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Introduzione

Lo scopo del progetto era quello di definire lo stile di deformazione dell’Arco Calabro utilizzando un approccio integrato di tipo geodetico-geofisico. Questa analisi è stata effettuata sia a scala regionale sull’intera area che a scala locale, in aree di particolare interesse. Da un punto di vista geodetico, ciò è stato realizzato mediante l’analisi dei dati delle stazioni permanenti GPS della rete ASI presenti nell’area calabra. A livello locale, l’analisi è stata condotta mediante campagne GPS ripetute su reti non permanenti appositamente realizzate. 

Le indagini di tipo sismico e la modellistica geodinamica sono invece state incentrate sulla regionalizzazione della struttura della litosfera dell’Arco Calabro, sul confronto di diversi cataloghi relativi alla sismicità dell’area e allo sviluppo di modelli geofisici predittivi in grado di simulare la deformazione litosferica connessa alla subduzione dell’area calabra.

Lo scopo finale del progetto era quello di confrontare e integrare queste differenti analisi al fine di avere un verifica incrociata dei risultati. Inoltre, uno degli obiettivi principali del progetto era quello di effettuare questo tipo di ricerche utilizzando metodologie non-standard, sviluppando così tecniche innovative sia da un punto di vista geodetico che geofisico.

Descrizione delle attività svolte

Durante lo sviluppo del progetto, le attività di ricerca sono state principalmente rivolte alla realizzazione degli obiettivi sopra menzionati. Le attività di carattere geodetico sono state incentrate sul disegno della rete regionale di GPS permanenti che doveva coprire tutta l’area in indagine e sulla realizzazione di una niuova stazione permanente, sita a Nocara. Inoltre, questa analisi a scala regionale è stata integrata dalla realizzazione di due reti GPS non permanenti in due aree di faglia attiva (Castrovillari e Vibo Valentia). Tutte queste attività sono state sviluppate in stretta cooperazione con le UR che si occupavano della modellizzazione di carattere geofisico; ciò ha portato al disegno delle reti sulla base dei più recenti ed affidabili modelli geofisici delle aree analizzate. Inoltre, si sono calcolate le anomalie di Bouguer nell’area dell’Arco Calabro così da rendere possibile un confronto con le analoghe quantità predette dai modelli sismici e geodinamici. Due campagne di misura GPS condotte sulla rete di Castrovillari, cui hanno partecipato tutte le UR coinvolte nel progetto, hanno permesso di raccogliere dati di alta qualità che hanno consentito di ricavare una stima preliminare della deformazione in atto nell’area. Per quel che riguarda gli aspetti geofisici, si sono effettuate analisi e confronti su cataloghi di terremoti storici dell’area; questa analisi è stata di particolare importanza nel definire la rete locale di Vibo Valentia.

Lo sviluppo di modelli geofisici predittivi in grado di simulare la deformazione litosferica ha rappresentato un altro importante risultato ottenuto nel corso di questo progetto. L’uso di questi modelli ha permesso di definire mappe di deformazione per l’Arco Calabro che sono state confrontate con le deformazioni ricavate dalle analisi di tipo geodetico basate sui dati della rete di GPS permanenti e su quelli delle reti non permanenti di carattere locale. Inoltre, questa analisi è stata affinata attraverso il confronto con il modello strutturale del sistema litosfera-astenosfera dedotto dalla sismica che è stato regionalizzato all’Arco Calabro sempre nell’ambito di questo progetto. Si è poi effettuato un ulteriore confronto tra la Bouguer dedotta dal modello geofisico e quella osservata. Ciò è stato fatto sia su una sezione che attraversa tutta l’area in indagine che arealmente. Come già ricordato nell’Introduzione, molte di queste ricerche sono state realizzate utilizzando metodologie non standard che sono state studiate e appositamente sviluppate nel corso del progetto, come sarà illustrato nella descrizione delle attività delle singole UR.

1. La stima delle deformazioni con metodologie geodetiche

Le UR del Politecnico di Milano e dell’Università di Trento hanno essenzialmente svolto le attività inerenti la parte geodetica del progetto.

Le principali attività svolte nel corso del progetto possono essere così riassunte:

a. definire, sulla base dell’esistente, una rete di stazioni permanenti GPS che permettesse di stimare lo stato di deformazione dell’intero Arco Calabro;

b. progettare e realizzare reti GPS non permanenti in aree di particolare interesse geodinamico al fine di monitorarne lo stato di deformazione;

c. ottimizzare, se possibile, la rete delle stazioni permanenti realizzandone di nuove;

d. studiare procedure originali per il trattamento dei dati GPS;

e. definire e sperimentare procedure di misura affidabili per la realizzazione delle campagne su reti non permanenti;

f. calcolare l’andamento delle anomalie di Bouguer nell’area in analisi, da confrontare con quelle derivate dalla modellizzazione di carattere geofisico.

Tutte queste attività sono state realizzate nel corso dei tre anni del progetto. In particolare, si è disegnata una rete si stazioni permanenti che si estende su tutta l’area di interesse. La rete è costituita da quattro stazioni situate in Calabria (Reggio Calabria, Crotone, Cosenza, Nocara) e da altre tre stazioni permanenti, quelle di Trapani, Noto e Matera. Di queste stazioni, due sono state appositamente definite per questo progetto. Per entrambe le località, quelle di Nocara e di Crotone, in accordo con la Regione Calabria, si sono definiti i siti più adeguati alla loro realizzazione. Una delle due, quella di Nocara, è stata realizzata secondo gli standard di precisione più elevati e i suoi dati sono oggi disponibili attraverso la pagina web delle Regione Calabria. Le altre stazioni appartengono invece alla rete ASI e i loro dati sono stati utilizzati per l’analisi a scala regionale (manca a questa analisi la stazione di Cosenza che da due anni non è più nel data base GEODAF).

Si sono considerati dati per un anno e mezzo per le cinque stazioni disponibili, grazie anche alla collaborazione dell’ASI. Questi dati giornalieri, a 30” e con angolo di cut-off di 15°, sono stati analizzati utilizzando il software Bernese 4.2 rispetto alla stazione di Matera. La strategia di compensazione dati è stata la QIF e si sono stimati parametri troposferici ogni due ore. Le soluzioni giornaliere, in termini di coordinate cartesiane, sono state calcolate nell’ITRF2000 e la stima delle velocità delle stazioni è stata condotta sia con metodologie di tipo standard che con una metodologia originale studiata nell’ambito di questo progetto di ricerca. Tale metodologia innovativa permette di considerare la presenza di auto e cross correlazioni temporali eventualmente esistenti nelle serie delle coordinate giornaliere stimate. Molti autori hanno evidenziato l’esistenza di queste correlazioni (Howind et al., 1999, Williams, 2003, Wang et al., 2003, Mao et al., 1999) e hanno proposto diversi metodi per tenerne conto in fase di stima delle velocità. Tuttavia, usualmente, nelle analisi di tipo standard, queste correlazioni non sono considerate. Inoltre, i metodi fino ad ora proposti non sono completi, nel senso che non sono in grado di modellizzare la presenza di cross-correlazioni. Nel corso dei tre anni di progetto, si è studiata ed implementata una procedura in grado di considerare appropriatamente tutte le correlazioni temporali esistenti (Barzaghi et al.,2004). Quest’analisi non convenzionale, assieme a quella standard, è stata applicata, come detto, ai dati della rete di stazioni permanenti definita per l’area calabra: i risultati sono stati confrontati con quanto è emerso dalla indagini di tipo geofisico con esiti positivi. 

Sempre nel corso del progetto, si sono disegnate e realizzate, con il concorso della Regione Calabria, due reti GPS non permanenti nelle aree di Castrovillari (gap sismico del Pollino) e di Vibo Valentia (una zona potenzialmente pericolosa dal punto di sismico, così come evidenziato da studi paleosismici). I punti delle due reti sono state monumentati su roccia in modo da poter montare una struttura porta antenna in grado di assicurare una elevata ripetibilità dello stazionamento. Questa struttura è stata originariamente progettata dal DISTART dell’Università di Bologna ed è stata migliorata nel corso del progetto. Utilizzando questa particolare struttura porta antenna, è possibile effettuare un centramento forzato dell’antenna GPS con precisione sub-millimetrica.

La rete di Castrovillari è stata misurata due volte, nel 2003 e nel 2004. Ciascuna campagna di misura è durata quattro giorni consecutivi e per ogni giorno si sono realizzate sessioni di otto ore, con angolo di cut-off di 15° e frequenza di acquisizione pari a 15”. La compensazione dei dati è stata fatta mediante il software Bernese 4.2, utilizzando la procedura QIF, rispetto alla stazione permanente di Nocara. Per ogni punto, si sono inoltre effettuate misure di livellazione geometrica di alta precisione in grado di evidenziare eventuali spostamenti spuri, di carattere locale, non collegati al movimento della faglia. La stima degli spostamenti così ottenuti è risultata essere in buon accordo con i modelli più accreditati per l’area di Castrovillari (Cinti et al, 2002). Infatti gli spostamenti osservati, sebbene non significativi dal punto di vista statistico, sono risultati essere complessivamente coerenti con la struttura di faglia proposta. 

Infine, parallelamente a queste attività di campagna, si sono realizzati test metrologici per evidenziare quale sia l’impatto del Phase Center Variation (PCV) delle antenne GPS nelle misure di alta precisione (Barzaghi e Borghi, 2004). Questa analisi è di particolare importanza nel caso delle reti non permanenti, per le quali capita abbastanza frequentemente di avere, di anno in anno, antenne di tipo diverso nei diversi punti rete. Su una base molto corta, di circa quattro metri, si sono montate due antenne, una delle quali è stata poi sostituita con altre. I dati sono stati poi ridotti mediante due differenti set di parametri dei PCV delle antenne, quelli dell’UNAVCO (relative parameters) e quelli della Geo++ (absolute parameters). Tramite questa sperimentazioni è stato possibile dimostrare che, al variare delle antenne, i parametri della Geo++ portano a variazioni non significative della baseline mentre quelli dell’UNAVCO non sono stabili a livello sub-millimetrico. Dunque, sulla base di queste sperimentazioni, si sono sempre adottati i parametri della Geo++ per tutte le analisi dati effettuate nella rete non permanente di Castrovillari, dato che, in questo caso, si stavano cercando spostamenti di entità millimetrica. 

Infine, utilizzando il pacchetto software GRAVSOFT (Tscherning et al., 1994) si sono calcolate le anomalie di Bouguer per l’area in esame. Tale anomalia è stata poi ridotta ad una sezione che attraversa l’area in esame ed è stata confrontata con l’anomalia ottenuta dal modello geodinamico che è risultata essere in sostanziale accordo con quella osservata.
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2. Il confronto tra i cataloghi di sismicità storica e la regionalizzazione della struttura litosferica per l’Arco Calabro.

L’attività di ricerca svolta dalla UR dell’Università di Trieste si è articolata nei seguenti temi:

a. analisi e confronto tra cataloghi di sismicità storica disponibili per l’Arco Calabro;

b. regionalizzazione della struttura litosferica per l’area dell’Arco Calabro.;

c. modello dinamico a blocchi della litosfera per l’area italiana (mappa della struttura a blocchi e della sismicità sintetica, inclusi i meccanismi focali per l’Arco Calabro).

Queste attività sono state effettuate con successo nel corso del progetto. Lo studio della sismicità nell’area in esame e nell’intera regione italiana è stato effettuato sia mediante metodologie tradizionali (e.g. analisi della distribuzione di Gutenberg-Richter, analisi comparativa delle magnitudo per i dati disponibili a scala regionale e globale), sia mediante metodologie innovative (e.g. analisi quantitativa delle anomalie sismiche mediante l’algoritmo CN), come descritto in Peresan et al. (2000).

Si è effettuato un confronto tra il catalogo CCI1996 (Peresan et al., 1997) e i bollettini distribuiti dal NEIC (National Earthquake Information Centre, USGS, US; dati PDE: Preliminary Determination of Epicentres). Questo confronto è stato condotto per l’Italia meridionale al fine di valutare i diversi tipi di magnitudo riportati nei due cataloghi considerati. Ciò ha portato alla possibilità di istituire una relazione tra questi, permettendo una integrazione dei due data base con criteri omogenei. Il confronto tra le magnitudo è stato realizzato all’interno dell’area compresa tra 37 e 42 gradi di latitudine nord e 12 e 17.5 gradi di longitudine est, nell’intervallo temporale che va dal 1900 al 1997. 

E’ stato estratto il sottoinsieme di eventi comuni al CCI ed al PDE e ciascuna delle magnitudo riportate in un catalogo è stata confrontata con le quattro stime fornite nell’altro catalogo. Per ogni coppia di magnitudo si valutano: la regressione lineare (ottenuta minimizzando le distanze ortogonali alla retta di regressione), la deviazione standard ( e la percentuale P dei casi che cadono ad una distanza maggiore di 2( dalla retta di regressione.

In un secondo passo, le magnitudo PDE sono state ricalcolate utilizzando i coefficienti ottenuti dalla regressione lineare e la distribuzione di Gutenberg-Richter è stata valutata considerando sia la magnitudo M originale che quella ricalcolata. Tuttavia, ciò non si è tradotto in una migliore corrispondenza (e dunque omogeneità) fra i due cataloghi CCI e PDE, almeno in termini della distribuzione frequenza-magnitudo.

Infine, sono state valutate le variazioni temporali della soglia di completezza Mc (ossia la soglia al di sotto della quale la distribuzione frequenza-magnitudo devia dalla linearità) del catalogo PDE per l’Italia meridionale. Tale analisi indica che il catalogo non può essere considerato completo per magnitudo inferiori a 4.0 almeno sino al 1992; successivamente Mc si mantiene intorno a 3.5. La ridotta completezza dei dati PDE deve pertanto essere tenuta in considerazione, qualora si utilizzino tali dati per l’analisi della sismicità nell’area in esame ed in particolare qualora si proceda all’aggiornamento del catalogo italiano CCI con i dati globali. 

Per quanto riguarda il secondo punto della ricerca svolta, lo scopo era quello di affinare il modello reologico della crosta nell’area dell’Arco Calabro e delle aree circonvicine e di localizzare zone a bassa viscosità; ciò allo scopo di poter utilizzare il modello così rivisto nello studio del comportamento viscoelastico della crosta all’accadere di un evento sismico.

La procedura seguita per affinare il modello strutturale del sistema litosfera-astenosfera (in termini di velocità delle onde S e spessore degli strati della crosta e del mantello superiore) nell’area dell’Arco Calabro, è stata realizzata secondo il seguente schema: 

· l’applicazione della Frequency-Time Analysis (FTAN: e.g. Levshin et al., 1992) per ottenere le curve di dispersione della velocità di gruppo lungo differenti cammini epicentro-stazione; 

· la tomografia con onde di superficie (Ditmar e Yanovskaya, 1987; Yanovskaya e Ditmar, 1990) a diversi periodi; 

· la regionalizzazione dell’area in esame basandosi sulla similitudine delle curve di dispersione associate ad ogni cella di 1° x 1° ; 

· L’inversione non-lineare, col metodo Hedgehog (Valyus, 1972), di curve di dispersione medie congiunta con le osservazioni su scala locale (velocità delle onde P, densità e spessori degli strati della crosta superiore), estraibili da studi di sismica e sezioni geofisiche bilanciate, che si trovano in letteratura per l’area oggetto dello studio. 

Questo studio di tomografia ha permesso di individuare un corpo ad alta velocità in corrispondenza dell’Arco Calabro, che diventa sempre più profondo in direzione SE-NW, riproducendo la subduzione verso Nord-Ovest della litosfera dello Ionio sotto il Mar Tirreno Meridionale. 

I risultati ottenuti non permettono di definire con certezza la natura della crosta ionica, ma confermano, invece, la natura di tipo oceanico della crosta del Mar Tirreno Meridionale e la presenza di strati superficiali caratterizzati da bassa velocità delle onde S ed alta percentuale di fusione parziale, al di sotto di un sottile lid, in corrispondenza dei corpi vulcanici del Marsili e del Magnaghi-Vavilov.

Infine, a integrazione e sintesi delle informazioni acquisite nel corso del progetto, si è proceduto alla definizione di modelli geodinamici esplicativi della complessa evoluzione dell’area italiana, effettuando una simulazione della dinamica della litosfera a scala regionale, mediante il modello lineare a blocchi rigidi (Gabrielov et al., 1990; Panza et al., 1997). L’intento di questo studio è stato quello di una miglior comprensione dei processi tettonici che controllano la cinematica regionale e le caratteristiche principali della sismicità osservata mediante la simulazione del moto dei blocchi che compongono la struttura nonché del rilascio di energia sismica lungo una fascia che, a partire dalla Sicilia orientale, si estende a comprendere l’Arco Calabro, gli Appennini ed il margine nord-orientale della placca Adriatica (Peresan et al., 2003).

Utilizzando le diverse informazioni disponibili, inclusa la zonazione sismotettonica e i dati sulla struttura del sistema litosfera-astenosfera (Panza et al., 2003) e sulla distribuzione della sismicità, ottenuti anche nel corso del presente progetto, è stata definita una struttura a blocchi che riproduce gli elementi principali che caratterizzano il profilo geodinamico dell’area italiana, con particolare riguardo per l’Arco Calabro.

Il moto risultante dei blocchi che compongono la struttura non contraddice le osservazioni disponibili, incluse le osservazioni GPS raccolte nel corso del presente progetto.

I risultati della modellazione hanno evidenziato che le caratteristiche principali della dinamica e della sismicità nell’area di studio non possono essere spiegate in modo soddisfacente come conseguenza della sola convergenza Africa-Eurasia e che la subduzione passiva nell’Arco Calabro e la diversa reologia dei sistemi di faglia sembrano svolgere un ruolo essenziale
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3. La predizione dello stile di deformazione dell’Arco Calabro.

La UR dell’Università di Milano ha sviluppato modelli geofisici predittivi in grado di simulare la deformazione litosferica associata alla subduzione in atto nell’area calabra. Ciò allo scopo di definire mappe di strain per l’Arco Calabro. Gli obiettivi raggiunti nel corso del progetto sono stati:

a. sviluppo di un codice di calcolo originale in grado di predire la deformazione litosferica a scala verticale nell’area del Tirreno meridionale;

b. predizione della velocità di deformazione dell’area dell’Arco Calabro;

c. sviluppo di un codice di calcolo originale in grado di predire la deformazione litosferica a scala orizzontale nell’area del Tirreno meridionale;

d. confronto delle stime ottenute con i dati disponibili di natura sismica, GPS e gravimetrica.

La ricerca è stata focalizzata sull’analisi della deformazione della litosfera nell’area del Tirreno meridionale e, in particolare, sul meccanismo di arretramento della fossa durante la subduzione di litosfera oceanica sotto l’arco calabro, dove evidenze geofisiche suggeriscono che attualmente la dinamica del sistema sia controllata dallo sprofondamento puramente gravitativo della porzione di litosfera oceanica subdotta. Tale studio è stata condotto sviluppando un codice agli elementi finiti originale per simulare il processo di subduzione e la conseguente deformazione della litosfera nella regione dell’arco Calabro. Un ruolo cruciale in questo tipo di approccio modellistica lo hanno avuto i modelli strutturali ottenuti dalla unità di ricerca della Università di Trieste per il sistema litosfera-astenosfera e che sono stati utilizzati per vincolare i codici numerici originali. La deformazione litosferica durante il processo di subduzione Calabra è stata predetta risolvendo il sistema accoppiato di equazioni di continuità, di bilancio del momento e dell’energia per un fluido incomprimibile con viscosità dipendente dalla temperatura. I risultati hanno mostrano che la particolare geometria dello slab subdotto sotto l’arco calabro, con una forte pendenza di circa 70°, è il risultato di una fase forzata di subduzione, durata circa 60Ma ad una velocità di 1 cm/anno, seguita da una fase arretramento della fossa a circa 3 cm/anno e da una fase finale di sprofondamento puramente gravitazionale della litosfera subdotta durata 5Ma, in accordo con i dati GPS recentemente acquisiti lungo l’arco Calabro (Devoti et al., 2002), indicanti che, nella direzione perpendicolare alla fossa, l’arretramento della fossa è attualmente trascurabile. 

La deformazione predetta a grandi profondità è stata confrontata con le immagini topografiche disponibili nella regione in esame. La geometria dello litosfera subdotto, dalla superficie alla regione di transizione, si accorda abbastanza bene sia con la immagine topografica riportata da Lucente et al. (1999) che con quella descritta da Panza et al. (2004)

L’approccio modellistico utilizzato ha permesso di enfatizzare l’impatto del processo di arretramento della fossa sulla deformazione e il regime di sforzo superficiale. In particolare, il modello predice un livello di sforzo particolarmente basso, fino a pochi megapascals, nella regione di contatto fra la piastra subducente e quella sovrascorrente, e un livello di sforzo uniforme nell’interno dello slab subdotto; ciò spiegherebbe perché i terremoti si distribuiscono uniformemente in tutto lo slab subdotto. Lo stile di sforzo in superficie varia da compressione a estensione man mano che ci si allontana dalla fossa. Questo risultato si accorda con lo stile di sismicità nell’Arco Calabro, collocato fra 100 e 200 km nella nostra scala orizzontale, caratterizzato da una moderata sismicità di tipo estensionale nella parte centrale della Calabria (Guerra et al., 2000) e da tettonica estensionale (Tortorici et al., 1995). Il flusso discendente è responsabile della compressione a profondità intermedie, fra 50 e 300 km. A causa della interazione con la regione di transizione, la base dello slab subdotto è in compressione. La velocità di deformazione modellizzata nell’arco calabro varia fra 1×10-16  e 10×10-16 s-1, in accordo con la strain sismico dedotto dal catalogo dei terremoti NEIC (Jiménez-Munt et al., 2003).

Un ulteriore vincolo al modello geofisico proposto è venuto dai dati di anomalia di Bouguer processati dalla UR del Politecnico di Milano. 

La anomalia di gravità predetta dai modelli ha mostrato un discreto accordo con la anomalia osservata in prossimità della fossa e, in particolare, il modello geofisico proposto riproduce nella magnitudo la rapida variazione della anomalia di gravità in corrispondenza della fossa. La discrepanza fra modello e osservazione diventa invece significativa sulla piastra sovrascorrente, con il massimo misfit ad una distanza di circa 350 km dalla fossa.

Infine, la deformazione litosferica nell’area del Tirreno meridionale è stata analizzata anche nella direzione orizzontale attraverso un approccio numerico bidimensionale di tipo thin-sheet in coordinate sferiche che permette di tenere conto della complessità della regione tirrenica, in termini di eterogeneità laterali sia reologiche che strutturali. Tale approccio era stato precedentemente sperimentato con successo per analizzare la deformazione crostale in Centro Europa (Marotta e Sabadini, 2004). Per definire il modello bidimiensionale utilizzato nelle elaborazioni, si è fato uso dei modelli strutturali del sistema litosfera astenosfera nel Tirreno sviluppati dalla UR dell’Università di Trieste che si sono rivelati cruciali anche in questa fase.

Il campo di deformazione orizzontale è stato poi confrontato, in termini di autovalori della velocità di deformazione valutata in regioni triangolari, i cui vertici coincidono con le stazioni GPS di Trapani, Nocara, Noto, Reggio e Matera, con quanto scaturito dall’analisi dei dati GPS delle summenzionate stazioni permanenti. Ciò ha permesso di evidenziare un accordo tra le stime del modello e quelle dedotte dal GPS, anche se solo limitatamente alla direzione del fenomeno.
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Prodotti conseguiti

I prodotti conseguiti nell’ambito del progetto dalle UR partecipanti allo stesso possono essere schematicamente riassunte come segue:

a. stima della deformazione in tutta l’area dell’Arco Calabro derivante dall’analisi dati delle stazioni permanenti GPS presenti. Questa analisi delle serie temporali delle coordinate delle stazioni permanenti è stata condotta con metodologie standard e con un approccio innovativo appositamente studiato nel corso del progetto;

b. stima delle deformazioni in atto nella zona d Castrovillari (gap sismico del Pollino). Questa stima è stata ricavata sulla base di due campagne GPS condotte su una rete non permanente realizzata nell’ambito del progetto secondo i più alti standard di precisione;

c. curve di correlazione tra le magnitudo disponibili nei cataloghi CCI e PDE, per gli eventi comuni osservati in Italia meridionale;

d. relazioni frequenza-magnitudo cumulative, normalizzate rispetto alla lunghezza dell’intervallo temporale, ottenute per: 1) tutti gli eventi; 2) i soli eventi principali riportati nei cataloghi CCI e PDE per l’Italia meridionale;

e. distribuzioni frequenza-magnitudo ottenute per il catalogo PDE nell’area in esame; 

f. set di strutture (distribuzione di Vs con la profondità) per l’Arco Calabro;
g. modello dinamico a blocchi della litosfera per l’area italiana (mappa della struttura a blocchi e della sismicità sintetica, inclusi i meccanismi focali per l’Arco Calabro);

h. sviluppo di un codice originale agli elementi finiti per predire la deformazione litosferica su scala verticale nella regione tirrenica;

i. definizione di mappe di velocità di deformazione verticale nell’area dell’Arco Calabro;

j. sviluppo di codici numerici originali per lo studio della deformazione litosferica su scala orizzontale nella area tirrenica, utilizzando come vincoli del modello le informazioni sulla struttura profonda del sistema crosta-mantello provenienti dalla analisi dei dati di sismicità locale elaborati dalla unità di ricerca della  Università di Trieste e le anomalie di Bouguer calcolate dalla unità di ricerca del Politecnico di Milano;

k. definizione di mappe di velocità di deformazione orizzontale nell’area dell’Arco Calabro.

Come è chiaro, questi prodotti costituiscono una rilevante fonte di informazioni integrate geodetico-geofisiche sull’area dell’Arco Calabro, utili come punto di partenza per ulteriori indagini riguardanti le deformazioni in atto nella zona.

Tali informazioni saranno rese disponibili alla comunità scientifica ed alla Protezione Civile in un formato adeguato, secondo quanto già descritto nella scheda di presentazione dei prodotti attesi del progetto.
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