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Riassunto

Il 21 agosto 2017 alle ore 20:57 (ora italiana) un terremoto di M, 3.6+0.2, M;4.0+0.3 ha
colpito Iisola d’Ischia. Il calcolo della magnitudo momento ha preliminarmente fornito valori
tra 3.8 e 4.0. L’isola & la parte emersa di un apparato vulcanico che insieme ai Campi
Flegrei e all'isola di Procida costituisce il “Distretto Vulcanico Flegreo”. Le rocce vulcaniche
presenti sull’isola sono il prodotto di eruzioni sia effusive che esplosive, anche di grande
intensita, avvenute dalla sua formazione. L’ultimo periodo di attivita € iniziato circa 10.000
anni fa ed & proseguito in epoca storica con una serie di eruzioni, l'ultima delle quali &
avvenuta nel 1302 d.C. (colata lavica dell’Arso, vedi figura).

Cratere M- B

dell'Arso

P. 8. Pancrazio

Porto
d'Ischia b9

dell’'Arso

Pisciazza

Castello
Aragonese

L’ipocentro del terremoto & stato localizzato in prossimita del comune di Casamicciola
Terme a bassa profondita (latitudine 40.74°, longitudine 13.90°, profondita di circa 2 km).
L'INGV é arrivato a questa localizzazione dopo numerose elaborazioni che hanno
considerato tutti i dati delle reti di monitoraggio che man mano si rendevano disponibili
nonché modelli di velocita crostale resisi via via piu dettagliati e accurati per 'isola d’Ischia,
caratterizzata da un alto flusso di calore (150-200 mW/m?) che pone la transizione
fragile-duttile a una profondita inferiore ai 5 km. L’iterazione nei calcoli della localizzazione
dell’evento sono stati ampiamente al di sotto dell’incertezza insita nei dati a disposizione
della rete sismica nazionale (5-10 km in orizzontale e 5-10 km in verticale), dovuta
all'assenza di stazioni sismiche in tutto I'areale tirrenico a ovest. Il meccanismo focale non
€ ben vincolato per la bassa qualita del segnale sismico e la forte attenuazione in area
epicentrale. L’area epicentrale interessata dal danneggiamento é risultata confinata nella
porzione centro-settentrionale dell'isola, che & stata interessata da uno scuotimento con
accelerazioni del suolo nell’'ordine di 0,27 g. Questi valori cosi elevati sono stati certamente
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causati dalla superficialita dell'ipocentro ma anche dall'effetto della geologia di superficie
che ha giocato un ruolo fondamentale nell’amplificazione delle onde al passaggio in terreni
con velocita sismiche basse.

L’area centro-nord dell’isola & stata inoltre quella interessata dalle deformazioni superficiali
maggiori con un abbassamento del suolo fino a 3.6-4 cm come evidenziato dal dato SAR.

| vari modelli elaborati indicano una rottura su un piano N85°t10 immergente a nord
ipoteticamente circa 70°, con dominante componente estensionale. Lo slip ipocentrale &
stimabile in circa 10-15 cm.

A seguito della scossa principale sono stati registrati alcune decine di eventi di entita molto
piccola (con magnitudo minore o uguale a 1.0) ed un unico evento di M,=1.9 avvenuto il 23
agosto alle 05:04 (ora italiana).

Secondo il catalogo sismico CPTIN5 (Rovida et al., 2016
http://emidius.mi.ingv.it/ CPTI15-DBMI15/, aggiornato al 2015) il terremoto locale piu forte e
distruttivo avvenne nel 1883 e devasto il centro di Casamicciola Terme.

In questo primo rapporto di sintesi vengono brevemente illustrate le principali attivita, ed i
relativi risultati, svolte dall’Istituto nei primi giorni dopo I'evento. Tutte le analisi qui descritte
sono ancora in corso per cui devono considerarsi come preliminari e soggette a futuri
affinamenti e integrazioni.
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1. Storia eruttiva e sismica

1.1 Inquadramento geologico e storia eruttiva

Figura 1.1-1. Carta geologica e profili dell'lsola d’Ischia dal progetto CARG. L’isola é la parte
sommitale di un apparato vulcanico sviluppatosi negli ultimi 150.000 anni e tuttora attivo. Sono
mappate numerose faglie normali, coerentemente con la sismicita estensionale del 21 agosto 2017.
Vi sono numerose frane sui fianchi sia emersi che sommersi, come evidente dalla batimetria del
fondo mare immediatamente a nord di Casamicciola.
http://www.isprambiente.gov.it/Media/carg/464_ISOLA_DISCHIA/Foglio.html

L’isola d’lschia € la parte emersa di un esteso apparato vulcanico, che si erge per oltre
1.000 m dal fondo del mare, nel settore nord-occidentale del Golfo di Napoli (Bruno et al.,
2002).


http://www.isprambiente.gov.it/Media/carg/464_ISOLA_DISCHIA/Foglio.html
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Figura 1.1-2. Schema strutturale semplificato delle aree di vulcanismo attivo del Golfo di Napoli e
localizzazione delle linee di sismica a riflessione acquisite a nord e a ovest dellisola di Ischia
durante la crociera GMSO00-05, svolta nell'ottobre 2000 dalla nave oceanografica Urania (Bruno et
al., 2002).

Unitamente alla caldera dei Campi Flegrei e all'isola di Procida, Ischia costituisce il
cosiddetto Distretto Vulcanico Flegreo (Orsi et al., 1996a; 2003). La genesi e la risalita dei
magmi in questo distretto, e piu in generale nellintera area vulcanica campana, & da
mettersi in relazione ai processi tettonici estensionali Plio-Quaternari che hanno
determinato la formazione del graben della Piana Campana, lungo il margine tirrenico della
catena appenninica (Ippolito et al., 1973; D’Argenio et al., 1973: Finetti e Morelli, 1974;
Bartole, 1984; Piochi et al., 2005; de Vita e Marotta, 2007). Nel corso di tali processi, la
formazione di faglie dirette ad andamento NW-SE e di faglie di trasferimento da dirette a
trascorrenti, ad andamento NE-SW, ha determinato lo smembramento del graben in una
serie di blocchi e la conseguente risalita dei magmi attraverso la crosta (Carrara et al.,
1973; 1974; Finetti e Morelli, 1974; Funiciello et al., 1976; Agip, 1984; Mariani e Prato,
1988; Faccenna et al., 1994).

La struttura a grande scala dellisola di Ischia &€ ben descritta da una serie di profili di
sismica a riflessione ottenuti come risultato di una crociera oceanografica svolta nell’ottobre
2000 dalla nave Urania. La Fig. 1.1-2 mostra la localizzazione dei profili, mentre le Fig.
1.1-3 e 1.1-4 mostrano rispettivamente un profilo N-S e un profilo NW-SE eseguiti qualche
chilometro a largo dell’isola.



PECN

\4
Rapporto di sintesi preliminare sul Terremoto dell’isola d’Ischia (Casamicciola) M4.0 del 21 agosto 2017 INGV

L e | m  ye | e
N

Figura 1.1-3. Interpretazione di una linea sismica N-S (indicata come W07 in Fig. 1.1-2) acquisita
circa 10 km a ovest di Ischia (da Bruno et al., 2002). La linea mostra apparati vulcanici minori
sommersi dissecati da scarpate di faglia che interessano depositi marini e vulcanoclastici recenti.

L’isola d’lschia copre un’area di circa 46 km? e, da un punto di vista morfologico, &
dominata dal rilievo centrale del M. Epomeo (787 m s.I.m.) e dall'allineamento NE-SW delle
cime di M. Vezzi, M. Barano e M. Cotto, nel settore sud-orientale (Fig. 1.1-1). La costa
dellisola & caratterizzata, a sud, da versanti a picco sul mare, intercalati a promontori, e da
versanti che degradano dolcemente verso il mare, con subordinati tratti a falesia, per la
restante parte. | profili sismici a mare evidenziano una tettonica che disloca tramite faglie a
componente estensionale I'apparato vulcanico e la copertura sedimentaria adiacente (Fig.
1.1-4; 1.1-6). Le anomalie magnetiche aiutano inoltre a localizzare la distribuzione dei corpi
magmatici piu importanti (Fig. 1.1-7) affioranti sull'isola (Fig. 1.1-8).

Figura 1.1-4. Interpretazione di una linea
sismica NW-SE (indicata come W09 in
Fig. 1.1-2) acquisita circa 10 km a
sud-ovest di Ischia (da Bruno et al., 2002).
L’immagine mostra strutture vulcaniche
minori tagliate da faglie in cui prevale
nettamente la componente di dislocazione
verticale. Una delle faglie sul lato a
nord-ovest della sezione (sx) puo
rappresentare il prolungamento del piano
sismogenetico del 21 agosto 2017.
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3- Unie C Forced regression prograding wedges
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Undetermined volcanic unit, prpbably corresponding toa volcanic Second seismic unit of the basin filling off the northern
acoustic substratum, eroded at its top by an unconformity, probably Ischia island, characterized by parallel to subparallel
subaerial seismic reflectors.

Figura 1.1-5. Mappa (sopra) con la traccia dei profili di Aiello et al. (2012). In particolare la sezione a
nord dell’isola L27 (linea sismica sotto, Line 27) corre dalla piattaforma continentale verso il bacino a
nord di Casamicciola ed e stata acquisita con una sorgente sismica Sparker Multitip. In basso e
riportata la stessa sezione con linterpretazione geologica. Il bacino a nord dell’isola non evidenzia
faglie attive. Cunei progradanti da regressione forzata caratterizzano I'architettura stratigrafica della
piattaforma continentale (FST). Due cunei sovrapposti di depositi caotici a sud (dx) suggeriscono la
presenza di piu sequenze deposizionali ed eventi separati responsabili delle debris avalanches a
nord di Casamicciola (H1 e H2). Si noti che le tre unita sedimentarie (E, D, C) colorate nel bacino
sono separate da due discordanze erosionali regionali. Da Aiello et al. (2012).

First seismic unit of the basin filling off the northern

10



A

)

Rapporto di sintesi preliminare sul Terremoto dell’isola d’Ischia (Casamicciola) M4.0 del 21 agosto 2017 INGV

NW-Ischia offshore

O

' — 2.0

ltipl
multiple 8DT

‘ - === - - -
= = multiple ;

+ Py
A

hsd % f

% - J.S- .
\DF

.
e

[

(OS]

O -
Two-way travel time (sec)

|
o
O

Fig. 1.1-6. Frammento evidenziato col segmento nero del profilo sismico a riflessione (Tir10-13) da
Conti et al. (2017) acquisito nell’offshore nord-occidentale dell'isola d’Ischia. Si notino le faglie
normali e una possibile interpretazione sulla profondita della transizione fragile-duttile (BDT) come
descritto nel testo.

Ischia & un campo vulcanico attivo che, nel corso della sua storia, ha cambiato
profondamente aspetto piu volte anche in tempi molto recenti. L'isola & costituita da rocce
vulcaniche, da depositi di frana e, subordinatamente, da rocce cosiddette sedimentarie, che
derivano dall’accumulo e dalla cementazione di frammenti di rocce preesistenti, smembrate
dai processi erosionali (Fig. 1.1-8).

Le rocce vulcaniche presenti sull'isola sono il prodotto di eruzioni sia effusive, che hanno
formato colate e duomi di lava, sia esplosive, che hanno generato estese coltri di cenere e
lapilli (de Vita e Marotta, 2007 e bibliografia annessa).

11
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Figura 1.1-7. Anomalie magnetiche ridotte al polo tratte dalla carta aeromagnetica d’ltalia (Caratori
Tontini et al. 2004, in Cuffaro et al. 2016). Si notino i valori elevati di anomalia magnetica in
corrispondenza dell’lsola d’Ischia-Procida.
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Figura 1.1-8. Carta geolog/ca schematica dell’isola d’Ischia (da de Vita et al., 2010).
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L'eta di inizio dell'attivita vulcanica sull'isola non & precisamente nota, infatti le rocce piu
antiche datate, che non sono le piu antiche in affioramento, hanno un’eta di 150.000 anni
(Vezzoli, 1988) e appartengono ad un complesso vulcanico attualmente in parte
smantellato e ricoperto dai prodotti dell’attivita piu recente. | resti di questo apparato si
rinvengono nel settore sud-orientale dell’isola (Fig. 1.1-8). | prodotti dell’attivita successiva
alla formazione di questo complesso sono costituiti da piccoli duomi lavici. Questi ultimi
(Campagnano, Monte Vezzi, Monte Barano, Punta della Signora, Sant'/Angelo, Punta
Chiarito, Capo Negro, Punta Imperatore, Monte Vico, e l'isolotto del Castello d’Ischia) sono
situati lungo le coste dell’isola e hanno un’eta compresa tra 150.000 e 74.000 anni (Chiesa
et al, 1987) (Fig. 1.1-8).

A questo periodo di attivita, cui si deve la formazione dei duomi lavici, fece seguito un
periodo caratterizzato da violente eruzioni esplosive, eruzioni di minore energia e intervalli
di inattivita di durata variabile, che culmino circa 55.000 anni fa con l'eruzione del Tufo
Verde del M. Epomeo (Gillot et al, 1982; Chiesa et al., 1987; Poli et al., 1989; Civetta et al.,
1991; Brown et al., 2008). Questa eruzione, fortemente esplosiva, € stata responsabile
della formazione di una caldera che verosimilmente occupava la zona dove, attualmente, si
trova la parte centrale dell'isola (Rittmann, 1930; Barra et al., 1992a, b). L’eruzione del Tufo
Verde determind la formazione di ignimbriti che andarono a colmare parzialmente la
depressione calderica, che frattanto veniva invasa dal mare (Chiesa et al, 1987; Vezzoli,
1988; Poli et al., 1989; Brown et al., 2008), e a ricoprire in parte le zone allora emerse. |l
Tufo Verde depositato in ambiente subacqueo € attualmente esposto al M. Epomeo. Il Tufo
Verde depositato in ambiente subaereo, € attualmente esposto a Punta Imperatore, a
Sant’Angelo e alla Scarrupata di Barano, lungo la periferia dell’isola (Brown et al., 2008;
Fig. 1.1-8).

Dopo l'eruzione del Tufo Verde, l'attivita vulcanica & proseguita con una serie di eruzioni
esplosive, fino a circa 33.000 anni fa (Civetta et al., 1991), i cui centri erano ubicati lungo i
margini sud-occidentale e nord-occidentale dell’'isola. Le rocce originate nel corso di queste
eruzioni sono esposte lungo le falesie tra Sant'’/Angelo e Punta Imperatore, a Citara e a
Monte Vico (Fig. 1.1-8).

Il lungo periodo di quiescenza che segui, termind circa 28.000 anni fa con l'eruzione di
Grotta di Terra, avvenuta lungo la costa sud-orientale dell'isola (Fig. 1.1-8).
Successivamente I'attivita vulcanica & continuata sporadicamente fino a 18.000 anni fa, con
I'emissione di magmi che hanno alimentato eruzioni effusive ed esplosive (magmatiche e
freatomagmatiche), con la messa in posto di colate laviche, depositi da caduta e la
costruzione di piccoli coni di tufo. Le rocce appartenenti a questo periodo di attivita sono
ben esposte al M. di Vezzi, nellarea di S. Anna e Carta Romana, a M. Cotto e tra Punta
Imperatore e Sant’Angelo (Fig. 1.1-8).

Frattanto la geografia dell'isola andava profondamente modificandosi non solo a causa
delle continue eruzioni vulcaniche, ma anche a seguito dellemersione della sua parte
centrale, dovuta all’instaurarsi di un fenomeno di sollevamento del fondo della caldera
generata dall’eruzione del Tufo Verde del Monte Epomeo. Questo fenomeno, detto di
risorgenza (Fig. 1.1-9), & cominciato a seguito dell'intrusione di nuovo magma nel sistema,

13
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e ha causato il sollevamento del blocco centrale dellisola di almeno 900 m negli ultimi
30.000 anni (Orsi et al., 1991).
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Figura 1.1-9. Modello schematico del fenomeno della risorgenza nell’interpretazione proposta da
Molin et al. (2003). a. configurazione attuale; b. alcune faglie inverse innescano attivita sismica; c. il
prosequire dell’attivita delle faglie inverse causa il collasso del blocco sollevato, accompagnato da
faglie estensionali come quelle che si ritengono responsabili della sismicita attuale.

Il fenomeno della risorgenza ha fortemente condizionato l'attivita vulcanica almeno negli
ultimi 10.000 anni, determinando le condizioni per la risalita dei magmi prevalentemente nel
settore orientale dell’isola e lungo sistemi di faglie regionali preesistenti. La risorgenza si &
realizzata attraverso un meccanismo che ha determinato I'instaurarsi di un regime di sforzo
di tipo compressivo lungo il margine occidentale del blocco risorgente, con la formazione di
faglie inverse e l'impossibilita per i magmi di risalire verso la superficie, e di un regime di
sforzo di tipo distensivo a est, con la formazione di faglie dirette, che avrebbero facilitato la
risalita dei magmi in questo settore (Orsi et al., 1991). Infatti, dopo un periodo di stasi
cominciato circa 18.000 anni fa, il vulcanismo sull'isola riprese intorno a 10.000 anni fa,
dando inizio all’ultimo periodo di attivita, che & proseguito anche in epoca storica con una
serie di eruzioni, localizzate prevalentemente nel settore orientale dell’isola, di cui l'ultima
avvenne nel 1302 d.C., dopo un periodo di quiescenza di circa 250 anni, e formo la colata
lavica dell’Arso (lacono, 1996; Fig. 1.1-10).

14
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1.Selvadel Napolitano, Mt. Trippodi 12, Cantariello Lavas 24.8. Pietro Lavas 36. Bosco della Maddalena Tephra
and Cannavale Lavas 13. Punta Chiarito Tephra 25. Posta Lubrano Lavas 37. Fiaiano Tephra

2. Maisto Tephra 14. Marecoppo Tephra 26. Cava Nocelle Tephra 38. Rotaro Lavas
3.Zaro Lava Flows and Domes 15. Mt. Toppo Lavas 27. Posta Lubrano Tephra 39. Montagnone-Maschiata Lavas
4. Catavola Tephra 16. Molara Tephra 28. Cretaio Tephra 40. Punta La Scrofa Lavas
5. Piano Liguori Tephra 17. Vateliero Tephra 29. Arcamone-Sacchetta Lavas 41. Pietra Vono Lavas
6. Rio Corbore Lavas 18. S.Ciro Lavas 30. Bosco dei Conti Tephra 42. Fondo Bosso Tephra
7. Costa Sparaina Lavas 19. Ischia Porto Tephra 31. Puzzillo /1I/1I1 Tephra 43. Arso Lavas and Tephra
8. Castiglione and Bagnitelli Lavas 20, Montagnone I, and La Quercia Lavas 32. Cava Buceto Lavasand scoriae 44, Fundera Lavas
9. Cannavale Tephra 21.Cava Bianca Tephra 33. Bosco della Maddalena Lavas
10.S. Alessandro Lavas 22. Cafieri Tephraand Lavas 34. Villammare Tephra
11. Punta la Scrofa Tephra 23. Mt. Tabor Lavas 35. Fondo d-Oglio Tephra

Figura 1.1-10. Centri attivi negli ultimi 10 ka, divisi per eta (10-4.3 ka e 2.9 ka - 1302 AD), e per tipo
di attivita (effusive lave, effusive duomi, esplosive magmatiche, freatomagmatiche e miste), da
CPV-TdL Ischia (2016).
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Questo periodo € stato caratterizzato da un’intensa attivita vulcanica sia effusiva che
esplosiva. In particolare sono stati riconosciuti i prodotti di 46 diverse eruzioni, concentrate
principalmente nel periodo compreso tra circa 3.000 anni fa e il 1302 d.C. (Sansivero,
1999; de Vita et al., 2006; 2010), che hanno prodotto colate e duomi lavici, coni di pomici e
scorie, tuff cone e tuff ring e depositi piroclastici da caduta e da flusso pit o meno
ampiamente distribuiti (Sansivero, 1999; de Vita et al., 2006; 2010). La maggior parte dei
centri eruttivi attivi in questo periodo, come detto, € situata nella depressione posta ad est
del M. Epomeo e comprende tra gli altri Selva del Napolitano, Trippodi, Costa Sparaina,
Posta Lubrano, M. Rotaro e Montagnone, nell’area immediatamente a ridosso dei versanti
del M. Epomeo; Punta La Scrofa, Cafieri, e I'abitato di Ischia Porto, lungo la costa
settentrionale; Vateliero, Cava Nocelle, Molara, Arso e Fondo Bosso, nel settore
sud-orientale dell’isola (Figg. 1.1-1 e 1.1-10).

Solo alcuni centri, come ad esempio quelli da cui si sono originati le colate e i duomi lavici
di Zaro e il deposito di pomici e ceneri dell’'unita di Chiarito, sono ubicati al di fuori dell’'area
descritta lungo importanti strutture regionali. Gli studi piu recenti condotti sull’isola hanno
dimostrato che negli ultimi 10.000 anni si sono alternati periodi di quiescenza, di durata
anche plurisecolare, e periodi di intensa attivita eruttiva. Poiché, come abbiamo visto, il
vulcanismo €& direttamente connesso alla dinamica della risorgenza del M. Epomeo, se ne
deduce che questo fenomeno non € stato continuo nel tempo, ma si € realizzato attraverso
fasi intermittenti di sollevamento e di quiete tettonica. Negli ultimi 5.000 anni, in particolare,
la riattivazione di faglie e la relativa ripresa dell’attivita vulcanica, sono state accompagnate
dalla formazione di depositi di frane, che si intercalano a varie altezze nella serie
stratigrafica, precedendo e seguendo di poco i depositi delle principali eruzioni di
quest’ultimo periodo. Questi depositi individuano dei periodi di intensa erosione e
rideposizione dei depositi vulcanici primari e dimostrano che le condizioni di instabilita dei
versanti sono state indotte dagli stessi movimenti verticali responsabili della formazione di
faglie e fratture che hanno alimentato I'attivita vulcanica (de Vita et al., 2006).

Come abbiamo visto, quindi, l'intensa attivita vulcanica di epoca storica, particolarmente
concentrata nelle ultime migliaia di anni, si € manifestata con un considerevole numero di
eruzioni a carattere sia effusivo che esplosivo, separate nel tempo da periodi di quiescenza
che, talora, hanno avuto durata di alcuni secoli. A partire dall’'ultima eruzione verificatasi a
Ischia, il sistema vulcanico dell'isola ha continuato a manifestare la sua attivita attraverso
una intensa sismicita, culminata nel disastroso terremoto di Casamicciola del 1883, una
diffusa attivita fumarolica e idrotermale (numerose fumarole sono state identificate nella
zona compresa tra la spiaggia di Maronti e la localita Panza (SSO), sul fianco nord di M.
Epomeo, nell’area di Pizzone-M. Nuovo e M. Cito, e sul fianco occidentale di M. Epomeo,
come I'area fumarolizzata di Donna Rachele; Panichi et al., 1992; Inguaggiato et al., 2000;
Chiodini et al., 2004), e una intensa attivita gravitativa con fenomeni franosi che
interessano larga parte del territorio ischitano. Tale attivita si manifesta attraverso
fenomenologie superficiali, che spesso interessano le coltri detritiche lungo i versanti acclivi
del Monte Epomeo, frane di crollo/ribaltamento, che invece sono molto frequenti lungo le
falesie della fascia costiera, ma & caratterizzata anche da deformazioni gravitative profonde
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potenzialmente collegate a grandi frane in roccia (CPV - TdL Ischia, 2016; Fig. 1.1-11). Tra
queste, va segnalata la deformazione gravitativa profonda che interessa il Monte Epomeo
nella sua porzione occidentale, corrispondente al Monte Nuovo (e.g., Della Seta et al.
2015; Figura 1.1-11). Il possibile collasso di Monte Nuovo sul versante NO dellEpomeo
potrebbe essere accelerato da eventi sismici, verosimilmente a bassa frequenza (Lenti et
al., 2015). Al contrario, Paparo e Tinti (2017) ipotizzano un possibile innesco da parte di
eventi simili al terremoto di Casamicciola del 1883. Tale collasso rappresenterebbe uno
scenario di grande frana in roccia che, oltre a investire il settore sottostante della costa,
potrebbe generare uno tsunami di notevole dimensione, con impatto significativo sull’isola e
su ampi tratti della costa campana (Zaniboni et al., 2013).

Tutte queste fenomenologie sono una manifestazione della dinamica del sistema che va
considerato, pertanto, ancora attivo al presente e potenzialmente in grado di produrre
eruzioni in futuro, cosi come ad indurre diverse fenomenologie pericolose non eruttive
tipiche di tutte le aree vulcaniche (CPV - TdL Ischia, 2016).
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Figura 1.1-11. Distribuzione spaziale di (a sinistra) rock avalanche e della DGPV (deformazione
gravitativa profonda di versante) di Monte Nuovo e (a destra) di frane impulsive superficiali (da CPV
- TdL Ischia, 2016). | depositi di rock avalanche e frane del lato nord possono rappresentare il
substrato che ha generato l'effetto di sito a Casamicciola, amplificando ['oscillazione sismica e
I'accelerazione del 21 agosto.

1.2 Sismicita storica dell’isola d’Ischia

II Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani CPTI15 (Rovida et al., 2016) contiene i
parametri epicentrali di 12 terremoti localizzati nell’isola o a mare negli immediati dintorni
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(Tab. 1.2-1, Fig. 1.2-1), con magnitudo Mw compresa tra poco meno di 3 e poco superiori a
4. 1l pitu antico di questi terremoti (sempre che non sia stato una frana) avvenne qualche
tempo prima del 2 novembre 1275, il piu recente risale al 23 aprile 1980. Occorre precisare
che l'evento datato 1228, segnalato da diversi studi come un possibile terremoto, &
certamente una frana (non un terremoto, il testo di Riccardo di San Germano dice
semplicemente “Mons Iscle subversus est”) e che gli effetti attribuiti alle scosse di terremoto

che verosimiimente accompagnano [l'ultimo evento eruttivo dell'isola (databile
probabilmente al gennaio-marzo 1302) non sono parametrizzabili.
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Figura 1.2-1. Terremoti dell’isola d’Ischia nel catalogo CPTI15 (Rovida et al., 2016).

La maggior parte di questi eventi era gia nota al grande repertorio descrittivo di terremoti
italiani compilato da Mario Baratta alla fine dell’Ottocento (Baratta, 1901). Gli studi svolti
nell'ultimo ventennio hanno documentato con un buon livello di approfondimento gli effetti
di tutti i terremoti noti che hanno interessato I'isola.

INGV

Anno [Me | Gi | Or | Mi . Area Ref Lat Lon Imax | Mw [ErMw
epicentrale

1275 | 11| 02 Isola d'lschia | CFTI4med 40,743 [ 13,942 | 89 |4,01( 05

1557 Isola d'lschia | MOLALOO8 40,721 | 13,953 D 3,5 0,5

1762 | 07 | 23 Isola d'lschia | AMGNDT995 | 40,746 | 13,909 | 6-7 | 3,5 0,5

1767 Isola d'lschia | AMGNDT995 | 40,735 | 13,919 D 3,5 0,5

1796 |03 | 18 | 16 | 30 Isola d'lschia | CFTl4med 40,746 | 13,909 8 3,88 0,5
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1828 (02 | 02 [ 09 | 15 | Isolad'lschia |[CFTl4med 40,745 | 13,899 9 4,01]| 05
1841 (03 | 06 | 12 Isola d'Ischia | MOLALOO8 40,749 | 13,899 6 325 0,5
1863 (01| 30 [ 11 | 30 | Isolad'schia [MOLALOO8 40,746 | 13,909 5 287 05
1867 | 08 | 15 | 23 | 30 | Isolad'lschia |MOLALOO8 40,746 | 13,909 | 5-6 (2,99 05
1881 |03 | 04 | 12 | 15 | Isolad'Ischia |CFTI4med 40,747 | 13,895 9 414 05
1883 (07 | 28 [ 20 | 25 | Isolad'schia |CFTl4med 40,744 | 13,885 10 |4,26| 05
1980 (04 | 23 [ 11 | 11 Isola d'Ischia | MOLALOO8 40,718 | 13,89 5 437] 0,2

Tabella 1.2-1. Terremoti dell’isola d’Ischia nel catalogo CPTI15 (Rovida et al., 2016).

| terremoti principali, meglio documentati, sono rispettivamente quelli del 1762, 1796, 1828,
1881 e 1883.

I 23 luglio 1762 un forte terremoto colpi lisola d’lschia, che - come scrive una
corrispondenza giornalistica coeva da Napoli - “oltre il gran terrore dato a quegli abitanti, ed
ad una quantita di convalescenti cola pertativi per causa de bagni, e stufe di quei minerali,
aveva cagionato del notabilissimo danno, colla caduta di un intiera chiesa in Casamicciola
di alcune colonnate, ed altri danni”. La notizia & ripresa, sostanzialmente identica, da
numerose gazzette europee. Non ci furono vittime e non si hanno informazioni di ulteriori
effetti di danno in altre localita dell’isola o di avvertimento in area napoletana.

Intorno alle ore 17.30 locali del 18 marzo 1796 un altro forte terremoto fu avvertito
nell'isola: a Casamicciola produsse il crollo di diverse case “presso la parrocchia” (Mercalli,
1884; Baratta, 1901), ma non produsse danni né in altre parti di Casamicciola né in altre
localita dell'isola. Nessuna traccia del terremoto emerge dalle numerose gazzette a stampa
del tempo (saturate da notizie di natura ben diversa, legate al particolare momento storico
e politico), a conferma del carattere strettamente locale degli effetti prodotti da questo
evento.

La mattina del 2 febbraio 1828 un forte terremoto colpi l'isola d’Ischia, e in particolare
Casamicciola, dove, secondo una corrispondenza da Napoli del Giornale del Regno delle
Due Sicilie “produsse ivi orribili guasti. Parte delle case ed edifizi di quel comune crollo
dalle fondamenta e parte per le enormi lesioni; il numero degli individui rimasti estinti sotto
le ruine ascende a 29 [...] non picciolo € pure il numero dei feriti”. Danni gravi si ebbero
anche a Lacco Ameno e Fango, mentre non si ebbero danni a Serrara Fontana, Forio e
Ischia. Anche in questo caso il terremoto, pur forte, non fu avvertito a Napoli. Il 14 febbraio
si ebbe una replica abbastanza forte (che produsse qualche danno ulteriore a
Casamicciola) e altre repliche si avvertirono nei mesi successivi fino al 24 settembre,
quando a Casamicciola fu avvertita una nuova scossa piuttosto forte, che non produsse
pero alcun danno.

I 4 marzo 1881, poco dopo I'una pomeridiana a Casamicciola fu avvertita una scossa di
terremoto che fece uscire molte persone dalle case e fu seguita, pochi minuti dopo, da una
seconda scossa piu forte che causo crolli, danni e vittime. | massimi effetti si concentrarono
in un’area limitata del versante occidentale dell'isola, a Casamicciola, Fango e Lacco
Ameno. Ci furono 127 morti, quasi tutti a Casamicciola e una novantina di feriti; circa 300
persone rimasero senza tetto. A Casamicciola i danni piu gravi si focalizzarono nella parte
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alta e piu antica dell’abitato mentre furono piu lievi nel quartiere costiero della “Marina”.
Fango rimase quasi completamente distrutta, con 5 vittime; a Lacco Ameno crollarono
alcune case nella parte alta dell’abitato e le altre furono gravemente danneggiate ma non ci
furono vittime. La scossa fu avvertita fortemente ma senza causare danni sul versante
orientale dell'isola d’lschia. L’avvertimento fu piu leggero a Procida, nelle isole Pontine e
nei Campi Flegrei ma non raggiunse la citta di Napoli.

Solo due anni dopo I'evento del 1881, la sera del 28 luglio 1883, in piena stagione turistica
estiva, mentre gli alberghi delle rinomate stazioni balneari e termali dell’isola erano affollati
di villeggianti, molti dei quali stranieri, si verifico il piu forte terremoto della storia sismica
dellisola d’Ischia. Per una descrizione dettagliata degli effetti di questo terremoto il lettore
puo fare riferimento al successivo Par. 1.2.1.

Un cenno particolare merita il caso del terremoto piu recente, quello del 23 aprile 1980,
che in catalogo presenta un valore di magnitudo relativamente elevato per quest’area (Mw
4.37, Tab. 1.2-1), valore che deriva da un dato strumentale (4.6) affetto da molte incertezze
(incertezze che riguardano anche la localizzazione: I'Osservatorio Vesuviano lo riteneva
localizzato a 20 km a Sud di Ischia) combinato alla magnitudo macrosismica (3.1) per un
terremoto che produsse spavento ma non danni: l'evento €& probabilmente da
ridimensionare e rilocalizzare.

Caratteristica comune di tutti questi terremoti &€ che a stime di magnitudo piuttosto modeste
(valori calcolati con procedure specifiche per terremoti di area vulcanica e con valori di
incertezza molto forti) corrispondono effetti di intensita macrosismica molto elevata e
distruttiva (X MCS nel 1883 a Casamicciola), che perd in genere interessano un’area
estremamente limitata. Anche I'area complessiva di risentimento di questi terremoti € in
genere poco estesa. Questi scenari particolarmente drammatici — riscontrabili nella storia
sismica di Casamicciola (Fig. 1.2-2) - sono indubbiamente frutto di un concorso di fattori
complesso e da analizzare perd caso per caso.

7%
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Figura 1.2-2. Storia sismica osservata di Casamicciola (Locati et al., 2016).
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Tra le concause che in passato hanno determinato la elevata consistenza degli effetti ci
sono gli ipocentri molto superficiali, la geologia dell’isola, la vulnerabilita del patrimonio
edilizio e la elevata densita abitativa.

Insieme ai terremoti maggiori, inclusi nella versione piu recente del catalogo parametrico,
sono disponibili, a partire dal XVI secolo, numerose tracce (in corso di revisione) di eventi
minori non noti ai cataloghi parametrici moderni. In particolare si segnalano due eventi
cinquecenteschi (1577 e 1587), attestati da tracce archivistiche, due eventi fra XVII e XVIII
secolo (1635 e 1711) attestati da fonti giornalistiche e una decina di eventi ottocenteschi,
fra i quali vale la pena ricordare I'11 aprile 1827 — evento probabilmente localizzabile a
Ponza —, il 24 settembre 1828, forte replica non nota del terremoto del 2 febbraio, e il 7
giugno 1852,

L’individuazione di numerosi eventi minori (solo un paio dei quali raggiungono
apparentemente la soglia del danno) a partire da meta ‘500 non € garanzia di completezza
del catalogo sopra la soglia del danno per una finestra temporale tanto ampia: come si &
visto anche per terremoti maggiori, eventi ischitani che producono danni hanno una buona
probabilita di non essere avvertiti a Napoli, che & l'unico centro che ha una buona
continuita di osservazione a partire dal Cinquecento, sia per I'elevata produzione di fonti
cronachistiche e memorialistiche, sia per I'opera di selezione di informazioni sulla storia
sismica operata dal Pacca (XVI) e dal Bonito (1691). Pertanto la storia sismica maggiore
nota dell’isola d’lschia si deve ritenere rappresentativa della sismicita reale solo per gli
ultimi due secoli.

1.2.1 Il grande terremoto del 28 luglio 1883

La sintesi che segue & tratta dal Catalogo dei Forti Terremoti in Italia (CFTI4Med:
Guidoboni et al., 2007), al quale si rimanda il lettore per ulteriori dettagli.

La scossa principale avvenne il 28 luglio 1883 alle ore 20:25 GMT. Seguirono numerose
repliche fino alla meta di settembre, le piu intense delle quali furono quelle avvertite nei sei
giorni che seguirono, soprattutto il 3 agosto.

Il terremoto colpi con effetti distruttivi un’area molto limitata, corrispondente alla parte
occidentale dell'isola di Ischia. Le localita piu danneggiate furono Casamicciola (oggi
Casamicciola Terme), Lacco Ameno e Forio; in particolare, le borgate della parte alta dei
paesi furono completamente distrutte. Dalla relazione del Comitato centrale di soccorso
risulta che a Casamicciola fu distrutto I'80% del patrimonio edilizio; a Lacco Ameno il 70%;
a Forio il 50%. Crolli e danni gravi alle strutture edilizie furono rilevati in quasi tutti gli altri
centri dell'isola; furono gravemente colpite anche le case sparse della dorsale montuosa
dellisola. | danni furono invece molto limitati sul versante orientale dell’'isola (Ischia, Porto
d’Ischia). La vicina isola di Procida subi solo lievi lesioni. L’area di risentimento fu
estremamente circoscritta: la scossa fu sentita a Napoli e a Salerno; appena avvertita a
Roma.
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Figura 1.2-3. Crolli di edifici sul Monte della Mlser/cordla (da Gu:dobonl e Va/ens:se 2011).

A partire dalla fine del '700 lisola di Ischia aveva assunto rinomanza europea per i bagni
termali; la presenza di turisti stranieri era dunque sempre numerosa nel periodo estivo.
L’economia era basata in parte su attivita tradizionali, quali la pesca e I'agricoltura, dove la
viticoltura era preminente, e in parte sull’attivita turistica. Il terremoto ebbe un forte impatto
sulla vita sociale ed economica dell’isola, che ando oltre gli effetti distruttiviimmediati. La
relazione del Comitato governativo di soccorso quantificod I'entita dei danni ai beni immobili
in lire 9.857.017 e i danni ai beni mobili in lire 1.388.466. | danni riguardarono anche
lagricoltura: frane e smottamenti invasero vigne e campi, danneggiando gravemente la
produzione.

Complessivamente perirono 2.333 persone (1.235 morti e 451 feriti a Casamicciola; 307
morti e 63 feriti a Forio; 128 morti e 72 feriti a Lacco Ameno; 10 morti e 15 feriti a Barano;
28 morti e 21 feriti nel comune di Serrara-Fontana). Vi furono, inoltre, 625 vittime e 79 feriti
tra i turisti, ospiti al momento del terremoto degli alberghi e delle ville nei centri piu colpiti.

Il mattino successivo alla scossa arrivarono 1.200 militari del presidio di Napoli per portare i
primi aiuti. Il governo istitui un comitato per I'organizzazione dei soccorsi, presieduto dal
prefetto di Napoli. Comitati di solidarieta per la raccolta di fondi furono costituiti nelle
province del Regno d’ltalia e in molte capitali europee. Le carenze organizzative e le
piogge che seguirono il terremoto aggravarono le difficolta dei soccorsi. Per evitare
epidemie, le autorita ordinarono la ricopertura delle macerie con calce viva e acido fenico;
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un provvedimento che animd la polemica sulla stampa nazionale, gia aspra per

'inadeguatezza degli aiuti. Alla fine di settembre a Casamicciola si verificarono alcuni casi

di tifo e fu costruita una baracca isolata per ricoverare gli infetti. Per dare alloggio alla

popolazione, furono costruite complessivamente 800 baracche di legno.

La vasta eco suscitata dalla catastrofe di Casamicciola ebbe notevoli ripercussioni anche a

livello politico e richiamd per la prima volta I'attenzione del governo dell’ltalia unitaria sul

problema sismico e sui sistemi di costruzione nelle aree soggette a terremoti. Il ministro dei

Lavori Pubblici Genala istitui una speciale commissione di tecnici del Genio Civile per la

elaborazione di un apposito regolamento edilizio sull’isola. Nella relazione redatta al

termine dell'incarico la commissione mise in rilievo, tra l'altro, la cattiva natura delle
costruzioni e delle malte usate sullisola come una importante concausa del disastro
sismico.

Il terremoto ebbe anche significativi effetti sull'ambiente, e in particolare sulle numerose

manifestazioni idrotermali che caratterizzano Ischia. Nei giorni precedenti il terremoto le

acque termo-minerali erano aumentate di temperatura, in alcuni casi erano divenute
torbide. | pochi pozzi presenti sull'isola diminuirono di portata e le acque di alcune sorgenti
subirono alterazioni chimiche; questi fenomeni cessarono alcuni giorni dopo la scossa. In

vari punti del monte Epomeo il terremoto causo la caduta di frane e la formazione di

spaccature nel terreno. Alcune fumarole aumentarono la loro attivita, altre la interruppero.

In mare, di fronte alla costa occidentale, si sollevd in superficie una grande quantita di

fango, e nella stessa area fu segnalato un sollevamento della costa. Al momento della

scossa molte persone osservarono fenomeni elettrici come lampi, globi di fuoco, fiammelle.

L'insieme di questi fenomeni non manco di richiamare a Ischia alcuni tra i piu famosi

studiosi dell'epoca, le cui relazioni costituiscono un prezioso repertorio di osservazioni e di

ipotesi interpretative, di notevole interesse anche per la storia della Sismologia e della

Vulcanologia.

Il sismologo Mario Baratta riporta un’accurata sintesi delle scosse di questo periodo

sismico, desunta oltre che dalle fonti scientifiche anche da giornali. Complessivamente

furono avvertite scosse sensibili per quasi due mesi.

e |l 28 luglio 1883, alle ore 20:25 GMT, una fortissima scossa di terremoto causo
distruzioni in numerosi paesi dell’isola di Ischia; entro la mezzanotte a Casamicciola si
verificarono sei repliche.

e 29 luglio 1883: a Panza si verifico una scossa alle ore 1:00 GMT e altre numerose
repliche durante il giorno; tra Forio e Casamicciola si avverti una scossa molto forte
dopo la mezzanotte; a Casamicciola fu avvertita una forte replica alle ore 4:00 GMT
accompagnata da rombo; una leggera replica fu avvertita a Casamicciola alle ore 11:00
GMT.

e 29 luglio-3 agosto 1883: in questo periodo furono avvertite numerose scosse, a Forio
ne furono contate 15.

e 1 agosto 1883: a Casamicciola furono avvertite due repliche: la prima alle ore 11:30
GMT e la seconda alle ore 15:00 GMT. Quest'ultima causo il crollo di alcuni muri gia
lesionati.

e 2 agosto 1883: una scossa leggera fu avvertita a Casamicciola alle 11:30 GMT seguita
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La Tabella 1.2-2 riporta le intensita risentite per effetto della scossa del 28 luglio (tratte da

Guidoboni et al., 2007):

nel pomeriggio da una seconda replica accompagnata da rombo.
3 agosto 1883: alle ore 9:00 GMT una scossa fece cadere dei muri gia lesionati a
Casamicciola. Una ulteriore scossa molto forte si verifico alle ore 13:30 GMT e fu
avvertita in tutta l'isola; a Forio crolld una casa e a Barano, Fiaiano e Fontana si
aprirono nuove lesioni nei fabbricati.

8 agosto 1883: una replica fu avvertita a Casamicciola durante il giorno.
12 agosto 1883: a Casamicciola si verificd una replica alle ore 5:45 GMT.
14-15 agosto 1883: nella notte fu avvertita una replica a Casamicciola.

9 settembre 1883: a Casamicciola si avverti una scossa alle ore 20:25 GMT.

10 settembre 1883: alle ore 1:00 GMT fu avvertita una replica a Casamicciola.

21-22 settembre 1883: due scosse avvertite nella notte fecero cadere dei muri gia
lesionati nella parte alta di Casamicciola.

Localita Provincia| Latitudine | Longitudine Intensita
Casamicciola NA 40.7461 13.9089 X
Lacco Ameno NA 40.7519 13.8881 IX-X

Forio NA 40.7350 13.8589 IX
Barano d’Ischia NA 40.7089 13.9186 VIl
Ciglio NA 40.7122 13.8825 VI
Fango NA 40.7428 13.8881 VI
Fiaiano NA 40.7253 13.9289 VI
Fontana NA 40.7189 13.8983 VI
Panza NA 40.7083 13.8739 VII-VIII
Serrara NA 40.7092 13.8925 VII-VIII
Buonopane NA 40.7139 13.9114 Vil
Sant’Angelo NA 40.6967 13.8925 Vil
Sant’Antuono NA 40.7242 13.9469 Vil

Succhivo NA 40.7017 13.8842 Vil
Campagnano NA 40.7211 13.9528 VI-VII

Testaccio NA 40.7039 13.9189 VI-VII

Ischia NA 40.7428 13.9419 \i
Noia NA 40.7153 13.8956 \
Procida NA 40.7583 14.0164 \i
Napoli NA 40.8553 14.2603 \Y

Pozzuoli NA 40.8217 14.1233 V-V
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Miliscola NA 40.7883 14.065 1]
Ponza LT 40.8858 12.9667 1]
Monte Cavo RM 41.7511 12.7097 -1
Roma RM 41.8953 12.4822 I
Cercola NA 40.8558 14.3553 Risentito
Salerno SA 40.6786 14.7653 Risentito

Tabella 1.2-2. Intensita osservate per il terremoto del 28 luglio 1883 (Guidoboni et al., 2007).

1.3 Sismicita recente dell’isola d’Ischia

Dal punto di vista sismico, Ischia & caratterizzata da una sismicita abbastanza rara e di
bassa magnitudo con alcuni eventi che hanno raggiunto magnitudo medio-basse. La gran
parte della sismicita storica, localizzata solo sulla base degli effetti al suolo e dei danni, &
concentrata nel settore nord-occidentale dellisola, tra i comuni di Casamicciola e Lacco
Ameno, area in cui € stato localizzato I'evento di massima magnitudo avvenuto il 28 luglio
1883 (Mw=4.3; catalogo CPTI15 (Rovida et al., 2016).

Con lo sviluppo e il potenziamento della Rete Sismica di Monitoraggio & stato possibile
aumentare il livello di detezione registrando e localizzando anche eventi di bassa
magnitudo. In ogni caso, negli ultimi anni la sismicita si & mantenuta su livelli decisamente
bassi sia come frequenza che come energia. In figura 1.3-1 sono riportate le localizzazioni
degli eventi registrati dal 1999.
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Figura 1.3-1. Localizzazioni dei terremoti ad Ischia nel periodo 1999-2017. In rosso gli eventi del
21/08/2017 (M4=4.0) e del 23/08/2017 (M,=1.9).
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Nel grafico di figura 1.3-2 &€ mostrata la frequenza sismica dei terremoti registrati a Ischia a
partire dal 1999. Da notare che a causa della loro bassa energia non & stato possibile
localizzare tutti i terremoti registrati in quanto per la maggior parte rilevati da una o

massimo due stazioni.
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Figura 1.3-2. Frequenza sismica dei terremoti registrati ad Ischia dal 1999 al 2017.

Anche I'energia dei terremoti registrati a Ischia si € mantenuta su livelli molto bassi fino

allevento del 21 agosto 2017 (Fig. 1.3-3).
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Figura 1.3-3. Distribuzione temporale della magnitudo degli eventi registrati a Ischia nel periodo

1999-2017.
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Altra caratteristica dei terremoti che vengono localizzati sull’isola d’lschia & la superficialita
degli ipocentri (Fig. 1.3-4). Cid & dovuto alla presenza di strutture sismogenetiche a bassa
profondita che bordano I'horst vulcano-tettonico del M. Epomeo o insistono lungo i suoi
versanti.

Questa caratteristica € la causa principale dell’avvertibilita da parte della popolazione
anche di eventi di magnitudo inferiori a 2.4, magnitudo massima osservata dal 1999 prima
della sequenza iniziata il 21 agosto 2017.
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Figura 1.3-4. Distribuzione temporale delle profondita ipocentrali dei terremoti localizzati ad Ischia
nel periodo 1999-2017.

In conclusione, a partire dalla seconda meta degli anni '90 da quando cioé sono disponibili
dati strumentali affidabili della sismicita dell’isola d’Ischia, e fino all’evento del 21 agosto
2017, il livello di attivita sismica rilevato & stato molto basso con solo tre eventi che hanno
raggiunto una magnitudo massima di 2.4.

1.4 Sorgenti sismogenetiche

La sorgente sismogenetica che si presume responsabile dei piu forti terremoti dell’'isola di
Ischia, e segnhatamente di quello del 28 luglio 1883, & caratterizzata nel Database delle
Sorgenti Sismogenetiche dellINGV (DISS; http://diss.rm.ingv.it/diss/). La sorgente,
denominata ITIS068-Casamicciola Terme, € stata realizzata nel 2004 e da allora
progressivamente aggiornata. Analogamente alle altre sorgenti contenute nel DISS, é
parametrizzata e corredata da una esaustiva descrizione, da immagini tratte dalla
letteratura disponibile e da una ricca bibliografia. La rappresentazione della sorgente
Casamicciola Terme (si veda Fig. 1.4-1) ¢& visualizzabile tramite Web GIS
(http://diss.rm.ingv.it/dissmap/dissmap.phtml) o Google Maps. | suoi parametri - con tutte le
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relative informazioni di corredo - possono essere visualizzati direttamente dalla pagina
web:
http://diss.rm.ingv.it/dissnet/CadmoDriver?_action_do_single=1&_state=find&_token=NULLNUL
LNULLNULL&_tabber=0& page=pGGSources d&IDSource=ITIS068
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Figura 1.4-1 La sorgente sismogenetica proposta per il terremoto del 1883 € una faglia con
direzione NE-SW che delimita a nord-ovest il rilievo del Monte Epomeo. Si tratta di un elemento
molto superficiale, con dip elevato e cinematica estensionale pura. La sorgente ITIS0O68 ha una
lunghezza di 5 km e una larghezza di 3.5 km. Queste dimensioni sono coerenti con una Mw di 5.4.

La sorgente proposta appare in buon accordo con l'evento del 21 agosto scorso, dopo
averla scalata opportunamente per un terremoto di magnitudo sensibilmente piu bassa di
quella dell’evento del 1883. Va ricordato a questo proposito che, oltre a causare ad Ischia
effetti enormemente piu devastanti di quello del 21 agosto scorso, il terremoto del 1883 fu
avvertito distintamente a Napoli e debolmente in altre localita, mentre il terremoto del 21
agosto é stato debolmente avvertito solo nell’area flegrea.

Lo scuotimento dovuto al terremoto del 1883 causo la caduta di frane e la formazione di
spaccature nel terreno, soprattutto nel versante nord-occidentale del Monte Epomeo, a
ulteriore dimostrazione della maggiore energia sprigionata rispetto a quella che ha
caratterizzato il terremoto del 21 agosto scorso. Alcune fumarole aumentarono la loro
attivita, altre la interruppero. In mare, di fronte alla costa occidentale, si sollevo in superficie
una grande quantita di fango. Nella stessa area fu segnalato un sollevamento della costa
(De Rossi, 1884; Guidoboni et al., 1997). In generale si osserva come sia il versante
meridionale sia il versante nord-occidentale del Monte Epomeo, il rilievo piu elevato
dellisola (787 m s.l.m.), siano caratterizzati da una diffusa franosita attiva.

Come abbiamo visto nel Paragrafo 1.1 I'area vulcanica attiva dell’lsola d’Ischia & localizzata
all’estremita nord-occidentale della depressione Plio-Quaternaria della Piana Campana, ed
€ caratterizzata da un’importante attivita idrotermale. La Piana Campana & caratterizzata
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da una tettonica estensionale delimitata da fratture con direzione NE-SW (Vezzoli, 1988).
L’isola di Ischia € la parte sommitale emersa di un ampio complesso vulcanico localizzato
lungo questo trend NE-SW, che alcuni autori hanno interpretato come costituito da transfer
faults sub-verticali interessate dalla risalita di magma (Acocella e Funiciello, 1999).

| depositi piu antichi dell'isola (130-150 ka) affiorano lungo la costa, mentre I'eruzione piu
recente (colata lavica dell’Arso) si & verificata nel 1302 AD (Vezzoli, 1988). La storia
dell’lsola d’Ischia & stata caratterizzata dall'interazione tra la tettonica, il vulcanismo e i
diffusi fenomeni di instabilita dei versanti.

Come gia accennato in precedenza, I'aspetto piu caratteristico della evoluzione recente
dellisola di Ischia & il fenomeno della “risorgenza”, ossia quel meccanismo che ha portato
allemersione della caldera del Monte Epomeo. In passato si attribuiva I'esistenza dell’isola
di Ischia ad un “horst vulcano-tettonico” delimitato da faglie normali (e.g. Vezzoli, 1988) con
un basculamento verso SE (e.g. Rittmann e Gottini, 1980). Oggi in letteratura viene
comunemente accettata I'intrusione di nuovo magma quale causa del sollevamento del
fondo della caldera del Tufo Verde del Monte Epomeo. La risorgenza ha interessato la
parte centrale dell'isola attraverso la riattivazione di strutture tettoniche regionali ad
andamento NW-SE e NE-SW, e attraverso la generazione di nuove strutture direttamente
connesse con la vulcano-tettonica (Orsi et al., 1991). L’entita di tale sollevamento & stimata
dell’ordine di 900-1.100 m. Né I'epoca di inizio né quella di eventuale conclusione di questa
fase di sollevamento sono ben vincolate. Il fenomeno del sollevamento collegato alla
risorgenza ha notevolmente contribuito a modellare i versanti dell’isola e a causarne la forte
instabilita (De Vita et al., 2006). Sappiamo inoltre come la sismicita abbia spesso attivato
delle frane (De Rossi, 1884).

Carlino et al. (2006) hanno invece proposto che sia la sismicita, sia I'attivita vulcanica
dell’isola siano da collegare alla presenza di un laccolite del diametro di circa 10 km,
localizzato alla profondita di 1 km. L’lsola d’lschia & caratterizzata da quattro principali
sistemi di faglie: a) un sistema con direzione da ENE-WSW a E-W localizzato a nord del
Monte Epomeo; b) un sistema con direzione NE-SW nel settore orientale; ¢) un sistema
NW-SE nella parte sud-occidentale; d) un sistema orientato da NNW-SSE a N-S nel lato
est ed ovest dell'isola (Vezzoli, 1988).

La localizzazione della sorgente ITIS068-Casamicciola Terme & stata dedotta dalle
conoscenze geologiche disponibili sul blocco risorgente del Monte Epomeo e dal trend
strutturale regionale. La letteratura mostra infatti un generale accordo sulla presenza di
importanti faglie estensionali, ad alto angolo e orientate NE-SW, che delimitano il blocco
risorgente dellisola. La localizzazione della sorgente € inoltre in ottimo accordo con la
distribuzione delle intensita macrosismiche valutate per il terremoto del 1883. | cataloghi
storici documentano come la parte settentrionale e occidentale dell’isola siano le aree
caratterizzate da maggiore sismicita.

Va sottolineato come nella parametrizzazione della sorgente si € scelto di non utilizzare la
magnitudo proveniente dai cataloghi storici disponibili nel 2004 e negli anni successivi
(ossia Mw 5.8, secondo CPTI04, CPTI11 e SHEEC; Me 5.8 secondo CFTI4med), ma una
magnitudo inferiore. L'esperienza mostra infatti che utilizzando nelle aree vulcaniche le
formule empiriche valide per i cosiddetti "terremoti tettonici" si ottiene una sovrastima dei
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valori della magnitudo. Come visto nel paragrafo 1.2, il catalogo CPTI15 assegna all'evento
del 28 luglio 1883 una Mw pari a 4.3 sulla base della recente applicazione ai terremoti di
Ischia di una relazione empirica messa a punto per i terremoti etnei (Azzaro et al., 2011).
La localizzazione e i parametri geometrico-cinematici della sorgente Casamicciola Terme
sono in accordo con i dati batimetrici e i dati dedotti dai profili a riflessione sismica
dell'offshore della parte occidentale dell'lsola d’lschia (Bruno et al., 2002; si veda il Par.
1.1). La profondita massima della sorgente & in accordo con l'elevatissimo gradiente
geotermico dell’area. Le dimensioni della sorgente sono dedotte dalle usuali relazioni
empiriche tra magnitudo e dimensioni della faglia (Wells and Coppersmith, 1994). In
definitiva, come sorgente del terremoto del luglio 1883 viene proposta una faglia molto
superficiale, caratterizzata da cinematica estensionale pura, con una orientazione N235°
(NE-SW) e una pendenza ad alto angolo verso nord-ovest. In sintesi, la sorgente
ITISO68-Casamicciola Terme mostra un buon accordo con la geologia nota, con la
batimetria offshore e con le attuali conoscenze del blocco risorgente del'lEpomeo.

1.5 Profondita della transizione fragile-duttile

L’area ha uno strain rate di circa 70 nanostrain (Devoti et al., 2017) e, premesso che |l
flusso di calore pud essere fortemente depresso dalla circolazione dei fluidi negli acquiferi
superficiali, pud essere interpretato un flusso di calore variabile tra 100 e 200 mW/mA2
(Corrado et al., 1998; Carlino et al., 2015).
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Assumendo un flusso di calore con 100, 120, 150 e 200 mW/m”2, la transizione
fragile/duttile (brittle-ductile transition, BDT) ha le seguenti profondita:

100 mW/m”2 - BDT 6 km
120 mW/m”*2 - BDT 5 km
150 mW/m”2 - BDT 4 km
200 mW/m”2 - BDT 3 km

Considerando che un valore compreso tra 150 e 200 mW/m”2 & probabilmente realistico,
la BDT potrebbe essere anche a meno di 3-4 km nell’'area epicentrale, posizionandosi a
livelli piu profondi allontanandosi verso le zone a nord dove il flusso diminuisce
drasticamente e la BDT potrebbe approfondirsi a oltre 6-7 km. La superficialita della BDT &
compatibile con la stima della profondita ipocentrale elaborata per il mainshock Md 4 del 21
agosto 2017 alle ore 20.57.
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Fig. 1.5-2. Interpretazione della distribuzione dei fluidi idrotermali e della transizione fragile-duttile
sotto I'lsola d’Ischia secondo Carlino et al. (2014).
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2. Le reti di monitoraggio INGV

[l monitoraggio geofisico dell'isola d’Ischia viene effettuato con Reti Permanenti (Sismica,
GPS, Tiltmetrica) e campagne periodiche di misura (Gravimetrica, Livellazioni di
precisione) e un Mareografo in via sperimentale (Figura 2-1).
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Figura 2-1. Reti di Monitoraggio Geofisico sull’isola d’Ischia.

Rete Sismica Permanente

Attualmente la Rete Permanente di monitoraggio sismico di Ischia conta 4 siti di
installazione (Figura 2-2, Tabella 2-1). In ogni sito, secondo i casi, possono insistere piu
tipologie di stazioni e/o di sensori in base alle logiche di molteplicita di sensori o di
ridondanza strumentale.

La Tabella 2-1 sintetizza, per ogni sito, il tipo di sensore e di trasmissione presente. Sono
presenti 3 stazioni analogiche equipaggiate con sensori a corto periodo a 3 componenti. Le
stazioni digitali, basate sull’acquisitore GILDA, sono 3.

| sensori che equipaggiano le stazioni digitali sono i seguenti: 3 velocimetri a larga banda
(BroadBand: 0.016-50 Hz) e un accelerometro.
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Figura 2-2. Rete Sismica Permanente di Ischia.
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Tabella 2-1. Stato della Rete Sismica di Ischia.
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Rete GPS

Sullisola di Ischia sono operative sei stazioni GPS (Figura 2-3, Tabella 2-2), mentre una
stazione € in funzione sull’isola di Procida. Su tutti i siti sono operativi ricevitori di ultima
generazione GR10 o della serie GRX1200PRO. Solo sull'isola di Procida & operativo un
ricevitore di vecchia generazione RS500. Le stazioni sono alimentate principalmente
tramite rete elettrica, solo i siti di Santantuono (SANT) e Monte Epomeo (MEPO) sono
attrezzati con alimentazione a pannelli solari.
| sistemi di trasmissione attualmente in uso sono principalmente con connettivita UMTS/4G
(4 siti), mentre gli altri due trasmettono rispettivamente via ADSL e via Wi-Fi. Solo sull’isola
di Procida, & attiva ancora una linea GSM.

408,000

410..000

412.000

4.s|:.r.nm
=

4';0" 000 u-g.m

4.506.000

Progectian. UTH
Spherod. WESE
Datarm WOSH
Ut matars

Ischia GPS Monitoring Network

4512000

4,510,000

4,508,000

4,506,000

) Permanent GPS staton

] BLATINGY OV, 2013 L

Cartograshy ared iy ashic design by Laboratory o8 Gesmatics and Thermograghy INGY.OV

— > y
404,000 406,000 408,000 410,000 412,000

Figura 2-3. Mappa Rete GPS di Ischia.

Stazione Coordinate Localita . Data. Sensore Acquisizione  Trasmissione
installazione
Acquedotto .

40.7361N LeicaGR10

AQMO 13.9346E Montagr\one 2001 LEIAT504 LEIS 30sec UMTS/4G

(Ischia)
FORI 40.7369N M.un|C|p|o .dl 1999 Leica GR10 30sec Wi-Fi

13.8557E Forio d’Ischia LEIAR20 LEIM
40.7309N Monte Leica GR10

MEPO 2017 30 UMTS/4G
13.9018E Epomeo LEIAR20 LEIM sec
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INGV

L Leica
OSCM 40.7467N Casamlccpla 2010 GRX1200GGPRO 30sec/flusso ADSL
13.9013E Terme (Ischia) 1sec
LEIAT504GG LEIS
40.7234N Santantuono Leica GRX1200PRO
SANT 2010 30 UMTS/4G
13.9453E (Ischia) LEIAT504 NONE sec
40.7116N . Leica GR10
SERR 13.8959E Serrara (Ischia) 2001 LEIAT504 LEIS 30sec UMTS/4G
40.76516N . Leica RS500
IPRO 14.0239E Procida 2003 LEIAT504 LEIS 30sec GSM

Rete Tiltmetrica

Tabella 2-2. Stato della Rete GPS ad Ischia.

Attualmente la Rete Tiltmetrica dell’'isola di Ischia (Figura 2-4) consiste di 3 stazioni (le cui
specifiche sono riportate in Tabella 2-3), attrezzate con sensori digitali da pozzo, mod. Lily
(Jewell Instrument) con passo di acquisizione ogni minuto. Tutte le stazioni trasmettono
quotidianamente al’'INGV - Centro di Monitoraggio dell’Osservatorio Vesuviano i file dati.

410,000

412,000

4511500

4.500.500

ua:lr.m

Vi

A1, 000

Ischia Tiltmeter Monitoring Network

4511500

4,508,500

507,500

410,000

Figura 2-4. Mappa Rete Tiltmetrica di Ischia.
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Stazione Coordinate Localita Sensore Profondita  Acquisizione Trasmissione
Jewell
40.7362N A dotto EVI,
ISC cque 0.0 Instrument -25 metri 1 Router UMTS
13.9343E Ischia )
mod. Lily
BRN 40.7140N C Clrr:ltelrao | Jtewe” t 25 metri 1 Router UMTS
13.9268E omunale, : arano ns rumgn -25 metri outer
d’Ischia mod. Lily
Jewell
40.7091N la D’A
FOR 0.709 Scuola .bundo, Instrument -27 metri 1 Router UMTS
13.878%E Forio )
mod. Lily

Rete Gravimetrica

Tabella 2-3. Stato della Rete Tiltmetrica di Ischia.

La Rete Gravimetrica dell'isola di Ischia € composta da 26 punti-stazione (Figura 2-5).

Rete di Livellazione

410.000

412,000

uq.m

4.5085.500

53 s e by Labeestiory of Geomaties and Thermography INGY.OV.
404,000 406,000

pdated: 11 Sephember 2015

451,500

1
4,509,500

4,505,500

408.000

410.000

Figura 2-5. Mappa della Rete Gravimetrica di Ischia.

La Linea di Livellazione di precisione dell’isola d’Ischia &€ composta da 257 caposaldi su un
percorso di circa 100km (Figura 2-6).
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404.000 406,000 408.000 410,000 412000

Figura 2-6. Linea di livellazione di precisione all’isola d’Ischia.

Le stazioni temporanee installate dopo I’evento del 21 agosto dal Gruppo SISMIKO

A seguito del terremoto di magnitudo 4.0 che ha colpito l'isola di Ischia il giorno 21 agosto
2017 alle ore 18:57 UTC si € proceduto all'installazione, in data 26/08/2017, di due stazioni
temporanee della rete mobile dell'Osservatorio Vesuviano nei comuni di Lacco Ameno e
Casamicciola Terme (Tabella 2-4), a supporto delle stazioni della rete permanente (Figura
2-7). In data 31/08/2017 ulteriori due stazioni sono state installate sempre nella zona nord
dell’lsola ed é stato aggiunto un modulo Trident Nanometrics con accelerometro Episensor
Kinemetrics FBA-EST alla T1362.

Sigla Comune/Frazione Provincia | Lat Lon Q(::))ta Start Stop
T1361 | Lacco Ameno / Parco Negombo NA 40.75669 | 13.87889 7 26/08/17 |  --—---

T1362 | Casamicciola T. Via Pera di Basso NA 40.73456 | 13.91003 303 26/08/17 |  -—---

T1363 | Casamicciola T. Via Cretaio NA 40.74550 | 13.91351 50 31/08/17 |  --—--
T1364 | Lacco Ameno / Hotel Grazia NA 40.74261 | 13.89047 129 31/08/17 |  ---—--
Tabella 2-4.
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AmTC

LEO9/IFOR

Figura 2-7. Ortofoto dell’isola d’Ischia. | triangoli gialli identificano le stazioni della rete permanente
dell’Osservatorio Vesuviano; i quadrati gialli identificano le stazioni temporanee della rete mobile.

Stazione T1361

La stazione T1361 & stata installata nel Parco del Negombo nel comune di Lacco Ameno
(NA). Questa stazione & composta da un acquisitore Nanometric — Taurus, con frequenza
di campionamento pari a 100 campioni al secondo (sps) e un velocimetro a corto periodo
Lennartz 3Dlite. La stazione (Figura 2-8), in configurazione standalone, ha iniziato
I'acquisizione alle ore 09:20 UTC del giorno 26/08/2017.

Stazione T1362

La stazione T1362 & stata installata nell’Agriturismo Tenuta Pera di Basso, in Via Pera di
Basso, nel comune di Casamicciola Terme (NA). Questa stazione & composta da un
acquisitore Nanometric — Taurus, con frequenza di campionamento pari a 100 campioni al
secondo (sps) e un velocimetro a corto periodo Lennartz 3Dlite. La stazione (Figura 2-9), in
configurazione standalone, ha iniziato l'acquisizione alle ore 11:40 UTC del giorno
26/08/2017.

Stazione T1363

La stazione T1363 & stata installata in Via Cretaio nel comune di Casamicciola Terme
(NA). Questa stazione & composta da un acquisitore MARSLite Lennartz, con frequenza di
campionamento pari a 125 campioni al secondo (sps) e un sismometro a corto periodo
Lennartz 3Dlite. La stazione (Figura 2-10), in configurazione standalone, ha iniziato
I'acquisizione alle ore 09:50 (UTC) del giorno 31/08/2017.
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Stazione T1364

La stazione T1364 € stata installata nel’Hotel Grazia Terme nel comune di Lacco Ameno
(NA). Questa stazione &€ composta da un acquisitore Nanometric — Taurus, con frequenza
di campionamento pari a 100 campioni al secondo (sps) € un sismometro a corto periodo
Lennartz 3Dlite. La stazione (Figura 2-11), in configurazione “stand alone”, ha iniziato
'acquisizione alle ore 12:00 UTC del giorno 31/08/2017 ed & alimentata con pannello
solare.

Figura 2-8. La stazione T1361.

Figura 2-10. La stazione T1363. Figura 2-11. La stazione T1364.

39



L’"-.;“'.% .
»

Rapporto di sintesi preliminare sul Terremoto dell’isola d’Ischia (Casamicciola) M4.0 del 21 agosto 2017 INGV

4

3. Caratterizzazione dell’evento del 21 agosto 2017

3.1 Localizzazione dell’evento e calcolo della magnitudo

La sera del 21 agosto 2017 ad Ischia si & verificato un evento sismico M,=4.0 alle 18:57
UTC (20:57 ora italiana) che & stato seguito nei giorni successivi da una trentina di eventi di
magnitudo molto bassa (M;<2).

Nei primi minuti dopo 'accadimento del terremoto nella sala di monitoraggio sismico di
Roma si & seguito il protocollo 2’-5’-30° di comunicazione verso la sala lItalia del
Dipartimento di Protezione Civile (DPC).

La sala di monitoraggio di Roma riceve ed analizza le stazioni della Rete Sismica
Nazionale che per 'area piu vicina all’epicentro consta di tre stazioni nell’isola di Ischia, una
in quella di Ventotene e diverse stazioni nella zona dei Campi Flegrei. |l picking delle fasi P
e stato abbastanza agevole mentre le fasi S erano molto complesse e scarsamente
riconoscibili. Il tentativo di identificare le fasi S ha richiesto molti minuti e la quasi totalita del
tempo a disposizione & stato utilizzato a questo scopo e alla successiva fase di controllo
dei residui. L’assenza di fasi S alla stazione ad Ischia (IOCA, velocimetro saturato, IMTC e
IFOR, le altre due stazioni in trasmissione da Ischia alla sala di Roma, hanno interrotto il
collegamento) ha determinato la stima di una profondita ipocentrale poco vincolata.
Essendo la stima epicentrale ottenuta localizzata in mare, a circa 3 km dalla costa dell’isola
di Ischia ed essendo il GAP azimutale della localizzazione alto, come sempre accade
quando gli eventi si localizzano al margine della rete sismica, & stata scelta la profondita
ipocentrale di 10 km. Questa soluzione era suggerita dall’arrivo impulsivo sulla componente
verticale di MODR (Mondragone, 45 km a Nord di Ischia nei pressi della Baia Domizia) con
scarsi effetti attenuativi e un chiaro impulso Down.

La M, dell’'evento determinata dal sistema automatico e verificata durante la localizzazione
€ pari a 3.6. Le due figure sottostanti mostrano i valori di M, calcolati alle singole
componenti orizzontali delle stazioni della Rete Sismica Nazionale, la loro distribuzione in
classi di magnitudo, istogramma (figura 3.1-1) che ci fornisce anche I'errore di 0.2 sulla
stima della M, e la loro distribuzione in base alla distanza epicentrale (figura 3.1-2).
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Val. aspett. 3.80
Num. campioni 129
Stand. err. 0.22
Cod. gualita" AB

‘8
s
)
2
£
g

=

2.00 2.5 E.50 =275 3.00 3.ES 3.50 3.75 %4.00 4.25 4.50 4.75 S5.00
Magnitudo

Figura 3.1-1. Il grafico mostra la distribuzione dei valori di magnitudo locale alle stazioni della rete
sismica nazionale per il terremoto di Ischia. Il valore di magnitudo di evento risulta da 129 misure
(campioni) aventi distribuzione gaussiana con una chiara media intforno a 3.6 e deviazione standard
di 0.2.

YAEA,
VAD M

Figura 3.1-2. Magnitudo locale rilevata dalla rete nazionale fino a circa 350 km di distanza e
analizzata con il metodo proposto da Di Bona (2016). Si notino i bassi valori di Ml nei primi 70 km
dovuti alla forte attenuazione legata all’alto flusso di calore dell’area del vulcanismo campano.

In seguito nella sala operativa INGV di Roma, con i dati disponibili, si & provato a fissare la
profondita ipocentrale tra 1 e 10 km e si & visto che questo avrebbe spostato di poco
I'epicentro di 1 o 2 km in latitudine lungo la costa occidentale dellisola (vedi figura 3.1-3)
modificando in modo poco significativo la qualita della localizzazione.
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40.80°
40.78°
40.76"
40.74
40.72°
Figura 3.1-3. Le varie posizioni epicentrali
40.70° fissando la profondita: i quadrati con il bordo in
rosso sono gli epicentri con le profondita (in
40.68" . . .
km) fissate al valore scritto nel riquadro stesso
it (02 comprende gli epicentri a 1 km e 2 km, 07

comprende gli epicentria 3 4 5 6 e 7 km, 09
13.80°13.82°13.84°13.86°13.88'13.90713.92°13.94°13.96"13.98"14.00 comprende gll epicentri a 8 e 9 km)

L'incertezza sulle localizzazioni nella zona di Ischia, cosi come in molte delle zone costiere
italiane, anche in fase di revisione da parte del Bollettino Sismico Italiano (Castellano et al.,
2017; Berardi et al., 2016; Battelli et al.,2013), € generalmente maggiore di 3 km (figura
3.1-4).

‘ ’:‘:'-L./""‘”_-:Z‘\_Ij’\-_—ﬂ—':‘ .

el - )
-. ' ., 2 et . -

vo o120 |

a 6" !" :I.;' 12° 4" 18° 18" 20°

Figura 3.1-4a. La qualita dei dati sismologici é necessariamente pit bassa nelle aree marine per
I'assenza di stazioni sismiche nei mari Tirreno, lonio e Adriatico. Nel riquadro in alto a destra si vede
come l'area prospiciente a ovest della Campania e il Lazio abbiano una qualita e una precisione
della localizzazione conseguentemente inferiore (colori sul rosa), rispetto alle aree peninsulari (colori

sul verde); da Battelli et al. (2013).
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Q:;m RMS pesato Errore orizzontale | Errore verticale N"""("‘;:;‘)" L
A <0455 <2km <4km 23
B <0905 < 5km < 10km 23
(5 <1505 < 10km < 10km 23
D 21505 210km 210 km <3
b
ngiiﬁ Mﬁm&“’ Distanza stazione pii vicina N“’“""(‘{r’:“;}" s
A <90° < 10 km o < Depth 26
B <135° < 20 km o < 2*Depth 26
G < 180° < 100 km 26
D 2 180° 2100 km <6
Cc

Figura 3.1-4b,c. Tabelle che definiscono la qualita della localizzazioni in base a parametri stabiliti (da
Battelli et al., 2013) che definiscono la scala di colore dal rosa al verde della figura precedente.
L’RMS pesato di 1.32 s dell’evento Md 4 del 21/08/2018 ore 18:57 (UTC) determina un’incertezza
nella localizzazione orizzontale e verticale fino a 10 km. La seconda localizzazione epicentrale a
circa 5 km dalla prima stima e la rivalutazione della profondita da 5 a 2 km sono ben al di sotto delle
incertezze insite nel dato. Il gap azimutale di 176° indica una qualita di tipo C per la localizzazione
dell’evento del 21/08/2018 ore 18:57 (UTC).

Nel frattempo i colleghi della sala di monitoraggio INGV del’Osservatorio Vesuviano hanno
fornito la localizzazione da loro effettuata, che ha preso in considerazione il maggior
numero possibile di stazioni (anche le stazioni analogiche) che avevano registrato I'evento,
integrando anche le stazioni di FO9 e CAI che si trovano sull'isola di Ischia ed altre nella
zona dei Campi Flegrei. Questi dati aggiuntivi hanno portato I'ipocentro a 5 km di profondita
e I'epicentro a mare a circa 3 km a NW di Casamicciola.

Inoltre & stata fornita una stima della magnitudo durata M, pari a 4.0. La localizzazione
dell’'evento in un’area vulcanica, il vulcano di Ischia, ad una profondita di soli 5 km, quindi
allinterno di una porzione della crosta molto superficiale ed eterogenea ci hanno indotti a
preferire come stima dell’energia rilasciata dal terremoto la magnitudo durata M, pari a
4.0. Infatti questa stima & calibrata sulle stazioni della regione vulcanica campana e sulle
caratteristiche delle rocce che compongono la crosta di Ischia in termini di velocita delle
onde sismiche e di attenuazione delle stesse. Il nuovo dato di localizzazione magnitudo &
stato pubblicato su web.

In generale le diverse stime di magnitudo, M, M, M,,, non coincidono esattamente tra di
loro (Castello et al., 2007); in passato una delle regressioni tra M, M, calcolata per tutta
l'area italiana mostrava che la magnitudo durata &€ generalmente piu alta della magnitudo
locale (figura 3.1-5).
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st R=0.87
I Mi=1.26Md-1.24

Figura 3.1-5. Regressione lineare tra la magnitudo Ml e Md calcolata usando la formula proposta da
Console et al. (1989) come riportata in Gasperini (2002): pur essendoci una certa dispersione, la
regressione indica che la Md e mediamente circa il 10% piu alta rispetto alla MI, come osservato
nell’evento del 21 agosto.

Studi in aree vulcaniche (Petrosino et al., 2008) individuano un pattern complesso per gli
andamenti di MI, Md ed Mw in funzione della durata del segnale, evidenziando la
peculiarita delle relazioni tra le diverse scale di magnitudo per le aree vulcaniche.

A partire dal giorno seguente sono state rianalizzate le tracce del terremoto ed ¢ iniziato

un processo di elaborazioni successive per ottenere la localizzazione piu affidabile, anche
in considerazione delle informazioni relative alla distribuzione degli effetti al suolo e dei
danni.

Il picking & stato effettuato su tutti i sismogrammi delle Reti di Ischia, Campi Flegrei e
Vesuvio che avevano registrato I'evento. Per le localizzazioni sono stati utilizzati i
sismogrammi delle stazioni presenti sull’isola (IOCA/OC9, CAIl e FO9; figura 3.1-2ab) e le
tracce migliori delle stazioni presenti nei Campi Flegrei. || mainshock ha saturato i segnali
dei velocimetri in registrazione sull’isola, quindi su queste tracce € stato possibile effettuare
solo il picking delle onde P. A questi sono stati aggiunti i picking effettuati sulle stazioni
CMIS, CBAC, BAC, ARCO, CFMN, CPOZ, CFB2, CSFT, CSOB e VENT.

La scelta di tali stazioni € avvenuta dopo un’attenta analisi delle caratteristiche delle forme
d’'onda sia nel dominio dei tempi che in quello delle frequenze (analisi di polarizzazione
completa, studio degli spettri e degli spettrogrammi, ecc.) per i diversi dati che si avevano a
disposizione dalla rete Flegrea. | dati provenienti dalla rete Vesuviana, dopo aver effettuato
le analisi di cui sopra e diversi test di localizzazione, sono stati esclusi.
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Successivamente sono stati elaborati anche i dati dell’accelerometro installato presso il sito
di IOCA (figura 3.1-3) ed integrati ai picking dei velocimetri. Questi dati hanno permesso di
aggiungere il picking dell'onda S per rilocalizzare I'evento. Il valore della distanza temporale
tra l'arrivo dellonda P e quello dellonda S registrate su una stazione molto vicina all’evento
consente una stima piu affidabile della profondita del terremoto.
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Figura 3.1-3. Traccia del terremoto del 21/08/2018 18:57 (UTC) registrata aI/ ‘accelerometro IOCA.
L'ampiezza é in count.

Sono stati effettuati numerosi test di localizzazione utilizzando di volta in volta diversi gruppi
di stazioni, per ottimizzare la copertura azimutale della rete, e diversi modelli di velocita.

Le rilocalizzazioni sono state effettuate inizialmente utilizzando il programma NonLinLoc
(Lomax et al., 2000) con il modello di velocita 3D per I'area vulcanica napoletana descritto
in D’Auria et al. (2008).

Si sono ottenute diverse soluzioni, tutte che indicavano un epicentro sempre a mare ad
alcuni chilometri a NW di Lacco Ameno.

C’e¢ da considerare che il modello 3D utilizzato ha un’elevata risoluzione nell’area dei
Campi Flegrei e del Vesuvio, perché si basa sui risultati di diverse tomografie sismiche, ma
nell’area di Ischia ha una risoluzione minore (1 km) e questo puo indurre a soluzioni
ipocentrali poco vincolate.

Si € quindi proceduto ad una revisione del modello di velocita 3D per renderlo piu
rispondente alle strutture crostali note dell’'isola d’Ischia.
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Con elaborazioni successive si & ottenuta una serie di nuove localizzazioni. |l risultato piu

attendibile di questa serie ha indicato una localizzazione ipocentrale tra Lacco Ameno e
Casamicciola (40°45.19’ 13°53.78’) ad una profondita di 1.97 km (figura 3.1-4).

Legend

# Stazione sismica

Untitled Map

Google Earth

Figura 3.1-4. Epicentro terremoto del 21 Agosto 2017 ore 18:57 UTC calcolato col programma
NonLinLoc ottenuto con elaborazioni successive modificando il modello di D’Auria et al. (2008).

Nonostante i miglioramenti, questo epicentro risultava ancora poco vincolato probabilmente
a causa delle forti eterogeneita laterali presenti nel modello 3D. Consci dei limiti del
modello 3D per l'area di Ischia, &€ stato deciso di rilocalizzare nuovamente I'evento
utilizzando un modello di velocita a strati piano paralleli con le stesse letture (picking) usate
per il programma NonLinLoc.

In questo caso, nella giornata del 24 agosto, sempre dopo un numero rilevante di test sui
dati da inserire nella procedura, abbiamo utilizzato il programma HYPO con un modello di
velocita 1D adattato al meglio per la struttura crostale dell'isola d’Ischia. Quest'ultima
localizzazione €& stata ritenuta la piu affidabile con i dati a disposizione e quindi I'evento &
risultato localizzato nella parte alta del Comune di Casamicciola a circa 1.70 km di
profondita (figura 3.1-5).

Con lo stesso algoritmo e modello di velocita € stato rilocalizzato I'evento del 23 agosto
03:04 UTC di Md=1.9 che risulta ubicato nell’area del M. Epomeo a 1.9 km di profondita
(figura 3.1-5).
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o 21/08/2017 18:57 M=4.0 =

Q 23/08/2017 03:04 M=1.9

Figura 3.1-5. Rilocalizzazione del mainshock del 21 agosto (Md=4.0) e della replica del 23 agosto
(Md=1.9).

L’evento del 21 agosto & stato seguito da 27 repliche (Tabella 3.1-1). Per la maggior parte
degli eventi non & stato possibile effettuare la localizzazione in quanto tutti registrati solo a
una o due stazioni.

Orario (UTC) Latitudine (N) Longitudine (E) Profondita (km)
21/08
18.57.52 | 0 40.7388 13.9025 1.73
19.00.42 1.0 - - -
19.02.28 1.0 - - -
19.38.24 0.6 - - -
19.38.38 0.7 -- - -
19.38.52 0.4 -- - -
20.48.19 0.8 - - -
21.31.24 0.8 - - -
22.19.25 0.5 - - -
22.19.42 0.2 - - -
22.24.04 0.7 - - -
22.32.46 0.6 - - -
23.09.34 -0.1 -- - -
23.19.51 0.2 -- - -
23.20.26 -0.2 - - -
22/08
00.00.17 | %° - - -
03.29.19 0.4 - - -
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03.57.22 0.7 - -- --
03.58.00 0.9 - -- --
04.16.16 0.6 -- - --
04.17.04 0.6 -~ - -
05.15.10 0.4 -- -- -
07.30.35 0.9 - - --
23/08
03.04.13 1.9 40.7305 13.9025 1.27
04.17.39 1.3 - -- --
20.30.54 0.8 - -- --
30/08
08.49.43 1.5 40.7321 13.9025 2.00
13.30.15 0.9 40.7367 13.8827 1.00

3.1-1. Eventi della sequenza all’isola d’Ischia dal 21 agosto al 30 agosto 2017.

Le analisi effettuate hanno consentito di esprimere una stima affidabile dell'ipocentro del
terremoto di Ischia del 21 agosto 2017 considerando tutte le variabili del caso, dai modelli
di velocita sempre piu attendibili ad un adeguato numero di stazioni che hanno registrato
'evento. La nuova localizzazione & stata comunicata al DPC e pubblicata sul sito INGV il
25 agosto.

3.2 Momento tensore e magnitudo momento

Le inversioni fino ad ora effettuate per ottenere il momento tensore e la Mw del terremoto
non forniscono soluzioni stabili, ma confermano preliminarmente una magnitudo momento
Mw tra 3.8 e 4.0.

E riportata di seguito la soluzione pubblicata nella pagina CNT, analisi successive per la
determinazione del TDMT non hanno dato risultati convincenti. La Mw calcolata risulta 3.8.
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Figura 3.2-1. A sinistra la soluzione automatica del TDMT (http://cnt.rm.ingv.it/event/16796811) si
mostrano le stazioni utilizzate, e il risultato dell'inversione automatica e a destra i fit tra dato
modellato ed osservato.

Una tecnica di inversione del tensore momento molto simile al TDMT (Herrmann, 2013) &
stata applicata selezionando solo alcune componenti di stazioni del’Appennino meridionale
e imponendo un meccanismo di doppia coppia puro, i fit delle forme d’onda possono
considerarsi accettabili ma i vincoli imposti sono piuttosto restrittivi; in questo caso si
ottiene un meccanismo puramente distensivo con piani E-W. La Mw calcolata risulta 4.0
ma la profonditd del centroide risulta essere 8 km, incompatibile con la nuova
localizzazione superficiale dell’evento.
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selezionate, e a destra i fit tra dato modellato ed osservato.

Nel calcolo del Regional Centroid Moment Tensor si invertono le forme d’onda filtrate a
lungo periodo (piu di 35 secondi) e si utilizzano stazioni a distanza regionale. Il risultato
ottenuto, considerata la bassa magnitudo dell’evento, & al limite della risoluzione del
metodo. Dopo aver determinato la nuova localizzazione si € ricalcolato 'RCMT, che resta

comungue un meccanismo con una forte componente trascorrente e una Mw di 3.8.
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Date 08/21/17 TYRRHENIAN SEA Mw 3.83
Centroid Location:
Or. Time18:57:51.8
Lat. 40.71 NLong. 13.84 E
Depth 8.00 fixed
Best Double Couple M0:6.9*10*21
P1 str: 241 dip: 48 slip: -7
P2 335 85 -138
Moment Tensor (10**21 dyn—cm)
mrr:=1.40 mit:-3.93 mff: 533
mrt: 1.13 mrf: -4.35 mtf: 2.69
Principal Axes
Twval: 779 plg: 24 az: 101
N -1.70 43 341
P -5.09 ag 207 a
Event: 2017/08/21, 18:57:51.0, TYRRHENIAN SEA
E1708211857C Hypocenier (INGV): Lal= 40.74, Lon= 13.90, h= 2.0, mb=4.0, M5=0.0
Centroid . Let= 40.74, Lon= 13.90, h= B.0, MW=3.8
| STEP 12 MW=3.8  RES.VAR.= 0.354  NSTA= 9 NCOM= 11
T —~ s
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Figura 3.2-3. a) RCMT calcolato partendo dalla prima localizzazione dell’evento

(http://autorcmt.bo.ingv.it/quicks.html). b) Calcolo del’lRCMT a partire dalla nuova localizzazione con
profondita ipocentrale ridotta: in alto abbiamo l'ipocentro aggiornato INGV, che per terremoti piccoli
coincide con il centroide. La Mw calcolata risulta 3.8. Sono state usate solo onde di superficie e con
una distribuzione azimutale un po' scarsa (cerchietto con linee verdi). Le barre verdi indicano le
variazioni dei parametri nell'inversione. | 5 momenti tensori in basso sono ciascuno il risultato di
un'interazione. L'ultimo a destra ¢ il risultato finale. Che € evidentemente ancora strike-slip. C'e una
piccola componente non doppia coppia che potrebbe essere pero solo rumore.
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3.3 Accelerazioni del suolo

3.3.1 Effetti di sito

Il gruppo INGV Emersito € una task force operativa a livello nazionale finalizzata a svolgere
e coordinare le campagne di monitoraggio per gli effetti di sito a seguito di eventi sismici di
forte magnitudo, o che comunque hanno dato luogo a un danneggiamento imputabile
anche alllamplificazione del moto sismico in superficie.

In occasione della sequenza sismica in corso, iniziata con il terremoto delle ore 20:57
italiane nei pressi dell'isola di Ischia il 21/08/2017, abbiamo effettuato alcune analisi
preliminari sulle registrazioni sismiche delle stazioni della Rete Sismica Nazionale INGV
installate sull’isola.

Sigla . Latitudine Longitudine Altitudine
- Localita o o

stazione (°) (°) (m)

IFOR Ischia - Faro Punta 40.7115 13.8551 170
Imperatore

IMTC Ischia - Monte Corvo 40.7209 13.8758 59

IOCA Ischia - ~Osservatorio 40.7458 13.9008 123
Casamicciola

La stazione IOCA é& ubicata nell'area della Grande Sentinella ed & a circa 500 metri da una
delle zone dove si sono verificati i crolli piu gravi di Casamicciola, come indicato
nellimmagine (Figura 3.3.1-1).

Figura 3.3.1-1. Posizione della stazione sismica IOCA e posizione indicativa dei crolli pit gravi di
Casamicciola.
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La Figura 3.3.1-2 mostra I'accelerogramma dell’evento principale registrato alla stazione
IOCA, di cui abbiamo calcolato il rapporto degli spettri di Fourier delle componenti
orizzontali rispetto a quella verticale (H/V) (Figura 3.3.1-3). Tale tipo di analisi pud dare una
chiara indicazione della presenza di effetti di amplificazione legati alle condizioni
geologiche, geomorfologiche e geotecniche locali.

ol J"| i ! ,sﬂ . ; B:56:00.000

WI!l I ‘ u ‘ | ‘n\ | y'\’ ‘\m’) ‘”'\/A\."\fN.\/"”‘\"\/"\z—f\/\'\/\“"'» 0 U U N N
I+ ”\" it I \

Accelerazione I gl -

(m/s?)

— —
=
==

'\ A
e I\ A A X % - e =
M}‘ | i "\U'M‘u W ‘-\l \/ L/.'\v- T e

\In"’l ' ! |

Tempo (s)
Figura 3.3.1-2. Accelerogramma registrato a IOCA.

Per la stessa stazione abbiamo inoltre selezionato 2 ore di registrazione del velocimetro
(dalle 00:00 alle 02:00 del 20 agosto) e calcolato il rapporto H/V del rumore sismico
ambientale. La Figura 3.3.1-3 mostra come in entrambi i casi sia evidente una forte
amplificazione tra 1.5 e 2 Hz, caratterizzata da un valore medio di 7.5 per il rumore sismico
e da valori intorno a 11 per il terremoto.
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Figura 3.3.1-3. Rapporti spettrali H/V sul terremoto del 21/08/2017 (sinistra) e sul rumore sismico
ambientale (destra). Nel caso del terremoto, € stata usata la registrazione accelerometrica di
lunghezza pari a 15 s a partire dall’arrivo delle onde P.

Lo stesso tipo di analisi & stata effettuata sulle registrazioni velocimetriche di rumore
sismico ambientale alle altre due stazioni della Rete Sismica Nazionale (IFOR e IMTC),
mostrando una chiara eterogeneita della risposta sismica locale dovuta alla presenza di
depositi vulcanici fortemente eterogenei e/o rimaneggiati.
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Figura 3.3.1-4. Rapporti spettrali H/V calcolati su 2 ore di registrazione di rumore sismico ambientale
precedenti I'evento sismico alle stazioni di IOCA, IMTC e IFOR.
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3.3.2 Shakemaps

Le mappe di scuotimento forniscono una immediata visualizzazione del livello di
scuotimento (shaking) di una zona colpita o interessata da un terremoto. Le shakemap
prodotte dal’'INGV riportano i valori di picco registrati da accelerometri e sismometri,
principalmente forniti dalla Rete Accelerometrica Nazionale (RAN) del Dipartimento per la
Protezione Civile e dalla Rete Sismica Nazionale (RSN) del’'INGV, presenti nella zona del
terremoto. Ove non sono presenti valori osservati, il software interpola i dati avvalendosi
delle leggi di attenuazione dello scuotimento con la distanza epi/ipocentrale (GMPEs)
disponibili per I'area in esame, e delle condizioni di sito utilizzando i valori di VS30 come
proxy per definire i livelli di amplificazione.

L’'INGV calcola le shakemap per terremoti M=3.0 a partire dal 2006 (Michelini et al., 2008),
disponibili con i relativi dati e metadati sul sito ufficiale http://shakemap.rm.ingv.it. La
configurazione a scala nazionale delle leggi di attenuazione e degli effetti di sito € in fase di
aggiornamento con quelle che si sono rese disponibili negli anni successivi: piu accurate e
utilizzate nella nuova mappa di pericolosita sismica a scala nazionale.

Il terremoto di Ischia

La realizzazione di shakemap accurate per il terremoto di Ischia Md=4.0 del 21 agosto
2017 é risultato particolarmente difficile. Nella fattispecie ci sono diversi elementi importanti
che devono essere presi in considerazione.

Le stazioni operanti nell'isola sono ubicate in 4 punti (Figura 3.3.2-1): IOCA (Ischia -
Osservatorio Casamicciola), IFOR (Ischia - Faro Punta Imperatore), IMTC (Ischia - Monte
Corvo), CAl (Castello Aragonese).

IOCA & equipaggiata con un sensore velocimetrico a larga banda e un accelerometro,
mentre IFOR e IMTC sono dotate di sensore velocimetrico a larga banda. Alle tre stazioni
si affiancano strumenti analogici. CAl & infine dotata di solo sensore analogico.

Durante I'evento lo scuotimento ha superato il valore soglia degli strumenti a larga banda e
delle stazioni analogiche (segnale saturato), mentre Il'accelerometro ha funzionato
correttamente e ha fatto registrare un picco di accelerazione pari al 28%g (PGV 18 cm/s).
L’unico dato disponibile & pertanto la registrazione accelerometrica (IOCA), in quanto non
sono state pubblicate le registrazioni della Rete Accelerometrica Nazionale, disponibili al
sito http://ran.protezionecivile.it.

La stazione IOCA & pero affetta da fenomeni di amplificazione locale, come mostrato in
Figura 3.3.1-3, poiché, nella curva del rapporto tra componente orizzontale e verticale, &
presente un evidente picco a 2 Hz.

La presenza di un solo dato accelerometrico registrato, 'assenza di leggi regionali per la
stima empirica del moto del suolo e la presenza di rilevanti effetti di amplificazione locale
rendono particolarmente complicata la stima del’andamento dello scuotimento.

In quanto segue vengono presentate le shakemap ottenute dall'INGV sia con la procedura

ufficiale, descritta in Michelini et al. (2008), e pubblicate al sito http://shakemap.rm.ingv.it/,
che con la configurazione sperimentale, in fase di test, che, per 'area in esame, si avvale di
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una legge predittiva specifica per le aree vulcaniche (Tusa e Langer, 2016; TL16), derivata
per larea etnea. Per tutte le mappe, viene utilizzata la localizzazione fornita
dall'Osservatorio Vesuviano in data 25/08/2017 alla Commissione Grandi Rischi. In modo
da evidenziare le problematiche incontrate, si presentano le mappe con fattori di scala
geografica differenti.

L’accuratezza delle mappe di scuotimento & stata valutata attraverso il confronto con il
rilievo macrosismico effettuato nell’isola, che attribuisce a Casamicciola terme, Fango
(Lacco Ameno) e Marina di Casamicciola rispettivamente un’intensita EMS pari a VIII, Vil e
VI, mentre tutte le altre localita dell'isola sono state valutate tra EMS IV e V (QUEST,
2017).

Terremoto dell'lsola di Ischia del 21 Agosto 2017

“Plano Liguor

Epicentia
A Stazion RSN

Google Earth

Figura 3.3.2-1. Ubicazione dell’epicentro (localizzazione a cura di INGV-OV) e delle postazioni di
registrazione. Alle stazioni IOCA, IMCT e IFOR sono affiancate stazioni velocimetriche a corto
periodo analogiche.

Confronto fra i dati e le GMPEs

Al fine di confrontare i parametri di scuotimento osservati con quelli predetti dalla
configurazione ufficiale di shakemap e quella che utilizza le relazioni TL16, si presentano in
Figura 3.3.2-3 i diagrammi per I'evento di Ischia. Innanzitutto si nota come le relazioni
TL16, sebbene calibrate per I'area etnea, siano maggiormente compatibili con i dati
osservati rispetto a GMPEs calibrate per zone attive crostali. Cid € evidenziato dal numero
di “outliers” rispetto alla GMPE utilizzata nella configurazione ufficiale (pannelli di sinistra in
Figura 3.3.2-3). Inoltre si nota che la correzione per il “bias”, operata dal software
ShakeMap, € molto piu marcata nel caso delle GMPEs adottate dalla configurazione
ufficiale che per TL16.
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Figura 3.3.2-3. Confronto fra le GMPEs e dati osservati. A sinistra il confronto tra le osservazioni e la
GMPE adottata nella configurazione ufficiale di shakemap, descritta in Michelini et al. (2008). A
destra, il confronto con le relazioni di Tusa & Langer (2016), TL16. | pannelli in alto si riferiscono alla
PGA ed in basso alla PGV. La linea continua rossa indica la GMPE per la magnitudo di riferimento
mentre la linea continua verde indica la GMPEs dopo I'applicazione della correzione per il “bias” per
la magnitudo. Le linee tratteggiate indicano +/- 2 deviazioni standard delle rispettive GMPEs. Si noti
che IOCA ricade fuori scala nei pannelli di sinistra delle shakemap con la configurazione ufficiale. Le
scale in ascissa ed ordinate dei pannelli sono diverse per accomodare i diversi intervalli in distanza
e valore delle due GMPEs (ufficiali nei pannelli di sinistra e quelle con la relazione di TL16 a destra).

Mappe con configurazione ufficiale pubblicate sul sito shakemap

Le mappe sono pubblicate sul sito ufficiale delle shakemap dellINGV
(http://[shakemap.rm.ingv.it). In Figura 3.3.2-4 si nota I'estensione dello scuotimento
particolarmente limitato nello spazio e non piu avvertibile ad una trentina di km
dall’epicentro.

Si individuano i seguenti problemi:
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La scala standard utilizzata per le shakemap, utilizzata per il resto della penisola,
appare troppo poco dettagliata per individuare i dettagli del ground motion sull’isola
di Ischia.

Utilizzando le GMPEs della configurazione standard, descritta in Michelini et al.
(2008), in cui, per eventi di magnitudo minore di 5.5, si utilizzano le leggi regionali
sviluppate da Malagnini e collaboratori (Malagnini, et al., 2000; Malagnini, et al.,
2002; Morasca, et al., 2006), il dato della stazione IOCA risulta un “outlier” per la
procedura di ShakeMap e viene scartata per il calcolo dello scuotimento sull’isola.
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NGV Poak Accel. Map (in %g) * Ischia o costa Flegrea (Napali) INGV Poak Velocity Map (in em/s) ¢ Ischia o costa Flogeoa (Napol)
21 Aug 3017 1BSTS LTC MAD Dopeh £.0km (016706811 1 Aug 3017 ESTS1 LTE MAD Me074 E1380 Doph 2.0km 101670611

vy sy

ol
la!! |
i:ii

i

I
[0

)
rere |Veyign| Ly | Ve
0 an

ar

Wi

Figura

w
o —

3.3.2-4. Mappe di scuotimento pubblicate sul sito http.//shakemap.rm.ingv.it. Mappa in

intensita macrosismica MCS (sinistra), mappa in PGA (centro) e mappa in PGV (destra).

Uno dei problemi della configurazione ufficiale & che non consente di visualizzare i dettagli
dello scuotimento. A tal fine, I'area in esame ¢é stata ridotta e la mappa & stata ricalcolata.
In Figura 3.3.2-5, le mappe di scuotimento evidenziano intensita massime IV-V MCS anche
in area epicentrale, in contrasto con il rilievo macrosismico.

INGY ShakeMap : lschia  costa Fiogroa (Mapok] NGV Poak Accol. Map (in %g) : lschia @ costa Flegeea (Napoll) INGV Peak Velocly Mag (in emvs) ©

Aug 31, 3017 CRET ST PMUTE M40 MADTA 1280 Dwosr 3 hm (1 18TSSETS A 71,3017 CRETST PMUTE MAD MOT4 ETI00 Dwpth 20w ID18TRERTE Ausg 71, 3017 CRAT S PUUTE MAD MABT4.

Figura

3.3.2-5. Mappe di scuotimento ingrandite che utilizzano la configurazione ufficiale. Mappa in

intensita macrosismica MCS (sinistra), mappa in PGA (centro) e mappa in PGV (destra).

59


http://shakemap.rm.ingv.it/

}‘

Rapporto di sintesi preliminare sul Terremoto dell’isola d’Ischia (Casamicciola) M4.0 del 21 agosto 2017 INGV

Mappe calcolate utilizzando una GMPEs specifica per aree vulcaniche

Come anticipato, & in fase di aggiornamento la configurazione del software ShakeMap a
scala nazionale. In particolare, per le aree vulcaniche sono state selezionare le GMPEs
proposte da Tusa & Langer (2016). In Figura 3.3.2-6 sono mostrate le mappe risultanti
dall’'utilizzo della nuova GMPE e si pud notare quanto segue:
° 'estensione dello scuotimento sulla terraferma €& maggiore rispetto alla
configurazione ufficiale;
viene utilizzato il dato della stazione IOCA;
la distribuzione delle intensita sull'isola & compresa tra il VI e VIl MCS.

In questo caso si avrebbe una stima piu accurata per la zona epicentrale ed una
sovrastima per il resto dell’isola.

INGV ShakeMap  Ischia & costa Flgrea (Napok) INGV Peak Accel Map in %g) * Ischia & costa Flogrea (Napell) NGV Poak Velocity Map {in omis) - lschin @ costa Flegrea (Napoll)
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Figura 3.3.2-6. Mappe di scuotimento dettagliate che utilizzano le GMPEs di Tusa & Langer (2016).
Mappa in intensita macrosismica MCS (sinistra), mappa in PGA (centro) e mappa in PGV (destra).

L’analisi svolta evidenzia le difficolta intrinseche nel calcolo di shakemap per il terremoto di
Ischia del 21 Agosto. La presenza di un’unica registrazione accelerometrica sull’isola,
l'utilizzo di GMPEs inappropriate nella versione attuale di ShakeMap, oltre alla scarsa
conoscenza degli effetti di sito, che nellimplementazione di ShakeMap sono approssimati
utilizzando fattori di amplificazione basati sui valori di VS30 su un grigliato con spaziatura
non particolarmente densa (1’ in latitudine e longitudine), condizionano in maniera
considerevole i risultati.

Il sito ufficiale delle shakemap (http://shakemap.rm.ingv.it/shake/16796811/intensity.html)
propone una mappa di scuotimento che risulta dalla pura applicazione della GMPE (e degli
effetti di sito), in quanto I'unico dato della stazione IOCA & considerato “outlier” e quindi non
utilizzato dalla procedura di interpolazione.

L’utilizzo alternativo della TL16, GMPE implementata per un’area vulcanica (Etna), sarebbe
sicuramente piu appropriato per I'area epicentrale, ma causerebbe una sovrastima dello
scuotimento per il resto dell’isola vista la mancanza di altri dati come vincolo.
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In conclusione, le shakemap del terremoto di Ischia del 21 agosto non possono
rappresentare con accuratezza lo scuotimento dovuto al sisma, a causa della presenza di
un solo dato registrato. Le mappe di scuotimento pubblicate derivano dall’applicazione
della sola legge di attenuazione e rappresentano un compromesso, che porta alla
sottostima dello scuotimento in area epicentrale (per la quale I'unica registrazione pud
essere utilizzata come proxy), ma ad una stima piu corretta dello scuotimento del resto
dell’isola, in accordo con le indagini macrosismiche finora disponibili (QUEST, 2017).

3.4 Geodesia

3.4.1 Dati GPS

Come gia accennato nelle precedenti sezioni, la rete GPS in continuo (cGPS) dell’isola
d’Ischia & costituita da 6 stazioni (pallini rossi in Figura 3.4.1-1), l'ultima delle quali & stata
installata alla fine di marzo 2017 sul Mt. Epomeo. Inoltre sull'isola & operativa una stazione
cGPS della rete GNSS della Regione Campania (pallino viola in Figura 3.4.1-1). Alle rete
permanente si aggiungono 16 vertici della rete GPS discreta misurata tramite campagne
periodiche a partire dal 1998 (pallini blu in Figura 3.4.1-1). L'ultima campagna di misure
discrete GPS é stata effettuata nel 2010.

e T T T T T
4512 |- -
4510 p— —
£
K
=
s
o
z
4508 |— -
4506 p— -
® Rete GPS in continuo
® Rete GPS discreta
@ Rete GNSS Campania
4504 | | | | |
402 404 406 408 410 412 414

East (km)

Figura 3.4.1-1. Rete GPS in continuo (pallini rossi, cGPS) e discreta (pallini blu) dell'isola d'Ischia.
Con il pallino viola e indicata la stazione della Rete GNSS della Regione Campania.
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In Figura 3.4.1-2 sono riportati i campi di velocita cGPS sia planimetrico (vettori blu) che
verticale (vettori rossi) calcolati dalle serie temporali dal 2011 ad oggi. Si osserva una
generale e costante subsidenza dell'isola con valori piu elevati nel settore meridionale
(Figure 3.4.1-2 e 3.4.1-3).

404.000 406.000 408,000 410,000 A12.000

Ischia GPS Monitoring Network

4512000

4511008

a5i0.000

e

04000 406 200 40n.000 A10000 A1z.000

Variazioni di Quata (mm)

Figura 3.4.1-3. Serie temporali delle variazioni settimanali in quota delle stazioni GPS di Ischia dal
2011 a giugno 2017.

62



23\

y
Rapporto di sintesi preliminare sul Terremoto dell’isola d’Ischia (Casamicciola) M4.0 del 21 agosto 2017 INGV

In occasione dell'evento principale del 21 agosto, alla stazione GPS permanente di
Casamicciola (OSCM) é stato registrato uno spostamento cosismico orizzontale di circa 1
cm in direzione NNE. Alla stessa stazione non si apprezzano spostamenti verticali
significativi (Figura 3.4.1-4).
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Figura 3.4.1-4. A sinistra: serie temporali delle variazioni settimanali in quota alla stazione GPS

OSCM di Ischia dall’inizio del 2017 fino al 24 agosto 2017. E evidente lo spostamento cosismico
orizzontale di circa 1 cm in direzione NNE.

Le altre stazioni cGPS della rete non mostrano deformazioni significative, come si vede in
Figura 3.4.1-5.
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Figura 3.4.1-5. Serie temporali delle variazioni settimanali in quota alle stazioni GPS FORI, AQMO,
SANT e SERR di Ischia dall'inizio del 2017 fino al 24 agosto 2017. Nessuna deformazione e
evidente nel periodo considerato.

3.4.2 Dati SAR

L’evento sismico che il 21 agosto 2017 ha colpito I'isola di Ischia & stato studiato con i dati
satellitari della missione Sentinel-1 (S1) del’Agenzia Spaziale Europea (ESA).

Sono state elaborate due coppie di immagini, una coppia acquisita in orbita ascendente e
una coppia acquisita in orbita discendente. Le date di acquisizione delle immagini
pre-evento e post-evento sono 16/8/2017 e 22/8/2017, rispettivamente, per ambedue le
orbite.
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Figura 3.4.2-1. Mappa della deformazione cosismica vista dall'orbita ascendente.

Le mappe di movimento del suolo ottenute dall'applicazione dell’lnterferometria
Differenziale mostrano un pattern localizzato in prossimita dell’epicentro del sisma (stella
bianca nelle fig. 3.4.2-1 e 3.4.2-2). | valori di deformazione lungo la linea di vista (LOS) di
S1 raggiungono il valore massimo di circa -2.6 cm (in allontanamento dal satellite) per
entrambi i dataset.

Combinando i dati ascendenti e discendenti sono state stimate le componenti verticali e
orizzontali (solo la componente Est) del campo di deformazione. Le relative mappe sono
riportate in figura 3.4.2-3 e figura 3.4.2-4, per la componente verticale e per quella Est
rispettivamente. Le due mappe evidenziano come lo spostamento del suolo dominante sia
lungo la componente verticale, la quale raggiunge circa 3.6 cm in abbassamento. Per
quanto riguarda la componente Est essa & sostanzialmente trascurabile, pur mostrando
una piccola porzione in movimento verso Ovest di-1.5 -1.8 cm, localizzata a circa 500 m a
Ovest dell’epicentro.
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Figura 3.4.2-2. Mappa della deformazione cosismica vista dall'orbita discendente.
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Figura 3.4.2-3. Componente di deformazione cosismica verticale.
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Figura 3.4.2-4. Componente di deformazione cosismica orizzontale.

| risultati sono ancora preliminari. Ulteriori rifiniture delle elaborazioni verranno effettuate
per migliorare lo srotolamento della fase interferometrica e le correzioni atmosferiche.

12 mm (GPS) NNE

v

40 mm (dato SAR)

Figura 3.4.2-5. Utilizzando la componente verticale SAR e quella orizzontale GPS, il piano ipotetico
di movimento sarebbe inclinato di circa 70°.
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4

Modellazione analitica speditiva dei dati INnSAR

In questo rapporto la modellazione € aggiornata con una soluzione di tipo crack closure,
secondo un meccanismo di depressurizzazione gia proposto in Sepe et al. (2007) per la
modellazione di dati geodetici di livellazione ad Ischia.

Dati e modellazione

Per questa modellazione sono stati impiegati 4 dataset INnSAR, acquisiti da satelliti
Sentinel-1 e dalla costellazione COSMO-SkyMed, elaborati presso IREA-CNR e INGV
(Tabella 3.4.2-1). Rispetto al dato raster originale, i dati sono stati sottocampionati con una
maglia ad alta risoluzione (20 metri) nella zona di maggior spostamento e meno densa (200
metri) nel resto dell’isola.

Sensore Data pre- Data post- Orbita

COSMO-SkyMed 19 agosto 23 agosto Discendente
Sentinel-1 16 agosto 22 agosto Ascendente
Sentinel-1 16 agosto 22 agosto Discendente
Sentinel-1 17 agosto 23 agosto Ascendente

Tabella 3.4.2-1. Dati InSAR usati nella modellazione, con date di acquisizione e tipo di orbita.

I modelli speditivi sono stati creati con le soluzioni elastiche di Okada (1992), valide per
dislocazione in un semispazio elastico, isotropo e omogeneo. Il modello non & in grado di
descrivere le complessita reologico-strutturali della zona in analisi. Alle equazioni di
Okada sono state apportate delle correzioni topografiche (Williams and Wadge, 1998),
che contribuiscono a rendere la soluzione piu realistica.

L’assenza di vincoli esterni e la disponibilita di due dataset ascendenti e due discendenti ha
portato alla scelta di una modellazione con tutti i parametri di modello non vincolati. Si tratta
pertanto di una soluzione di best-fit puramente matematico, senza vincoli geologici, che
rappresenta esclusivamente il miglior risultato attuale con modelli analitici elastici e i dati
INSAR disponibili.

I due modelli alternativi ipotizzano I'esistenza di una sorgente depressurizzata e/o di una
sorgente di dislocazione elastica/scivolamento su piano.

68



Rapporto di sintesi preliminare sul Terremoto dell’isola d’Ischia (Casamicciola) M4.0 del 21 agosto 2017

Modello 1 - Sorgente crack closure

In questa inversione si ipotizza I'esistenza di una sorgente di volume, orizzontale (dip 0°)
con sola componente tensile negativa, ovvero di tipo crack closure. L’inversione non lineare
colloca la sorgente ad una profondita di circa 520 metri sotto il livello del mare. Il fit del
dato osservato € uguale a quello della soluzione con sorgente di dislocazione elastica (vedi
Modello 2 - Shear su piano).

Opering ) ol

017 -01 i
el I -0.12--008
20 [£1-007 - -0.04
3-0.07 - -0 -003 - -0.02
[ -0:03 - -0 B -0.01 - 0.00

I -0:01 - .

Figura 3.4.2-6. Visione planimetrica e 3D della sorgente di tipo crack closure.

Analisi

Questo modello simula la chiusura per depressurizzazione di un crack sub-orizzontale. La
profondita corrisponde al top dell’acquifero idrotermale piu profondo di Ischia, la cui
temperatura € di circa 300° C (Figura 3.4.2-7). In superficie I'acquifero rilascia fluidi
(prevalentemente CO,) da fumarole localizzate lungo faglie a direzione N80° E (dip tra 45°
e 70°) che bordano il versante nord del’Epomeo e lungo faglie a direzione N170° E che
delimitano il versante occidentale del’Epomeo (Chiodini et al., 2004, Di Napoli et al., 2009).

Il modello indica una chiusura media di 13 cm su una lunghezza di 1 km, corrispondente a
una depressurizzazione di circa 1 MPa. Quest'ultimo va inteso come valore limite
massimo, valido sotto I'ipotesi di attribuire tutta la deformazione superficiale alla sorgente
di tipo crack closure.
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Figura 3.4.2-7. Modello geochimico concettuale, da Chiodini et al. (2004), modificato.

Poiché la depressurizzazione di un acquifero con giacitura sub-orizzontale potrebbe
implicare la riattivazione di piani di scorrimento normali, a direzione N80°E, che lo
confinano a sud, & possibile che lo spostamento superficiale sia dovuto anche a una
combinazione dei due fenomeni, i cui modelli (elaborati indipendentemente) hanno
geometrie e profondita molto compatibili (Figura 3.4.2-8).
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Figura 3.4.2-8. Visione 3D dei due modelli proposti.

Il fit del dato geodetico ottenuto tramite il modello crack closure € uguale a quello ottenibile
con sorgente di tipo shear (paragrafo successivo), pertanto la modellazione non permette
la discriminazione di questi due fenomeni.

Modello 2 - Sorgente di shear su piano

L’inversione non lineare ha individuato una superficie di scorrimento con orientamento
sostanzialmente Est-Ovest, immergente verso nord e con meccanismo quasi normale puro
(vedi tabella 3.4.2-2), con uno scorrimento medio di 13 cm (Figura 3.4.2-9). Riguardo
quest'ultimo parametro, cosi come per lunghezza e larghezza dell’area interessata, si
rimanda alla soluzione dell'inversione lineare, ovvero al calcolo della distribuzione di
scorrimento lungo il piano individuato con l'inversione non-lineare (Figura 3.4.2-10).

71



Y,
Rapporto di sintesi preliminare sul Terremoto dell’isola d’Ischia (Casamicciola) M4.0 del 21 agosto 2017 IGV

Parametro Valore Sigma

Strike 263° 9°
Dip 51° 11°
Rake -92° 33°

Tabella 3.4.2-2. Parametri di best-fit.

Figura 3.4.2-9. Visione planimetrica e 3D della soluzione ottenuta tramite inversione non-lineare del
dato InSAR.

La distribuzione di scorrimento sul piano (Figura 3.4.2-10) viene calcolata estendendo la
superficie individuata con l'inversione non-lineare; viene adottata anche in questo caso la
compensazione per la quota topografia. Nelle soluzioni di Figura 3.4.2-10 la dimensione
delle patch é di 250 m x 250 m.

Slip (m)
I 0.00 - 0.01
[ 0.02 - 0.04
[10.05-0.07
[ 0.08-0.10
M0.11-0.16

Figura 3.4.2-10. Distribuzione dello scorrimento lungo il piano individuato tramite inversione
non-lineare.
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Analisi

E evidente come la soluzione basata sui soli dati INSAR e modelli analitici non permetta
di discriminare se lo spostamento misurato in superficie sia indotto da rilascio di stress
tettonico o da fenomeni gravitativi, con possibili cause di natura vulcanica (ipotesi di
sorgente di tipo crack closure).

Se si assume l'ipotesi di uno slip lungo un piano di faglia, la principale inconsistenza del
modello riguarda la magnitudo corrispondente al momento geodetico della distribuzione
di slip (in Figura 3.4.2-10), che ha un valore M 4.4, significativamente superiore alla M_
3.6 e M, 4.0 calcolati per I'evento. Questa differenza, tuttavia, puo essere giustificata con
le approssimazioni del modello, con la probabilita che parte della deformazione non sia
cosismica e con la presenza di disturbi atmosferici nel dato INnSAR.

L’analisi delle incertezze, inoltre, ben rappresenta l'instabilita della soluzione. Essa
viene condotta con ripetute inversioni non lineari del dato osservato “sporcato” con un
rumore tipico del dato InSAR. In Figura 3.4.2-11 viene riportata la “nuvola di soluzioni”
intorno alla sorgente di best-fit (rossa, in trasparenza). Si vede chiaramente la grande
dispersione delle soluzioni, come peraltro atteso da basso SNR dei dati. La dispersione
di queste soluzioni € sintetizzata nei valori di sigma riportati in Tabella 3.4.2-2.

Figura 3.4.2-11. Rappresentazione 3D delle incertezze.

Si tratta, in sintesi, di una modellazione ai limiti delle possibilita degli strumenti
impiegati, tenuto conto della bassa magnitudo dell’evento, e possibile solo per la
presenza di un segnale apprezzabile dovuto probabilmente alla superficialita dell’evento.
Per quanto questi modelli non siano sufficientemente vincolati da fornire certezze in
merito alla natura della sorgente, sembrerebbe escludere ragionevolmente I'ipotesi
che la deformazione misurata sia interamente dovuta a una frana lungo un piano di
scorrimento nel fianco del Monte Epomeo, lasciando aperta la possibilita che si
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tratti di slip sismico, di fenomeno gravitativo profondo o di depressurizzazione
localizzata (o una combinazione dei vari fattori). A margine, si evidenzia che la struttura
individuata tramite inversione & in buon accordo con la struttura ITIS068 riportata nel
catalogo DISS (Basili et al., 2009).

Per completezza, viene riportato il confronto fra dato osservato e dato modellato. Nella
Figura 3.4.2-12 lo “stretching” del dato (osservato e modellato) rappresenta la
deformazione misurata nella linea di vista del satellite e non quella verticale.

OBSERVED MODELED

CSK 19ag-23ag Dsc

SE1 16ag-22ag Asc

SE1 16ag-22ag Dsc

SE1 17ag-23ag Asc

e e

B e -

Figura 3.4.2-12. Rappresentazione 3D del campo di deformazione osservato e modellato.

Modellazione dinamico numerico preliminare

Le deformazioni cosismiche ottenute come gia visto precedentemente mostrano un
evidente pattern di deformazione del suolo (in allontanamento dal satellite) localizzato a
circa 1 km a sud di Casamicciola e Lacco Ameno, con ampiezza massima non superiore ai
4 cm (£ 1 cm). Tale deformazione risulta localizzata in aree caratterizzate da elevata
pendenza e da un’elevata suscettibilita a franamento sismoindotto (Figura 3.4.2-13).

Come descritto precedentemente, le tre mappe di deformazione cosismica, seppur affette
da artefatti atmosferici, mostrano tutte un pattern ben localizzato nella zona epicentrale, per
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cui si pud confermare che la dislocazione misurata dal SAR & associabile ad una reale
deformazione superficiale indotta dal terremoto e non correlabile a fenomeni atmosferici
locali. Ulteriori indagini sono attualmente in corso per meglio delineare e stimare I'entita
della deformazione osservata.

L A A
Sentinel-1 ascendente j ‘
. A

Seismic Landslide .
Susceptibility Level s

A 1385 13.90 1395 [ of

Figura 3.4.2-13. A) Deformazione cosismica misurata tramite dati InSAR provenienti dalle
costellazioni Sentinel-1 e COSMO-SkyMed; B) Rappresentazione 3D della deformazione cosismica
(dato COSMO-SkyMed); C) Mappa di suscettibilita per frane sismoindotte (Rapolla et al., 2010).

Si € quindi proceduto ad una modellazione dinamica diretta preliminare al fine di analizzare
la forma e 'ampiezza delle eventuali deformazioni del pendio indotte dall’'onda sismica
prodotta dal terremoto del 21 agosto. Il modello numerico preliminare (Figura 3.4.1-14)
comprende il profilo topografico della sezione A-A’ in Figura 3.4.1-13, si estende per 3500
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metri in lunghezza e per 200 metri al di sotto del livello del mare. Il comportamento del
materiale di cui & costituito il modello & di tipo elastico-perfettamente plastico ed isotropo, le
cui proprieta elastiche (modulo di Young (E) e coefficiente di Poisson (v)) ed a rottura
(coesione efficace (c’) ed angolo di attrito (¢)) sono state selezionate, in via preliminare, da
dati di letteratura relativi alle litologie dellarea in esame (Rapolla et al., 2010). La
sollecitazione sismica, applicata alla base del modello come accelerazione nel tempo
(Figura 3.4.2-14), corrisponde alla componente orizzontale Nord-Sud degli accelerogrammi
registrati presso la stazione accelerometrica IOCA e liberamente disponibili all’indirizzo
https://t.colit412tZj68 (Engineering Strong Motion Database — ESM). La componente
verticale di accelerazione non & stata considerata in via preliminare.

1500

1000

[m]

500

Livello del mare

0 500 1000 1500 [m] 2000 2500 3000 3500

Accelerazione [g]

0 5 10 15 20 25 30
Tempe [s]

Figura 3.4.2-14. Schema numerico 2D semplificato della sezione topografica A-A’ in Figura 3.4.2-13.
L’input sismico applicato (grafico in rosso) corrisponde alla registrazione accelerometrica Nord-Sud
registrata presso la stazione accelerometrica IOCA (Figura 3.4.2-13).

| risultati preliminari della modellazione dinamica diretta sono presentati in termini di
spostamenti orizzontali e verticali lungo il profilo topografico della sezione A-A’ modellata,
al termine dell’applicazione della sollecitazione dinamica.

Al fine di confrontare tali spostamenti con le osservazioni satellitari, le componenti
orizzontali e verticali stimate dal modello sono state proiettate lungo la linea di vista (LOS)
dei satelliti, e quindi sovrapposti alle deformazioni del suolo osservate lungo la sezione A-A’
(Figura 3.4.2-15). Il profilo di deformazione modellato (linea nera tratteggiata) presenta un
andamento simile ai profili di deformazione misurati tramite tecniche satellitari (simboli),
evidenziando quindi la compatibilitda della deformazione osservata con la eventuale
mobilitazione superficiale di una massa, indotta da sollecitazioni dinamiche. L’ampiezza
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delle deformazioni misurate e modellate risulta invece poco correlata. Tale discrepanza &
associabile ad errori nel dato satellitare indotti da disturbi atmosferici ed errori del modello
numerico indotti dalla tipologia di modellazione adottata, necessariamente molto
semplificata. Tale modellazione, per quanto speditiva, evidenzia comunque la compatibilita
delle deformazioni osservate con la eventuale mobilitazione superficiale di massa indotta
dalla sollecitazione dinamica. Si ritiene quindi di fondamentale importanza verificare in-situ
le condizioni di stabilita del pendio.

Misurato (Sentinel-1 ascendente)
@ @ Misurato (Sentinel-1 discendente)
® @ WMisurato (COSMO-SkyMed discendente)
sssss Modellato (LOS)
Topografia sezione modellata (A-A")

*trens

[ B -

Spostamenti lungo la linea di vista (LOS) [cm]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distanza (m)

Figura 3.4.2-15. Confronto tra le deformazioni del suolo misurate tramite dati satellitari e le
deformazioni modellate al termine dell'analisi dinamica, proiettate lungo la linea di vista del satellite.
Le linee tratteggiate rappresentano l'incertezza associata alle deformazioni osservate tramite misure
satellitari.
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3.5 Rilievi geologici

Le attivita di rilievo geologico, effettuate nei giorni 22 e 23 agosto, sono proseguite con
ulteriori rilievi sul campo il giorno 30. La ricognizione degli effetti geologici in superficie si &
concentrata nell'area compresa tra Fango e Piazza Maio (Casamicciola), area epicentrale
dove si sono concentrati i maggiori danneggiamenti macrosismici e i principali effetti
geologici al suolo (Fig. 3.5-1).

Fig. 3.5-1. Area rilevata: in rosso i rilievi del 22, 23 agosto, in giallo i rilievi del 30 agosto.

Stop 1 (40.741195°, 13.903732°) Crollo del muretto a secco con direzione del ribaltamento
verso Nord (Foto 1).

k. & Lot

Foto 1. Crollo del muretto a secco lungo una traversa di via S. Barbara, Casamicciola.
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Stop 2 (40.740670°, 13.904313°) fine crolli dei muretti a secco (Foto 2).

i i

Foto 2. Fine evidenze crolli dei muretti a secco lungo una traversa di via S. Barbara, Casamicciola.

Stop 3 (40.740217°, 13.903782°) Frane di crollo di blocchi tufacei dal versante Nord del
M.te Epomeo lungo una traversa di via S. Barbara, Casamicciola (Foto 3).

Foto 3. Frane di crollo di blocchi tufacei dal versante Nord del M.te Epomeo, lungo una traversa di
via S. Barbara, Casamicciola.
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Stop 4 ( 40.740133°, 13.905439°) Continuando lungo la traversa di via S. Barbara si
evidenziano frane dalla parete (con direzione NW-SE), nei depositi vulcanoclastici (Foto 4).

Stop 5 (40.739936°, 13.905507°) Fine delle evidenze delle frane nei depositi
vulcanoclastici lungo il tratto stradale percorso. La foto 5 mostra la rottura del tubo di
irrigazione.

4 2 S b
'. ¢ PRy AT

Foto 5. Particolare del danno al tubo di irrigazione.

Stop 6 (40.739414°, 13.906295%inizio frattura) Continuando lungo la strada si evidenzia
una frattura nell’asfalto della lunghezza di 20 m (40.739416°, 13.906295° fine frattura) con
strike N110E (Foto 6).

80



\ A
Rapporto di sintesi preliminare sul Terremoto dell’isola d’Ischia (Casamicciola) M4.0 del 21 agosto 2017 IGV

Foto 6. Frattura nell’asfalto della lunghezza di 20 m (a sinistra); dettaglio della frattura (a destra).

Stop 7 (40.739227°, 13.906593°) Da questo punto del percorso non si hanno piu evidenze
di fenomeni cosismici fino allo stop 8 (40.736643°, 13.908009°).

Stop 9 (40.740785°, 13.886896°) Il sopralluogo & proseguito in localita Fango (Lacco
Ameno), lungo via Crateca, dove si € evidenziato il crollo di un muretto a secco (Foto 7).

Foto 7. Crollo di un muretto a secco.
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Stop 10 (40.741907°, 13.888118°) Il sopralluogo & proseguito lungo Via dei Carri
(Casamicciola) dove si sono osservati diversi crolli di muretti a secco (Foto 8).

Foto 8. Crollo di un muretto a secco.

Stop 11 (40.741484°, 13.888913°) Continuando lungo Via dei Carri (Casamicciola ) si &
osservata una frattura di 2 m, con strike N60OE, nell’asfalto del piazzale di una abitazione
che presenta danni gravi. La frattura si perde nel tratto di strada sterrata (Foto 9).

Foto 9. Frattura nell’asfalto.

Stop 12 (40.741598°, 13.892796°) Punto di osservazione dell’area fumarolica vista da Via
Montecito (Casamicciola) (Foto 10).
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Foto 10. Area fumarolica osservata da Via Montecito.

Stop 13 (40.740828°, 13.894669°) proseguendo su Via Montecito (Casamicciola), lungo
una strada privata si evidenzia una frattura nell’asfalto di 10 m con strike medio N70E (Foto
11).

Foto 11. Frattura nell’asfalto, Via Montecito (Casamicciola).
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Stop 14 (40.740897°, 13.894869°) Proseguendo lungo questa strada privata, si & osservata
una frattura nel terreno coltivato che prosegue nell’asfalto e nei manufatti per una
lunghezza di 35 m con strike N8OE (Foto 12 e Foto 13).

o ¢ T

Foto 12. Frattura continua dal terreno coltivato fino ai manufatti (a sinistra). Dettaglio della frattura
nel terreno coltivato (a destra).

Foto 13. Frattura nel solaio di copertura e danni ai manufatti (a sinistra) con evidente rotazione di
parte della colonna in mattoni di tufo (a destra).
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Sono presenti anche altre fratture parallele a quella appena descritta e notevoli danni nei
manufatti (Foto 14).

Foto 14. Danni al muro di contenimento e al manufatto.

3.6. Rilievo macrosismico

A seguito del terremoto che ha colpito I'isola di Ischia il 21 agosto 2017, alle ore 20:57
italiane, squadre del gruppo di emergenza QUEST-INGV, in collaborazione con personale
ENEA, hanno avviato il rilievo macrosismico sul terreno nel pomeriggio del 23 agosto. |
rilievo & stato condotto secondo le procedure del gruppo QUEST: la valutazione del
danneggiamento si basa sul danno visibile all’esterno degli edifici; la stima dell'intensita &
riferita alla scala macrosismica europea EMS-98.

L’area maggiormente danneggiata dal terremoto € la parte alta dell’abitato di Casamicciola,
sul versante settentrionale di Monte Epomeo. Il dettaglio dellindagine macrosismica ha
consentito di distinguere chiaramente zone con diverso danneggiamento all'interno del
territorio comunale di Casamicciola Terme.

La piu colpita, che chiameremo “Casamicciola Zona Rossa”, include i quartieri di Piazza
Maio, La Rita e Gran Sentinella, ha subito danni complessivamente gravi: la maggioranza
delle abitazioni & in muratura, costruite con blocchetti di tufo tenero, solo occasionalmente
con elementi lapidei piu competenti o mattoni; assenti elementi vincolanti di rinforzo quali
tiranti e catene. Questa tipologia di edifici & classificabile nella classe di vulnerabilita B della
scala EMS; percentualmente piu bassa la presenza di edifici in muratura con caratteristiche
piu scadenti, in stato anche fatiscente (classe A), e limitata quella di costruzioni in cemento
armato piu o meno recenti (classe C). Va tuttavia evidenziata la complessita dell'edificato,
con edifici che presentano profonde modifiche strutturali e superfetazioni.

Negli edifici di classe B sono stati osservati tre crolli totali e qualche crollo parziale (Fig.
3.6-1). Molti i danni di tipo 3, quali lesioni passanti a croce di S. Andrea, perdita di
verticalita e ribaltamento di pareti, espulsione di spigoli, ecc., che determinano situazioni a
rischio di crollo (Fig. 3.6-2). Negli edifici in CA sono presenti solo in rari casi danni di grado
102
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I quadro dei danni osservati nellarea definita “Casamicciola Zona Rossa”, porta
all’assegnazione del grado di intensita 8 EMS (Tab. 3.6-1).

Figura 3.6-2. Casamicciola “Zona Rossa”: espulsione di muratura e rottura dell’angolata muraria
in edifici di classe B.

Danni diffusi e significativi hanno interessato la frazione di Fango (comune di Lacco
Ameno), caratterizzata da una tipologia edilizia similare; qui i due crolli totali sono avvenuti
in edifici fatiscenti (Fig. 3.6-3).

Anche il quartiere “Bagni” di Casamicciola ha subito danni diffusi di una certa entita,
sebbene meno appariscenti per la miglior qualita costruttiva dell’edificato.

Ad entrambi € stata attribuita una intensita 7 EMS.
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Figura 3.6-3. Fango (Lacco Ameno): crollo parziale e lesioni passanti alle murature.

La zona costiera prospiciente il porto, denominata Marina di Casamicciola, non & stata
particolarmente colpita, avendo avuto danni lievi ma diffusi (Fig. 3.6-4) tipici di uno scenario
di danno riferibile ad un’intensita 6 EMS.

Figura 3.6-4. Marina di Casamicciola: distacco del cornicione dalla Chiesa di S. Maria della Pieta
e lesioni leggere in un edificio in muratura.

Danni sporadici molto lievi (piccole crepe agli intonaci, caduta di calcinacci) sono stati infine
rilevati a Fontana (frazione di Serrara Fontana), sul versante meridionale di Monte
Epomeo, Cretaio (frazione di Forio, circa 3 km a sud-est dellarea di massimo
danneggiamento) e Lacco Ameno.

Per quanto riguarda l'avvertibilita nel resto dell'isola, definita tramite visite dirette e

interviste alla popolazione, si nota una rapida attenuazione dell'intensita macrosismica sino
a valori 3 EMS lungo la fascia costiera meridionale dell'isola di Ischia (Fig. 3.6-5).
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In Tabella 3.6-1 € riportata la lista delle localita investigate e le intensita assegnate,

passibili di eventuali modifiche in caso di ulteriori dati.

Localita Comune Int. EMS
Casamicciola Terme “Zona Rossa” Casamicciola Terme 8
Bagni Casamicciola Terme 7
Fango Lacco Ameno 7
Marina di Casamicciola Casamicciola Terme 6
Fontana Serrara Fontana 5-6
Cretaio Forio 5
Lacco Ameno Lacco Ameno 5
Ciglio Serrara Fontana 5
Fiaiano Barano d'lschia 5
Monterone Forio 5
Serrara Serrara Fontana 5
Barano Barano d'lIschia 4-5
Forio Forio 4-5
Perrone Casamicciola Terme 4-5
Piedimonte Barano d'lIschia 4-5
Buonopane Barano d'lschia 4
Ischia Ischia 4
Panza Forio 4
Sant'Antuono Ischia 4
Campagnano Ischia 3-4
Cuotto Forio 3-4
San Domenico Ischia 3
Sant'Angelo Serrara Fontana 3
Succhivo Serrara Fontana 3

Tabella 3.6-1.
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Figura 3.6-5. Mappa dell’intensita macrosismica del terremoto del 21 agosto 2017 (ore loc. 20:57).

In conclusione, le caratteristiche macrosismiche del terremoto del 21 agosto 2017 (20:57
loc.) — concentrazione dei danni e loro gravita, fortissima attenuazione dellintensita a
distanze anche molto ridotte — sono quelle tipiche dei terremoti superficiali in aree
vulcaniche generalmente associati a modesti valori di magnitudo.

Inoltre la distribuzione puntuale del danneggiamento all'interno della cosiddetta “Zona
Rossa” configura, a nostro avviso, un chiaro effetto di sito nella zona collinare di
Casamicciola Terme, che ricalca perfettamente quanto osservato in occasione del
terremoto distruttivo del 1883.

3.7 Rilievi geochimici

La rete di sorveglianza geochimica dell'isola d'lschia della Sezione INGV di Palermo
consiste in 14 siti di campionamento di acque termali e 2 di gas liberi (Figura 3.7-1)
campionati due volte I'anno. L’ultima campagna ¢ stata effettuata nel mese di giugno 2017.
Lo studio delle variazioni chimico-fisiche dei gas e delle acque fornisce importanti
indicazioni sulla circolazione dei fluidi e sulle dinamiche del sistema geotermico.
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Figura 3.7-1. Ubicazione dei punti di campionamento della rete di sorveglianza geochimica.
e= acque; e = gas liberi

Nell'isola di Ischia sono stati riconosciuti, sulla base delle caratteristiche chimiche ed
isotopiche delle acque, tre reservoir idrotermali in corrispondenza dei centri di Lacco
Ameno, Casamicciola e Panza-Serrara, considerato il piu attivo.

Gli acquiferi sono di origine meteorica e marina sovrapposti e interagenti con fluidi
geotermali e con le rocce serbatoio.

L’interazione fra fluidi magmatici, geotermici e i sistemi idrici superficiali € testimoniata dalla
composizione isotopica di C della CO, (tra 0 d%o e -3.0 d%o) e dell’He (~ 3.5 R/Ra) nei gas
disciolti.
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Figura 3.7-2. Variazioni temporali di temperatura
(°C), Conducibilita (mS/cm?) e pH delle acque
campionate.
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Negli ultimi decenni, non sono state rilevate variazioni importanti nella composizione
chimica ed isotopica delle acque e dei gas campionati, connesse alla riattivazione della
attivita vulcanica (Fig. 3.7-2). Le variazioni nei parametri infatti ricadono nei range delle
oscillazioni stagionali e/o sono riconducibili a fenomeni di interazione con le rocce, gas,
acqua di mare. La stabilita nella composizione chimica dei fluidi campionati si riflette sulla
stabilita delle condizioni del reservoir geotermale profondo, nel quale risultano costanti le
temperature stimate. Dati bibliografici indicano che prima del terremoto di Casamicciola del
1993 alcune evidenti variazioni sono state riscontrate come ad esempio l'intorbidamento
delle acque di alcuni pozzi, 'aumento di attivita e comparse di nuove fumarole nel settore
settentrionale dell'isola e mentre, nel settore meridionale, il raffreddamento di alcune
sorgenti termali e una minore attivita o in alcuni casi la scomparsa per alcuni giorni di
fumarole (De Rossi, 1884; Mercalli, 1884, Molin et al 2003).

A seguito del terremoto del 21 agosto & stato effettuato il campionamento di acque termali
e gas fumarolici ubicati nel settore settentrionale dell'isola (22-25 agosto) al fine di
determinare eventuali variazioni nei parametri chimici legate al sisma. In particolare sono
stati prelevati 7 campioni di acque termali e 2 di gas fumarolici, appartenenti alla rete
geochimica di monitoraggio (Fig. 3.7-3), per la determinazione della composizione chimica
(elementi maggiori e minori) e isotopica (dD e d'0 dell'acqua e dC,, € He R/Ra nel gas).
Sul campo sono stati misurati i parametri chimico-fisici delle acque (pH, EC, T, Eh) e le
Temperature dei gas fumarolici (Tab. 3.7-1). Oltre ai campioni che fanno parte della rete di
sorveglianza, sono stati prelevati i gas di 6 fumarole sottomarine da campi fumarolici
preesistenti segnalateci dalla dr.ssa Maria Cristina Gambi della Stazione Zoologica ‘Anton
Dohrn’ di Ischia (Figura 3.7-3). In Tabella 3.7-1 sono elencati i punti di campionamento ed
in Tabella 3.7-2 sono riportate le analisi dei campioni gassosi.

Figura 3.7-3. Ubicazione dei punti di campionamento delle emissioni sottomarine.
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| parametri chimico-fisici delle acque (Figura 3.7-2) non mostrano variazioni significative
rispetto al campionamento effettuato a giugno 2017 e rientrano nei range degli ultimi anni
nonostante sia stato notato, durante il campionamento, un aumento della torbidita delle
acque, evidente soprattutto nei campioni La Pergola e Villa Flavio, ubicati in prossimita
della zona piu colpita dal sisma.

Sito Localita Tipologia

Castichone 2 Casanucciola POZZO
Castighone 3 Casanucciola POZZO
La Pergola 1* Casamicciola POZZO
La Pergola 2 Casamicciola pPOZZO
Villa Flavio Caszanucciola POZZO
San Lorenzo Lacco Amenoe  |pozzo

Safen Ctara Forio sorgente

Safen Ctara Forio gas gorgoghante
Maronti Iaromnti fumarola
Castello 53 Ischia Ponte ENS S 1011 SOToImAarne
Castello N3 Isclua Ponte EMIS S0 SOTOmAarne
Vullatura Ischia Ponte ENS S1011 SOToImarne
Chiane del Lume Carta Romana  |enussiom sottomarme
Grotta del Mago Carta Romana  |emissioni sottomarme
Cluaa Fono ENMISSION SOTOMmAarme

Tabella 3.7-1. Elenco dei siti campionati.

Sulla base della composizione chimica dei campioni che hanno raggiunto la parziale o
totale maturita geochimica (ossia il totale o parziale equilibrio con le rocce secondo la

definizione di Giggenbach, 1988) & stato possibile stimare la temperatura del reservoir
geotermale.
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Na/1000
S

| valori stimati di temperatura variano tra 160° e 220°C in accordo con quelli stimati da altri
autori (Di Napoli et al. 2009, 2011), in buon accordo con le temperature misurate nei pozzi
perforati dalla SAFEN negli anni '50 (Penta e Conforto, 1951; Penta, 1954). Da rilevare che

O Nitrodi O Cast3
TC1 ® Slor O Perg2 O GIN & Cazt?
SMic X SAF O Pegl

Figura 3.7-4. Geotermometro di Giggenbach (1988).

i valori stimati non si discostano significativamente da quelli precedenti.

Per quanto riguarda i gas campionati, questi mostrano una composizione a CO, prevalente,

con contaminazioni atmosferiche trascurabili.

In quasi tutti i campioni, le concentrazioni di He sono piu alte di quelle dell'aria e

raggiungono valori molto alti (~46 ppm) nel campione SAFEN.
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Figura 3.7-5. Diagramma ternario CO,, N,, He.

| campioni presentano una composizione isotopica dell’He (Fig. 3.7-6), intorno a 3.5 Ra, |l
valore dell’He dal mantello locale (Di Napoli et al., 2009, 2011), € non mostrano variazioni
di rilievo rispetto ai dati precedenti. | campioni delle fumarole sottomarine mostrano valori
leggermente inferiori, probabilmente a causa di una maggiore interazione con le rocce.

E stata fatta una valutazione della T del reservoir per mezzo della geotermometria gassosa
utilizzando la reazione (Beltrami et al., 1985):

3CO, + CH, = 4CO + 2H,0

Assumendo una P,,,, fissata dalla presenza di acqua liquida in un sistema bifase, la T di
equilibrio & stata calcolata con I'equazione

T(K) = 13605.63/(8.0651 + 4logCO - 3logCO, - logCH,).

Le temperature stimate variano tra 260° e 370°C e non sono distanti da quelle stimate da
dati precedenti di emissioni gassose.
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Figura 3.7-6. Rapporto isotopico dell’elio (*He/*He) espresso come R/Ra (dove R é il rapporto
isotopico nel campione, Ra il rapporto in aria), rispetto al rapporto He/Ne. La linea indica un
possibile mixing tra il gas magmatico con 3.5 R/Ra e l'aria.

E stato segnalato dalla Dr.ssa Gambi, un aumento dell’attivita delloutput esalativa di
alcune fumarole sottomarine. Inoltre, abitanti dellisola hanno rilevato la comparsa di nuove
esalazioni sulla battigia della spiaggia dei Maronti in corrispondenza dell’hotel Vincenzo.

Ulteriori analisi sui campioni prelevati sono in corso ed una piu definita elaborazione dei
dati verra fornita nel successivo aggiornamento.

samples date He H2 o, N, co CH, co,
ppPm ppm % % ppm ppm %
Vullatura 25/8/17 4,10 0,19 1,39 3204 95,90
Chiano del Lume 25/8/17 0,08 2,59 4814 94,82
Grotta Mago 25/8/17 0,24 1,91 42 94,78
Chiaia Forio 24/8/17 11,00 0,05 0,26 58840 40,54
Castello sud 3 24/8/17 6,00 0,53 2,50 4342 93,14
Castello nord 3 24/8/17 9,00 0,35 3,22 2893 94,73
Polla Safen 23/8/17 32 1385 0,11 2,38 0,30 36 96,05
Fumarla Maronti 25/8/17 10 5550 1,91 4,53 1,60 59 90,10

Tabella 3.7-2. Composizione chimica dei gas prelevati. | primi sei campioni sono stati prelevati dalle
emissioni gassose sottomarine come descritto in tabella 3.7-1.
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4

4. Sintesi preliminare

Lo stato dell'isola d’Ischia precedente all’evento del 21 agosto 2017 era quello di una
struttura vulcanica caratterizzata da una dinamica assai modesta, ovvero:

° una frequenza di accadimento della sismicita estremamente rara e di bassa energia
(4 eventi di M<2.5 registrati negli ultimi 2 anni e solo 3 eventi che hanno raggiunto
una M=2.4 dalla seconda meta degli anni ‘90);

° movimenti deformativi contenuti che interessano prevalentemente il settore
meridionale dell'isola, non riconducibili a movimenti di magma ma piuttosto a
fenomeni di carico gravitativo;

° assenza di componenti anomale (ad esempio magmatiche) nella composizione
chimica dei fluidi emessi dal sistema nonché di anomalie di temperatura e di flusso.

Studi sulla sismicita storica evidenziano tuttavia la presenza di un numero contenuto di
eventi con M24, il piu antico dei quali avvenuto nel 1275, nonché un cluster temporale di
sismicita nel XIX secolo che interessd la zona di Lacco Ameno e Casamicciola e che
culmind con il terremoto del 1883. L’evento avvenuto il 21 agosto & pertanto compatibile
con il quadro delle conoscenze sulla sismicita dell’area. A tale evento, a tutt'oggi, sono
seguiti 27 eventi con M<1.9. L’evoluzione del fenomeno permettera tuttavia di meglio
comprenderne la natura.

Le numerose analisi effettuate fino ad ora hanno consentito di esprimere una stima
verosimilmente affidabile dell'ipocentro del terremoto del 21 agosto 2017; tale stima ha
preso in considerazione tutte le principali variabili del sistema, dai modelli di velocita
crostale, resi sempre piu attendibili, ad un adeguato numero di stazioni che hanno
registrato I'evento.

Le inversioni effettuate per ottenere il momento tensore e la Mw del terremoto ad oggi non
forniscono soluzioni stabili, ma confermano preliminarmente una magnitudo momento Mw
compresa tra 3.8 e 4.0. Per quanto riguarda il meccanismo focale sara sicuramente
necessario esplorare ulteriormente come variano le soluzioni che sono state gia proposte in
questi primi giorni.

Le mappe di scuotimento, la cui realizzazione ha risentito della presenza di un solo dato
accelerometrico in prossimita dell’evento, sono ugualmente in fase di analisi e
miglioramento anche alla luce delle indagini macrosismiche in corso di realizzazione
(QUEST, 2017). Le forti accelerazioni osservate (0.27 g alla stazione IOCA) ed il
danneggiamento sono imputabili anche a effetti di amplificazione locale causati dalla
presenza di depositi superficiali incoerenti; alla stazione accelerometrica di Casamicciola &
stata evidenziata una forte amplificazione tra 1.5 e 2 Hz.
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Le risultanze delle analisi deformative dai dati GPS al momento a disposizione, ancora
molto preliminari, sembrano suggerire un modesto effetto cosismico, con deformazioni
orizzontali nell’area di Casamicciola dell’ordine del cm in direzione NNE.

Le misure SAR evidenziano uno spostamento del suolo lungo la componente verticale che
raggiunge valori massimi di circa 3.6 cm in abbassamento. Per quanto riguarda la
componente orizzontale essa € sostanzialmente trascurabile, pur mostrando una piccola
porzione, localizzata a circa 500 m a ovest dell’epicentro, in movimento verso ovest di circa
1.5 cm. Varie modellazioni preliminari forniscono interessanti spunti per le analisi
successive

Oltre alle attivita di analisi dei dataset disponibili, 'INGV ha tuttora in corso sull’isola
numerose attivita sul campo (rilievi geologici, macrosismici, geochimici) ed altre saranno
intraprese nei prossimi giorni. Tutte queste attivitd certamente concorreranno ad un
ulteriore approfondimento delle conoscenze sul fenomeno avvenuto di cui I'lstituto dara
prontamente informazione non appena disponibili.
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Esclusione di responsabilita e limiti di uso delle informazioni

L'INGV, in ottemperanza a quanto disposto dall'’Art.2 del D.L. 381/1999, svolge funzioni di
sorveglianza sismica e vulcanica del territorio nazionale, provvedendo all’organizzazione
della rete sismica nazionale integrata e al coordinamento delle reti sismiche regionali e
locali in regime di convenzione con il Dipartimento della Protezione Civile.

L'INGV concorre, nei limiti delle proprie competenze inerenti la valutazione della
Pericolosita sismica e vulcanica nel territorio nazionale e secondo le modalita concordate
dall’/Accordo di programma decennale stipulato tra lo stesso INGV e il DPC in data 2
febbraio 2012 (Prot. INGV 2052 del 27/2/2012), alle attivita previste nell'ambito del Sistema
Nazionale di Protezione Civile.

In particolare, questo documento’ ha finalita informative circa le osservazioni e i dati
acquisiti dalle Reti di monitoraggio e osservative gestite dall'INGV.

L'INGV fornisce informazioni scientifiche utilizzando le migliori conoscenze scientifiche
disponibili al momento della stesura dei documenti prodotti; tuttavia, in conseguenza della
complessita dei fenomeni naturali in oggetto, nulla puo essere imputato all'INGV circa
l'eventuale incompletezza ed incertezza dei dati riportati.

L'INGV non é responsabile dell’'utilizzo, anche parziale, dei contenuti di questo documento
da parte di terzi e di eventuali danni arrecati a terzi derivanti dal suo utilizzo.

La proprieta dei dati contenuti in questo documento € dellINGV.

Quest'opera é distribuita con Licenza
Creative Commons Attribuzione - Non opere derivate 4.0 Internazionale.

' Questo documento rientra nella categoria di livello 3 come definita nei “Principi della politica dei
dati del’INGV (D.P. n. 200 del 26.04.2016)".
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