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Riassunto

Vengono illustrati i risultati delle campagne
GPS Vulcano Nord (modalita di esecuzione fast-
static) e Lipari-Vulcano (modalita di esecuzione
statica) eseguite presso 1’Isola di Vulcano (Isole
Eolie) nel quadro delle attivita di monitoraggio
geodetico dell’area vulcanica di quest’isola.

Introduzione

Vulcano ¢ la piu meridionale delle Isole
Eolie e, per grandezza, ¢ la terza dell’intero
arcipelago. L’isola ¢ caratterizzata dalla presen-
za di un importante vulcano, La Fossa (Fig. 1),
che dal 1890 non ¢ interessato da fasi parossi-
stiche di attivita vulcanica [Locardi, 1988,
Ventura, 1994].

Dal 1977, I’apparato ha mostrato segni
evidenti di incremento dell’attivita fumarolica
ed, a partire da tale data, viene tenuto sotto
stretto controllo da parte di diversi gruppi di
ricerca ¢ monitoraggio. Il monitoraggio delle
deformazioni lente del suolo ¢ una delle princi-

pali forme di sorveglianza de La Fossa e viene
effettuato da parte dell’Istituto Nazionale di
Geofisica e Vulcanologia — Sezione di Catania
(INGV-CT) per mezzo di una rete GPS perma-
nente e reti geodetiche misurate in modalita
EDM e GPS. Storicamente, le prime reti di
monitoraggio geodetico dell’area de La Fossa e
del complesso Lipari — Vulcano risalgono alla
meta degli anni *70, quando vennero installati
alcuni capisaldi misurati con teodolite.
Successivamente, le reti sono state ridisegnate
in funzione delle potenzialita della tecnica
EDM (Electro-optical Distance Meter) ed il
numero dei capisaldi ¢ stato notevolmente
aumentato. Infine, a partire dal 1996 ¢ stata spe-
rimentata con successo 1’applicazione delle tec-
niche GPS sia in modalita statica (acquisizioni
di durata superiore a 2 ore) che in modalita fas¢-
static (acquisizioni non superiori a 30 minuti).
L’ultima modifica alla configurazione della rete
¢ avvenuta a partire dal 2002, quando le due reti
sono state integrate e le acquisizione sui siti
della rete Lipari — Vulcano sono state portate a
24 ore al giorno per un numero minimo di due
giorni (Tab. 1).

38.45
N o . .
/A Losv] Lipari
VPLI
WU VVUL-A
38.40 —
Vulcano
0 05 1km

|
14.95

|
15.00

Figura 1. Capisaldi della rete Vulcano Nord. In giallo sono indicati i vertici in acquisizione continua,
in arancione i vertici ubicati sull’apparato vulcanico La Fossa. I pallini piu piccoli in verde indicano i
vertici della Forgia. Sono inoltre indicate le principali strutture tettoniche dell’area [TL = faglia Tindari-

Letojanni-Giardini da Billi et al., 2006].
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8-10/Nov/1995 |  6-8/Mar/1996 19-22/Giu/1996 29/lug/96 27-29/Nov/1996 1-4/Lug/1997 13-16/Mag/1998 13-14/0tt/1998
LCAP X X
LFAL X X
LGUA X X
LMAN X X
LMAZ X X
LOSV X X
LROS
VCSP X X X X X X
VGPL X X X X X
VLEN X X X X X X X
VMOL X X
VPLI X X
VROS X X X X
VSAR-A X X X
VSAR-B X X X X X X
VSPI X X X
VVUL X X X X X
VVUL-A X X X X X
L1 X X X X X
L2 X X X X X
L3 X X X X X
R1 X X X X X
R2 X X X X X
R3 X X X X X X X X
S$1 X X X X X
S2 X X X X X
S3 X X X X X X
\'Al X X X X X
V2 X X X X
V3 X X X X X
Forgia X X
LCAP 14-17/Dic/1998 | 17-18/Mar/1999 | 30Mar-1Apr/2000 | 1-2/Apr/2000 | 26-27/Mar/2000 | 21-24/Mag/2002 | 15-18/Apr/2003 | 30Mar-2Apr/2004
LFAL X X X X X
LGUA X X X X X
LMAN X X X X X
LMAZ X X X X X
LOSV X X X X X
LROS X X X X X
VCSP X X X
VGPL X X X X X X
VLEN X X X X X
VMOL X X X X X X X X
VPLI X X X X X X X X
VROS X X X X X
VSAR-A X X X X X X
VSAR-B X X X X X X
VSPI X X X
VVUL X X X X X X X X
VVUL-A X X X X X X
L1 X X X X X X
L2 X X X X X X
L3 X X X X X X
R1 X X X X X X
R2 X X X X X X
R3 X X X X X X
S1 X X X X X X X X
S2 X X X X X X
S3 X X X X X X
\'Al X X X X X X
V2 X X X X X X
V3 X X X X X X
Forgia X X X X X X
Tabella 1

1. La rete geodetica Vulcano Nord

Nel mese di Novembre 1995 sono state

effettuate le prime misure GPS in modalita fas?-

static della rete Vulcano Nord (Fig. 1). Tale rete
amplia notevolmente 1’omonima rete geodetica
periodicamente misurata fino al 1997 (Fig. 2)
dall’Istituto Internazionale di Vulcanologia
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Mar Tirreno

Vulcano

Figura 2 Rete EDM Vulcano Nord.

(ITV) nel corso di campagne distanziometriche
effettuate per mezzo di geodimetri ad altissima
precisione (£5 mm + 1 ppm di errore associa-
to). I capisaldi sono stati materializzati in modo
da coprire I’intero cono vulcanico de La Fossa
ed, in generale, I’intera isola di Vulcano.

Le campagne di misura sono state piani-
ficate con l’intento di utilizzare come riferi-
menti in acquisizione continua le esistenti sta-
zioni di monitoraggio GPS presso Vulcano
Campo Sportivo (VCPS), Vulcano Vulcanello
(VVLC), Vulcano Grotta Palizzi (VGPL) e
Lipari Osservatorio (LOSV). Tale progettazio-
ne presenta come obiettivo primario la realizza-
zione di campagne meno onerose, in ragione
della disponibilita di uomini e mezzi e la possi-
bilita di aumentare il numero di baselines osser-
vate soprattutto a cavallo dell’area de La Fossa.
Sulla base di fests di confronto tra le tecniche
GPS statico e fast-static, tutti i punti sono stati
misurati in modalita fast-static, esclusi LOSV,
VCSP, VVLC e VGPL (Fig. 1). A partire dalla
campagna del 2002 le due reti Vulcano Nord e
Lipari — Vulcano sono state di fatto unificate e
le procedure prevedono 1’acquisizione dei dati
presso i siti della rete Lipari - Vulcano in moda-
lita statica per 24 ore al giorno e per almeno due
giorni, mentre ¢ rimasta pressoché invariata
I’acquisizione dei dati per i capisaldi sul vulca-
no della Fossa (Fig. 1). Dal 2002 i capisaldi
misurati in modalita fast-static vengono ripetu-
ti almeno due volte nel corso della campagna,
allo scopo di minimizzare eventuali grossolani
errori di misura. Nonostante questa integrazio-
ne, tuttavia, in questo rapporto si preferisce
mostrare le serie storiche delle due reti separa-
tamente, visti 1 differenti obiettivi di monito-
raggio che esse perseguono. Da un lato il moni-

toraggio dell’edificio vulcanico e delle sue
risposte alla risalita di fluidi (Vulcano Nord),
dall’altro il monitoraggio delle principali strut-
ture tettoniche che agiscono sull’area ed
influenzano profondamente sia [’attivita vulca-
nica che quella sismotettonica.

1.1. La metodologia fast-static

Con questo termine si intende una parti-
colare modalita esecutiva di misure GPS che
prevede una breve occupazione dei siti a patto
che vengano osservati, per I’intero periodo di
misura, almeno 4 satelliti. Le acquisizioni pre-
sentano una durata variabile tra 8 ¢ 20 minuti,
in funzione delle caratteristiche della costella-
zione satellitare e dei ricevitori. La possibilita
di disporre di ricevitori a doppia frequenza di
acquisizione (L1 ed L2) riduce ulteriormente i
tempi di acquisizione. Differentemente dalle
misure GPS statiche tradizionali (tempi di
acquisizione superiori alle due ore), la stima
dei valori di ambiguita intera viene effettuata
per mezzo di particolari algoritmi di calcolo.
Nell’approccio statico, al termine della fase di
elaborazione dei dati di campagna, le numero-
se osservazioni permettono di giungere ad una
“forte” soluzione per quanto riguarda il valore
di ambiguita, contemporaneamente ai valori
delle coordinate dei punti. Nell’approccio fast-
static prima ancora di disporre di una soluzio-
ne sufficientemente attendibile per tutte le
incognite del sistema, si cerca di risolvere nel
modo piu veloce possibile i valori di ambiguita
intera per mezzo di opportune strategie di
ricerca. Una volta individuati i sets di ambi-
guita intera per i vari satelliti osservati, le
equazioni di osservazione conterranno soltanto
le tre incognite relative alle coordinate che,
quindi, potranno essere facilmente risolte
[Leick, 1994]. Ovviamente, il principale svan-
taggio di tale tecnica ¢ 1’impossibilita di
disporre di osservazioni sufficientemente
mediate che permettano, ad esempio, una cor-
retta stima degli effetti di disturbo quali il mul-
tipath. Alcuni autori [Shepherd et al.,1998]
hanno gia applicato le metodologie di misura
GPS fast-static al monitoraggio di vulcani atti-
vi, presentando delle considerazioni sui valori
di ripetibilita di tali misure. In particolare, si
riportano valori di deviazione standard per le
distanze e le coordinate planimetriche pari a 5
mm. L’errore associato alle quote ¢ maggiore
(1.5 cm). Altri autori [Hoffmann-Wellenhof et
al., 1997] riportano deviazioni standard pari a
(£5 mm + 0.5 ppm), mentre la casa produttrice
(Trimble, 1998) suggerisce di considerare un
valore di (£5 mm + lppm).
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1.2. Le misure della rete Vulcano Nord
Le misure delle campagne Vulcano Nord

si svolgono, in media, nell’arco temporale di

due-tre giorni [Mattia et al., 1998]. La strumen-

tazione utilizzata, nel corso degli anni, ¢ stata la
seguente:

- ricevitori Trimble 4600 LS (dal giugno 1997
e solo per misure in modalita fast-static),
4000SSI, e 4700.

- antenne TrimbleCompact LI1/L2 wg,
Geodetic L1/L2 e Trimble Dorne Margolin
Choke Ring.

I dati sono stati campionati con una fre-
quenza pari a 15 secondi. L’elaborazione e la
compensazione sono state effettuate per mezzo
del software Trimble Geomatics Office. In fase di
elaborazione, sono state utilizzate le effemeridi
trasmesse ed il modello troposferico di
Saastamoinen (1973). In ragione delle piccole di-
stanze esistenti tra i punti (Fig. 1), si preferisce u-
tilizzare la soluzione ad ambiguita intere fissate
sulla sola frequenza L1 per distanze inclinate en-
tro la lunghezza massima di 5 km. La compensa-
zione per mezzo del metodo dei minimi quadrati
viene effettuata con lo stesso software, impostan-
do un livello di confidenza delle misure pari a 20.
In tale fase, pochissime misure vengono rigettate
dai tests statistici (tau test) e nella maggior parte
dei casi sono stati risolti i problemi nei dati affet-
ti da acquisizioni rumorose o da multipath. Infine,
¢ stata effettuata una compensazione vincolata,
considerando come riferimento fisso, per la rete

Vulcano Nord, due capisaldi della rete in conti-
nuo di Vulcano (VVLC e VCSP) e per la rete
Lipari — Vulcano il caposaldo di Monte S. Angelo
(LMAN). Entrambi i sets di coordinate sono stati
calcolati rispetto a stazioni ASI (Noto, Matera,
Cagliari) esterne al complesso Lipari — Vulcano.

Al fine di valutare la ripetibilita delle mi-
sure realizzate in modalita fast-static rispetto al-
I’approccio statico, ¢ stato effettuato un test di
confronto tra le due tecniche durante il tratta-
mento dei dati della campagna del Maggio 1998.
Nel corso di tale survey, i capisaldi esterni al
vulcano, ovvero VPLI, VLEN, VSAR-A,
VSAR-B, VROS ¢ VMOL ed i quattro vertici
della rete in continuo sono stati misurati in asset-
to statico. Il test consiste nell’estrazione dalle
sessioni statiche tra i suddetti caposaldi, di ac-
quisizioni pari a 20 minuti, ovvero di durata cor-
rispondente alla media di una sessione fast-sta-
tic. Le differenze (in parti per milione della di-
stanza) tra le lunghezze delle baselines, ottenute
tramite le elaborazioni della rete statica e fast-
static, sono mostrate in funzione dei valori di
lunghezza degli stessi vettori (Fig. 3). Le diffe-
renze tra i due valori sono per la maggior parte
dei casi comprese entro il campo definito dalle
curve pari a £lmm + 1ppm, valore di incertezza
contenuto entro i margini di precisione attesa, in
assoluto, dalle misure di baselines per mezzo di
metodi GPS (curva azzurra in Fig. 3). La tecni-
ca fast-static ¢, quindi, in grado di raggiungere
gli obiettivi necessari ad un metodo geodetico fi-
nalizzato al monitoraggio vulcanico sia in termi-

10000
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Figura 3 Confronto tra valori di distanze ottenuti con metodo statico e fast-static per la campagna del

Maggio 1998.
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ni di velocita e semplicita di svolgimento delle
campagne di misura, sia soprattutto in termini di
affidabilita e di qualita dei risultati.

2. Parametri di deformazione: la rete

Vulcano Nord

I dati relativi alle distanze tra i caposaldi
sono stati invertiti per mezzo di algoritmi basati
sulla formulazione di Jaeger [1969], allo scopo
di ricavare i valori di dilatazione areale per I’ap-
parato de La Fossa (Fig.4). Questa analisi ¢ stata
operata sull’intero set di misure.

In figura 4 viene mostrato un confronto tra
i dati EDM e GPS. Dall’analisi della dilatazione
areale GPS si evidenzia un modesto incremento
nel valore di dilatazione areale tra le campagne a
cavallo dell’estate 1996 € 1997 e tra il 1998 ed il
1999. Di contro, nei restanti periodi si nota sem-
pre un decremento nel valore della dilatazione
areale. Questo dato mostra interessanti analogie
con un’intensa attivita di degassamento osserva-
ta nei primi mesi del 1996 ed a cavallo del 1998-
1999. Tale attivita fu evidenziata sia da dati si-
smologici che geochimici. In particolare, nel pe-
riodo Febbraio-Luglio 1996 si ¢ assistito ad un
deciso incremento degli eventi denominati
VCRS (Fig. 5) caratterizzati da bassa magnitudo,
piccola profondita e legati all’attivita di degassa-
mento del vulcano. Nello stesso periodo, veniva-
no registrate significative variazioni nei contenu-

ti gassosi delle fumarole di Vulcano, ed in parti-
colare nel rapporto gas/H,O e nella composizio-
ne isotopica della CO, [Capasso et al., 1999].
Ulteriori variazioni sono state osservate nelle
concentrazioni di He [Capasso et al.,1997]. Tali
anomalie nella composizione dei gas fumarolici
hanno permesso di concludere che nel periodo a
cavallo tra Febbraio e Settembre 1996 si ¢ assi-
stito ad un input di fluidi magmatici che ha avuto
I’effetto di omogeneizzare 1’intero campo fuma-
rolico dell’Isola di Vulcano [Capasso et al.,
1997]. Durante lo stesso periodo sono state os-
servate marcate variazioni nel livello freatico di
un pozzo sito nei pressi dell’abitato di Vulcano
Porto — “Camping Sicilia” [Capasso et al.,1999;
vedi fig. 1], interpretate come una diretta conse-
guenza di un incremento della risalita di gas
lungo strutture tettoniche permeabili. Gia altri
autori [Nappi et al., 1976], avevano rimarcato la
stretta connessione esistente presso 1’Isola di
Vulcano tra variazioni nel campo geotermale e
deformazioni del suolo. I dati della rete GPS
Vulcano Nord sembrano confermare che il siste-
ma ha subito, nel corso del 1996, una sia pur mo-
desta inflation (Fig. 4). Successivamente a que-
sto episodio, una ulteriore inflation ¢ stata osser-
vata tra la campagna del Maggio 1998 e quella
svoltasi nel Marzo 1999. Tale episodio (Fig. 4)
puo essere riferito ad un’altra crisi sismica avve-
nuta a cavallo del 1998-1999 e caratterizzata da
numerosi eventi VCRS collegati alla risalita di
fluidi e da importanti variazioni nel contenuto

—— Dilatazione areale EDM

—#—Dilatazione areale GPS |_|

5 strain

mag-95 apr-96 apr-97 apr-98 apr-99

apr-00

apr-01 apr-02 apr-03 apr-04

Figura 4 Dilatazione areale cumulativa della rete GPS Vulcano Nord.
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Figura 5 Frequenza oraria degli eventi della classe VCRS registrati per giorno.

dei gas fumarolici. Dopo questo episodio ¢ stata
osservata una sostanziale e continua contrazione
dell’area.

Probabilmente, tale andamento ¢ da
collegarsi all’attivita della struttura regionale
denominata Tindari-Letoianni-Giardini [Barberi
et al., 1973; Ghisetti and Vezzani, 1982;
Mantovani et al., 1990; Barberi et al., 1994;
Mazzuoli et al., 1995].

2.1. Parametri di deformazione: la rete
Lipari - Vulcano
Da parecchi anni vengono effettuate da
parte dei tecnici e dei ricercatori dell’IIV misu-
re di deformazione del suolo per mezzo di di-
stanziometri ad infrarosso (Mod. AGA6000) tra

I’Isola di Lipari e I’Isola di Vulcano (Fig. 6).
Dopo una adeguato periodo di sovrapposizione
delle due tecniche, dal 1997 questa rete ¢ misu-
rata esclusivamente con tecnica GPS statico. A
partire dal 2002 i capisaldi di questa rete sono
stati occupati per periodi di 24 ore e per alme-
no due giorni. Analogamente a quanto fatto in
occasione del passaggio dalla modalita di ac-
quisizione statica a quella fast-static nella rete
Vulcano Nord, ¢ stato operato un confronto tra
i livelli di precisione delle tecniche GPS ed
EDM. Tale confronto, effettuato sui dati di due
campagne del 1996 (Marzo e Novembre) svol-
tesi con entrambe le metodologie, ha fornito i
risultati mostrati in Fig. 7. Si nota come oltre la
meta dei punti (che rappresentano le differenze

Vulcano

Mar Tirreno

0_05_ 1km
e —

Figura 6 Rete EDM Lipari - Vulcano.
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Figura 7 Confronto tra valori di distanze ottenuti con metodo GPS ed EDM per due campagne del 1996.
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Figura 8 Dilatazione areale cumulativa della rete GPS Lipari - Vulcano.
tra 1 valori di distanza misurati con le due tecni- ziato per la rete Vulcano Nord, tale andamento ¢
che, ovvero i residui) ricadano entro la curva da collegarsi all’attivita della struttura regionale
del limite di precisione atteso per le misure denominata Tindari-Letoianni-Giardini.
GPS pari a 5 mm + 1 ppm e comunque quasi
tutti entro il limite di 1 cm + 2 ppm.
Sulla base di questi risultati, dal 1997 Conclusioni
questa rete viene misurata utilizzando la sola
tecnica GPS statico. In Fig. 8 ¢ riportato I’anda- La rete GPS Vulcano Nord rappresenta I’e-
mento della dilatazione areale. Si osserva una voluzione delle tecniche di monitoraggio geodeti-
marcata tendenza contrattiva. Come gia eviden- co sviluppate all’interno del programma di sorve-
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glianza dell’attivita vulcanica presso 1’apparato de
La Fossa. Nel presente lavoro risulta evidente la
qualita dei risultati che la tecnica GPS fast-static
permette di ottenere in modo meno oneroso e piu
completo rispetto alla tecnica EDM. La migliore
copertura del cono vulcanico ottenuta per mezzo
della rete GPS permette una analisi dettagliata dei
principali parametri di deformazione ricavabili
tramite I’inversione dei valori delle distanze. No-
tevole interesse scientifico riveste altresi la rete
Lipari — Vulcano, giacché, confrontando ed esten-
dendo la serie temporale dei parametri di defor-
mazione di questo complesso vulcanico si stanno
via via evidenziando parametri di grande interes-
se vulcanologico che possono contribuire alla
comprensione degli stretti legami tra tettonica e
vulcanismo dell’area eoliana.
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