utilizzo per la Protezione Civile. Le sezioni geosismiche rappresentano il complemento delle mappe geologico-strutturali e permettono di caratterizzare in maniiera compiuta le strutture tettoniche individuate. Esse, pertanto, contribuiscono a produrre una più accurata zonazione sismica e a meglio vincolare le modellazioni numeriche degli scenari di danno dovuti a terremoti e tsunami. 

I prodotti ottenuti dal l'Unità UNIBO riguardano i seguenti aspetti:

3) Elaborazione di scenari di impatto di onde di maremoto generate dalle faglie IGM1 lungo le coste della Sicilia orientale
a) Descrizione. L’attività scientifica dell’Unità di Ricerca UNIBO (Università di Bologna) è stata imperniata sulla simulazione numerica del maremoto generato dal terremoto dell’11 gennaio 1693. In particolare, UNIBO ha studiato il potenziale tsunamigenico del sistema di faglie normali individuate lungo la scarpata Ibleo-Maltese dall’Unità di Ricerca IGM1 sulla base dei dati raccolti nel corso della campagna sismica multi-canale MESC2001 (i risultati preliminari di detta campagna sono descritti in Argnani et al., 2002). I principali obiettivi dello studio sono consistiti: 1) nel valutare la capacità delle faglie MESC2001 di riprodurre le informazioni deducibili dalle fonti storiche riguardo all’impatto del maremoto lungo le coste sicule orientali; 2) nel porre a confronto i risultati numerici ottenuti a partire da diverse faglie generatrici appartenenti a strutture tettoniche differenti, con lo scopo di individuare quali faglie, o classi di faglie, siano da preferirsi come responsabili del terremoto e del susseguente maremoto dell’11 gennaio 1693.

b) Versione finale. Nella relazione finale verranno forniti grafici comparativi delle ampiezze massime delle onde di maremoto generate dalle faglie IGM1 lungo le coste ioniche della Sicilia e un insieme di mareogrammi sintetici calcolati in diverse località costiere, in particolare nelle città di Augusta, Catania e Siracusa.

c) Utilità per la Protezione Civile. Consiste nella valutazione del potenziale tsunamigenico delle faglie IGM1 e nella stima delle massime ampiezze delle onde di maremoto attese lungo le coste ioniche della Sicilia.

4) Confronto dei risultati numerici ottenuti per il maremoto dell’11 gennaio 1693 a partire da ipotesi differenti circa la faglia generatrice

a) Descrizione. Le diverse faglie sono state proposte da diversi autori sulla base di differenti tipi di dati. Le faglie prese in esame appartengono ad unità tettoniche distinte e sono caratterizzate da meccanismi focali caratteristici dissimili. Una prima famiglia di faglie è quella appartenente alla scarpata Ibleo-Maltese: si tratta di faglie normali, fra le quali possono essere citate le faglie IGM1 e quelle proposte da Bianca et al. (1999) e Zollo et al. (1999). Una seconda classe di faglie è quella delle sorgenti normali a basso angolo individuate in corrispondenza del graben di Scordia-Lentini (cfr. D’Addezio e Valensise, 1993). Infine, sono state prese in considerazione le faglie a regime prevalentemente trascorrente associate alla linea tettonica Scicli-Ragusa-Monte Lauro, prive di alcun significativo prolungamento in mare aperto (Sirovich e Pettenati, 2001).

I risultati che emergono dalle simulazioni numeriche svolte per faglie appartenenti a ciascuna delle classi sopra citate possono essere riassunti nei seguenti punti. Innanzitutto, le faglie ibleo-maltesi sono in grado di generare effetti di maremoto di un certi rilievo lungo le coste ioniche della Sicilia, e in particolare nel tratto di costa che va da Catania a Siracusa. Inoltre, la capacità delle faglie IGM1 di riprodurre le osservazioni storiche sul maremoto è simile a quella ottenuta a partire da altre faglie individuate lungo la scarpata Ibleo-Maltese, per cui sembra difficile, almeno allo stato attuale delle conoscenze, individuare un faglia particolare che sia preferibile alle altre in questa particolare classe. In secondo luogo, le simulazioni numeriche di maremoto indicano chiaramente che solo sorgenti poste completamente in mare aperto, come quelle poste lungo la scarpata Ibleo-Maltese, o sorgenti caratterizzate da estensioni rilevanti in mare aperto, come ipotizzato per le faglie del graben di Scordia-Lentini, sono in grado di produrre effetti di maremoto di rilievo. Al contrario, faglie poste completamente in terraferma, come quelle associate alla struttura Scicli-Ragusa-Monte Lauro, risultano avere un potenziale tsunamigenico pressoché nullo.

b) Versione finale. Nella relazione finale verranno forniti grafici comparativi delle massime elevazioni delle onde lungo le coste della Sicilia orientale relativi alle diverse faglie, nonché mareogrammi sintetici relativi alle diverse sorgenti calcolati in diversi punti lungo la costa, e in particolare in corrispondenza di Augusta, Catania e Siracusa.

c) Utilità per la Protezione Civile. Consiste nella stima del potenziale tsunamigenico di diverse tipologie di faglie e nella stima preliminare delle massime ampiezze delle onde di maremoto attese lungo le coste della Sicilia orientale.

5) Studio dell’impatto di maremoti futuri generati da terremoti tipo 1693

a) Descrizione. La modellazione dei maremoti lungo la costa ionica della Sicilia è utile non solo per l’identificazione della sorgente del terremoto del 1693, ma anche per ricavare indicazioni importanti riguardo all’interazione fra le onde di maremoto e la morfologia e le opere civili costiere odierne. In particolare, si è rivelato interessante, e al tempo stesso impegnativo dal punto di vista modellistico, studiare gli effetti prodotti dalla morfologia delle penisole su cui sono costruiti i centri storici di Augusta e di Siracusa sull’evoluzione e sull’impatto delle onde marine. Lo stesso dicasi per le opere portuali della baia di Augusta, in particolare per i tre grandi frangiflutti costruiti in mare aperto a protezione del porto.

b) Versione finale. Nella relazione finale verranno descritti i risultati dello studio applicato alla penisola e al porto di Augusta, con mareogrammi sintetici e valori massimi delle elevazioni delle onde marine calcolati all’interno e all’esterno del bacino portuale, a partire da una faglia selezionata fra quelle Ibleo-Maltesi.

c) Utilità per la Protezione Civile. Consiste nella stima dell’impatto di onde di maremoto nella baia di Augusta tenendo conto delle attuali opere di protezione.
I seguenti prodotti rappresentano i risultati raggiunti dall'Unità IGM2:

6) Nuova carta batimetrica ad alta risoluzione della piattaforma e scarpata in Adriatico centrale. La carta si basa su rilievi acustici single beam accuratamente posizionati, acquisiti nel corso di varie crociere nell’arco di questo progetto e in altre svolte negli anni ’90. (Questa mappa sarà fornita in formato JPEG; un grigliato XYZ è disponibile se richiesto)
7) Nuova carta batimetrica ad alta risoluzione della scarpata in Adriatico meridionale. La carta evidenzia una scarpata molto ripida nel tratto superiore interessata da fenomeni gravitativi per un tratto di almeno 100 km a nord del canyon di Bari. La stessa mappa evidenzia anche la presenza di alti morfologici in relazione alla recente evoluzione tettonica lungo la faglia di Gondola (Questa mappa sarà fornita in formato JPEG; un grigliato XYZ è disponibile se richiesto).
8) Rilievi batimetrici multibeam di nuova acquisizione al largo di Ortona e Vieste per la definizione della morfologia dei rilievi di fango e delle ondulazioni presentati dal cuneo di stazionamento alto tardo Olocenico. (Questo dataset sarà fornito in formato JPEG e diagramma a blocchi 3D; un grigliato XYZ, comprensivo di dati di riflettività del fondo di qualità variabile, è disponibile se richiesto).

9) Mappa dettagliata delle aree affette da deformazione tettonica durante il tardo Quaternario (attività lungo faglie e crescita di blande pieghe), della distribuzione di sedimenti interessati da deformazioni in situ e di depositi gravitativi. Questa mappa, comprensiva dell’età degli eventi deformativi riconosciuti, non era disponibile prima del presente progetto, nonostante l’area fosse nota per la sua sismicità e il verificarsi di tsunami in tempi storici (la presente mappa è in via di pubblicazione su Marine Geology; ulteriori versioni più dettagliate sono disponibili se richieste).

10) Mosaico TOBI side-scan sonar della scarpata dell’Adriatico meridionale (finanziato dal progetto EC EUROSTRATAFORM), in cui sono evidenziati per la prima volta le complesse deformazioni legate alla neotettonica e depositi di frana dovuti ad eventi ripetuti. 

11) Set di log stratigrafici e schema di correlazione di carote attraverso depositi di frana in Adriatico meridionale. La ridefinizione stratigrafica dell'area consente di stimare la ricorrenza dei fenomeni franosi lungo in Adriatico meridionale.
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