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 Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti

3° anno di attività: Relazione Sintetica 

Progettazione e sviluppo di reti di monitoraggio e allarme sismico in aree marine prospicienti zone ad elevato rischio sismico. Prima realizzazione di un nodo nella Sicilia orientale (Osservatorio SN-1)
Coordinatore: Dott.ssa L. Beranzoli
Introduzione

Il progetto ha inteso contribuire alla valutazione dell’hazard della Sicilia orientale e della regione ionica occidentale con l’acquisizione di nuove osservazioni sismologiche attraverso un esperimento di monitoraggio su fondo mare (2100 m di profondità) a largo delle coste di Catania, nel quadro  aggiornato della tettonica, della geodinamica e della sismicità della regione orientale della Sicilia, dalle coste Tirreniche fino alla regione Iblea.

Il progetto, basato su una stretta interazione fra una componente tecnologica e una componente scientifica, ha avuto i seguenti obiettivi generali.
1. Realizzazione e messa in opera di un osservatorio sottomarino multiparametrico per elevate profondità (SN-1) ed esecuzione di un esperimento di monitoraggio della durata di circa 6 mesi a largo delle coste della Sicilia orientale; convalida del nuovo sistema di osservazione attraverso il controllo di qualità dei dati e la loro analisi.

2. Revisione e aggiornamento delle conoscenze della tettonica, geodinamica e sismicità della Sicilia Orientale e dello Ionio occidentale attraverso l’applicazione a dati già disponibili e di nuova acquisizione, di metodologie di indagine tradizionali e nuove.
3. Valutazione del  contributo originale dell’osservatorio sottomarino al rilevamento della sismicità locale.
4. Valutazione dei miglioramenti ottenibili nelle localizzazioni ipocentrali dall’integrazione di dati sismologici delle reti di monitoraggio terrestri e marine attraverso l’utilizzo dell’osservatorio SN-1 e di strumentazione di fondo mare (Ocean Bottom Seismometers and Hydrophones OBS/H) .
Il progetto è inserito nel contesto internazionale della “Scienza degli Osservatori Sottomarini” (Seafloor Observatory Science) di recente nascita, cui fanno riferimento importanti programmi scientifici e tecnologici pluriennali degli Stati Uniti e del Giappone, le nazioni che investono maggiormente sul monitoraggio dei fondali marini.

Il progetto SN-1 nasce dall’esperienza dell’INGV nei progetti Europei GEOSTAR e GEOSTAR-2 che hanno realizzato e messo in opera con esperimenti nel mare Adriatico (1998) e nel mare Tirreno (2000-2001) un osservatorio multidisciplinare di fondo mare per elevate profondità in grado di essere deposto e recuperato dalla superficie e di effettuare in modalità autonoma missioni di lungo termine (fino ad 1 anno). SN-1, derivato dall’osservatorio GEOSTAR, si basa su tecnologia nazionale ed è compatibile con le infrastrutture di installazione e recupero di GEOSTAR, in particolare con il veicolo sottomarino MODUS, (vedi allegato Task B).
Grazie ad un accordo tra INGV e Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN), siglato nel 2002, e ad un finanziamento specifico dell’INGV, l’osservatorio SN-1 sarà nuovamente posizionato nello stesso sito della prima deposizione e verrà collegato ad un cavo sottomarino già dispiegato dall’INFN dal porto di Catania. Il cavo è stato posato dall’INFN con l’obiettivo primario di alimentare sistemi di fondo mare propedeutici alla realizzazione di un telescopio marino per l’osservazione dei neutrini provenienti dall’universo lontano e di acquisire in tempo reale i parametri ambientali relativi a tali osservazioni. L’operazione di collegamento dell’osservatorio SN-1 al cavo sottomarino  consentirà di alimentare l’osservatorio da terra ed acquisire in tempo reale i dati geofisici e ambientali prodotti. SN-1 sarà cosi il primo osservatorio Europeo di fondo mare collegato a terra e tra i primi nel mondo. 
A seguito degli accordi per la connessione di SN-1 al cavo INFN, il sito di SN-1 è stato individuato come uno dei siti candidati ad accogliere uno dei nodi della prossima rete di osservatori sottomarini Europea nell’ambito del progetto ESONET-European Seafloor Observatory NETwork finanziato dalla Commissione Europea (CE) nel periodo 2003-2004, progetto inserito nell’Action Plan del programma Europeo GMES- Global Monitoring for Environment and Security, 
Descrizione delle attività svolte

Le attività di progetto sono state svolte sulla base di una stretta collaborazione tra ricerca geologica e geofisica e sviluppo di tecnologie per il monitoraggio geofisico e ambientale. Questa particolare sinergia è fondamentale per affrontare in modo idoneo i molteplici aspetti legati alla realizzazione e messa in opera di sistemi complessi di monitoraggio sottomarini per elevate profondità. Ad esempio la scelta del sito di deposizione del nuovo sistema di osservazione di fondo mare si basa sulle conoscenze delle caratteristiche geologiche e geotecniche del fondale, le quali hanno impatto sulla progettazione e realizzazione di alcuni dettagli costruttivi dell’osservatorio sottomarino (e.g., forma della base di appoggio); per ottenere dati di buona qualità, l’architettura dell’osservatorio (disegni costruttivi e sistema di acquisizione) deve tener conto dei requisiti dei sensori che vi dovranno essere collocati e delle misure che dovranno essere acquisite; infine, i dati acquisiti dall’osservatorio devono essere elaborati e interpretati in un contesto aggiornato/rivisitato della tettonica, geodinamica dell’area e possono, per contribuire a loro volta sia all’individuazione di modifiche da apportare al sistema osservativo per migliorarne le prestazioni, sia all’arricchimento del quando sismologico, tettonico e geodinamico.
In accordo con gli obiettivi menzionati nel precedente paragrafo, le attività di progetto sono riconducibili a tre categorie principali:
Task A. Caratterizzazione dell’area in studio - La messa in opera dell’osservatorio sismico SN-1 e l’analisi dei dati da questo acquisiti hanno richiesto un quadro geologico e tettonico di riferimento per la Sicilia orientale. Studi geologici e tettonici sono stati  eseguiti nel corso del progetto secondo le seguenti fasi: (1) raccolta, analisi critica e sintesi dei dati geologici e tettonici presenti in letteratura; (2) raccolta di dati originali, loro analisi ed interpretazione. Sulla base dei dati già disponibili in letteratura, sono state individuate le seguenti quattro aree chiave: (1) la zona di faglia di Tindari , compresa tra le Isole Eolie e l’Etna; (2) l’Etna; (3) l’avampaese Ibleo; (4) la zona di subduzione Calabro-Ionica.
Sono stati elaborati nuovi modelli di velocità delle onde sismiche nella litosfera terrestre e utilizzati per ottenere migliori localizzazioni ipocentrali. Particolare attenzione è stata dedicate all’identificazione e caratterizzazione di strutture sismogenetiche attraverso la determinazione dei meccanismi focali e dello stress sismogenetico. Questi elementi sono considerati fondamentali negli studi di mitigazione degli hazard.  
Task B. Progettazione, realizzazione, verifica e messa in opera dell’osservatorio sottomarino SN-1 - La fase di progettazione e realizzazione dell’osservatorio ha beneficiato del consolidamento dell’esperienza acquisita e delle soluzioni tecnologiche adottate in precedenti progetti Europei coordinati dall’INGV nel periodo 1995-2001 (GEOSTAR, GEOSTAR-2) che hanno prodotto un prototipo europeo di osservatorio multidisciplinare per elevate profondità gestibile dalla superficie  e in grado di comunicare per via acustica (fondo mare –superficie) e radio/satellitare con un sito di terra. In particolare le attività volte alla realizzazione di SN-1 hanno riguardato: la progettazione e realizzazione di un telaio in grado di accogliere la strumentazione scientifica necessaria all’esperimento; la selezione di materiali resistenti alle alte pressioni e alla corrosione dell’acqua di mare; la progettazione e la realizzazione di un sistema centralizzato di acquisizione delle misure acquisite dai singoli sensori con unico riferimento temporale definito dall’orologio del sismometro e in grado di svolgere in modalità automatica alcune funzioni (e.g., acquisizione, creazione di log-file, attivazione trasmissione); la selezione di componentistica di basso consumo per garantire all’osservatorio lunga autonomia operativa; la selezione della strumentazione idonea ad essere gestita in modalità automatica e della strumentazione ausiliaria (e.g. strumentazione sismologica e oceanografica); il raffinamento del sistema adottato nei progetti GEOSTAR per il disaccoppiamento del sismometro dal telaio dell’osservatorio e l’accoppiamento al suolo; l’installazione di un sistema di comunicazione acustica da utilizzare durante sopralluoghi nel corso dell’esperimento per l’interrogazione della stazione dalla suoerficie e il recupero di parametri significativi relativi alle misure e allo stato operativo dell’osservatorio. L’osservatorio è stato realizzato per essere gestito dal veicolo sottomarino MODUS (MObile Docker for Underwater Sciences) sviluppato nei precedenti progetti GEOSTAR e GEOSTAR-2. MODUS è in grado di prendere in carico l’osservatorio dalla superficie del mare fino a fondo mare e consente all’operatore di superficie di governare tutte le fasi di deposizione/recupero poiché può trasferire in superficie immagini video e parametri di stato dell’osservatorio. Il lavoro di costruzione dell’osservatorio e di integrazione della strumentazione è stato seguito da fasi di test in laboratorio e in bacino con simulazioni di missioni operative. La preparazione della logistica necessaria all’esperimento ha incluso: il reperimento di mezzi navali idonei alla deposizione e al recupero; l’esecuzione di alcune modifiche al ponte del mezzo navale necessarie ad accogliere dispositivi di supporto (e.g., sistema cavo-verricello per manovrare MODUS e osservatorio); il reperimento di una base logistica (porto di Augusta); il reperimento di un mezzo navale per i sopralluoghi periodici durante l’esperimento. L’esecuzione delle operazioni in mare ha richiesto il coordinamento della squadra tecnica composta dai partners di progetto e dall’equipaggio del mezzo navale, quest’ultimo sottoposto preventivamente ad appropriato addestramento. 
L’esperimento di monitoraggio ha avuto luogo dal 9 ottobre 2002 al 12 maggio 2003, circa 25 km a Est della città di Catania, in una piana intermedia della scarpata di Malta che degrada regolarmente verso la piana batiale ionica, alla profondità di 2105 m. I check periodici effettuati con cadenza circa mensile per via acustica hanno evidenziato il regolare funzionamento dei sensori, escluso l’idrofono che ha subito danni a causa della pressione dell’acqua qualche giorno dopo la deposizione. Il sistema di acquisizione ha funzionato senza interruzioni. Dopo il recupero, il confronto tra il tempo dell’orologio centrale dell’osservatorio e il tempo GMT ha mostrato un ritardo di circa 40 ms dell’orologio di SN-1. Grazie all’andamento lineare della deriva di tale orologio, il tempo di ciascuna misura è stato corretto.
Nella tabella seguente è riportato l’elenco degli strumenti installati nell’osservatorio SN-1 con l’indicazione del modello e del passo di campionamento.

	Sensor
	Model
	Sampling rate

	Sismometro larga banda  a tre componenti
	Guralp CMG-1T
	100 Hz

	Idrofono
	OAS E-2PD
	80 Hz

	Gravimetro (prototipo)
	 IFSI-INAF
	1 Hz

	Correntometro puntuale a tre componenti (dotato di sensori di tilt xy e heading)
	Falmouth 3ACM-CBP-D
	2 Hz

	Sensore di conducibilità, temperatura e pressione (CTD)
	SeaBird SBE-37
	1 campione/12 min.

	Sensori di stato  
	Varie marche
	Diversi passi di campionemento 


L’esperimento di monitoraggio eseguito con SN-1 rappresenta uno dei più lunghi esperimenti sismologici nel mondo.

La verifica delle prestazioni dell’osservatorio è stata eseguita attraverso l’analisi di qualità dei dati con particolare riguardo alla precisione dell’orologio centrale, alla continuità dell’acquisizione, alla presenza di disturbi e all’analisi del rumore sismico di fondo. L’analisi del rumore sismico è stata effettuata per dimostrare la qualità dell’accoppiamento del sismometro con il fondale marino. Nell’analisi di rumore sismico, oltre all’applicazione delle tecniche tradizionali (calcolo della densità di potenza spettrale), è stato applicato per la prima volta ai dati sismologici, un approccio utilizzato in altre discipline (e.g., climatologia). Tale approccio, basato sull’analisi di coerenza, sfrutta anche le misure oceanografiche, in particolare correntometriche (direzione e velocità delle correnti), per evidenziare gli effetti  del regime delle correnti marine sul segnale sismologico e per migliorare eventualmente il rapporto segnale-rumore.
Task C. Elaborazione e integrazione dei dati – Il task ha avuto lo scopo di dimostrare i miglioramenti ottenibili con punti di osservazione in mare nel rilevamento della sismicità delle aree marine e nella localizzazione di eventi con ipocentro a terra,  in aree in cui, a causa della presenza del mare, le reti terrestri presentano scarsa copertura azimutale.

I dati sismologici acquisiti da SN-1 hanno dimostrato che la sismicità rilevata dall’osservatorio è per oltre il 77% di origine locale, e circa il 46% di questa sismicità non è stata rilevata dalle stazioni a terra. E ancora, quest’ultima frazione di sismicità si è in gran parte manifestata in settori marini. Ciò lascia supporre che sia associata a strutture poco o non ancora conosciute.
Dati di una campagna svolta in precedenza nel Tirreno meridionale (progetto TYDE-TYrrhenian Deep Experiment, parzialmente finanziato dalla Commissione Europea), intorno alle isole Eolie, con sismometri larga banda e idrofoni da fondo mare (Ocean Bottom Seismometers and Hydrophones), sono stati integrati ai dati di terra. I risultati mostrano che la disponibilità di osservazioni a mare ha permesso di localizzare eventi che non sarebbero altrimenti localizzabili, ha migliorato la localizzazione di eventi che avvengono in settori non adeguatamente coperti dalle reti terrestri, ha rilevato una sismicità diffusa e di moderata energia concentrata tra le Eolie e le coste settentrionali della Sicilia che non è  stata rilevata dalle reti a terra.

Test sintetici sono stati anche effettuati per quantificare il miglioramento ottenibile dalle localizzazione integrate terra-mare in settori di particolare interesse (Stretto di Messina).  
Prodotti conseguiti

1 - Osservatorio geofisico multiparametrico per profondità fino a 4000 m per osservazioni di lungo termine dotato di telaio in alluminio munito sulla sommità di un perno di aggancio/sgancio per il veicolo MODUS, sistema di acquisizione (Data Acquisition Unit), sistema di gestione delle funzionalità dell’osservatorio in modalità missione (Mission Control Unit), sistema di comunicazione acustico (Acoustic communication system) per l’interrogazione dell’osservatorio dalla superficie e la verifica dei parametri di stato nel corso della missione, dispositivo di rilascio del sismometro per il disaccoppiamento del sensore dal telaio dell’osservatorio e l’accoppiamento al suolo, elettronica in contenitore in titanio, pacco batterie al litio in contenitore di titanio, predisposizione per accogliere un sistema di interfaccia di collegamento ad un cavo elettro-ottico per l’alimentazione da terra e la trasmissione dati in tempo reale, sismometro larga banda a tre componenti (Guralp CMG-1T versione marina), idrofono larga banda, gravimetro (prototipo realizzato dall’Istituto di Fisica dello Spazio Interplanetaio dell’Istituto Nazionale di AstroFisica-INAF, vedi Prodotto 2), sensore di conducibilità, temperatura e pressione dell’acqua (CTD), correntometro puntuale a tre componenti per la misura della velocità delle correnti d’acqua, sensori di monitoraggio dello stato dell’osservatorio.

2 - Sviluppo di nuova strumentazione per il monitoraggio sismico: Realizzazione di nuova strumentazione, in particolare gravimetri, per il monitoraggio sismico dei fondali marini con le seguenti caratteristiche: sensibilità  dell’ordine di 10-9 g/√(Hz) nel range di frequenze 10-5 – 10-1 Hz, grande dinamica, auto livellamento, bassa dissipazione <300mW.

3 - Metodologie multidisciplinari per la verifica della qualità dell’installazione di sismometri marini e il  miglioramento del rapporto segnale/rumore: Programmi software, stime e grafici della densità di potenza spettrale del rumore sismico di fondo registrato dall’osservatorio referenziato rispetto agli attuali modelli di rumore sismico di fondo. Stime e grafici della coerenza del segnale sismico e correntometrico (vedi in bibliografia articolo sottomesso a Geophysical Research Letter). 
4 - Modelli 1-D e 3-D di velocità delle onde P, di rapporto Vp/Vs e di attenuazione delle onde di volume nella Sicilia nord-orientale sono illustrati nei seguenti lavori: Musumeci C., Di Grazia G., and Gresta S., 2003, “Minimum 1-D velocity model in Southeastern Sicily (Italy) from local earthquake data: an improvement in location accuracy”, J. Seismol., 7, 469-478.; Giampiccolo E., Gresta S., Ganci G., 2003, “Attenuation of body waves in Southeastern Sicily (Italy)”, Phys. Earth Planet. Int., 135, 267-279; Giampiccolo E., Gresta S., Rasconà F., 2004, “Intrinsic and scattering attenuation from observed seismic codas in Southeastern Sicily (Italy)”, Phys. Earth Planet. Int., 145, 55-66; Barberi G., Cosentino M. T., Gervasi A., Guerra I., Neri G., Orecchio B., "Crustal seismic tomography in the Calabrian Arc region, south Italy" in stampa su Phys. Earth Planet. Int.
5 - Caratterizzazione di strutture sismiche attive tramite localizzazione di eventi sismici in un modello di velocità minimo 1-D e in un modello 3-D. I risultati sono illustrati nei seguenti lavori: Barberi G., Cosentino M.T., Gervasi A., Guerra I., Neri G., Orecchio B., "Seismic strain and seismogenic stress regimes in the crust of the southern Tyrrhenian region", EPSL, 2003, 213, 97-112; Neri G., Barberi G., Oliva G., Orecchio B., "Tectonic stress and seismogenic faulting in the area of the 1908 Messina earthquake, south Italy" GRL (in stampa).
6 - Localizzazioni ipocentrali  calcolate con l’integrazione di dati acquisiti da stazioni sismologiche marine di tipo OBS/H. Il miglioramento introdotto nelle localizzazioni ipocentrali dall’utilizzo di stazioni sismologiche marine è presentato sottoforma di mappe e tabelle nell’articolo di G. Barberi, L. Beranzoli, P. Favali, G. Neri e T. Sgroi , “Seismic location improvements from OBS/H stations in Sicily” e nell’articolo di  T. Sgroi, T. Braun, T. Dahm e F. Frugoni , “Integration of seismic data from land-based and OBS stations for the analysis of the seismicity in the southern Tyrrhenian Sea: the TYDE experiment”  entrambi in fase di stampa su Annali di Geofisica.
7 - Base di dati costituita dalle serie temporali geofisiche, oceanografiche  e ambientali con unico riferimento temporale acquisite dall’osservatorio SN-1. La base di dati è di oltre12 Gbyte e comprende:

i. Registrazioni  sismologiche acquisite dal sismometro a larga banda nel periodo Ottobre 2002-Maggio 2003 con frequenza di campionamento di 100 Hz relativi alla sismicità locale, comprendente anche la sequenza sismica dell’Etna legata all’eruzione dell’autunno 2002- inverno 2003,  la sismicità regionale (ad esempio evento del Molise del 31 Ottobre 2002 ML 5.4) e telesismi;

ii. Registrazioni di accelerazione verticale acquisite dal gravimetro nel periodo Ottobre 2002-Maggio 2003 con una frequenza di campionamento di 1 Hz che includono anche gli eventi acquisiti dal sismometro; 

iii. registrazioni correntometriche acquisite dal correntometro puntuale a tre componenti con frequenza di campionamento di 2 Hz;

iv. misure di conducibilità, temperatura e pressione acquisiti dal CTD con passo di campionamento di 12 minuti.
8 - Base di dati parametrica degli eventi sismici registrati dall’osservatorio. Le registrazioni sismologiche dell’osservatorio sottomarino sono state analizzate allo scopo di individuare i tempi di arrivo delle fasi sismiche al sito dell’osservatorio. Per ogni arrivo di fase osservato sono stati assegnati i seguenti parametri e codici :

-
Data 

-
Tempo di arrivo fase P  (GMT) 

-
Tempo di arrivo fase S  (GMT) 

-
Categoria (locale, regionale, telesisma)

-
Tempo origine dell’evento calcolato dalle reti terrestri

-
Coordinate dell’ipocentro calcolato dalle reti terrestri

-
Magnitudo calcolata sulle stazioni  delle reti a terra

-
Sigla delle stazioni terrestri cha hanno registrato l’evento

-
Sigla del bollettino che riporta  l’evento
9 -  Mappa neotettonica del Monte Etna. Revisione critica e mappatura tramite ausilio di immagini da satellite dei dati neotettonici pubblicati riguardanti il Monte Etna.
10 -  Analisi storica comparata dell’attività sismica-vulcanica al Monte Etna ed Isole Eolie. Revisione critica da dati di bibliografia e analisi comparata tramite Volcanic Explosivity Index (VEI) delle attività sismiche e vulcaniche del Monte Etna e delle Isole Eolie.
11 -  Relazione tra messa in posto di dicchi vulcanici e acclività dei versanti vulcanici. Analsi della estensione superficiale di un dicco in propagazione attraverso versanti vulcanici a differente acclività.
12 -  Analisi sismotettonica della Faglia di Tindari (Sicilia NE). Analisi della Faglia di Tindari con l’ausilio di metodologie strutturali, sismologiche e sismiche a riflessione.
13 -  Analisi geometrica e cinematica della flessurazione Iblea. Sono state analizzate le deformazioni fragili e le lineazioni magnetiche nell’area Iblea (Sicilia SE). I risultati hanno messo in evidenza una flessurazione non-cilindrica e multivergente.
14 - Esperimenti sulla subduzione della crosta Ionica. Sono state condotte simulazioni analogiche dei processi di subduzione dell’area Ionica con particolare riguardo ai flussi del mantello indotti dalla subduzione ed alle deformazioni superficiali indotte.
Produzione scientifica
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