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Introduzione

Durante una crisi eruttiva le diverse attivita di monitoraggio vulcanologico permettono di definire in
tempo reale la dinamica e I’evoluzione dell’eruzione in corso [Calvari et al., 2004 a; Andronico et al.,
2005; Burton et al., 2005]. Fra le attivita di monitoraggio vulcanologico la mappatura di un campo lavico in
formazione ¢ di fondamentale importanza ai fini di una corretta gestione delle crisi eruttive da parte della
Protezione Civile e delle autorita locali. A partire dal 2001 il vulcano Etna ¢ stato interessato da numerose
eruzioni laterali [Behncke et al., 2005; Allard et al., 2006] che hanno generato colate laviche sviluppatesi
principalmente nel medio-alto versante meridionale e settentrionale e in particolar modo nella Valle del
Bove (Figura 1). Il laboratorio di cartografia dell’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, Sezione di
Catania, ha tra i principali compiti quello di realizzare la mappatura di detti eventi effusivi [Andronico et
al., 20006].
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Figura 1. Colate e coni di scorie dell’Etna dal 2001 al 2009 mappate dal laboratorio di cartografia e
riportate sullo shaded relief dell’Etna realizzato nel 2005 [Gwinner et al., 2006]. CS = crateri sommitali,
VDB = Valle del Bove.

Nell’ambito del Programma Triennale di Estensione e Potenziamento dei Sistemi di Monitoraggio
Vulcanico e Sismico della Regione Sicilia, il laboratorio di cartografia della Sezione di Catania ha
elaborato un protocollo standard da applicare, in caso di eruzione effusiva dell’Etna,. Infatti, risultava
indispensabile definire una procedura operativa standard, che rendesse rapide ed esaustive la mappatura di
colate laviche, la raccolta e la catalogazione dei dati di terreno, per definire i principali parametri
vulcanologici dell’evento eruttivo.

Per definire il nuovo geodatabase dell’Etna si ¢ utilizzato il programma Arclnfo della ESRI, sistema
GIS completo (Geographic Information System) per la visualizzazione, |’analisi, editing e il
geoprocessing. Tale programma consente inoltre la produzione cartografica, l'aggiornamento,
l'interrogazione e 1'analisi dei dati [http://www.esriitalia.it].

Un geodatabase tipo degli eventi effusivi ¢ stato impostato ed inserito in un progetto che contiene i
layers di poligoni, linee e punti collegati al database da compilare e i supporti utili per cartografare una
nuova colata lavica, quali ortofoto, shaded relief e cartografia.

Il geodatabase ¢ il contenitore dei dati e della "logica" che trasforma il prodotto GIS in applicazione
specializzata, dotata di tutte le funzioni per 1'elaborazione del dato geografico ¢ la sua integrazione con tutti




gli altri tipi di dati quali: alfanumerici, raster, 3D o dati provenienti da rilievi topografici e, in questo caso,
vulcanologici [http://www.gisitalia.it].

Ad ogni evento eruttivo sono associate differenti feature classes (insieme di caratteristiche
geografiche con la stessa tipologia geometrica, gli stessi attributi e lo stesso riferimento spaziale):

— poligoni (colata data; cono data)
— linee (fessura eruttiva_data)
— punti (punti_data).

Per ogni feature class disegnata si deve compilare una tabella descrittiva inserendo il maggior
numero di informazioni possibili (data, ora rilievo, lunghezza massima, perimetro, area, spessore medio,
volume, tasso effusivo, tasso eruttivo, durata, temperatura, distanza dalle infrastrutture, foto e note).

In questo lavoro viene illustrata la struttura del geodatabase e la procedura standard che il laboratorio
di cartografia della Sezione di Catania ha definito per gestire un’eruzione effusiva dell’Etna.

1. Metodologia di mappatura delle colate e struttura del geodatabase

1.1 Preparazione del progetto ArcGIS

Per poter cartografare in maniera corretta e dettagliata le colate laviche sono necessari i supporti
topografici adeguati quali carte topografiche, modelli digitali del terreno, ortofoto e foto da elicottero scattate
il piu possibile ortogonali alla superficie. Ai fini di rendere piu rapida ed efficace la mappatura di un nuovo
evento effusivo ¢ stato impostato un progetto ArcGIS tipo con unitda di misura metriche e sistema di
riferimento UTM_WGS84, fuso 33N. Nel progetto in questione sono gia stati caricati tutti i /ayer da
compilare oltre alle curve di livello geoidiche (ogni 50 m) e un’ortofoto a colori di tutto il vulcano con
risoluzione pari a 10 m. Sono anche disponibili le ortofoto del 2005 ad alta risoluzione (25 cm), sia a colori
che in bianco e nero, ¢ i DEM (Digital Elevation Model) a 10 ¢ 1 m di risoluzione. Tutti questi dati sono stati
estratti da un sorvolo del 2005 [Gwinner et al., 2006]. Come base topografica si possono caricare sia le
tavolette dell’IGM (scala 1:25.000, 1:50.000 e¢ 1:100.000) sia quelle della provincia di Catania (scala
1:10.000). Poiché ¢ spesso necessario caricare contemporancamente piu ortofoto ad alta risoluzione, con
conseguente appesantimento del progetto e rallentamento dell’elaborazione, tutte le ortofoto dell’area etnea
sono state organizzate in un raster catalog. Quest’ultimo, a seconda dello zoom a cui si lavora presenta
visualizzazioni differenti:

- ingrandimento minimo: viene mostrata una griglia che mostra 1’estensione e il numero identificativo di
ciascuna ortofoto, inoltre cliccando con il tasto info sul riquadro desiderato viene visualizzata I’immagine
corrispondente.

- ingrandimento maggiore (scala < 1:10.000): I’ortofoto desiderata viene visualizzata direttamente.

Ad inizio eruzione il vulcanologo reperibile compie un sopralluogo per definire 1’'ubicazione delle
fessure, la direzione della colata lavica e dare una stima del tasso eruttivo, informazioni indispensabili alla
Protezione Civile per gestire I’emergenza. Il sopralluogo viene spesso coadiuvato da un sorvolo in elicottero.
Le immagini da elicottero, acquisite con macchina fotografica e telecamera termica, sono utilizzate per
documentare lo scenario eruttivo (Figura 2).

Figura 2. Foto (sinistra) e immagine termica (destra) della colata del 2002-2003 dell’Etna, in bianco ¢
delimita una unita di flusso non piu attiva [Calvari et al., 2004 b].



Le immagini che vengono georeferenziate ma non ortorettificate presentano errori planimetrici che
possono raggiungere centinaia di metri. I tempi di georeferenziazione delle immagini, sia termiche che
visibili, sono variabili (generalmente 10 minuti) ¢ dipendono dalla nitidezza e dalla facilita con cui ¢
possibile identificare un numero sufficiente di punti di riferimento (almeno quattro). Il laboratorio di
cartografia non dispone ancora di un software per l’ortorettifica, per cui le foto da elicottero vengono
utilizzate per disegnare il campo lavico individuando sull’immagine aerea la posizione della colata rispetto a
punti di riferimento ben riconoscibili, quali coni di scorie, speroni rocciosi, strade e infrastrutture di qualsiasi
tipo. Il tempo impiegato per disegnare una nuova colata ¢ variabile (da 15 minuti a circa 1 ora) e dipende
dall’estensione e dalla localizzazione del campo lavico. Un campo lavico localizzato in Valle del Bove ¢ piu
complicato da delimitare per la mancanza di punti di riferimento rispetto ad una colata localizzata vicino a
infrastrutture o ad aree con morfologia evidente. Le fotografie termiche, sia riprese da elicottero che
direttamente in campagna, sono utili per distinguere i flussi lavici di eta differenti e per vedere tunnel lavici
altrimenti nascosti [Calvari et al., 2004 b].

Per poter organizzare tutti i dati e le elaborazioni di un’eruzione ¢ stata creata una cartella strutturata
nel modo seguente:

. dati_eruz in cui andranno inseriti tutti i dati raccolti durante i rilievi: foto campagna, foto
termiche, foto_elicottero, rilievi GPS

. doc_xlIs pdfin cui andranno salvati i documenti prodotti dal laboratorio

. jpg in cui andranno salvate eventuali immagini, mappe etc. elaborate dal laboratorio

. il geodatabase E_mm_aaaa.gdb contenente la feature dataset eruzione ¢ il progetto ArcGIS

E_mm_aaaa.mxd.
In caso di eruzione quindi bastera copiare la cartella mm_aaaa (mese anno) e cambiarle il nome
inserendo la data corrente, ad esempio 05 2010 (Figura 3):

1.2 Mappatura dei flussi lavici, delle fessure e del cono

Una volta preparato il nuovo progetto, aggiornando tutti i nomi delle feature classes, si pud iniziare a
disegnare la colata (lava flow 05 05 2010), il cono di scorie (cono 05 05 2010) e la fessura eruttiva
(fessura_05 05 2010) caricando tutti i supporti necessari alla mappatura (Figura 3).
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Figura 3. Esempio di un ipotetico evento eruttivo che si verifica nel rift di NE, mappato con il software
ArcInfo: disegno della colata LF, dei coni di scorie SC e della fessura eruttiva F, sono inoltre visibili la
tabelle degli attributi associate ad ogni /ayer: immagine di background ortofoto [Gwinner et al., 2006].

Terminato il disegno di ogni /ayer (Figura 3) ¢ necessario editare le informazioni relative alle feature
classes create, per completare il geodatabase dell’eruzione in atto. In particolare, nel campo nome andra



inserita la sigla: LF=Lava flow, SC= Scoria cone, ¢ F= Fessure seguita dal numero progressivo
corrispondente alla sequenza cronologica di messa in posto, nel campo foto andra inserito il nome delle foto
aeree visibili e/o termiche utilizzate per mappare. Nel campo distanza dalle infrastrutture va inserita la
distanza in metri dalle prime opere antropiche, nel campo ortorettifica si specifica se ¢ stata effettuata
P’ortorettifica delle immagini da elicottero. Nel campo note ¢ possibile inserire qualsiasi informazione
aggiuntiva. Le unita di misura sono: area in m” (calcolata in automatico dal programma); spessore medio in
m, viene misurato sul campo con ['ausilio di due binocoli laser (Leica Reingfinder) in dotazione al
laboratorio di cartografia, I’errore di misura dello spessore dipende dalla precisione del binocolo pari a +3 m;
il volume in m’ viene calcolato da Arcinfo come area moltiplicata per spessore medio, I’errore di calcolo del
volume ¢ comunque generalmente minore del 30% [Calvari et al., 2002]; durata in secondi; tasso eruttivo in
m’/s (da calcolare); tasso effusivo in m’/s (da inserire se misurato); temperatura in °C (misurata con
termocoppia sul campo).

Per quanto riguarda la feature class punti ¢ stato creato un campo TYPE a cui sono stati associati
cinque sottotipi predefiniti: vent, fronte della colata, bocca effimera, spessore, campione cenere, campione
lava; inoltre sono stati definiti i campi nome, data, note e spessore (Figura 4). Tramite 1’ArcToolbox ¢
possibile aggiungere le coordinate planimetriche (Est, Nord) e la quota dei punti misurati. Tutti i livelli
informativi sopra descritti permettono di acquisire e¢ catalogare in maniera sistematica dati utili per
caratterizzare 1’eruzione in corso al fine di gestire I’emergenza e per scopi scientifici. Ad esempio, con una
corretta localizzazione della bocca effusiva, e con 1’ausilio degli altri dati raccolti, ¢ possibile effettuare
simulazioni numeriche tramite appositi codici per determinare le areee potenzialmente invase da flussi lavici
[Favalli et al., 2005; Vicari et al., 2007]. La stima dei volumi eruttati nel tempo permette di riprodurre
I’evoluzione del campo lavico fino a quel momento [Coltelli et al., 2007; Vicari et al., 2007] e simularne 1
possibili sviluppi [Crisci et al., 2004].
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Figura 4. Particolare del layer punti_05 05 2010 e relativa tabella degli attributi.

Per quanto riguarda le attivita di monitoraggio da svolgere durante i sopralluoghi nei pressi della colata
lavica attiva, il laboratorio di cartografia ¢ dotato di due ricevitori GNSS/GIS (Global Navigation Satellite
System/GIS) Zeno CS10 che hanno una precisione planimetrica solitamente inferiore a 2 m. Il ricevitore Zeno
CS10 permette di inviare direttamente i dati al laboratorio tramite un telefono cellulare, accorciando i tempi di
elaborazione. Per rendere tempestivo ed efficiente il monitoraggio di un evento effusivo ¢ stato creato un progetto
ArcGIS chiamato “rilievo_gg mm” contenente le feauture classes punti e linee da esportare nei ricevitori. Con il
ricevitore Zeno CS10 ¢ possibile mappare i flussi lavici e compilare i campi del geodatabase direttamente in
campagna. Il ricevitore permette di rilevare un elemento lineare, sara quindi possibile tracciare i margini di colata
o il fronte, sia durante la messa in posto (se la temperatura lo consente), che ad eruzione terminata, a verifica di



quanto cartografato in precedenza. Tutti i dati acquisiti possono essere rapidamente integrati nel geodatabase di
laboratorio E_ mm_aaaa.mxd. con il software Zeno Office che si interfaccia direttamente con Arclnfo.

Una volta compilato il geodatabase in tutte le sue parti si pud procedere all’allestimento della mappa del
quadro eruttivo. Il layout di stampa ¢ gia impostato, si devono solo aggiornare le date e la legenda (Figura 5).

' Eruzione 2010 aggioramento del 05/05/2010 "{ 4 , INGV
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Figura 5. Esempio di /ayout di stampa dell’ipotetico evento eruttivo nel rift di NE.

Grazie a questa struttura il geodatabase pud essere continuamente aggiornato: nei giorni successivi,
bastera copiare le feature classes dell’ultimo aggiornamento e rinominarle con la nuova data (Figura 6).
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Figura 6. Evoluzione del campo lavico dopo 56 ore dall’inizio dell’eruzione.
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Conclusioni

Il geodatabase realizzato dal laboratorio di cartografia permette di catalogare in maniera efficace i dati
relativi ad ogni evento eruttivo dell’Etna, consentendo una rapida ed esaustiva consultazione. Associare la
mappa di una colata ad una serie di dati raccolti sul terreno ed alle elaborazioni successive acquista
un’importanza vitale ai fini di Protezione Civile. Informazioni quali la lunghezza ¢ lo spessore del campo
lavico, nonché il volume di materiale emesso, il tasso eruttivo ¢ la distanza dalle infrastrutture, collegate ad
una mappa dettagliata del campo lavico, sono indispensabili alle autorita locali per pianificare I’emergenza
durante una crisi eruttiva.

La realizzazione di un geodatabase dell’evoluzione temporale di eventi effusivi rappresenta inoltre un
grande patrimonio scientifico per lo studio delle eruzioni effusive. Questo strumento permettera infatti piu
rapide valutazioni quantitative dell’avanzamento della colata, del volume di materiale emesso e del tasso
eruttivo.

Il geodatabase qui presentato ¢ stato configurato per il Monte Etna, ma la sua struttura puo essere
facilmente applicata al monitoraggio delle eruzioni effusive di qualsiasi vulcano.
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