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1. Introduzione

Questo documento mira a descrivere le azioni che meglio di altre potrebbero essere intraprese per
valutare la sicurezza esterna di un impianto offshore rispetto all'eventualita che le attivita svolte
possano interagire con i pericoli naturali caratteristici dell'area su cui sorge l'impianto, in particolare
terremoti, frane sottomarine e maremoti. Per questo motivo queste sono da considerarsi come
buone pratiche e non come linee guida per I'eventuale coltivazione di giacimenti di idrocarburi in
mare. In casi specifici possono infatti essere necessari approfondimenti per meglio caratterizzare
ogni singolo aspetto relativo alle criticita geologiche e ambientali.

Le presenti buone pratiche scaturiscono dalla prosecuzione del progetto SPOT che, alla scala
nazionale, aveva portato avanti I'obiettivo generale di implementare alcuni degli approfondimenti
suggeriti dalla Commissione Grandi Rischi dopo il terremoto dell’Emilia del 2012. Dopo I’analisi
effettuata nell’ambito del progetto SPOT (Antoncecchi et al., 2020), nel successivo biennio di
attivita, con il progetto H&RA Lacinia ci si & concentrati su un caso di studio piu circoscritto,
identificato nell’offshore ionico della Calabria, prospiciente il territorio crotonese.

Il progetto H&RA Lacinia e stato regolato dagli accordi operativi firmati tra la DGISSEG (ora DGIS)
del Ministero per la Transizione Ecologica (ora Ministero dell’Ambiente e della Sicurezza Energetica
- MASE) e gli enti per le attivita di ricerca e di supporto istituzionale per lo studio di approcci
innovativi in relazione alla tematica della sicurezza, anche ambientale, relativa alla ricerca e alla
coltivazione di idrocarburi in mare, che hanno redatto questi indirizzi per le buone pratiche.

Il progetto, nello specifico, si & svolto nell’lambito del network “Clypea - sicurezza offshore”, e ha
beneficiato del supporto tecnico scientifico del Dipartimento della Protezione Civile.

Per I'indagine sulle metodologie da adottare e per la definizione di un workflow da seguire per la
modellazione e I'analisi del rischio & stato usato un caso di studio reale, per il quale & stato effettuato
un approfondimento di dettaglio anche grazie all’utilizzo di dati messi a disposizione dall’operatore
presente nell’area. E stata quindi condotta un’analisi delle strutture geologiche presenti nell’area di
studio, volta a caratterizzare meglio le potenziali faglie sismogeniche e alcuni corpi sedimentari
potenzialmente instabili dal punto di vista gravitativo, e quindi suscettibili di attivazione o
riattivazione a seguito di terremoti generati dalle suddette faglie.

Da un lato, da questa analisi € scaturita una valutazione del potenziale impatto e delle conseguenti
perdite causate da terremoti e tsunami generati dalle strutture riconosciute, sia tettoniche sia
gravitative. Per quanto riguarda i terremoti, sono stati elaborati diversi scenari di impatto e di
perdite, a partire dal danneggiamento sull’edilizia residenziale e sulle principali infrastrutture
dovuto alla potenziale attivazione delle faglie sismogeniche. In merito agli tsunami, & stata
approfondita la caratterizzazione della relativa vulnerabilita dell’edilizia residenziale e delle
principali strutture (ospedali, edifici scolastici, ecc.), e infrastrutture anche a rete (ponti, viadotti
ecc.) presenti nell’area di studio. E anche valutata la presenza di beni culturali potenzialmente
vulnerabili. Su questa base, sono state sviluppate metodologie per elaborare scenari di impatto e di
perdite da maremoto.

Dall’altro lato, mediante la realizzazione di un modello dinamico del sottosuolo e del giacimento,
sono stati investigati i valori di stress determinati dalle attivita di coltivazione, analizzando la
modalita e intensita con la quale lo stress si propaga nel volume crostale studiato, e se questo possa
potenzialmente giungere ad interagire con le faglie identificate.
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Queste buone pratiche possono rappresentare una valida traccia guida sulle metodologie e il
workflow da adottare nel caso si intenda approfondire la potenziale interazione tra attivita
produttive in una piattaforma offshore e sorgenti sismogeniche e tsunamigeniche (nel secondo caso
sia faglie che frane) presenti nelle vicinanze, nonché gli impatti e le perdite causate da una loro
eventuale attivita. Resta inteso che, nel caso di applicazione a situazioni onshore, queste buone
pratiche dovranno essere adattate sia alle pericolosita naturali presenti nell’area di interesse, sia
alle infrastrutture e criticita presenti, spesso ben diverse dalla situazione offshore.

Il Progetto H&RA Lacinia rappresenta una collaborazione tra vari enti, ognuno con uno specifico
ruolo. Questo ha permesso il conseguimento dell’obiettivo finale del lavoro, che & stato la
definizione di una metodologia per lo studio della sismicita potenzialmente innescabile e degli
eventuali suoi effetti a cascata, come gli tsunami, applicata ad una data area offshore in cui siano
presenti una o piu attivita produttive. Gli enti di ricerca coinvolti e i loro ambiti di competenza sono
stati: INGV (modello geologico strutturale e scenari di scuotimento sismico), ISMAR (definizione e
modellazione di corpi di frana), RSE S.p.A. (modello 3D dinamico del giacimento), Universita di
Bologna (simulazioni di tsunami da frana e da terremoto), EUCENTRE (impatti da terremoto), ReLUIS
(impatti da tsunami).

2. Caratterizzazione del contesto sismo-tettonico dell’area

Di seguito vengono descritti i passi considerati necessari per investigare e valutare la possibile
interazione che potrebbe prodursi tra attivita estrattive off-shore (presenti e/o future) ed elementi
tettonici naturali presenti in prossimita del fondo mare o nel sottosuolo dell’area in esame
(fagliazione superficiale, deformazioni, faglie ecc.).

2.1.Creazione Database Geologico e Geofisico

2.1.1. Definizione dell’area di studio (AOI)

Definizione di un’area di interesse a scala regionale (AOI - ad es. 100 km x 100 km) e, al contempo,
di un’area di interesse a scala locale (AOI-target - ad es. 25 km x 25 km). E importante che I’AOI
comprenda sia 'offshore che ospita le attivita in essere o future, sia il limitrofo onshore, che
rappresenta geologicamente un continuo e una fonte fondamentale di dati e calibrazioni, nonché
I'area soggetta ai potenziali impatti.

2.1.2. Database geologico/geofisico

Raccolta e predisposizione di un adeguato database per la caratterizzazione geologico/geofisica. E
necessario procedere a raccogliere dati di diversa tipologia, sia geologici che geofisici, che andranno
poi fatti confluire sia su un progetto cartografico di supporto (in ambiente GIS, ad es. tramite
I'utilizzo del software ArcGIS, QGis, Global Mapper, ecc.) sia caricati in un unico progetto
interpretativo (utilizzando un’adeguata piattaforma software, quale ad es. IHS-kingdom™, Petrel™
Schlumberger) che ne permetta successivamente un’interpretazione integrata. | dati considerati
sono della seguente natura:

o Dati cartografici

o Dati batimetrici e carte tematiche del fondo mare

o DEM (Digital Elevation Models) delle aree onshore circostanti

¢ Dati geologici (carte e sezioni geologiche)

¢ Dati di pozzi profondi (composite logs dei pozzi disponibili nell’area di interesse)
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 Dati di velocita (da pozzo, da sismica, da studi tomografici, da letteratura, ecc.)

o Profili di sismica a riflessione (sia in formato raster che, ove disponibili, in formato. segy)

Una parte importante del database potra inoltre essere costituita e costruita beneficiando,
ove possibile, dei dati nelle disponibilita degli operatori che in tempi precedenti hanno investigato
ed esplorato I'area, previa firma di un accordo di confidenzialita. In Tabella 1 € riportata la sintesi
dei dati da richiedere ai concessionari, da adattare al contesto specifico del progetto e all’area di

interesse.

Tabella 1: tabella di sintesi dei dati da richiedere ai concessionari

Tipologia DATI

Formato

Obiettivo primario

REPORT

Report geologici/geofisici sull'area; report di
interpretazione e strutturali.

PDF

Acquisire conoscenze pregresse per
rafforzare e velocizzare il lavoro

DATI TOPOGRAFICI

Topografie di dettaglio (Digital Elevation Models —
DEM/DTM)

Raster e/o Grids / vettoriali visualizzabili
in ambiente GIS

Prima superficie utile per il lavoro di
interpretazione; costruzione delle
griglie di calcolo

Batimetrie di fondo mare (Dati idroacustici) e
batimetrie di dettaglio, in particolare nelle zone
costiere

ASCII, ESRI ArcGIS, NetCDF ecc. a dati
grezzi

Prima superficie utile per il lavoro di
interpretazione; costruzione delle
griglie di calcolo

Report e dati di Well Site Survey

PDF

DATI DI POZZO

Posizione, quota della tavola rotary, TD del pozzo, per i
pozzi deviati “profilo di deviazione”

Tabelle Excel o PDF

Dato fondamentale

Composite logs dei pozzi

PDF

Dato fondamentale

Dati di Velocita

(Check shots, VSP, log sonici)

PDF o ASCII

conversione tempi/profondita

Logs digitali in formato LAS e/o cartacei Dato utile per i lavori di
interpretazione, per ricavare le
funzioni di velocito, ecc.

Well tops tabella in formato Excel o ASCII Dato utile per i lavori di

interpretazione

Report di pozzo

PDF

DATI SISMICI

Sismica 2D (Time/Depth)

Sismica 3D (Time/Depth)

Segy con navigazione (se gia disponibili
anche caricati su un progetto
interpretativo Petrel e/o IHS-Kingdom)

Fondamentale per l'interpretazione
geologico/strutturale

Dati di Velocita Sismiche 2D e 3D

(stacking, average o interval velocities)

SEGY o ASCII

Conversione tempi/profondita

Sismica ad alta risoluzione (es. sparker) eventualmente
acquisita per well site survey

SEGY o Raster

DATI DI GIACIMENTO
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Modello statico di giacimento progetto Petrel

Report di sintesi del giacimento PDF

(in termini di interpretazione G&G, modello statico e
modello dinamico)

Dati di temperatura Come tabelle Excel, ASCIl o incluse in un
progetto Petrel

Mappe di isocrone/isobate/isopache dei principali in formato digitale o in formato .SHP, o
livelli alternativamente come immagini
Sezioni geologiche Immagini / PDF

Parametri petrofisici delle formazioni (porosita, Tabelle o PDF

permeabilita, densita, comprimibilita, net to gross e
loro variabilita/eterogeneita).

2.1.3. Progetto GIS

Costruzione di un progetto cartografico di supporto in ambiente GIS, ad es. tramite |'utilizzo del
software ArcGlS, QGis, Global Mapper, ecc.

Dalle pubblicazioni, articoli scientifici e dai report disponibili sul sito ViDEPI del MASE, possono
essere estratte le mappe e le sezioni di interesse (es. geologiche, sismiche, tomografiche, ecc.), in
formato raster, con o senza interpretazione, che possono essere quindi georiferite in ambiente GIS
(per poi essere successivamente importate nel progetto interpretativo integrato 3D).

2.1.4. Progetto geologico/geofisico

Costruzione di un progetto interpretativo, mediante l'uso di un’adeguata piattaforma software
(quale ad es. Kingdom™, Petrel™).

Obiettivo principale & quello della costruzione di un progetto interpretativo 2D/3D, realizzato
utilizzando una piattaforma interpretativa software integrata (ad es. il software Kingdom™ e/o
Petrel™), adatta a effettuare la manipolazione e interpretazione di dati sismici e di pozzo, nei domini
sia dei tempi che delle profondita, sia 2D che 3D. Nel progetto andranno caricati tutti i dati citati nei
paragrafi precedenti, inclusi dati sismici, di pozzo, cartografici, sismologici, di stress, ecc.

2.1.5. Database geofisico/sismologico

Raccolta e predisposizione di un adeguato database per la caratterizzazione geofisica/sismologica.

Parte fondamentale nell’interpretazione dei dati geologici e di sismica attiva sono le informazioni
riguardanti i cataloghi dei terremoti (strumentali e storici), i dati GPS e/o le mappe di spostamento
derivate da dati GPS e da analisi interferometriche satellitari e i dati sul campo di stress.

.....

la caratterizzazione delle strutture tettoniche. Una raccolta e analisi dei cataloghi dei terremoti sia
storici che strumentali € dunque raccomandata. Per un catalogo dei terremoti storici si rimanda, ad
esempio, al Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani (https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-
DBMI15/query eq/) e per i cataloghi strumentali si cita il bollettino sismico italiano della Rete
Sismica Nazionale (BSI, http://terremoti.ingv.it/), oppure il catalogo HORUS (HORUS - HOmogenized
instRUmental Seismic catalog, http://horus.bo.ingv.it/, Lolli et al., 2020), che puo essere considerato
un catalogo omogeneo dei terremoti strumentali, con valori di magnitudo uniformi per tutta la
durata del catalogo. Inoltre, € fondamentale raccogliere le Moment Tensor Solutions disponibili per
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gli eventi nella regione di interesse, che permettono di individuare lo stile di fagliazione associato ai
terremoti di tale area. A questo proposito, si raccomanda la consultazione del Regional Centroid
Moment Tensor catalog (http://rcmt2.bo.ingv.it, per eventi con Mw>4-4,5) e del Time Domain
Moment Tensor (http://terremoti.ingv.it/tdmt, per eventi con Mw>3,5).

E importante ricordare che la qualita della localizzazione di questi eventi, soprattutto per quanto
riguarda la profondita e per eventi offshore, dipende dalla copertura azimutale delle stazioni
registranti al momento dell’evento.

Risulta utile ma non indispensabile, dato un catalogo di terremoti, individuare le sequenze di eventi
che possono aver interessato certe strutture eventualmente visibili sulla sismica attiva. Per
individuarle si possono applicare algoritmi di clustering temporale (finalizzati all'identificazione di
eventi sismici che si verificano in tempi brevi e utilizzabili per identificare sequenze sismiche e
sciami) e/o di clustering spaziale (basati invece sulla distribuzione spaziale di epicentri e/o ipocentri,
utili per identificare le regioni sismogenetiche, la loro forma, orientamento ed estensione), per
confrontare le geometrie dei cluster con faglie potenzialmente attive, per visualizzare reti di faglie
complesse, per ricostruire le rotture sismiche su piu segmenti di faglia (es. software Seiscloud;
Cesca, 2020).

Dati e mappe di tassi di spostamento verticali e orizzontali da analisi di dati GPS e InSAR presenti in
letteratura sono importanti per valutare la cinematica dell’area in esame e sono un elemento utile
a supporto dell’interpretazione tettonica.

Per i dati sul campo di stress & importante raccogliere tutte le informazioni esistenti da break-out di
pozzo, meccanismi focali, inversioni, ecc. In particolare, si raccomanda di consultare il database IPSI
("Italian Present-day Stress Indicators" - http://ipsi.rm.ingv.it/), che & una raccolta aggiornata di
guesto tipo di dato e riporta gli indicatori di stress (in particolare lo stress orizzontale minimo)
associando ad essi anche un valore di profondita. L'origine del dato e I'associazione del valore e
direzione dello stress ad uno specifico range di profondita & fondamentale per avere un'idea
realistica e non fuorviante del campo di stress locale e regionale, che puo essere diverso a seconda
della profondita crostale a cui fa riferimento.

2.2. Interpretazione geologico/geofisica e strutturale

Il lavoro ha I'obiettivo di identificare, mappare e parametrizzare le principali faglie esistenti a livello
crostale nell’area di interesse, considerando sia la parte offshore che quella onshore.

Lo studio geologico-strutturale andra basato sull’integrazione di tutti i dati raccolti, inclusi dati di
letteratura, dati estratti dai database di pubblico dominio quali ViDEPI, e i dati resi disponibili dagli
operatori e dovra includere, ove possibile, tutti i profili sismici a riflessione 2D e 3D, i composite logs
di pozzo e le informazioni ottenute da relazioni provenienti da permessi di ricerca e concessioni di
coltivazione.

Piu in dettaglio, I’attivita ha lo scopo di fornire una stima dei parametri geometrici (lunghezza,
direzione e profondita minima e massima rilevabile, piano 3D ove possibile), delle principali superfici
di faglia esistenti (e individuabili sulla base della tipologia e qualita dei dati disponibili) e al contempo
considerati piu significativi e, ove possibile, di quelli cinematici (entita del rigetto, senso e rateo del
movimento), al fine di fornire elementi utili a valutarne il loro potenziale sismogenico in caso di
attivazione.
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Potranno essere portate avanti in parallelo le attivita descritte qui di seguito.

2.2.1. Interpretazione dei dati di sismica a riflessione e dei dati di pozzo

Tale fase interpretativa, utile a caratterizzare la struttura crostale superficiale, sino a circa 8/10 km
di profondita, puo inizialmente avvalersi di prodotti gia disponibili, quali ad esempio le
interpretazioni e mappe strutturali (in tempi e in profondita) derivanti da progetti di interpretazione
di dati sismici e di pozzo presenti all’interno delle relazioni tecniche disponibili sull’area (recuperabili
dal sito ViDEPI) o nella letteratura scientifica; esse rappresentano in genere delle interpretazioni
robuste, che andranno tenute in debita considerazione nella fase di interpretazione di dettaglio
delle strutture identificate.

Nella prima fase del lavoro, andranno interpretati i principali elementi strutturali riconoscibili a scala
regionale, sulla base dei dati di sismica a riflessione raccolti. Per ognuno dei singoli elementi
strutturali che verranno individuati, andranno definiti i seguenti elementi:

. geometria completa in tempi e, successivamente, in profondita;
. possibile cinematica, con le relative incertezze.
Andra inoltre effettuato, ove possibile, il loro confronto con dati sismologici strumentali,

meccanismi focali e sequenze sismiche.

Il lavoro ha anche l'obiettivo di provare a definire lo stato di attivita dei vari elementi o set di
elementi tettonici individuati nel tempo geologico, specialmente recente (ad esempio ricercando
evidenze di movimenti e coinvolgimento delle sequenze sedimentarie piu superficiali e del fondo
del mare in deformazione).

Dalla fase di interpretazione sismica e dei dati di pozzo, oltre alla caratterizzazione e definizione dei
principali piani di faglia che saranno individuati, sara utile produrre una o pil mappe di sintesi, intese
sia come mappe strutturali dell’area, sia come mappe (in tempi e/o profondita) dei livelli stratigrafici
considerati piu significativi nel contesto degli obiettivi del lavoro.

Sara fondamentale individuare eventuali evidenze di deformazione recente mostrate dal dato
sismico a riflessione, in particolare al fondo mare, o evidenziato dalle sequenze pil recenti e
superficiali. Sara utile integrare queste informazioni con eventuali deformazioni superficiali
registrate nell’onshore mediante altri dati geofisici, quali dati GPS e di interferometria satellitare.

2.2.2. Interpretazione e integrazione in senso geologico-strutturale dei dati sismologici

| dati sismologici, quali eventi e sequenze sismiche, sono spesso legati a strutture crostali piu
profonde, tra 10 e 40 e piu chilometri di profondita. Sulla base del lavoro di raccolta di eventi sismici
dalle diverse banche dati (es. RCMT e TDMT), e di estrazioni di sequenze sismiche significative, potra
essere creata una tabella di sintesi, di raccolta e raffronto di tutti i dati strumentali di natura
sismologica.

Nel portare avanti questo lavoro, anche in parte interpretativo, andra posta particolare attenzione
a considerare separatamente gli elementi strutturali profondi rispetto agli elementi che interessano
le porzioni crostali piu superficiali, in modo da evitare errate sovrapposizioni e ricercare invece
correlazioni legate alla cinematica e alla dinamica degli stessi, nel contesto del campo di stress
attuale. Potra quindi essere prodotta una mappa di sintesi dei principali domini geodinamici messi
in evidenza dai meccanismi focali profondi, ed effettuato un confronto con le indicazioni sul campo
di stress che da essi derivano.
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2.2.3. Interpretazione e integrazione dei dati sul campo di stress locale e regionale

Per tale interpretazione € importante distinguere i dati in base alla loro diversa origine, quali ad
esempio: dati di break-out di pozzo, generalmente utili a caratterizzare le strutture geologiche
crostali superficiali, e dati sismologici legati a meccanismi focali di diversa profondita.

A tal fine, potra essere consultato il database IPSI ("Italian Present-day Stress Indicators" -
http://ipsi.rm.ingv.it) che riporta gli indicatori di stress ('asse di stress orizzontale minimo) e
I’origine/qualita del dato stesso.

| dati e le informazioni relative all’area di studio potranno essere inclusi nel progetto interpretativo
a supporto del lavoro di caratterizzazione, ove possibile cinematica, degli elementi strutturali
individuati. Il valore aggiunto degli indicatori di stress presenti nella banca dati IPSI e di riportare in
maniera dettagliata I'origine del dato, permettendo quindi di dedurne correttamente I'informazione
che se ne ricava sia in senso geografico che di profondita. In particolare, la disponibilita di dati di
break-out, ottenuti da dati di pozzi a profondita in genere tra 1000 e 5000 m, dovrebbe contribuire
a caratterizzare il campo di stress locale di specifiche strutture piu facilmente visibili sul dato sismico,
permettendo quindi di irrobustire le ipotesi sul comportamento e sulla cinematica di tali strutture e
degli elementi tettonici ad esse associati. D’altra parte, i dati di stress ricavati da meccanismi focali
contribuiranno a caratterizzare i settori crostali piu profondi.

2.3. Costruzione del modello crostale regionale (modelling 3D geologico e di velocita)

L’obiettivo & quello di costruire, in maniera semplificata rispetto alla complessita geologica specifica
di un’area, un modello 3D regionale crostale che integri tutti i risultati del lavoro di interpretazione
dei dati sismici, dei dati di pozzo e delle informazioni geologiche disponibili, di superficie e di
sottosuolo, inclusi i principali orizzonti stratigrafici e i piani di faglia. Il modello costruito dovra inoltre
utilizzare e integrare le numerose informazioni derivanti dalla letteratura disponibile sull’area a
livello di studi crostali, geologici, tettonici e sismologici.

Il modello finale dovra includere tutti i principali layer geologici e le loro proprieta fondamentali
(quali eta, litologia, velocita delle onde P, S, ecc.).

Ai fini della costruzione di un modello geologico strutturale crostale 3D a scala dell’intera area di
interesse, in profondita, sara inoltre necessario costruire, in parallelo al modello geologico, un
modello 3D di velocita (intervallari e/o medie), sia per permettere conversioni tempi/profondita, sia
per supportare utilizzi nel campo della localizzazione e interpretazione di eventi sismici.

Qui di seguito vengono indicati i principali step dell’approccio che potra essere seguito.

2.3.1. Step 1 - Analisi di dati di velocita
. Analisi delle velocita di pozzo, necessaria a costruire un dataset di valori di velocita
(intervallari e/o medie), da considerare alla base per una conversione tempi/profondita del modello
di crosta superficiale
. Interpretazione sismica
. Studio delle variazioni laterali e verticali in termini di velocita intervallari e medie degli
intervalli geologici investigati dai pozzi profondi e visibili sul dato di sismica a riflessione.

A gquesto scopo andranno innanzitutto raccolte tutte le informazioni di velocita derivanti dalle
banche dati pubbliche (p.es. VIDEPI), da dati di pozzo, da letteratura ed eventualmente fornite dagli
operatori/concessionari. In particolare, andranno raccolti, ove disponibili, dati diretti di velocita da
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pozzo (VSP/Check shots), dati di log di velocita di pozzo (log sonico — DT) e dati di velocita sismica
(ad es. migration velocities).

Si potra inoltre procedere ad una correlazione delle stratigrafie dei pozzi disponibili nell’area con le
principali mappe strutturali disponibili sull’area da precedenti o nuove interpretazioni. Sulla base
dei tempi doppi derivanti dalla sismica a riflessione (Two-Way-Time in ms) e delle profondita
corrispondenti riconosciute sui composite logs dei pozzi, sara quindi possibile calcolare le velocita
medie degli intervalli posti al di sopra di tali orizzonti. Come risultato di questa fase di lavoro, si
dovrebbe arrivare a definire e caratterizzare le principali sequenze in termini di geometrie, spessori,
velocita intervallari e medie e loro variazioni laterali nell’intera area di studio.

2.3.2. Step 2 — Costruzione del modello 3D

In questo step, le informazioni raccolte al punto precedente andranno implementate all’'interno del
software di modelling (es. Petrel~ Schlumberger): in pratica andranno costruiti superfici, poligoni e
punti necessari a creare tutte le superfici considerate geologicamente piu significative e necessarie
ai fini del progetto, e le associate caratteristiche di velocita. Tale step dovra tener conto, nella parte
onshore, della geologia di superficie espressa dalle carte geologiche e dalla reale topografia
rappresentata dal DEM disponibile e, ove necessario, potranno essere effettuati dei rilevamenti ad
hoc.

Sulla base dei dati raccolti e cosi elaborati, sara quindi possibile costruire un modello geocellulare
3D usando gli appositi moduli del software scelto. Al contempo, il modello 3D geocellulare e ogni
principale layer del modello potranno essere popolati con le proprieta geologiche e di velocita che
si riterranno utili ai fini del lavoro.

Come risultato di questo lavoro di modelling, in conclusione, andranno costruiti insieme un modello
geologico regionale 3D a scala crostale e un modello 3D di velocita (intervallari e medie), su un
volume di dimensioni dell’ordine di 100 km x 100 km x 60 km di profondita (da adattare alla geologia
crostale dell’area di studio). Il modello 3D di velocita sara di fondamentale importanza per sostenere
il calcolo degli scenari di scuotimento 3D discusso ai punti successivi del lavoro.

2.4. Caratterizzazione di dettaglio delle faglie nell’area AOI-Target

Si tratta di un lavoro del tutto analogo a quanto descritto nel precedente capitolo “2.2.
Interpretazione geologico/geofisica e strutturale”, ma ad una scala di dettaglio maggiore, sia
verticale che orizzontale, sull’area denominata AOI-Target.

| seguenti criteri di scelta possono essere adottati per individuare le strutture importanti per lo
studio:

1. disponibilita di sufficienti dati di input (sismica 2D/3D)

2. sufficienti dimensioni ed estensione, importanza e rappresentativita geologica delle
tipologie principali di elementi tettonici (thrust, faglie estensionali, ecc.)

3. distanza dalle aree di interesse
4. associazione con evidenze di deformazione recente a fondo mare

5. possibile incidenza su scenari di instabilita gravitativa.
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In questa fase, andra anche presa in considerazione l'ipotesi di pianificare ed eventualmente
procedere all’acquisizione di nuovi dati geofisici e sismologici. In particolare:

e |’acquisizione offshore di dati sismici e batimetrici ad alta risoluzione su eventuali evidenze
di deformazioni attive e fagliazione superficiale (ad es. dati multibeam, SideScanSonar,
sismica Chirp e Sparker, ecc.);

e la possibilita di installare nuove stazioni sismiche temporanee sia onshore che offshore per
un’attivita di monitoraggio degli eventi sismici vicini al campo, se non gia presente.

Tale attivita andra svolta in accordo con le altre parti impegnate e/o interessate al progetto
specifico, in modo da ricercare sinergie.

3. Modellazione dello scuotimento che tali faglie, muovendosi, sarebbero
in grado di generare

Il calcolo dello scuotimento in superficie causato dall’ipotetico scorrimento sismico di tutto il piano
di faglia delle strutture individuate (siano esse interpretate come attive o come potenzialmente
attivabili) fornisce le accelerazioni/velocita di picco attese su una griglia di punti all’interno dell’area
di studio. Queste sono fondamentali per stimare |'entita del danno al costruito o I'impatto sulle
persone, per valutare I'attivazione o meno di frane, ecc. Si tratta di scenari di scuotimento ipotetici,
definiti sotto un serie di semplificazioni e assunzioni che & bene considerare. E importante inoltre
specificare che, al momento, lo stato dell’arte sulle sorgenti sismogeniche in lItalia, ancor piu
nell’offshore, non é sufficiente a consentire una valutazione predittiva sulle possibilita di innesco
delle stesse o di porzioni delle stesse da parte di attivita naturale ed antropica. Tanto pil questo &
vero per faglie di cui non si conosce lo stato di attivita.

Per il calcolo degli scenari di scuotimento si possono utilizzare diverse metodologie tra cui: i) metodi
empirici con l'utilizzo di GMPE adatte al sito e, ii) metodi numerici ibridi broadband (p.es. van Ede
et al., 2020) per simulazioni di scuotimento in modelli tridimensionali di crosta e con modelli di faglia
finita. Si raccomanda di adottare almeno una delle due metodologie per stimare lo scuotimento
massimo nei punti della griglia di interesse.

Entrambi i metodi forniscono mappe di accelerazione/velocita/spostamento di picco campionate su
una griglia lat/lon. La differenza principale tra le metodologie & che il metodo broadband ibrido
fornisce il sismogramma completo predetto dalla sorgente testata in ogni punto della griglia e
contiene intrinsecamente gli effetti di sito al suo interno. Il limite principale di questo metodo & il
tempo di calcolo, che dipende fortemente dalla grandezza della griglia per la simulazione della parte
a bassa frequenza. Il metodo numerico ibrido prevede la simulazione della componente a bassa
frequenza del segnale con approccio deterministico tramite simulazione della propagazione delle
onde sismiche all'interno di un modello crostale 3D e la parte ad alta frequenza con metodo semi-
stocastico in un modello di velocita 1D. Le due componenti del segnale vengono poi combinate per
ottenere la forma d’onda broadband.

La modellazione di scenari di scuotimento prevede diversi step che vengono elencati nei paragrafi
successivi.
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3.

1. Definizione delle sorgenti sismiche

Le strutture individuate durante la fase di interpretazione dei dati raccolti nel progetto
interpretativo devono essere esportate e finalizzate per una corretta implementazione dei codici
per la simulazione dello scuotimento sismico. Inoltre, sara necessario definire una procedura che
permetta di esportare nel formato piu consono e di semplificare le superfici di faglia 3D complesse
in piani di faglia o in meccanismi focali puntiformi.

Si considerano 5 possibili livelli di semplificazione della struttura individuata.

1.

w

5.

Superficie di faglia georiferita in 3D che deriva direttamente dall’interpretazione (Figura 1-
1)

Superficie lisciata ed interpolata come nuvola di punti, vertici di nodi (superfici in vari
formati come per esempio stl, grid, e altri) o contour lines (Figura 1-2)

Patches (mesh), per ciascuna delle quali fornire il valore di strike, dip e rake (Figura 1-3)
Piano che meglio interpola la superficie 3D. Di questo piano sono necessarie le coordinate
dei 4 vertici e del baricentro, le dimensioni (lungo strike e dip), I'angolo di strike, quello di
dip e di rake (Figura 1-4)

Meccanismo focale che meglio approssima la superficie di faglia individuata al punto 4
(Figura 1-5)

E importante notare che per le simulazioni con metodi empirici (p.es. ShakeMap) si possono
utilizzare sorgenti puntiformi oppure faglie finite planari, mentre con metodi numerici 3D & possibile
implementare, oltre a queste, anche faglie in 3D.

1. Faglia 3D interpretata dai dati di sismica attiva

2. Superficie di faglia 3D

* Contour lines

* Nuvola di punti

e Surface in diversi formati

3. Mesh della superficie di faglia 3D

* Patches con strike e dip per ogni patch

=2 = 4. Piani di faglia
— * Coordinate dei vertici della faglia,
~ dimensioni e magnitudo

5. Meccanismo focale
* Beachball
*  CMTSOLUTION format

Figura 1 — Schema esemplificativo dei livelli di dettaglio delle faglie individuate: da strutture descritte mediante

superfici 3D fino a sorgenti puntiformi (CMT).
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In Tabella 2 vengono riportati i parametri dei piani di faglia indispensabili; in particolare, Xcenter,
Ycenter, Zcenter sono le coordinate nel sistema di riferimento scelto (geografico o UTM) del
centroide della faglia, strike e I'angolo formato dal top della faglia con il Nord, dip & I'angolo di
immersione della faglia, length & la lunghezza lungo strike e width € la lunghezza del piano di faglia
lungo dip. Inoltre, € bene specificare la distanza minima di ogni piano di faglia dall’area target dello
studio. La stima della magnitudo per gli scenari si puo effettuare applicando leggi di scala pubblicate
in letteratura, come ad esempio la legge di scala per I'area di rottura di Wells e Coppersmith (1994)
(Mw=0.98*log10(A)+ 4.07), assumendo uno slip che coinvolga l'intera superficie di faglia. Un
approccio analogo per la stima della magnitudo massima viene utilizzato dalla banca dati DISS
(Database od Individual Seismogenic Sources, https://diss.ingv.it/).

Tabella 2 - Sintesi dei parametri dei piani di faglia selezionati e semplificati (coordinate nel sistema di riferimento
scelto, geografico o UTM).

Fault x center|y center|z center strike (°)dip (°) length width | Minimum distance from| Mw
name (km) (km) gas field (km) MAX

La definizione della sorgente sismica per ogni scenario di scuotimento € un problema non semplice,
che influenza il risultato della simulazione e quindi lo scenario stesso. Non avendo a disposizione
dati ulteriori per vincolare il problema, & importante considerare diverse rappresentazioni della
sorgente (puntiforme e faglia finita, ad esempio) e varie distribuzioni di slip. Per questo, per una
stessa faglia & necessario simulare molteplici scenari; cid aumenta tuttavia il carico computazionale,
soprattutto per quanto riguarda i metodi ibridi. Per i metodi empirici solitamente la sorgente e
puntiforme o rappresentata da una faglia finita, mentre nei metodi ibridi la sorgente puo anche
essere rappresentata da una faglia finita a cui si associa una distribuzione di slip e una storia di
rottura. Un esempio semplificato pud essere una rottura bilaterale, che si origina al centro e si
propaga radialmente verso I'esterno della faglia, con slip egualmente distribuito sul piano di faglia.
Il modello di rottura rappresenta una notevole semplificazione della realta e la complessita della
distribuzione di slip influenza fortemente il moto sismico in prossimita della sorgente. Per
considerare la variabilita dei possibili modelli cinematici della sorgente, sarebbe importante
simulare scenari di rottura diversi, con slip distribuito in maniera casuale sulla faglia e meccanismi
di propagazione della rottura diversi. Nella parte ad alta frequenza del metodo ibrido, la variabilita
stocastica del meccanismo di rottura puo essere tenuta parzialmente in considerazione, assumendo
per ogni scenario almeno 5 distribuzioni casuali di slip sul piano di faglia. Il risultato poi sara la media
(o la mediana) delle 5 mappe di scuotimento ottenute.

| dati relativi a geometria e attributi delle faglie potenzialmente sismogeniche individuate
(organizzati sulla falsariga del Database of Individual Seismogenic Sources-DISS; DISS Working
Group, 2021) e i dati relativi agli scenari di rottura cosismica devono essere prodotti in formati
elettronici geo-riferiti, in modo da poter essere utilizzati su piattaforme GIS.

Per il calcolo delle mappe di scuotimento, al fine di considerare anche gli effetti di sito, € necessario
avere a disposizione informazioni che descrivono la caratterizzazione sismica dei primi metri di
profondita del terreno e che siano distribuite su una griglia di punti o su poligoni che coprano 'intera
area di studio. Generalmente gli approcci di calcolo pill comuni fanno riferimento al parametro
Vs30, ovvero la velocita media dei primi 30 m di profondita, e/o alle categorie di terreno definite
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nell’Eurocodice 8. Per definire tali parametri & necessario fare riferimento, ove disponibili, a dati
geofisici e geologici a disposizione per I'area di studio. E possibile, inoltre, fare uso di modelli
esistenti a scala italiana (es. Forte et al., 2019; Michelini et al., 2020; Mori et al., 2020). Questi non
coprono le zone offshore (Forte et al., 2019; Mori et al., 2020) o assumono per queste un valore
costante (Michelini et al., 2020). Pertanto, quando I'area di interesse include zone offshore, &
necessario stimare tali valori sulla base di informazioni litologiche e geomorfologiche, sulla base di
dati di pozzo, indagini geofisiche, batimetria. A tale scopo € possibile fare riferimento ad approcci
usati per le aree onshore, per esempio basati su relazioni empiriche che permettono la stima del
Vs30 in base a categorie geomorfologiche, del gradiente di pendenza e dell’elevazione di un sito
(lwahashi et al., 2018; Mori et al., 2020), oppure stimando valori di Vs30 sulla base di categorie
litologiche secondo I'approccio di Forte et al. (2019).

3.2. Mappe di scuotimento con metodi empirici

Lo scuotimento sismico & quantificato tipicamente mediante valori di accelerazione, velocita e
spostamento di picco (PGA, PGV e PGD, rispettivamente), e mediante le ordinate dello spettro di
risposta elastico (al 5% di smorzamento) in accelerazione (accelerazione spettrale, SA) a diversi
periodi. Tali valori possono essere stimati in maniera semplificata mediante I'uso di equazioni
predittive del moto del suolo (Ground Motion Model - GMM) che descrivono il decadimento dello
scuotimento all’aumentare della distanza dalla sorgente sotto forma di leggi empiriche. Tali leggi
sono ottenute da regressioni di dati di scuotimento reali, calcolate in funzione di vari parametri quali
meccanismo di faglia ed effetti di sito.

Al fine di stimare le mappe di scuotimento secondo questo metodo, si possono usare software quali
ShakeMap (Wald et al., 1999; Michelini et al., 2020) e OpenQuake (GEM, 2022). Tali software sono
degli interpolatori sismologici che integrano i dati reali di scuotimento, la localizzazione e la
magnitudo con le informazioni sismologiche disponibili nell’area di interesse, attraverso il GMM. In
guesto lavoro, per il calcolo degli scenari sono necessari i seguenti input:

e parametri di sorgente, parametrizzati come descritto;

e parametri di sito, parametrizzati come descritto;

e GMPE: si puo fare riferimento a studi specifici a scala locale oppure fare riferimento alle
GMPE piu usate a livello nazionale, per esempio quelle considerate nella configurazione del
software ShakeMap per la generazione delle mappe di scuotimento di routine per I'ltalia
(Michelini et al., 2020; http://shakemap.ingv.it/shake4/index.html).

| prodotti di output sono valori di scuotimento espressi in termini di PGA, PGV, PGD e SA (a diversi
periodi, per esempio a 0.3, 1.0 e 3.0 s) su una griglia di punti all’interno dell’area di studio.

L'approccio di calcolo delle mappe di scuotimento tramite GMM rappresenta una semplificazione
del problema della propagazione delle onde sismiche all'interno della crosta tridimensionale.
Questo metodo restituisce solo alcune misure di intensita dello scuotimento e non l'intero
sismogramma, non considera la complessita del processo di rottura della sorgente, degli effetti della
tridimensionalita della crosta, gli effetti di campo vicino e lo scuotimento varia principalmente in
funzione della distanza dalla proiezione in superficie della faglia sorgente.
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3.3. Modellazione dello scuotimento con metodi ibridi broadband

Per modellare la complessita del processo di rottura della sorgente sismica e della propagazione
delle onde sismiche nella crosta € necessario effettuare modellazioni numeriche che permettano di
ricostruire il sismogramma broadband su punti di interesse distribuiti sulla superficie. Nel caso fosse
necessario stimare lo spostamento in funzione del tempo, si raccomanda di utilizzare metodologie
“physics based” per la propagazione delle onde sismiche, come ad esempio codici agli elementi finiti
o agli elementi spettrali (SPECFEM3D Peter et al., 2011; SPEED Mazzieri et al., 2013). La
modellazione delle alte frequenze con questi metodi deterministici perd € molto dispendiosa dal
punto di vista computazionale e implica la conoscenza di dettaglio della struttura della crosta
superficiale, cosa non sempre disponibile. Per ovviare a questo problema, si possono applicare i
metodi ibridi (p.es. Graves e Pitarka, 2010) che prevedono la simulazione della parte del segnale
sismico a bassa frequenza (generalmente < 1 Hz) tramite simulazioni deterministiche della
propagazione delle onde sismiche in modello crostale 3D e la simulazione della componente ad alta
frequenza (generalmente > 1 Hz) con metodi stocastici o semi-stocastici. | sismogrammi a bassa e
alta frequenza vengono poi sommati per creare il sismogramma broadband (Figura 2).

LF seismogram: Freq < 1Hz HF seismogram Freq > 1Hz

Lt I

eeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Figura 2 — Schema esemplificativo del metodo per generare i sismogrammi ibridi.

3.3.1. Definizione della griglia di output

Per le simulazioni con metodi deterministici e stocastici &€ necessario definire una griglia di punti
di output disposti all'interno dell’area di studio (sulla superficie o in profondita), in
corrispondenza dei quali i codici calcolano i sismogrammi. Il numero di punti scelti non influenza
i tempi di calcolo della simulazione deterministica 3D della componente a bassa frequenza del
segnale, mentre influenza quelli delle simulazioni stocastiche della componente ad alta
frequenza, il cui tempo di calcolo e solitamente proporzionale al numero di punti di output
richiesti. La griglia deve essere quindi costruita sulla base delle analisi da svolgere per il caso
specifico e puo essere strutturata anche in maniera irregolare, quando ci siano aree specifiche
da investigare con maggior risoluzione.

3.3.2. Simulazioni 3D (basse frequenze)

Per la simulazione dello scuotimento sismico alla sorgente e della propagazione delle onde
sismiche all’interno del modello 3D ottenuto secondo la procedura descritta in precedenza, &
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necessario utilizzare codici che permettano di simulare faglie finite e il relativo modello
cinematico, un modello crostale di velocita 3D, I'attenuazione, eventuali discontinuita (p.es. la
superficie basale di bacini sedimentari), una topografia ad alta risoluzione (p.es. SPECFEM3D,
Komatitsch e Tromp, 2002; Peter et al., 2011; SPEED, Mazzieri et al., 2013). Tali simulazioni
richiedono un alto costo computazionale e vengono pertanto svolte mediante parallelizzazione
basata sulla decomposizione del dominio di calcolo su sistemi HPC. La modellazione viene
implementata discretizzando il modello crostale in una griglia di punti a cui sono associati valori
di velocita delle onde P (Vp), velocita delle onde S (Vs) e densita, ottenuti dal modello geologico
descritto in precedenza. In assenza di un modello di dettaglio, &€ possibile anche fare riferimento
a modelli tomografici per I'area di studio o utilizzare modelli 1D.

a.

Definizione della griglia di calcolo. La griglia di calcolo in cui viene discretizzato il volume
crostale 3D deve essere dimensionata in maniera tale da garantire un limite superiore di
frequenza risolto dalla simulazione sufficiente all’applicazione del metodo ibrido. Si
considera tipicamente che tale frequenza debba essere attorno a 1 Hz. In particolare,
questa e influenzata dalla spaziatura degli elementi della griglia nelle aree del modello a
velocita piu basse, ovvero generalmente vicino alla superficie. Per questa ragione la
spaziatura degli elementi della griglia potrebbe essere costruita in modo da aumentare con
la profondita. In questo modo & possibile garantire la risoluzione necessaria in termini di
frequenza e al tempo stesso limitare il numero totale di elementi che determina i tempi di
calcolo. La griglia di calcolo dipende naturalmente dal metodo numerico utilizzato per
risolvere l'equazione elastica dell’onda e puo essere quindi regolare o irregolare, a
tetraedri, parallelepipedi o elementi spettrali.

Validazione del modello 3D con eventi reali. Se si utilizza il metodo ibrido € importante
validare i modelli 3D implementati nella mesh di calcolo confrontando le forme d’onda
simulate con quelle registrate alle stazioni sismiche funzionanti al momento di
accadimento di eventi reali. E utile confrontare i tempi di arrivo e la forma delle diverse fasi
del sismogramma per la parte di segnale a bassa frequenza (< 1 Hz), la durata dello
scuotimento, la velocita massima e altri parametri. Il modello che meglio riproduce i dati
registrati € quello da utilizzare per le simulazioni degli scenari di scuotimento.

Simulazione degli scenari. Per quanto riguarda le simulazioni a lungo periodo degli scenari
identificati, queste vanno effettuate nel modello 3D che meglio riproduce i sismogrammi
reali. Inoltre, & importante definire la rappresentazione della sorgente. Si raccomanda, per
scenari di magnitudo > 5.0, di utilizzare una rappresentazione a faglia finita. La
rappresentazione della sorgente dipende dal tipo di codice utilizzato per le simulazioni. Si
puo ad esempio, come prima semplificazione, discretizzare i piani di faglia in patch, e ad
ognuna assegnare un meccanismo uguale a quello dell’evento principale, ma con momento
pari al momento totale dell’evento diviso il numero di patch. E bene inoltre definire una
velocita e un tempo di rottura delle varie patch.

3.3.3. Simulazioni stocastiche (alte frequenze)

Per poter ottenere la forma d’onda broadband, che comprenda le alte frequenze di interesse
principalmente ingegneristico e di risentimento, € necessario integrare le simulazioni
deterministiche con simulazioni stocastiche ad alta frequenza. Un approccio usato
comunemente & quello semi-stocastico di Graves e Pitarka (2010), nel quale la radiazione
della sorgente é rappresentata stocasticamente mentre la propagazione delle onde e gli
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effetti di scattering sono rappresentati in modo deterministico in un modello di velocita 1D.
Per tenere in considerazione la variabilita stocastica del processo di rottura & necessario
effettuare n ripetizioni delle simulazioni in maniera da mediare i risultati tra modelli di
rottura diversi (dove n > 5; Boore, 2003; Pischiutta et al., 2021). Il modello di velocita 1D
utilizzato per le simulazioni stocastiche pud essere costruito come media del modello 3D
crostale utilizzato per le simulazioni deterministiche, calcolato su un numero di strati adatto
a descrivere I'andamento delle velocita P ed S con la profondita. Altri parametri da
considerare per queste simulazioni sono il coefficiente di decadimento spettrale delle alte
frequenze (valore kappa), I'attenuazione e gli effetti di sito. Tali parametri devono essere
calibrati sull’area di studio in funzione dell'eterogeneita (parametri sito-specifici o mediati
per I'area di studio) e in base al metodo scelto per la modellazione. Per gli effetti di sito
comunemente utilizzato il parametro Vs30, che deve essere stimato su una griglia di punti
che copra 'area di interesse.

3.3.4. Creazione dei segnali broadband e stima dei parametri di scuotimento

Una volta effettuate le simulazioni delle forme d’onda a bassa e alta frequenza, € possibile
ottenere i segnali broadband dai quali estrarre i valori di PGA, PGV e le accelerazioni spettrali
2 0.3s,1.0s e 3.0s peril calcolo delle mappe di scuotimento. Per ottenere tali parametri,
per ogni scenario e per ogni punto della griglia di output (al quale e stato salvato un segnale
a bassa frequenza e almeno uno ad alta frequenza) si consiglia la seguente procedura:

i. filtraggio passa-alto con corner frequency ~1 Hz dei segnali ad alta frequenza (per le
diverse simulazioni stocastiche dello slip);

ii. filtraggio passa-basso con corner frequency ~1 Hz del segnale a bassa frequenza ottenuto
dalla simulazione deterministica 3D;

iii. somma degli n segnali ad alta frequenza con il segnale a bassa frequenza ottenendo n
segnali risultanti broadband;

iv. stima dei parametri di scuotimento PGA, PGV, SA0.3, SA1 e SA3 per ognuno dei segnali
broadband;

v. calcolo del valore medio per ognuno dei parametri di scuotimento.

| valori cosi ottenuti per ogni punto della griglia di output possono essere riportati in mappa (in
maniera discreta o interpolati) ottenendo cosi una mappa di scuotimento. Tali prodotti saranno
poi gli input per individuare la possibile instabilita delle frane presenti nell’area di studio e
dunque per simulare lo scenario conseguente di tsunami, e per la determinazione degli scenari
di danno.

4. Modellazione dei maremoti potenzialmente generati dall’attivazione
delle faglie identificate

4.1.1. Fase di generazione

La modellazione di maremoti generati da terremoti si basa sull’ipotesi che gli spostamenti cosismici
abbiano un ruolo preponderante rispetto alla propagazione delle onde sismiche. Questa ipotesi e
basata sulla considerazione fisica che la velocita delle onde sismiche (ordine dei km/s) &€ nettamente
maggiore rispetto alle velocita di fase tipiche delle onde di maremoto (funzione della profondita
locale del bacino, variabile quindi fra decine e centinaia di km/h). Un approccio largamente utilizzato
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per descrivere il processo attraverso il quale lo spostamento cosismico del fondale marino provoca
la generazione di onde di maremoto € un’approssimazione che potremmo definire “di ordine zero”:
lo spostamento iniziale del mare € identico alla componente verticale dello spostamento cosismico
del fondale marino e questo “trasferimento identico” avviene istantaneamente. Le approssimazioni
coinvolte in questo approccio sono fondamentalmente due.

La prima riguarda lo spettro di lunghezze d’onda del campo di spostamento cosismico. | maremoti
sono formati da onde “lunghe”, intendendo con questo termine il fatto che la loro lunghezza d’onda
e generalmente molto maggiore della profondita locale del bacino in cui si propagano. Cid implica
che, per sua natura, il maremoto tende a filtrare le lunghezze d’onda pil corte e a mantenere solo
guelle che soddisfano la condizione di onda “lunga”. Trasferire identicamente il campo cosismico
alla colonna d’acqua significa non tenere conto di questo effetto di filtraggio. E possibile mitigare
guesta approssimazione applicando al campo di spostamento cosismico opportuni filtri, il piu
utilizzato fra i quali &€ quello di Kajiura (1963), che pesa i diversi numeri d’'onda che compongono lo
spettro mediante 'inverso del coseno iperbolico del prodotto del numero d’onda e della profondita
locale del bacino. Generalmente, il filtro ha effetto nelle zone a gradiente piu elevato del campo
cosismico e quindi in corrispondenza della proiezione superficiale del bordo superiore della faglia.

La seconda approssimazione coinvolge la dimensione temporale: supporre che lo spostamento
cosismico si realizzi istantaneamente e che istantaneamente venga trasferito alla massa d’acqua
soprastante significa supporre che il tempo di rottura della faglia sia trascurabile rispetto alle scale
temporali tipiche delle onde di maremoto. E evidente che questa approssimazione puo essere valida
per tempi di rottura di alcuni secondi o al piu di alcune decine di secondi, tipici di magnitudo
moderate. Per le magnitudo pil “importanti” (per fissare le idee, tipicamente per eventi con M >
7.5) il tempo di rottura finito pud avere un qualche effetto sul processo di generazione del
maremoto, che va quindi modellato come un processo dipendente dal tempo.

La scelta della sola componente verticale del campo cosismico si fonda sul principio fisico attraverso
cui un terremoto genera un maremoto, cioe la variazione di energia potenziale del volume d’acqua
soprastante la zona sorgente, che & intrinsecamente legata alla dimensione verticale. Cido non
significa che le componenti orizzontali del campo di spostamento cosismico non possano contribuire
al campo di spostamento (verticale) del volume d’acqua: questo succede in particolare quando il
campo di spostamento cosismico interessa aree con importanti gradienti batimetrici (Tanioka e
Satake, 1996). L'opportunita o meno di limitarsi alla componente cosismica verticale dello
spostamento deve quindi essere valutata in base a un’accurata analisi dei gradienti batimetrici e
topografici in area sorgente.

La geometria della faglia, il meccanismo focale e la distribuzione dello slip sulla superficie di faglia
giocano un ruolo chiave nella determinazione del processo di generazione del maremoto.
Nell’approccio pit semplice, la superficie di faglia viene rappresentata come un piano rettangolare,
cui vengono assegnate lunghezza e larghezza. Gli angoli di strike, dip e rake che definiscono il
meccanismo focale sono costanti, cosi come uniforme viene considerato lo slip sul piano di faglia.
Nell'ipotesi in cui questo modello di faglia sia immerso in un semispazio elastico, omogeneo e
isotropo, delimitato da una superficie libera piana, & possibile calcolare in modo “esatto” le soluzioni
per le componenti dello spostamento cosismico. Il modello relativo a queste soluzioni € noto come
modello di Okada (1985). La rappresentazione della crosta terrestre in questo modello e
evidentemente iper-semplificata, poiché si trascurano sia le eterogeneita della crosta che la
topografia irregolare della sua superficie libera. Similmente, le faglie reali in generale sono superfici
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curve eirregolari, ed esibiscono variabilita locali sia per gli angoli che definiscono la loro orientazione
nello spazio e il meccanismo di rottura, sia per la distribuzione di slip. Fino a che punto sia corretto
od opportuno trascurare le caratteristiche realistiche della crosta e della faglia in favore di un
modello come quello di Okada dipende da vari fattori, che vanno analizzati caso per caso (si veda,
per esempio, Tonini et al., 2020). Il modello di Okada si € rivelato capace di riprodurre in modo
soddisfacente le caratteristiche fondamentali dei campi di spostamento cosismico generati da
terremoti reali. Nel campo della modellazione dei maremoti, & tuttora un modello largamente
utilizzato perché unisce facilita di utilizzo, efficienza di calcolo e la gia ricordata capacita di cogliere
la struttura generale dei campi di spostamento. Il modello pud essere facilmente esteso per
prendere in considerazione distribuzioni eterogenee di slip: € sufficiente suddividere il piano di faglia
in un certo numero di sotto-faglie, a ciascuna delle quali si assegna un valore diverso di slip (ed
eventualmente di rake). Quest’ultima € a sua volta una pratica largamente diffusa negli studi di
generazione di maremoto. L'importanza della distribuzione eterogenea dello slip € tanto piu
marcata quanto piu alta € la magnitudo del terremoto e quanto pil vicina la faglia si trova alla costa.
Se si vuole approcciare il problema della forma irregolare della faglia, allora il modello di Okada puo
essere adattato solo per geometrie che si riescono a “tassellare” adeguatamente con elementi
rettangolari. In caso contrario, & necessario passare a modelli piu raffinati, come quelli che adottano
dislocazioni elementari triangolari (ad esempio Meade, 2007; Nikkhoo & Walter, 2015), piu versatili
e piu adatte a discretizzare superfici di forma complicata.

Infine, se si desidera tenere conto delle eterogeneita della crosta e/o della topografia irregolare
della superficie terrestre, allora € necessario utilizzare metodi puramente numerici (ad esempio
PyLith, Aagard et al., 2022), che possiamo definire “impegnativi” in termini sia di costruzione delle
griglie sia di tempi di calcolo.

Da quanto precede, risulta evidente che il set minimo di dati necessari per il calcolo della condizione
iniziale di un maremoto deve comprendere lunghezza, larghezza, angoli di strike, dip e rake, valore
dello slip medio sul piano di faglia e coordinate di un punto rappresentativo del piano (ad esempio
il punto medio del bordo superiore). Qualora si ritenesse opportuno elaborare scenari caratterizzati
da una distribuzione eterogenea di slip, si pud procedere adottando distribuzioni di forma
geometrica semplice (ad esempio funzioni gaussiane 2D) oppure distribuzioni stocastiche,
eventualmente introducendo anche geometrie di faglia complesse (ad esempio Herrero e Murphy,
2018; Scala et al.,, 2020). In quest’ultimo caso, i dati a disposizione devono comprendere la
geometria 3D dettagliata della superficie di faglia ed eventualmente una sua tassellazione.

4.1.2. Fase di propagazione

La propagazione delle onde di maremoto segue le leggi dell’idrodinamica, che possono essere
opportunamente semplificate tenendo conto della natura delle onde stesse e del tipo di sorgente.
Nel caso di maremoti generati da terremoti, 'approssimazione di onda lunga & generalmente ben
verificata, il che permette di semplificare le equazioni 3D di Navier-Stokes attraverso la cosiddetta
approssimazione di “shallow-water” (SW). In questa approssimazione, velocita e accelerazioni
verticali sono trascurabili e il campo di pressione segue la semplice legge idrostatica. Le incognite
delle equazioni si riducono quindi all’'ampiezza e alle componenti orizzontali del campo di velocita
delle particelle d’acqua o, in alternativa, ai “flussi” orizzontali (prodotto delle componenti della
velocita e della profondita locale del bacino): ognuna di queste quantita &€ mediata sulla colonna
d’acqua. La velocita di fase (velocita con cui si propagano creste e ventri) e la velocita di gruppo
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(velocita con cui si propaga I’energia) coincidono e sono fornite dalla radice quadrata del prodotto
fra I'accelerazione di gravita e la profondita locale del mare.

Nelle tre equazioni valide nell’approssimazione di SW (due relative alla conservazione della quantita
di moto, una per la conservazione della massa) sono inclusi termini non-lineari il cui effetto puo
essere trascurato quando I'ampiezza delle onde & molto piu piccola della profondita locale del
bacino, ma deve essere tenuto in considerazione quando la precedente condizione non é verificata:
guesto succede tipicamente quando I'onda approccia la costa, con conseguente riduzione della
velocita di fase e della lunghezza d’onda, il che comporta un aumento dell’ampiezza delle onde
(necessario per la conservazione dell’energia).

Un’ulteriore proprieta dell’approssimazione di SW e che le onde sono non dispersive. In altre parole,
tutte le lunghezze d’onda viaggiano con la stessa velocita di fase. Nel mondo reale, questo non si
verifica mai completamente. La validita dell’approssimazione va presa in senso asintotico, cioe per
valori del prodotto kh tendenti a zero (k & il numero d’onda, h la profondita locale del mare). Gli
effetti dispersivi possono diventare preponderanti nei casi in cui tale approssimazione non & piu
valida, ad esempio se il terremoto sorgente ha magnitudo moderata - e quindi la lunghezza d’onda
dominante del campo cosismico non soddisfa opportunamente la condizione di SW - oppure nel
caso in cui le onde si propagano in zone particolarmente profonde. Cio significa che le diverse
componenti del segnale di tsunami non si muovono tutte insieme (come accade
nell’approssimazione SW), ma procedono con velocita che dipende dal numero d’onda: piu questo
e piccolo (quindi pit grande & la lunghezza d’onda), piu rapidamente tale componente si propaga.
Cio produce quindi uno “spacchettamento” dello tsunami, con le componenti piu lunghe che si
propagano pil velocemente di quelle a numeri d’onda piu alti. Tali effetti sono solitamente simulati
tramite codici numerici che risolvono equazioni di maggiore complessita, che tengano conto anche
delle variazioni verticali di velocita e accelerazione. Cid puo essere realizzato, ad esempio, tramite
approcci di tipo Boussinesq, non-idrostatici (NH), che introducono termini aggiuntivi nelle equazioni
della fluidodinamica e che quindi richiedono tempi di calcolo maggiori. Generalmente, comunque,
le simulazioni con approccio SW tendono a sovrastimare gli effetti delle onde rispetto a quelle
simulate tramite metodi NH: nell’ottica della stima della pericolosita tramite approccio “worst-
case”, che considera, ciog, il peggior caso possibile, I'utilizzo delle equazioni SW € quindi legittimo.

Il dettaglio delle griglie di calcolo utilizzate per la simulazione di uno tsunami & vincolato dal tipo di
studio che si vuole effettuare. Se si vogliono valutare gli effetti di un evento a livello regionale non
€ necessario utilizzare una risoluzione elevata (tipiche risoluzioni in questo caso sono nell’ordine del
km o di qualche centinaio di m). Cio permette anche di non aumentare eccessivamente le richieste
di potenza di calcolo. Lo studio dell'impatto su una zona specifica, e quindi anche degli effetti non-
lineari che si manifestano soprattutto nelle acque basse vicino a costa, richiede invece griglie di
calcolo piu dettagliate. Ad esempio, nel caso di H&RA-Lacinia si & visto che non si possono utilizzare
risoluzioni inferiori a 10 m per tenere conto degli effetti locali legati alla morfologia costiera. Nella
sezione seguente (4.1.3) verranno illustrate alcune delle problematiche piu frequenti che possono
emergere quando si studia I'impatto di uno tsunami sulla costa.

4.1.3. Interazione con la costa

La parte finale del processo qui descritto riguarda I'interazione delle onde con la costa, che dal punto
di vista dello studio della pericolosita & sicuramente quello pit importante. Nelle acque basse vicino
a riva prevalgono i fenomeni non lineari, di cui si pud tener conto, almeno in parte, includendo nelle
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equazioni idrodinamiche gli analoghi termini che generalmente al largo possono essere trascurati,
ma che in acque basse diventano preponderanti. Alcune manifestazioni dell’interazione tra tsunami
e zone costiere includono, oltre al classico “shoaling” (aumento dell’ampiezza delle onde e
diminuzione della velocita), le “edge waves”, dovute all'intrappolamento di energia dovuta
all'interazione con la costa, o il “wave breaking”, cioe la rottura e il ribaltamento del fronte d’onda.

La ricostruzione dettagliata della morfologia in prossimita della costa & di particolare importanza
per diversi motivi: nella parte sommersa, strutture come canyon sottomarini possono alterare le
caratteristiche dell'impatto dell’onda (si veda lo studio di Iglesias et al., 2014), cosi come scarpate
molto ripide possono portare a un brusco innalzamento dell’ampiezza delle onde. La presenza di
bacini semi-chiusi, come i porti o le insenature, puo facilitare anche I'insorgenza di fenomeni di
risonanza, ossia I’eccitazione dei modi propri di oscillazione a seguito di una perturbazione esterna
(come puoO essere uno tsunami), che pud quindi risultare amplificata anche di un ordine di
grandezza, con oscillazioni che perdurano molto piu a lungo, con prevedibili danni a imbarcazioni e
infrastrutture, quando presenti. Infine, anche le foci dei fiumi possono rappresentare una via
preferenziale per I'avanzamento dell’acqua verso I'entroterra. Tutti questi elementi evidenziano
I'importanza di caratterizzare adeguatamente la batimetria in acque basse e la morfologia della
costa. Soprattutto la prima tipologia di dato & di difficile reperibilita, sia perché a livello strumentale
tali misure non sono di facile realizzazione, sia perché soggette a continui mutamenti, per |'azione
di fattori naturali (correnti sottomarine, sedimentazione) e di fattori di origine antropica (dragaggio
del fondo dei porti, scarico di detriti a mare).

L'impatto di uno tsunami con la costa prevede anche lo studio dell'inondazione a terra: cid puo
essere simulato con codici numerici, ad esempio con la tecnica del moving boundary implementata
nel codice UBO-TSUFD utilizzato per le simulazioni in ambito H&ra Lacinia, che prevede uno
spostamento dell’interfaccia acqua-terra, a comprendere le celle che vengono ritenute interessate
dall'inondazione (Tinti e Tonini, 2013). In questo modo & possibile stimare le aree interessate
dall’avanzamento dell’acqua a terra, e calcolare su ogni cella di griglia interessata alcuni parametri
utili a valutare I'impatto sugli edifici a terra: spessore della colonna d’acqua, velocita, momentum
flux, ecc.

Un possibile approccio alternativo e rappresentato dall’applicazione dell’energy method, utilizzato
ad esempio nell’ambito del progetto SPOT (Antoncecchi et al., 2020) per valutare I'impatto delle
onde generate da un gran numero di scenari su tutte le coste italiane. Tale metodo, descritto in
dettaglio in Kriebel et al. (2017) si basa sullo studio del decadimento dell’energia di un flusso
costante lungo un transetto topografico, la cui origine & in un punto a costa e a cui viene dato come
input iniziale I'ampiezza dell’'onda su tale punto. Tramite una procedura ricorsiva, € possibile
ottenere lo sviluppo dell’altezza della colonna d’acqua lungo tale profilo, ricavando quindi I'impatto
sulle strutture a terra situate lungo il transetto. Il vantaggio di tale tecnica risiede nel basso impiego
di potenza computazionale richiesta, mentre il principale limite riguarda il fatto che il calcolo viene
effettuato lungo un profilo bidimensionale: non si tiene conto, quindi, dell’espansione laterale a cui
pud essere soggetta un’onda quando avanza a terra, né del fenomeno opposto, cioé della
concentrazione del flusso lungo una direzione preferenziale (ad esempio il letto di un fiume). Alla
luce di quanto sopra illustrato, quindi, tale tecnica si puo ritenere adeguata a studi su vasta scala,
mentre per studi di dettaglio € meglio affidarsi alle simulazioni numeriche.

Le considerazioni precedenti evidenziano I'importanza di definire, come primo passo, il livello di
dettaglio delle simulazioni richiesto, che discende dal tipo di indagine che si sta svolgendo: per
valutazioni di pericolosita pil generali, ad esempio su scala regionale, & sufficiente una griglia
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relativamente lasca, e I'utilizzo di equazioni delle onde con termini lineari; se si vuole studiare una
zona piu nel dettaglio va aumentata la risoluzione della griglia (cid puo essere anche effettuato
all'interno della stessa simulazione con griglie telescopiche, tramite la tecnica delle nested grids
implementata ad esempio nel codice UBO-TSUFD), vanno inclusi i termini non-lineari delle equazioni
idrodinamiche e si richiede una piu dettagliata caratterizzazione della fascia costiera. Particolare
attenzione va risposta nella ricostruzione della linea di costa, che costituisce I'interfaccia acqua-terra
e che e quindi una zona particolarmente sensibile anche dal punto di vista del calcolo numerico:
eccessivi gradienti di elevazione in tali aree possono produrre instabilita numeriche che possono
falsare o alterare profondamente i risultati ottenuti dalle simulazioni. Per tale motivo € sempre assai
utile, una volta definita una griglia di calcolo, procedere ad alcuni test di esecuzione della
simulazione, per escludere tale eventualita.

5. Caratterizzazione di frane sottomarine o miste prossime all’area di
studio

Lo studio delle frane sottomarine si effettua utilizzando tecniche geofisiche marine, come la
riflessione sismica multicanale 2D e la batimetria multibeam, che consentono di comprenderne la
geometria e l'architettura complessive. Ulteriori dati di esplorazione sismica 3D, resi disponibili
principalmente dal settore industriale nelle ultime decadi, hanno fornito immagini ad alta
risoluzione della variabilita strutturale interna delle frane. Per quanto riguarda le frane costiere, le
tecniche di indagine sono miste e si avvalgono principalmente delle tecniche geofisiche marine, del
telerilevamento satellitare e del rilevamento di campo.

L'analisi dei fenomeni di instabilita gravitativa che hanno interessato una data area prossima al
campo di produzione di idrocarburi e la valutazione della loro potenziale pericolosita geologica
possono essere effettuate a vari livelli di approfondimento. Sono elencati di seguito i dati minimi
necessari alle indagini conoscitive e dati che possono essere invece ritenuti supplementari in una
prima fase di indagine.

5.1.Raccolta dati minimi necessari

Morfobatimetria di buona risoluzione

Questo dato consente I'analisi delle pendenze del fondale marino nell'area di studio e la mappatura
di elementi morfologici utili al fine di caratterizzarne l'instabilita gravitativa, quali: nicchie di
distacco, depositi di frana, reticoli di canyon, strutture legate a fuoriuscita di fluidi (p.es. pockmarks,
mud volcanoes), strutture dovute a correnti di fondo (erosive e deposizionali), strutture dovute a
substrato roccioso affiorante, strutture prodotte da deformazione tettonica attiva (faglie e pieghe
che interessano il fondo mare). Il dato morfobatimetrico si pu0 ottenere attraverso diverse
tecnologie di indagine che includono: ecoscandagli a fascio singolo per la misura della quota
batimetrica puntuale, ecoscandagli a fascio multiplo (multibeam sonar), telerilevamento satellitare
e da droni.

L'efficacia dei sistemi sonar, che devono essere operati da un mezzo navale, un drone di superficie
o di profondita, € funzione delle frequenze di trasmissione utilizzate. In linea di massima, i
multibeam ad alta frequenza, dell’ordine di 200-700 kHz, sono utilizzati in acque da molto poco
profonde (< 5 m) fino a mediamente profonde (100-150 m), frequenze attorno a 70-100 kHz sono
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usate lungo la piattaforma continentale esterna e la scarpata, frequenze attorno a 30 kHz sono
infine utilizzate per le profondita abissali. In genere la risoluzione spaziale ottimale nell’intervallo
batimetrico che va dalla fascia costiera fino a non oltre 50-70 m di profondita & di 0,5-2,0 m
(multibeam ad alta frequenza > 200 kHz), mentre per la parte di scarpata continentale, dove &
ubicata la maggior parte delle frane sottomarine, una risoluzione spaziale molto buona é da
considerarsi compresa nellintervallo 10-25 m e pud essere ottenuta con i sistemi a media
frequenza.

Anche dai volumi sismici 3D & possibile ricostruire la topografia del fondo mare con una risoluzione
spaziale media piuttosto buona, soprattutto se i dati sono di recente acquisizione, ma limitatamente
alla porzione indagata dal rilievo sismico.

Per le frane costiere, € maggiormente indicato il telerilevamento che si basa su sistemi ottici come
il LIiDAR (Light Detection And Ranging), che determinano la distanza di un oggetto e quindi la sua
profondita analizzando le riflessioni di un impulso laser. Questi sistemi in genere sono montati su
aerei, non solo su satelliti, e usano due range di frequenze della luce: la frequenza piu bassa viene
riflessa dalla superficie del mare e fornisce indicazioni sulla elevazione costiera, mentre le frequenze
piu alte penetrano la colonna d’acqua e vengono riflesse dal fondo, raggiungendo elevate risoluzioni
spaziali. Questi sistemi sono particolarmente indicati nel caso di coste alte e rocciose.

Anche le immagini satellitari possono essere impiegate per la determinazione della batimetria,
sfruttando il principio fisico secondo cui le differenti lunghezze della luce penetrano l'acqua a
profondita differenti. | sensori ottici moderni sono multispettrali (13 bande del visibile e
dell'infrarosso) e attualmente, data la sua discreta risoluzione spaziale (10 m), I'accessibilita senza
restrizioni all’utilizzo delle immagini e il sorvolo della stessa area ogni 5 giorni, il sensore montato
su Sentinel-2 dell'Agenzia Spaziale Europea (ESA) nell'ambito del programma Copernicus & da
considerarsi utile nella cartografia e monitoraggio delle variazioni morfo-batimetriche e bentoniche
dei fondali costieri.

Pur tuttavia, questi sistemi di telerilevamento satellitare dipendono fortemente dalla trasparenza
dell’acqua. Si possono penetrare solo acque basse da un punto di vista ottico, ovvero quando
I'effetto del substrato é rilevabile nell'acqua rilasciando un segnale di radianza o riflettivita del
fondo. Nella maggior parte dei casi cio significa acque con profondita < 20 m, mentre in acque
torbide costiere e interne puo significare acque profonde anche solo 1-3 m.

Profili acustici di alta risoluzione

Questo dato, che in genere pu0 essere acquisito da un mezzo navale contemporaneamente ai rilievi
batimetrici, serve a verificare le interpretazioni morfologiche, a valutare lo spessore dei sedimenti
recenti ed eventualmente a selezionare i siti idonei a campionamenti diretti dei sedimenti (tramite
carotaggi, bennate, ecc.). In genere si utilizzano sub-bottom profiler con frequenze modulate
comprese tra 3,5 kHz e 12-20 kHz.

Profili sismici a riflessione multicanale di maggior penetrazione (sismica multicanale con
sorgenti air gun, water gun o sparker e stendimenti di idrofoni)

Questo tipo di indagine pud servire per caratterizzare le strutture tettoniche eventualmente
presenti nell'area di interesse, e pud permettere di correlare eventuali informazioni stratigrafiche
disponibili dai pozzi per esplorazione/produzione di idrocarburi presenti nell'area.

Carotaggi e altri campionamenti diretti dei sedimenti del fondale
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Questo dato puo servire sia per la caratterizzazione geotecnica sia per |'attribuzione stratigrafica dei
sedimenti superficiali; quest'ultima informazione puo fornire indicazioni sui tassi di sedimentazione,
che rappresentano una componente importante nella valutazione della stabilita gravitativa.

In sintesi, le acquisizioni di dati dei primi due punti di questa descrizione sono una premessa
indispensabile per la valutazione della pericolosita legata a instabilita gravitativa nelle vicinanze di
un campo produttivo. Le acquisizioni descritte nei due punti successivi possono essere invece
necessarie qualora |'area di interesse sia caratterizzata da complessita strutturali e da una tettonica
attiva con presenza di sismicita.

Per I'elaborazione dei dati batimetrici grezzi e la validazione/interpolazione dei modelli digitali
(DTM) che vengono realizzati possono essere utilizzati diversi software di tipo commerciale, tra cui
i pit diffusi sono: QPS Qimera, CARIS HIP&SIPS, Ifremer Globe. Un software aperto € MB-system
Seafloor Mapping Software, ma I’evoluzione dei moderni sonar, soprattutto ad alta frequenza, ne
rende complessa la gestione. L’elaborazione dei dati batimetrici segue un flusso molto specifico, che
deve essere portato a termine da un operatore esperto soprattutto nelle fasi di pulizia e filtraggio
del dato, perché serve notevole esperienza per distinguere tra artefatti e morfologie reali. Al
termine dell’elaborazione vengono generati dei modelli digitali della batimetria che consentono una
visualizzazione quasi 3D del fondo; questi possono avere differenti risoluzioni spaziali (multi-
resolution) a seconda della profondita indagata e della risoluzione nominale del sistema di
acquisizione.

Per quanto riguarda i volumi di dati sismici 3D, € possibile interpretare e ricostruire la topografia del
fondo mare con tecniche di 3D seed autotrack (supervisionato) sui dati 3D disponibili in tempi doppi
(TWT); la risoluzione del risultato dipende dal bin size del dato sismico. Una volta creata la superficie
costituita da punti in tempi doppi, prima di convertirli in profondita & necessario definire quale
velocita media dell’acqua utilizzare (un intorno di 1500 m/s). Per farlo, & preferibile confrontare i
punti con dati multibeam presenti nell’area, e ricavarne quindi una velocita plausibile. Le superfici
del fondo mare ricostruite a partire dal dato sismico 3D possono avere alcuni difetti importanti,
intrinsecamente collegati alle caratteristiche della wavelet, e vanno pertanto usati con cautela e
solo quando dati sonar multibeam non sono disponibili nell’area di studio.

5.2. Caratterizzazione delle frane sottomarine

Non esiste un metodo univoco per descrivere la morfologia delle frane sottomarine e cio in genere
ostacola l'effettiva parametrizzazione delle stesse e una efficace integrazione dei risultati di
osservazioni diverse, che partono da diversi tipi di dati raccolti, a disparate risoluzioni spaziali, in
ambienti deposizionali e contesti tettonico-strutturali diversi. In particolare, |'accuratezza e il
numero di parametri che possono essere mappati per una frana sottomarina €& funzione delle
dimensioni della frana rispetto alla risoluzione dei dati e alla loro estensione spaziale. Piccole frane
sono difficili da mappare accuratamente (se non del tutto) da dati a bassa risoluzione, mentre le
grandi frane possono sfuggire, in parte, utilizzando un dataset ad alta risoluzione con estensione
spaziale limitata. Inoltre, la soggettivita dell’interpretazione dell'operatore € un altro fattore che
riduce la possibilita di applicare un metodo standard e completamente ripetibile su qualunque caso
studio.

Alcuni parametri (Tabella 3, Figura 3) sono pero fondamentali e devono essere misurati per poter
classificare dal punto di vista geomorfologico una frana e tentare il calcolo del volume della massa
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di sedimento coinvolta, che & fondamentale per le simulazioni della generazione di onde di tsunami

da collasso sottomarino.

Tabella 3: Principali parametri morfometrici di una frana sottomarina.

Parametri metrici (in inglese)

Descrizione

Name

Puo essere gia pubblicato o si pud rendere necessario doverlo
attribuire, come in questo progetto

Depth below seafloor

Espressa in m lineari o TWT in ms se disponibili solo dati del
sottofondo

Latitude/longitude

Si intende in genere una stima misurata nel centro dell’oggetto
mappato

Water depth minimum (m)

Minima profondita della nicchia di frana

Water depth maximum (m)

Massima profondita raggiunta dal deposito

Total length, Lt (m)

Dal limite superiore della nicchia fino al termine del deposito
connesso (esclusi eventuali blocchi sparsi)

Deposit length, Ld (m)

Lunghezza del deposito esclusi eventuali blocchi sparsi

Evacuated Length, Le (m)

Lunghezza della nicchia, corrisponde a Lt - Ld

Scar perimeter length, Ls (m)

Lunghezza della nicchia, a volte & preferibile semplificare la polilinea

Headscarp height, Hs (m)

Altezza della scarpata dal punto convesso massimo al punto concavo
minimo

Evacuation height, He (m)

Altezza calcolata dal limite superiore del deposito al limite superiore
della scarpata

Scar width, Ws (m)

Larghezza della nicchia

Scar surface nature

Descrizione della nicchia (e.g. concava, a gradini, ecc.)

Maximum deposit width, Wd (m)

Larghezza massima del deposito
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Maximum deposit thickness, Td
max

Misurata in m lineari o TWT in ms se disponibili solo dati del
sottofondo

Total height drop, Ht (m)

Altezza calcolata dal limite inferiore del deposito al limite superiore
della nicchia

Slope gradient, S (°)

Gradiente della scarpata integra

Slope gradient of the headscarp,
Ss (%)

Gradiente della nicchia

Slope gradient at the toe, St (°)

Gradiente misurato di fronte al piede di scarpata

Basal surface type

Descrizione della superficie basale (rugosa, planare, ecc.)

Upper surface type

Descrizione della superficie superiore (rugosa, planare, ecc.)

Volume (km3)

Volume del deposito calcolato
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Cross-section: Frontally emergent case
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Figura 3 — Principali elementi costitutivi di una frana utili alla misurazione e classificazione geomorfometrica. Da
Clare et al. (2019).

Numerosi metodi sono stati applicati per il calcolo del volume di una frana sottomarina, a partire
soprattutto da dati batimetrici. Il primo si basa su una stima del volume mancante: una volta
individuata una nicchia, il volume viene calcolato dalla differenza tra la batimetria della nicchia e
una superficie interpolata che collega i bordi superiori della nicchia. Questo approccio mira a
ricostruire la topografia pre-crollo (ten Brink et al., 2006) ed € maggiormente utile ed efficace
guando sono disponibili solo dati multibeam. Questo metodo e stato utilizzato per modellare il
debris flow di Capo Colonna del progetto H&RA Lacinia. Il secondo metodo si basa sulla misura delle
dimensioni della nicchia di distacco (McAdoo et al. 2000): il volume della frana in questo caso &
modellato come la geometria di un cuneo (volume = 1/2 x area x altezza). La formula usata ¢ la
seguente (Figura 4):

Vslide = 1/2 (4s) X h cosa
dove:
As ¢ 'area della nicchia di frana
h & I'altezza della nicchia di frana

a € I'angolo della scarpata di frana

Vertical exaggeration 3.0 X
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— € > adses

£ ) Hejidscarp
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Figura 4 - Calcolo del volume di un corpo di frana a partire dalla geometria della nicchia di distacco. Da McAdoo
et al. (2000).

Il piano inferiore del cuneo & derivato dagli angoli di gradiente di scarpata della lunghezza totale del
deposito (runout) e/o della nicchia, mentre il piano superiore del cuneo é rappresentato dal pendio
immediatamente adiacente (supposto essere rappresentativo della pendenza pre-crollo). Questo
metodo e stato utilizzato per stimare grossolanamente il volume delle frane distaccatesi da tutte le
nicchie significative catalogate nell’area del progetto H&RA Lacinia. Il terzo metodo si basa sulle
misurazioni del deposito di frana stesso, quando i dati lo consentono o quando la nicchia non &
preservata a causa di erosioni successive o mancanza di dato. In tale scenario, il volume &
determinato come la funzione dello spessore e dell'area della frana. L’applicabilita di questo metodo
e in relazione alla conservazione del corpo di frana.
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A volte il solo dato batimetrico non e sufficiente per una corretta stima del volume del corpo di
frana, e in questo caso i profili sismici ad alta risoluzione o a maggiore penetrazione, a seconda delle
dimensioni del corpo, sono fondamentali per una piu accurata misurazione dello spessore. La
guestione diventa fondamentale quando si tratta di frane confinate frontalmente, in quanto il
sedimento non scorre sul fondale e la sua espressione batimetrica e limitata rispetto allo spessore
totale di sedimenti che si spostano. Cio sottolinea l'importanza di integrare i dati sismici e batimetrici
assieme, ogni qual volta sia possibile. Infine, i dati sismici 3D possono fornire calcoli piu accurati del
volume della frana se il deposito e interamente coperto dal rilievo e vengono effettuate adeguate
conversioni tempo-profondita.

6. Modellazione dei maremoti potenzialmente generati dall’attivazione
delle frane sottomarine identificate

6.1. Considerazioni generali sulle differenze tra maremoti generati da frana e da
terremoto

Gli tsunami generati da moti franosi presentano alcune peculiarita, di cui bisogna tener conto
guando se ne vogliono simulare gli effetti, che influenzano sia la ricerca dei dati necessari a realizzare
lo scenario numerico, sia la scelta dei codici computazionali da applicare. Le specifiche
caratteristiche che distinguono tali tsunami da quelli sismoindotti (descritti nella sezione 4) possono
essere cosi schematizzate:

a) Generazione. Se per le onde generate da terremoto la condizione di perturbazione iniziale della
superficie marina pud essere considerata istantanea, vista la diversa scala temporale che
caratterizza i due fenomeni (sorgente e onda generata), per gli tsunami da frana cio non & piu valido.
L’evoluzione di un evento franoso (innesco — accelerazione — decelerazione — deposito finale)
avviene in tempi comparabili a quelli dell’onda da esso generato, e quindi il moto di frana sul fondo
del bacino “interagisce” con I'effetto che esso provoca (lo tsunami), almeno per le basse profondita.
E infatti conosciuto I'effetto retroattivo che pud provocare la propagazione di uno tsunami sullo
stesso moto di frana che lo ha provocato, modificandone la dinamica per valori che possono
raggiungere il 10% (Harbitz et al., 2014; Lgvholt et al., 2015). Il moto franoso, quindi, altera la
profondita del bacino al suo passaggio, dislocando l'intera colonna d’acqua. Conoscere lo spessore
del corpo in movimento sul fondo e la velocita con cui questo varia permette quindi di stimare
I'impulso tsunamigenico dinamico. In alcuni approcci di modellazione di tsunami generati da frana,
si assume che la massa franosa sia rappresentata da un corpo rigido: cid provoca generalmente una
sovrastima dell’ampiezza delle onde generate, nonché un cambiamento dei contenuti in frequenza
delle perturbazioni generate (Harbitz et al., 2006; Yavari-Ramshe S. and Ataie-Ashtiani B., 2016). Per
tali motivi e preferibile quindi applicare un codice di calcolo che tenga conto delle variazioni della
forma del corpo di frana durante lo scivolamento.

b) Propagazione. Un’altra caratteristica tipica degli tsunami da frana, anche questa riconducibile alla
loro genesi, riguarda la propagazione. Ogni tsunami & infatti soggetto al fenomeno idrodinamico
della dispersione, che mette in relazione la velocita di propagazione con la lunghezza d’onda. Le
componenti a minor lunghezza si muoveranno a minore velocita rispetto a quelle piu lunghe: il
risultato e che, all’laumentare della distanza, lo tsunami si “spacchetta”, provocando oscillazioni ad
ampiezza pil bassa rispetto a quanto avverrebbe se tale fenomeno non avesse luogo. Gli tsunami
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generati da terremoto sono generalmente considerati non dispersivi: ci0 deriva anche
dall’approssimazione di “onda lunga”, in cui il rapporto tra la lunghezza d’onda A e la profondita h
del bacino in cui essa si muove € maggiore di 20; le onde generate da una frana sono in generale
caratterizzati da oscillazioni piu corte, per via delle dimensioni della sorgente, e per essi quindi tale
effetto puo essere piu evidente. In Glimsdal et al. (2013) I'effetto di dispersione viene quantificato
secondo la formula:

d; = 0.025 (%)2

Dove d; ¢ la distanza, in termini di lunghezze d’onda della perturbazione iniziale, a cui tale effetto
diventa preponderante e non & piu trascurabile. Ad esempio, quindi, se per uno tsunami
sismoindotto e ragionevole considerare una lunghezza d’onda iniziale di 100 km, su una profondita
media di propagazione di 4 km (quindi A/h = 25, per cui vale I'approssimazione di onda lunga) si
avra che gli effetti dispersivi si manifestano per d; = 15.6, cioé a pilu di 1500 km di distanza dalla
sorgente. D’altra parte, se per una perturbazione generata da una frana sottomarina si assume 1 =
5 km, ipotizzando una profondita media h = 0.5 km (A/h = 10, per cui non & piu valida
I’'approssimazione di onda lunga) si ottiene una distanza di circa 12.5 km: gli effetti dispersivi in
guesto caso, quindi, si manifesteranno su distanze molto piu brevi. Generalmente, infine, si
considerano piu dispersive le onde generate da frane subaeree rispetto a quelle sottomarine.

c) Interazione con la costa. Gli tsunami da frana mostrano alcune differenze rispetto a quelli generati
da altre sorgenti anche nell'impatto a costa. Generalmente, infatti, essi mostrano effetti molto piu
consistenti a livello locale, nelle coste vicine alla sorgente, che poi si riducono molto velocemente
all’laumentare della distanza. Questa peculiarita e stata piu volte osservata, e nel lavoro di Okal &
Synolakis (2004) e stata proposta una metodologia per distinguere il tipo di sorgente di tsunami
basandosi sulla distribuzione dei run-up lungo la costa. Un altro fenomeno, tipico di tutti gli tsunami
ma particolarmente accentuato nel caso di onde generate da frana, € quello della risonanza dei
bacini costieri, la quale pud provocare notevoli amplificazioni di un segnale oscillatorio in ingresso.
Questo fenomeno dipende dalla geometria del bacino stesso, che ne determina alcune frequenze
tipiche di oscillazione: se lo tsunami presenta periodi di oscillazione con valori che coincidono con
uno di questi modi tipici, I'intero bacino pud entrare in risonanza. Questi fenomeni sono molto
evidenti nei porti o neifiordi, ad esempio. Soprattutto per i primi, i modi fondamentali di oscillazione
hanno spesso valori di periodo di qualche minuto, e sono quindi piu facilmente soggetti ad essere
eccitati da tsunami generati da frana, che, come gia visto, hanno periodi tipici di oscillazione di tale
ordine di grandezza.

6.2. Dati minimi necessari, dettaglio necessario nella ricostruzione, tipi di software

La premessa fondamentale alle considerazioni che seguiranno riguarda i codici numerici utilizzati
nell’ambito del progetto H&RA-Lacinia: la simulazione della dinamica degli scenari di frana e della
propagazione delle onde da questi generate & stata effettuata tramite i codici numerici UBO-BLOCK
(Tinti et al., 1997) e UBO-TSUFD (Tinti e Tonini, 2013). Quindi, la descrizione delle procedure
effettuate e dei dati necessari riguarda specificamente gli input e il formato richiesto per
I'applicazione di tali algoritmi di calcolo. Alcune considerazioni, comunque, possono essere ritenute
valide in linea generale.
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La prima considerazione riguarda proprio i codici numerici utilizzati: il codice UBO-BLOCK permette
di ricostruire I'intera serie temporale della forma e della dinamica della frana, fornendo in questo
modo I'input dinamico di generazione del maremoto (punto a della sezione precedente). Per quanto
riguarda i fenomeni dispersivi (descritti al punto b della sezione precedente), il codice UBO-TSUFD
non e in grado di gestirli: le simulazioni avvengono quindi sempre considerando tsunami in
approssimazione di onda lunga (le limitazioni che emergono da tale approccio verranno brevemente
descritte nella sezione successiva). Per descrivere pil nel dettaglio le ampiezze a costa e verificare
eventuali fenomeni di risonanza a costa, infine (punto c della sezione precedente), UBO-TSUFD
permette di aumentare la risoluzione della griglia di calcolo in alcune aree tramite la tecnica del grid
nesting, che consente di simulare la propagazione dello tsunami con griglie di calcolo telescopiche,
a passo spaziale minore.

Per simulare un moto franoso tramite UBO-BLOCK, quindi, & necessario ricostruire adeguatamente
la morfologia iniziale dello scenario, cioé la conformazione iniziale della massa franata e della
superficie sulla quale essa si muovera. |l dettaglio del dato dipende in gran parte dal dominio su cui
si vuole valutare I'effetto delle onde generate dalla frana. Se si prende un dominio esteso, di decine
di km, la griglia computazionale per la simulazione dello tsunami non potra essere troppo fitta, per
evitare tempi di calcolo eccessivi. Se ad esempio si opta per un passo spaziale di 100 m, bisogna
valutare se tale spaziatura & in grado di descrivere adeguatamente il corpo di frana.
Operativamente, si pud considerare come soglia minima di adeguata caratterizzazione della massa
un centinaio di punti nello spazio. Nei casi in cui I'area interessata dal franamento sia coperta da un
numero minore di punti, & preferibile infittire la griglia e procedere in seguito a interpolare i dati
ottenuti sulla griglia di maremoto a passo maggiore.

Per le simulazioni degli tsunami solitamente si procede a studiare gli effetti su scala regionale, quindi
su un dominio pil ampio a bassa risoluzione (cioe, passo spaziale maggiore), per poi concentrare
I'attenzione su aree costiere specifiche che si ritiene di specifico interesse: zone particolarmente
colpite da onde di ampiezza considerevole, oppure strutture costiere come i porti in cui gli effetti di
risonanza possono essere accentuati. Per le griglie a passo maggiore ci si puo affidare a database
pubblici che ormai consentono di descrivere batimetrie su scala regionale con passo di un centinaio
di metri, piu che sufficienti per lo scopo delle simulazioni; se si vuole dettagliare meglio la batimetria
e la zona costiera bisogna invece affidarsi a dati a risoluzione maggiore, che permettano di costruire
griglie locali con passo spaziale dell’ordine di 10 m o anche meno (la spaziatura delle griglie piu fini
dipende anche dallo scopo dello studio).

6.2.1. Errori da non fare, limiti del metodo, risultati attesi

La realizzazione di uno scenario di frana e la modellazione della relativa dinamica necessitano
sempre di una serie di approssimazioni e semplificazioni, che permettano di modellare il fenomeno
e trarre indicazioni sulle sue conseguenze in termini di pericolosita. La massa inziale va quindi
sempre ricostruita in modo che sia rappresentata da un numero sufficiente di punti di griglia (si
vedano le considerazioni nella sezione precedente); d’altra parte, raffinare eccessivamente la
risoluzione provoca un rapido aumento dei tempi di calcolo, a fronte del quale non si apprezzano
eccessive differenze in termini di risultato. In breve, non & necessario, soprattutto per frane
sottomarine, eccedere nel dettagliare la massa.
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La realizzazione delle griglie di calcolo per lo tsunami & un’operazione delicata: soprattutto il
passaggio tra le celle di acqua e quelle di terra richiede particolare attenzione, in quanto & la maggior
fonte di instabilita numeriche, che producono risultati errati. Una volta interpolati i dati grezzi a
disposizione sulla griglia regolare, necessaria per la simulazione numerica con il codice UBO-TSUFD,
e buona norma controllare il boundary terra-mare per verificare che non ci siano eccessive
irregolarita: celle isolate di terra in mezzo al mare e viceversa, eccessivi cambiamenti di quota, e in
generale valori di elevazione non compatibili con quelli circostanti. Tale procedura & di difficile
automatizzazione, e richiede quindi un lungo lavoro e una buona dose di esperienza dell’operatore
nell’individuare le possibili criticita che potrebbero sorgere nella simulazione, causando instabilita
numeriche che possano renderne gli output inutilizzabili.

Il principale limite del codice UBO-TSUFD, nella sua applicazione a tsunami generati da frana,
riguarda il fatto che esso & non-dispersivo. E quindi adatto a casi in cui & valida I"approssimazione di
onda lunga: cid vale sicuramente per gli tsunami sismoindotti, mentre per quelli generati da frana
va valutata la distanza alla quale la dispersione produce effetti non piu trascurabili. Nella sezione
6.1, punto b, & stata presentata una metodologia per quantificare tale distanza: nei casi studiati per
il progetto H&RA Lacinia, comunque, si ottiene che gli effetti dispersivi diventano prevalenti per
distanze che sono al di fuori del dominio computazionale utilizzato, e quindi dell’area studiata.

In generale, comunque, trascurare gli effetti dispersivi produce una sovrastima degli effetti delle
onde che impattano a costa: in termini di valutazione della pericolosita e gestione dell’emergenza e
del rischio cid pud comunque ricadere nei margini di incertezza e di sicurezza che & sempre buona
norma attuare quando si simulano fenomeni naturali, specialmente quelli complessi e non-lineari
come i maremoti generati da frana.

7. Caratterizzazione della vulnerabilita ed esposizione rispetto ai terremoti
dei territori prospicienti un campo di produzione offshore

Secondo la definizione fornita dallo United Nations Office for Disaster Risk Reduction (Ufficio delle
Nazioni Unite per la Riduzione del Rischio di Disastri) - UNDRR (https://www.preventionweb.net/),
la vulnerabilita descrive le condizioni che rendono individui, comunita, beni e sistemi maggiormente
suscettibili rispetto all'impatto dei diversi pericoli, compresi i terremoti. |l livello di vulnerabilita di
una comunita e determinato da una combinazione di diversi fattori, tra cui la condizione
dell’edificato e delle infrastrutture, la consapevolezza dei pericoli, I'organizzazione della pubblica
amministrazione, la gestione dell’ordine pubblico, I'organizzazione delle competenze in tutti i campi
della gestione delle catastrofi. E evidente che la vulnerabilita riferita a comunitd o sistemi socio-
economici € un concetto molto complesso e articolato, difficilmente quantificabile. Per questo
motivo spesso si ricorre a una distinzione tra vulnerabilita fisica e vulnerabilita sociale, riferendo la
prima soprattutto agli edifici e alle infrastrutture, la seconda alle comunita.

L’esposizione (https://www.preventionweb.net/) rappresenta la presenza di persone,
infrastrutture, abitazioni, capacita produttive e altri beni materiali situati in zone soggette a pericoli,
quali i terremoti. Le misure di esposizione possono includere il numero di persone o il tipo di beni
in un’area.
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7.1. Costruzione database delle strutture e infrastrutture esposte al rischio sismico

La gestione dei dati raccolti relativi alle strutture ed infrastrutture potenzialmente esposte al rischio
per caratterizzarne la vulnerabilita sismica e I'esposizione pud essere efficacemente condotta
costruendo una banca dati su base cartografica georeferenziata (Geographic Information System,
GIS).

Per il reperimento dei dati, e utile consultare le banche dati nazionali disponibili e, qualora lo studio
sia riferito ad uno specifico territorio, si raccomanda il coinvolgimento delle autorita locali (p.es.
Regioni, Province, Comuni) al fine di raccogliere informazioni sufficientemente dettagliate per la
caratterizzazione della vulnerabilita e dell’esposizione. Inoltre, € importante raccogliere dati dai
gestori delle infrastrutture (p.es. gestori della rete di strade statali e autostrade, autorita portuali,
ecc.). A titolo di esempio, si riporta nelle tabelle seguenti la tipologia di dati utili per caratterizzare,
a scala nazionale, una serie di strutture ed infrastrutture, tra cui I'edilizia residenziale (Tabella 4),
le scuole (

Tabella 5) ed alcune componenti della rete di trasporto (Tabella 6).

Tabella 4: Dati per la caratterizzazione, a scala nazionale, della vulnerabilita sismica e dell’esposizione nel caso
dell’edilizia residenziale.

Elemento

Descrizione del dato Origine del dato
esposto

Numero di edifici, numero di abitazioni, popolazione
Edilizia residente e superficie abitativa. Gli edifici sono
residenziale |caratterizzati dal materiale di costruzione, anno di
costruzione (fascia d’eta) e numero di piani.

15° Censimento della
popolazione e delle
abitazioni 2011

Tabella 5: Dati per la caratterizzazione, a scala nazionale, della vulnerabilita sismica e dell’esposizione nel caso
delle scuole.

Elemento .. -
Descrizione del dato Origine del dato
esposto
Posizione dell’edificio scolastico (indirizzo e numero .
civico), tipologia delle strutture verticali e Censimento Anagrafe
Scuole L . . ) dell’Edilizia Scolastica (2005)
orizzontali, numero dei piani, anno di costruzione e .. ) :
. . . del Ministero dell’lstruzione
numero degli studenti ospitati.

Tabella 6: Dati per la caratterizzazione, a scala nazionale, della vulnerabilita sismica e dell’esposizione nel caso
delle infrastrutture di trasporto della rete viabilistica.
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Elemento
esposto

Descrizione del dato

Origine del dato

Ponti
stradali

Posizione dell’opera (coordinate geografiche), identificativo
gestore, nome opera, tipo strada, tratta, progressiva
chilometrica iniziale e finale, tipo tracciato, anno di
progettazione, categoria ponte, interventi eseguiti, comune di
appartenenza, stima della larghezza dell'impalcato, tipologia
strutturale (i.e. ponte a travata, ponte ad arco ecc.), luce
media delle campate, altezza media degli elementi verticali,
materiale degli elementi verticali, rapporto freccia luce (solo
per ponti ad arco), presenza dispositivi di ritegno sismico (solo
per ponti a travata).

Gallerie

Posizione dell’opera (coordinate geografiche relative a inizio e
fine opera), nome opera, ubicazione, progressiva di inizio e
fine, codice strada appartenenza, profondita, tipologia.

Opere di
sostegno

Posizione dell’opera (coordinate geografiche relative a inizio e
fine opera), ubicazione, progressiva inizio e fine, comune di
appartenenza, tipologia.

Viabilita
stradale

Posizione del tratto stradale (coordinate geografiche relative
a inizio e fine opera), tracciato, nome, nome secondario,
classifica tecnico funzionale, classifica amministrativa.

Gestori
infrastrutture, open
street map, google
street view.

Per una valutazione a scala locale, le informazioni menzionate in precedenza dovrebbero essere
integrate con dati di dettaglio. Per I’edilizia residenziale, ad esempio, il dato dovrebbe poter essere
raffinato considerando la distribuzione degli edifici, ad esempio, nelle sezioni censuarie presenti
all'interno del Comune; per le scuole e le infrastrutture di trasporto, dati di dettaglio potrebbero

essere ottenuti mediante sopralluoghi effettuati al sito di ubicazione dell’opera in esame.

Con riferimento ad un porto marittimo, ad esempio, oltre ai dati generali, quali coordinate
geografiche, mare su cui si affaccia il porto, Regione, Provincia e Comune di appartenenza, ente che
gestisce il porto, categoria e classe del porto, quadrante dei venti dominanti, tipologia fondali,
profondita minima e massima dei fondali, funzione prevalente del porto, ecc., sarebbe auspicabile

acquisire dalle autorita che sovrintendono il porto:

¢ planimetria del porto in esame;
¢ batimetria della porzione di mare prospiciente il porto;
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e ubicazione e dati tecnici relativi alle banchine, e.g. destinazione d’uso, tipologia strutturale
(inclusa sezione trasversale rappresentativa di ciascuna tipologia di banchina), stato di
conservazione attuale, estensione dell’area retroportuale, ecc.;

e Uubicazione e caratteristiche tecniche delle infrastrutture portuali, e.g. attrezzature per
carico/scarico di merci, componenti del sistema elettrico, serbatoi per lo stoccaggio di merci,
ecc.

e risultati di prove per la caratterizzazione geotecnico-sismica dei terreni nell’area portuale;

Con particolare riferimento ad un ponte specifico, i dati da reperire dovrebbero essere:

e numero di campate;

o tipologia dell’'opera (p.es. ponte ad arco, ponte a travata, ecc.) e schema statico;

e destinazione d’uso (ciog, tipologia di opera servita);

e tipologia di tracciato;

e anno di progettazione, anno di costruzione ed eventuali interventi eseguiti;

e caratteristiche geometriche: luce delle campate, rapporto freccia/luce (per ponti ad arco);
altezza degli elementi verticali; sezione dei principali elementi costituenti (impalcato, pile,
spalle ecc.);

e materiale costituente i principali elementi (i.e. impalcato, elementi verticali);

o fenomeni di degrado presenti, entita e dimensioni;

e informazioni aggiuntive specifiche per ponti a travata:

o tipologia di apparecchi di appoggio e principali grandezze che li caratterizzano (resistenza,
coefficiente d’attrito, ecc.);
o presenza di dispositivi di ritegno sismico;
¢ informazioni aggiuntive specifiche per ponti ad arco:
o timpani (spessore, altezza, materiale);
o rinfianco (altezza, materiale, peso di volume e angolo d’attrito del materiale);
o riempimento (materiale, peso di volume e angolo d’attrito del materiale);
o parapetto (altezza, spessore, tipologia e peso di volume del materiale).

In linea generale, occorre procedere ad un incremento del livello di conoscenza dell’asset esposto
al rischio, coerentemente con la scala geografica dell’area considerata.

Congiuntamente ai dati relativi alle strutture ed infrastrutture esposte al rischio, qualora lo scenario
di scuotimento utilizzato come input sia riferito a bedrock in roccia e morfologia piana, si suggerisce
anche il reperimento di dati per la caratterizzazione geomorfologica del territorio in esame e della
tipologia di suolo su cui le opere in esame sono ubicate. Tra i dati disponibili nella letteratura tecnica
a scala nazionale, si menziona il modello digitale italiano del terreno (Digital Elevation Model, DEM)
TINITALY, caratterizzato da una risoluzione spaziale di 10 m (Tarquini et al. 2007, 2017). Inoltre, &
fruibile per il territorio nazionale la mappa della velocita equivalente delle onde di taglio nei primi
30 metri di profondita (Vs30) proposta da Mori et al. (2020), a partire da una classificazione del
suolo condotta a scala nazionale e basata sull’analisi congiunta delle caratteristiche
geomorfologiche del territorio italiano e di una serie di dati da indagini geognostiche provenienti da
studi di microzonazione sismica condotti a scala comunale (circa 35000 sondaggi e 11300 profili Vs).

E importante precisare che, qualora ci si riferisca ad una scala di analisi piu dettagliata (p.es. alla
scala di una specifica opera), € opportuno acquisire risultati di analisi piu raffinate, quali studi della
risposta sismica locale condotti a partire da una accurata caratterizzazione geotecnica dei depositi
di terreno dei siti di ubicazione delle strutture/infrastrutture in esame.
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7.2. Definizione delle curve di fragilita

Per la definizione della propensione al danno di un sistema a seguito di un evento sismico di
prefissata severita, possono essere efficacemente impiegate le curve di fragilita; tali curve
rappresentano matematicamente la vulnerabilita sismica del sistema considerato. Le curve di
fragilita relative a una classe di edifici o a una tipologia infrastrutturale sono funzioni matematiche
che esprimono la probabilita di raggiungere o superare diversi livelli di danno in funzione di uno o
piu parametri rappresentativi dello scuotimento sismico (p.es. il picco di accelerazione al suolo,
PGA); tipicamente, sono descritte da una distribuzione cumulativa lognormale.

Utilizzando metodi meccanici, ossia metodi basati su un modello matematico del comportamento
sismico della struttura/infrastruttura in esame, il modello che riproduce il comportamento della
struttura puod essere messo in relazione con il livello di conoscenza acquisito.

Nella Tabella 7 si riporta una selezione di curve di fragilita disponibili nella letteratura tecnica per
classi di edifici e per infrastrutture di trasporto, cioé ponti, gallerie, opere di sostegno e banchine
portuali, sviluppate per il contesto italiano. Per ciascun modello, sono riportati i parametri
rappresentativi dello scuotimento sismico richiesti in ingresso.

Tabella 7: Selezione di curve di fragilita nella letteratura tecnica per la definizione della vulnerabilita sismica di
edifici ed infrastrutture.

< Selezione curve di Parametro scuotimento sismico in
Strutture/infrastrutture i . i
fragilita ingresso richiesto
Edifici (e.g. edilizia residenziale, Borzi et al. (20083, b), . . .
. ) Picco di accelerazione al suolo
scolastica, ecc.) Faravelli et al. (2019)
Ponti a travata Bellotti et al. (20194, b)
Picco di accelerazione al suolo
Ponti ad arco Morandi et al. (2019)
Opere di sostegno Cosentini e Bozzoni Picco di velocita oppure picco di
Infrastrutture | ©P g (2022) accelerazione su roccia
di trasporto
Gallerie Andreotti e Lai (2019) Picco di accelerazione su roccia
Banchine portuali a Calabrese e Lai (2013, Picco di accelerazione su roccia
blocchi 2016)
Banchine portuali su pali | Ozcebe et al. (2022) Picco di velocita su roccia
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7.3.Sviluppo dei motori per il calcolo degli scenari di danno e delle relative perdite

Per la stima di scenari di danno e delle relative perdite, con riferimento alle strutture ed
infrastrutture ubicate nell’area di impatto degli eventi potenzialmente innescati, occorre sviluppare
dei motori di calcolo che consentano di combinare la vulnerabilita e I'esposizione con lo scuotimento
atteso al sito.

Gli scenari di danno forniscono la probabilita di raggiungere un determinato livello di danno dato un
certo scenario di scuotimento. La probabilita di danno pud essere calcolata direttamente mediante
ciascuna curva di fragilita utilizzando in ingresso uno o piu parametri rappresentativi dello
scuotimento sismico al sito.

Il calcolo delle perdite viene condotto utilizzando delle funzioni di conseguenza, che mettono in
relazione il danno con la perdita oggetto di interesse: ci si pu0, infatti, riferire alle perdite umane
oppure a quelle economiche o all’inagibilita dell’elemento esposto al rischio.

8. Modellazione dell'impatto e delle perdite connesse ai terremoti
modellati sui territori prospicienti un campo di produzione offshore

Al fine di valutare una stima dell'impatto dovuto a terremoti potenzialmente innescati offshore su
strutture ed infrastrutture ubicate a terra nei territori di interesse, € necessario:

e costruire una banca dati su base cartografica georeferenziata GIS delle strutture ed
infrastrutture potenzialmente esposte al rischio. Come gia illustrato nella Sezione 7 del
presente rapporto, tale banca dati ha lo scopo sia di gestire i dati tecnici relativi alle strutture
e infrastrutture che consentano la definizione delle curve di fragilita per la valutazione della
vulnerabilita sismica, sia i dati di esposizione necessari per il calcolo delle perdite indotte in
caso di evento sismico;

e quantificare la vulnerabilita sismica delle strutture e delle infrastrutture potenzialmente
colpite, cioe la loro propensione a danneggiarsi se soggette a scuotimento sismico;

o definire gli scenari di scuotimento associati agli eventi potenzialmente innescati (o disporne
come dato di input ove gia disponibile);

o sviluppare gli strumenti informatici per effettuare il calcolo dello scenario di danno e delle
perdite;

o effettuare il calcolo degli scenari di danno e delle perdite, e renderli efficacemente fruibili in
un WebGlS.

Le suddette fasi sono illustrate graficamente nello schema in Figura 5, che rappresenta |'approccio
metodologico per la modellazione dell'impatto e delle perdite connesse ai terremoti innescati.

E importante ricordare che il dettaglio di conoscenza dei dati di esposizione e, di conseguenza, il
livello di accuratezza delle valutazioni di vulnerabilita devono essere adeguati alla scala geografica
della/e area/e oggetto di studio.
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WEBGIS PER RENDERE FRUIBI DATI E RISULTATI

Figura 5 — Approccio metodologico per la modellazione dellimpatto e delle perdite connesse agli scenari sismici

sui territori prospicienti i siti di produzione offshore.

8.1. Calcolo degli scenari di danno e perdite

Gli scenari di danno forniscono la probabilita di raggiungere un determinato livello di danno dato un
certo input sismico. La probabilita di danno puo essere calcolata direttamente mediante ciascuna
curva di fragilita, utilizzando in ingresso uno o piu parametri rappresentativi dello scuotimento
sismico al sito.
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Il calcolo delle perdite viene condotto utilizzando dei coefficienti che mettono in relazione il danno
con la perdita oggetto di interesse: le perdite possono essere espresse in termini di vite umane,
oppure come perdite di tipo economico, o determinate dall’inagibilita dell’elemento costruito
esposto al rischio. Per gli edifici, si pud fare riferimento alle relazioni tra livelli di danno e perdite
utilizzate nel National Risk Assessment (NRA2018 - documento di valutazione del rischio nazionale)
per ottenere le mappe di rischio sismico del patrimonio residenziale italiano (Dolce et al., 2021). Per
guanto riguarda le perdite umane, ad esempio, la probabilita che gli occupanti di un edificio
subiscano ferite o perdano la vita viene valutata in relazione ai soli livelli di danno D4-Danno Severo
e D5-Collasso (Tabella 8). Sebbene il numero atteso di vittime e feriti possa variare a seconda del
tipo di struttura dell’edificio (cioe, distinguendo tra edifici in muratura o edifici in cemento armato-
c.a.), nel NRA2018 le valutazioni sono state eseguite assegnando una percentuale di vittime e feriti
attesi rispetto alla popolazione residente in edifici con danno di livello D4 e D5, indipendentemente
dal materiale da costruzione.

Tabella 8: Percentuali per il calcolo delle perdite umane nel caso di edifici residenziali danneggiati.

Livello di danno

D4 D5
. Vittime 1% 10 %
Perdite
umane
Feriti 5% 30%

E importante evidenziare che, come visto in precedenza, gli scenari di scuotimento possono essere
calcolati sia con riferimento a condizioni ideali di substrato roccioso affiorante e superficie
topografica orizzontale, che tenendo conto di eventuali effetti di amplificazione sismica (i.e. lito-
stratigrafica e/o topografica). Per il calcolo degli scenari di danno occorre utilizzare in input il/i
parametro/i di scuotimento sismico richiesto dalle curve di fragilita adottate. Ad esempio, con
riferimento ai modelli di fragilita in Tabella 7, per il calcolo degli scenari relativi a edilizia residenziale,
scuole e ponti sono da considerare le mappe di scuotimento che includono gli effetti di sito; per
guanto concerne gallerie, opere di sostegno e infrastrutture portuali sono da utilizzare in input le
mappe di scuotimento su roccia.

In Figura 6 € mostrato, a titolo di esempio, lo scenario di danno calcolato nell’ambito del progetto
H&RA Lacinia per gli edifici residenziali del Comune di Crotone: la prima tabella mostra il numero
stimato di edifici che raggiungono o superano i livelli di danno da D1 (danno lieve) a D5 (collasso);
la seconda tabella riporta I'impatto in termini di numero stimato di edifici agibili, inagibili a breve
termine, inagibili a lungo termine e crollati; la terza tabella riporta il numero di vittime e feriti
stimato a partire dalle percentuali sopra descritte; infine, I'ultima tabella mostra la stima delle
perdite economiche espresse in Euro.
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Ancora a titolo d’esempio, la Figura 7 mostra lo scenario di danno e le perdite calcolate per una
scuola, sempre del Comune di Crotone. Le tabelle di Figura 7 riportano la probabilita di raggiungere
i 5 livelli di danno da D1 a D5, le probabilita di inagibilita e le perdite economiche in euro.

Megpa || e residenziale | Soude | Ponti || Gpere discutegno || Galere | Port || Puntid estrances |
Do general || Scenarl |

Comune selezionato:  Crotone |

Codice istat: [18101010 |

) 140050817 26 €

Figura 6 — Esempio di uno scenario di danno e relative perdite calcolato per I'edilizia residenziale nel Comune di
Crotone.

| Mape || Eclize resciercale | Scucle | Pont | Coredscstegns | Calerie || Port | Puntidestrasens |
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1 hraal_20_shaleny_eMeli_sbs_swanz_spa
5§ Tenasl_85c_gad_efiem_sin_#vanc_pok
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=1l = 0%
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Figura 7 — Esempio di uno scenario di danno e relative perdite calcolato per un edificio scolastico del Comune di
Crotone.
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8.2. Rappresentazione dei risultati su piattaforma webGIS

Per presentare in modo organico i risultati ottenuti e consentire una immediata consultazione dei
dati e delle mappe, puo essere sviluppato un WebGlS, cioé un sistema informativo geografico (GIS)
fruibile tramite web (si veda, a titolo d’esempio, Bozzoni et al., 2018; Borzi et al., 2021). Un WebGIS
rappresenta I'estensione al web degli applicativi nati e sviluppati per gestire la cartografia numerica.

Le principali funzionalita tipiche dell’interfaccia client di un WebGIS sono le seguenti:
rappresentazione on-line di mappe cartografiche, quali perimetri comunali, aree abitate, ubicazione
di strutture e tracciati di infrastrutture strategiche; uso di funzioni di zoom in, zoom out, pan,
consultazione coordinate; visualizzazione di schede informative, contenenti le informazioni
disponibili per I'elemento di interesse; personalizzazione dei contenuti, come la tematizzazione
degli strati informativi.

La piattaforma WebGIS dovrebbe consentire:

e lavisualizzazione delle mappe tramite web, sfruttando i tool di navigazione;
e la consultazione della banca dati costruita e I'esame dei dati tecnici relativi alle strutture ed
infrastrutture esposte al rischio;
e la consultazione delle mappe di scuotimento utilizzate come dati in input;
e la consultazione dei risultati calcolati in termini di scenari di danno e di perdite;
e latematizzazione dei layer relativi agli scenari di danno;
I’esportazione dei risultati calcolati in formato standard, ad esempio shapefile

9. Caratterizzazione della vulnerabilita ed esposizione rispetto ai maremoti
dei territori prospicienti un campo di produzione offshore

9.1.Costruzione del database delle strutture e infrastrutture esposte al rischio di
maremoto

La caratterizzazione della vulnerabilita ed esposizione del patrimonio costruito rispetto ai maremoti
€ in primo luogo basata sulla conoscenza delle strutture ed infrastrutture potenzialmente esposte a
rischio inondazione. A tal fine, occorre far riferimento a banche dati a livello nazionale (ISTAT) o
territoriale, effettuare sopralluoghi o fare uso di strumenti quali Google Street View o Open Street
Map. Gli strumenti per il reperimento dati per la caratterizzazione dell’esposizione sono gli stessi
gia illustrati nel caso di terremoto.

La definizione degli attributi significativi per lo studio di fragilita e vulnerabilita deve seguire analisi
specifiche di simulazione del comportamento strutturale per azioni indotte da maremoto. In
particolare, il materiale da costruzione, I'epoca costruttiva e il numero di piani, la distribuzione delle
aperture, sono attributi significativi per la caratterizzazione di esposizione e vulnerabilita di edifici.
Per i ponti invece, gli attributi significativi sono la tipologia strutturale, luce delle campate e altezza
delle pile. La preliminare stima delle vulnerabilita delle tipologie esistenti sul territorio puo facilitare
la definizione di classi di vulnerabilita/fragilita e ridurre il numero di set di curve di fragilita
necessarie per la stima delle perdite.
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9.2. Caratterizzazione della vulnerabilita

Di seguito si riporta la classificazione della vulnerabilita per maremoto dell’edilizia esistente

sul territorio (Del Zoppo et al., 2022a) (Tabella 9).

Tabella 9: Classi di vulnerabilita per edilizia residenziale per maremoti (dettagli in Del Zoppo et al., 2022a)

CLASSE DI MURATURA CALCESTRUZZO ARMATO
VULNERABILITA’
A Edifici Ante 1919 e post 1981
Progettazione gravitazionale
1-2 piani
B Edifici tra 1919 e 1981
Progettazione gravitazionale
1-2 piani
Edifici post 1919
Progettazione sismica
1-2 piani
Cc1 Edifici tra 1919 e 1981 Edifici Ante 1981
Progettazione gravitazionale Progettazione gravitazionale
3-5 piani 1-3 piani
Edifici post 1981
Progettazione sismica
3-5 piani
c2 Edifici Ante 1919 e post 1981 Edifici Ante 1981
Progettazione gravitazionale Progettazione gravitazionale
3-5 piani 4-6 piani
Edifici Ante 1981
Progettazione sismica
1-3 piani
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D Edifici tra 1919 e 1981 Edifici Ante 1981

Progettazione sismica Progettazione sismica
3-5 piani 4-6 piani
Edifici post 1981

Progettazione sismica
1-6 piani

Per la caratterizzazione della vulnerabilita, € importante notare che il comportamento di strutture
e infrastrutture durante un maremoto & sostanzialmente diverso dal comportamento in caso di
terremoto. Pertanto, per la valutazione della propensione al danneggiamento di strutture e
infrastrutture soggette a maremoto € necessario utilizzare curve di fragilita opportunamente
sviluppate per le tipologie strutturali e infrastrutturali presenti sul territorio in esame. Pochi set di
curve di fragilita empiriche (ovvero derivanti da precedenti maremoti) sono disponibili nella
letteratura tecnica e nessuna di esse e riconducibile alle specificita del patrimonio costruito a livello
nazionale. Pertanto, & necessario utilizzare curve di fragilita o wvulnerabilita analitiche
specificatamente sviluppate per le tipologie edilizie dell’area di studio. La procedura per sviluppare
curve di fragilita analitiche per maremoto consiste nel:

e definire una classe di strutture/infrastrutture sulla base dei dati di esposizione;

e generare un portfolio di strutture/infrastrutture statisticamente rappresentativo del
patrimonio esistente, ovvero con caratteristiche geometriche e meccaniche derivanti
dai dati di esposizione raccolti;

e calcolare la propensione al danneggiamento di strutture/infrastrutture soggette ad
azioni indotte da maremoti, ovvero a distribuzioni di pressioni idrostatiche e
idrodinamiche.

Per valutare la propensione al danneggiamento occorre utilizzare strumenti di analisi specifici, come
la metodologia di analisi pushover ad altezza variabile per edifici in cemento armato (Del Zoppo et
al., 2021, 2022b) e metodologie di analisi locali per edifici in muratura (Belliazzi et al., 2020, 2021).

Date le elevate incertezze sulla stima della velocita del flusso durante le simulazioni degli scenari di
inondazione, la misura di intensita piu affidabile per la definizione di curve di fragilita/vulnerabilita
e l'altezza dell’'onda, Hw, propagata sul territorio attraverso opportune mappe di ingressione che
tengano conto della effettiva rugosita e altimetria dell’area. La velocita del flusso viene considerata
come incertezza durante il calcolo delle azioni indotte sulle strutture/infrastrutture per lo sviluppo
delle curve di fragilita/vulnerabilita.

E inoltre necessario definire delle scale di danno (Tabella 10) per classificare in modo congruente la
propensione al danneggiamento di strutture e infrastrutture, in modo da sviluppare curve di fragilita
associate a ciascun livello di danno. Si riportano di seguito i livelli di danno meccanici definiti per
edifici in cemento armato e muratura per la produzione delle curve di fragilita.
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Tabella 10: Scala di danno per edifici per la stima della vulnerabilita da maremoti.

SLIGHT MODERATE EXTENSIVE COMPLETE
Prima Primo Primo Raggiungimento
fessurazione del raggiungimento raggiungimento del massimo taglio
calcestruzzo dei della meta della della alla base
pilastri deformazione di deformazione di
% snervamento nei snervamento nei
5 pilastri pilastri
o £
< =
S bl 0]
o
<
9 Crisi a taglio di un
5 pilastro del piano
g terra
(7]
L
(@]
-
<
o
% N.A. Prima fessurazione Collasso della N.A.
5 della tamponatura tamponatura fuori
)
= fuori dal piano dal piano
t
<
@]
4
N.A. Raggiungimento Attivazione di un Attivazione di un
o del limite elastico meccanismo  nel meccanismo  nel
© in una parete piano o fuori piano piano o fuori piano
E perimetrale  con di  una parete di una parete
§ riferimento ai perimetrale sulla perimetrale sulla
< meccanismi  nel quale non gravano quale gravano i
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<
o
=)
2 .
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©
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In Figura 8 sono riportate, a titolo di esempio, le curve di fragilita derivate per gli edifici
scolastici presenti sul territorio oggetto di studio del progetto H&RA Lacinia per scuole in cemento
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armato e per scuole in muratura. Esse rappresentano, per ciascun livello di danno, la probabilita di
danneggiamento Pd in funzione del valore dell’altezza dell’onda al sito dell’edificio scolastico.

P[] Py[-]
1 -- 1 —

0.9 0.9

08 0.8

0.7 0.7

06 \Imeme_\ s 0.6

0.5 Extensive_NS 0.5 S llghl

04 Sieht. S 0.4 ——Moderate |

03 Moderate_S 3 : .
I Extensive_S ) i Extensive

02 Complete_S 0.2 ——Complete
. Bl H, [m]

0 2 4 ] 8 10 0 2 4 6 8 10

Figura 8 — Curve di fragilita derivate per gli edifici scolastici in cemento armato e muratura presenti sul territorio

oggetto di studio.

10.

Modellazione dell'impatto e delle perdite connesse ai maremoti

modellati sui territori prospicienti un campo di produzione offshore

Al fine di valutare il potenziale impatto associato a maremoti su strutture ed infrastrutture esistenti
ubicate nei territori di interesse, la metodologia € in linea generale analoga a quanto gia illustrato
per 'impatto da terremoti; pertanto, si mettono in evidenza le sole peculiarita che differenziano i
due impatti. Nel caso di maremoti € necessario:

costruire una banca dati su base cartografica georeferenziata GIS del patrimonio edilizio
esistente sul territorio di interesse, con attenzione alla classificazione degli attributi
significativi per quantificare la vulnerabilita delle strutture durante una inondazione
attraverso dati ISTAT o studi territoriali;

guantificare la vulnerabilita delle strutture e delle infrastrutture potenzialmente colpite, cioe
la loro propensione a danneggiarsi durante un maremoto, attraverso |'utilizzo di curve di
fragilita opportunamente costruite per le tipologie edilizie presenti sul territorio;

definire gli scenari di inondazione associati agli eventi potenzialmente innescati (o disporne
come dato di input ove gia disponibile);

sviluppare gli strumenti informatici per effettuare il calcolo dello scenario di danno e delle
perdite su scala territoriale;

effettuare il calcolo degli scenari di danno e delle perdite per gli scenari di inondazione.

La metodologia per la stima delle perdite per rischio maremoto & schematicamente illustrata in
Figura 9.
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Altezza d'onda h
INPUT l | Mappa di inondazione —> T
sulla linea di costa
* Tipologia (Muratura/C.A.)
1. Dati georeferenziatisulla * Numero di piani
popolazione e sul costruito * Superfice media
ANALISI DI
VULNERABILITA’ 2. Stima della probabilita di 5 * Curve difragilita
danno * Indici di vulnerabilita
* Costi attesi
3. Stima delle perdite —> * Quadrature coinvolte
* Popolazione coinvolta SRR TR

OUTPUT ‘ ‘ Scenari di impatto —_—

Figura 9 — Schema generale della modellazione dell’impatto e delle perdite connesse ai maremoti.

La sovrapposizione della banca dati del patrimonio edilizio esistente sul territorio in ambiente GIS e
dello scenario di inondazione consente il calcolo della stima su scala territoriale delle perdite
connesse all’evento. In dettaglio, a ciascun edificio/infrastruttura o area censuaria, in funzione del
livello di dettaglio dello studio effettuato, & associato un set di curve di fragilita e un valore di altezza
d’onda al sito dell’edificio. L’intersezione tra valore di altezza d’onda e curve di fragilita fornisce la
probabilita di attingimento di ciascun livello di danno relativamente allo scenario di inondazione
considerato. La piattaforma GIS consente sia una valutazione quantitativa del livello di danno
raggiunto, sia una rapida visualizzazione grafica della sua distribuzione su scala territoriale, come
riportato in via esemplificativa in Figura 10.

Agli specifici livelli di danno definiti per gli scenari di maremoto sono correlati dei coefficienti di
perdita in accordo con quanto fatto per gli scenari sismici al fine di produrre stime di perdita
congruenti, in termini di vite umane e di perdite economiche.
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Livello di danno
W 0.000-0.100
B o.100-0.200
] 0.200 - 0.300

| 0.300- 0,400
0.400 - 0.500

| 0.500 - 0.600
] 0.600 - 0.700
] 0.700 - 0.800
B o.800-0.900
Wl 0.900 - 1.000

Figura 10 — Figura esemplificativa del livello di danno individuato per uno scenario di inondazione.

11. Caratterizzazione degli effetti geomeccanici e dinamici delle attivita
svolte in un campo di produzione offshore sul volume crostale
circostante

La produzione e/o iniezione di fluidi nel sottosuolo puo indurre deformazioni nel volume crostale
circoscritto all'interno del campo ma anche nel volume crostale circostante (Figura 11; Ellsworth,
2013). La deformazione indotta da questo tipo di attivita pud manifestarsi per esempio come
subsidenza o sollevamento, riattivazione e scorrimento lungo piani di faglia, ecc. Focalizzandosi sulla
riattivazione di faglie, lo scorrimento lungo il piano puo avvenire in maniera repentina, generando
terremoti (Keranen et al., 2013; Rubinstein et al., 2014; Stabile et al., 2014; Improta et al., 2015,
2017; Candela et al., 2019), oppure in maniera stabile, asismica (Guglielmi et al., 2015; Scuderi &
Collettini, 2016). La riattivazione di una faglia esistente potrebbe essere, in linea di principio, favorita
da una variazione della pressione di poro legata alla vicinanza dei pozzi di iniezione alla zona di faglia
(effetto diretto), o legata alla deformazione indotta dalla risposta poroelastica del volume crostale,
sempre come conseguenza della produzione o iniezione di fluidi nel sottosuolo (effetto indiretto;
Figura 11). In quest’ultimo caso la riattivazione di una faglia puo coinvolgere strutture distanti anche
gualche chilometro dai pozzi (Chang & Yoon, 2022). Un altro particolare caso di riattivazione,
causata indirettamente dalla variazione della pressione di poro, € quella dovuta al trasferimento di
sforzo indotto dalla riattivazione (in modo sismico o asismico) di una faglia vicina ai pozzi su un'altra
faglia piu distante che, qualora si trovi gia in uno stato di sforzo critico, puo riattivarsi anch’essa
(Guglielmi et al., 2015; Scuderi & Collettini, 2016; Vadacca et al., 2021).
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Figura 11 — Effetti diretti e indiretti della variazione della pressione dei fluidi sulla stabilita di una faglia (da

Ellsworth, 2013).

Per comprendere come la variazione della pressione di poro indotta dall’iniezione e/o dalla
produzione di fluidi nel/dal sottosuolo possa influenzare o meno la stabilita delle faglie, € necessario
seguire vari step di analisi, che vanno dalla modellazione geologico-strutturale del sottosuolo fino
alle simulazioni numeriche geomeccaniche e all’analisi di stabilita di faglia. La Figura 12 mostra il

workflow generale da seguire:

Trasferimento e
interpolazione
dati

Simulazione
fluidodinamica

Modello geologico
statico

Analisi di
stabilita di faglia

Simulazione
geomeccanica

Figura 12 — Workflow geomeccanico per analisi di stabilita di faglia.
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11.1. Costruzione del modello geologico statico

La prima parte del workflow prevede la costruzione di un modello geologico statico, che includa
tutte le informazioni stratigrafiche e strutturali che caratterizzano il sito di interesse. Per una
adeguata ricostruzione del modello geologico & necessario interagire con gli operatori del settore
che gestiscono il giacimento oggetto di studio, che dispongono di quantita e qualita significative di
dati e informazioni. Le informazioni minime necessarie che I'operatore dovrebbe fornire sono:

e report geologici/geofisici relativi all’area di studio e report di sintesi del giacimento;

e dati di pozzo (ovvero posizione, quota tavola rotary, profondita raggiunta, profilo di
deviazione, dati di velocita, well top o comunque informazioni relative alle profondita dei
diversi livelli stratigrafici incontrati) e relativi log di pozzo;

e dati sismici (2D e 3D e dati di velocita), sezioni geologiche e mappe di
isocrone/isobate/isopache dei principali livelli riconosciuti. Tali dati sono fondamentali per
I'interpretazione geologico-strutturale;

e parametri petrofisici di tutti i livelli riconosciuti. | principali parametri petrofisici sono
porosita, permeabilita, comprimibilita, net to gross nonché le loro variabilita/eterogeneita.

Spesso questi dati sono strettamente associati al volume crostale circoscritto al giacimento, dove si
ha un elevato grado di risoluzione delle informazioni che descrivono la geologia del sottosuolo. Per
guesto motivo sara necessario raccogliere e interpretare dati di sismica a riflessione e dati
sismologici (singoli eventi e sequenze sismiche) anche su scala regionale, cosi come descritto in
precedenza. In questo modo sara possibile avere informazioni anche sul volume crostale circostante
il campo, in modo da identificare le faglie piu significative e potenzialmente in grado, qualora
attivate, di generare terremoti di magnitudo rilevante ai fini delle stime di danno e perdite sopra
illustrate.

Uno dei software maggiormente usati nel campo della modellazione statica di strutture geologiche
complesse & Petrel (Schlumberger Ltd, 2022a) di proprieta della Slb. Tale software permette di
integrare tutti i dati disponibili come log di pozzo, profili sismici, DEM, mappe batimetriche, ecc.,
permettendo la ricostruzione dei livelli stratigrafici del sottosuolo e delle geometrie di faglia. Dopo
aver definito il modello geologico del sottosuolo € inoltre possibile, direttamente all’interno di
Petrel (se successivamente si decide di utilizzare un codice di fluidodinamica in grado di leggere il
formato Petrel, come ad esempio Eclipse; Schlumberger Ltd, 2022b), discretizzare il dominio con
elementi esaedrici in modo da predisporlo per la simulazione fluidodinamica.

11.2. Costruzione del modello fluidodinamico

In generale, indipendentemente dal codice utilizzato, dopo aver eseguito il modello geologico, si
passa alle simulazioni fluidodinamiche. Nella tecnica dei modelli numerici, il flusso di ciascun fluido
in giacimento e descritto con I'equazione di Darcy generalizzata, e la conservazione della massa di
ciascun fluido & descritta mediante I’equazione di continuita, nella quale si tiene conto anche delle
portate di massa dei fluidi erogati e/o iniettati attraverso i singoli pozzi. Il comportamento
volumetrico e di fase dei fluidi in giacimento & invece descritto mediante apposite equazioni di stato.

L’equazione risultante dall'inserimento dell’equazione di Darcy generalizzata in quella di continuita,
tenendo conto dell’equazione di stato dei fluidi, descrive il comportamento del giacimento. Tale
equazione ¢ di tipo differenziale del secondo ordine alle derivate parziali, con coefficienti che sono
funzione delle variabili. Per la soluzione di tale equazione con tecniche numeriche & necessario che
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essa venga “discretizzata”; pertanto, € fondamentale eseguire la “discretizzazione” del volume di
giacimento in “celle” mediante un reticolo opportunamente studiato e, in aggiunta, “discretizzare”
il tempo tramite passi temporali.

Diversi codici sia commerciali che open-source sono disponibili per simulare il flusso dei fluidi nel
sottosuolo. Alcuni esempi sono Tough3 (https://tough.lbl.gov/software/tough3/), OPM
(https://opm-project.org/?page id=19), GeoSIAM (Agate & Guandalini, 2020), FeFlow
(https://www.mikepoweredbydhi.com/products/feflow) ed Eclipse (Schlumberger Ltd, 2022b). II
software individuato per le simulazioni fluidodinamiche deve permettere di simulare il processo
produttivo del giacimento considerando i pozzi presenti e tutte le formazioni che costituiscono il
giacimento.

Tutte le proprieta definite nel modello geologico statico vengono acquisite all’'interno del modello
fluidodinamico, che € costituito da una griglia di calcolo, non necessariamente uguale a quella del
modello geologico statico, alla quale vengono associate le proprieta della roccia. La discretizzazione
del modello fluidodinamico deve essere realizzata coerentemente con il metodo numerico utilizzato
nel codice adottato e deve tenere conto degli aspetti fluidodinamici che caratterizzano il giacimento;
pertanto, la griglia di calcolo deve essere opportunamente raffinata laddove ci si aspettano gradienti
di velocita maggiori, come ad esempio in prossimita dei pozzi e delle faglie, o in prossimita di
passaggi fra formazioni con permeabilita molto differenti, o in prossimita del contatto fra due fluidi
diversi. In ogni caso va tenuto presente che un aumento eccessivo del numero di elementi del
reticolo richiederebbe tempi di calcolo molto lunghi, che potrebbero rendere difficoltosa la
realizzazione della simulazione. Il modello fluidodinamico deve essere poi completato inserendo i
parametri termodinamici dei fluidi presenti nel giacimento e le loro eventuali variazioni areali e
verticali e, in aggiunta, la loro composizione chimica. Vengono inoltre definite le saturazioni iniziali,
le curve di permeabilita relativa e la pressione capillare. Definito il modello fluidodinamico, vengono
eseguite le seguenti fasi di simulazione numerica: inizializzazione del modello, simulazione della
storia produttiva del giacimento e simulazioni predittive finalizzate a indagare il comportamento del
giacimento in risposta a programmi futuri di coltivazione.

11.2.1.Inizializzazione del modello

Questa fase e realizzata al fine di simulare lo “stato naturale” indisturbato del sistema
fluidodinamico al termine del quale viene verificato il raggiungimento delle condizioni iniziali di
equilibrio. In questa fase viene effettuato un controllo sul volume di Gas/Olio Originariamente In
Posto (GOIP/OOIP), riprodotto tramite la simulazione a partire dai dati disponibili, oltre alla verifica
delle quote di contatto fra i vari fluidi (p.es. Gas-Water Contact o Gas-Oil contact, oppure Qil-Water
contact).

11.2.2.Simulazione della storia produttiva del giacimento

In questa fase viene simulata I'attivazione dei pozzi inserendo la portata del fluido, la durata del
processo di iniezione/produzione ed eventualmente come le portate variano nel tempo per ognuno
dei pozzi attivi nel giacimento. La simulazione viene ritenuta accurata quando si raggiunge una
buona corrispondenza tra i dati simulati e quelli misurati, sia in termini di volumi, sia in termini di
distribuzione spaziale di pressione e di saturazione dei fluidi (p.es. distribuzione della saturazione
della fase acqua o della fase gas). Questa fase viene chiamata “history matching”.

Nelle prime due fasi della simulazione fluidodinamica viene effettuata una calibrazione dei
parametri fluidodinamici (p.es. permeabilita relativa); questo processo € molto importante e la sua
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realizzazione puo richiedere molto tempo. Alla luce di quanto discusso, € evidente che per eseguire
le simulazioni fluidodinamiche sono necessarie le seguenti informazioni minime:

e dati di scoperta del giacimento quali la pressione (statica) e la temperatura del giacimento, i
volumi dei fluidi in posto (es. GOIP) e il livello della tavola d’acqua;

o dati sulle permeabilita relative e sulle saturazioni relative;

o dati relativi alla storia produttiva del campo, ovvero volumi di fluidi iniettati o prodotti dai
vari pozzi e come questi variano nel tempo;

e quote e lunghezze dei tratti produttivi dei pozzi;

e valori di pressione registrati durante la coltivazione, che risultano fondamentali nella fase di
history matching.

| risultati delle simulazioni dipendono fortemente dai dati di input; infatti, pit informazioni si hanno
sulle proprieta dei fluidi e sulle proprieta dei diversi strati geologici, piu i risultati numerici saranno
attendibili e si avra un buon matching con i valori misurati.

Il principale risultato della simulazione fluidodinamica e la variazione nel tempo della pressione dei
fluidi all’'interno del volume di giacimento. Da qui & possibile selezionare ed estrarre le pressioni dei
fluidi per alcuni passi di tempo significativi, in modo da ridurre i costi computazionali della successiva
simulazione geomeccanica.

11.3. Costruzione del modello geomeccanico

Uno step importante del workflow e quello che vede il trasferimento e I'interpolazione dei valori
della pressione dei fluidi dalla griglia di calcolo usata per la simulazione fluidodinamica alla griglia
usata invece per la simulazione geomeccanica. Di solito, infatti, vengono usate griglie di calcolo
diverse per i due tipi di simulazione, spesso proprio a causa dei diversi metodi numerici che stanno
alla base dei due diversi tipi di modellazione. Per esempio, il software Eclipse (usato per le
simulazioni fluidodinamiche) si basa sul metodo dei volumi finiti e usa una griglia strutturata,
caratterizzata da elementi esaedrici dove la pressione dei fluidi & calcolata al centro di ogni
elemento. Al contrario, la maggior parte dei software usati per le simulazioni geomeccaniche si basa
sul metodo degli elementi finiti, e la pressione di poro € applicata solitamente ai nodi dell’elemento.
In aggiunta, spesso & necessario utilizzare elementi tetraedrici nella costruzione della griglia di
calcolo per le simulazioni geomeccaniche, specialmente se le superfici di faglia sono rappresentate
in modo esplicito. Infatti, gli elementi tetraedrici meglio si adattano a modelli geologico-strutturali
complessi dove sono presenti diverse superfici di faglia spesso intersecate tra loro. Queste
considerazioni dimostrano come sia necessaria, dunque, I'implementazione di un codice per il
trasferimento e l'interpolazione dei dati scritto ad-hoc a seconda dei casi studio da analizzare e dei
software utilizzati (Colucci et al., 2022). Un altro aspetto importante da considerare & che
I’estensione del modello geomeccanico € di solito piu grande di quella del modello fluidodinamico,
sia per evitare effetti di bordo e sia per valutare, ad esempio, le deformazioni indotte dalla
variazione dei fluidi all’'interno del volume crostale circoscritto al giacimento su quello piu distante.
Per questo motivo, nel codice di interpolazione deve essere realizzato un sistema per verificare se
un determinato punto della griglia geomeccanica, sul quale si vuole calcolare il valore della
pressione dei fluidi, ricade all’'interno del dominio fluidodinamico. Se il punto considerato risulta
interno, allora viene effettuata l'interpolazione con una ben definita tecnica (per esempio:
neighborhood, inverse power, Kriging, ecc.), altrimenti si impone un valore di pressione di poro pari
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alla pressione idrostatica calcolata in funzione della quota del punto considerato (questo in assenza
di ulteriori dati dell’landamento della pressione dei fluidi in profondita al di fuori del giacimento). Il
codice di interpolazione, inoltre, deve permettere di assegnare agli elementi della griglia
geomeccanica tutte quelle informazioni utili per definire le proprieta dei materiali, qualora questo
non possa essere facilmente realizzabile direttamente all’interno del software utilizzato per le
simulazioni (Colucci et al., 2022).

Anche per le simulazioni geomeccaniche sono disponibili sia software commerciali (p.es. Abaqus;
Abaqus User Manual, 2017), sia open-source (p.es. PyLith; Aagaard et al., 2013). | dati di input
necessari per la definizione del modello geomeccanico includono le proprieta dei materiali, le
proprieta frizionali delle superfici di faglia, il campo di sforzo iniziale e le condizioni al contorno.

Per quanto riguarda le proprieta dei materiali, bisogna valutare in maniera opportuna il tipo di
reologia (ad esempio reologia elastica o elastoplastica), in modo da simulare correttamente la
deformazione delle varie litologie presenti nel dominio crostale oggetto dello studio.

La legge di Amonton definisce quando le superfici di faglia sono bloccate o meno. Essa afferma che
il rapporto dello shear stress sullo stress normale effettivo sul piano di faglia non puo superare il
coefficiente di attrito:

T

— =<
O—;l IJ'S

Dove:

gy, € lo sforzo normale effettivo

T e lo shear stress

W € il coefficiente di attrito di scivolamento.

La faglia € dunque bloccata quando T/a’ < U e scorre quando invece T/a’ = . Diversi modelli di
n n

attrito sono descritti in letteratura. Si va dal modello piu semplice di attrito statico, dove il valore p
e costante, a modelli pit complessi, quali la legge di attrito di tipo slip-weakening, fino ad arrivare a
leggi di attrito di tipo rate-and-state in cui ps varia in funzione, ad esempio, della velocita di
scorrimento o dello stato in cui si trovano i contatti della superficie di faglia (Dieterich, 1979; Ruina,
1983; Marone, 1998). La scelta del modello di attrito piu adatto dipende dall’obiettivo dell’analisi
geomeccanica. Infatti, se I'obiettivo non & quello di simulare la riattivazione delle faglie, ma di
comprendere la variazione del campo di sforzo lungo le faglie prima che lo scorrimento avvenga,
allora in prima approssimazione pud essere sufficiente utilizzare un modello di attrito statico. Se
invece 'obiettivo € simulare gli effetti dinamici della riattivazione o per esempio l'intero ciclo
sismico; dalla fase intersismica a quella cosismica fino alla fase postsismica, allora & necessario
utilizzare modelli di attrito piu complessi, come quelli citati sopra.

Un altro dato di input fondamentale per inizializzare il modello geomeccanico ¢ il campo di sforzo
iniziale. Infatti, nel primo step di una simulazione geomeccanica &€ importante avere un modello in
equilibrio con il campo di sforzo agente nel volume crostale di interesse. Per questo motivo &
importante riprodurre il regime di stress vigente sia per quanto riguarda I'orientazione che la
magnitudo degli assi di sforzo principali, a seconda della disponibilita dei dati. Le condizioni al
contorno applicate al modello sono le seguenti: la superficie superiore del dominio ¢ libera di
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muoversi in tutte le direzioni, mentre i bordi laterali e la superficie inferiore sono mantenuti fissi
nella direzione perpendicolare.

Dopo questo primo step, la soluzione € usata quindi come condizione iniziale per i successivi step,
che vanno ad analizzare gli effetti della variazione della pressione di poro sulla deformazione del
dominio crostale e delle faglie presenti al suo interno. Ognuno di questi step & caratterizzato da un
caratteristico campo di pressione di poro riferito ad un determinato periodo, scelto tra i risultati di
output della simulazione fluidodinamica.

Una volta terminata la simulazione geomeccanica, dai risultati ottenuti si effettua I’analisi di stabilita
su tutte le faglie del dominio. Per tale scopo € utile calcolare il valore di slip tendency (ST) dato dal
rapporto dello shear stress sullo sforzo normale effettivo agenti sulla superficie di discontinuita:

T
ST = —
Oh
Se il valore di ST & minore del coefficiente di attrito di scivolamento ps allora vorra dire che la faglia
si trova in uno stato di stress stabile e non si avra movimento. Al contrario, se il valore di ST supera
il coefficiente di attrito, la resistenza della faglia € superata e lo scorrimento inizia a propagarsi lungo
il piano di faglia (Morris et al., 1996; Lisle & Srivastava, 2004; Collettini & Trippetta, 2007; Moeck et
al., 2009; Vadacca et al., 2018 e 2021).

Nel workflow geomeccanico appena descritto, le superfici di faglia sono definite in maniera esplicita
nella griglia di calcolo. Questo necessita particolare attenzione nella costruzione della griglia, in
modo che gli elementi siano conformi alle superfici di discontinuita. | nodi lungo le superfici di faglia
sono splittati in due tranne quelli lungo i bordi, nel caso in cui le faglie siano completamente
immerse nel dominio (si veda per esempio la tecnica dello split-node descritta in Vadacca et al.,
2018, Figura 13). Questa condizione & necessaria per modellare la deformazione lungo le faglie
attraverso contatti frizionali.
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Figura 13 — Rappresentazione bidimensionale della tecnica dello split-node per una singola faglia (a) e per
un’intersezione a T (b); da Vadacca et al. (2018).
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Se da un lato la presenza esplicita delle superfici di faglia nel modello geomeccanico permette di
calcolare in maniera piu accurata il valore di slip tendency, dall’altro lato la loro presenza puo
aumentare notevolmente i costi computazionali. Per questo motivo, soprattutto nel caso in cui il
caso studio fosse caratterizzato da numerose faglie, si puo procedere ad una semplificazione del
workflow. Ad esempio, si potrebbe procedere nel costruire un modello geomeccanico continuo
dove le faglie non sono definite in modo esplicito nella griglia di calcolo. In questo modo I'analisi di
stabilita di faglia puo essere effettuata attraverso un codice scritto ad hoc che permette di leggere
il campo di sforzo dall’'output della simulazione geomeccanica continua, e da questo calcolare il
valore dello slip tendency sulle varie superfici di faglia. La Figura 14 mostra il workflow appena
descritto.

Trasferimento e
interpolazione
dati

Modello geologico Simulazione
statico fluidodinamica

Simulazione Lettura delle

. Analisi di
geomeccanica su

- : stabilita di faglia superfici di
dominio continuo

faglia

Lettura del

campo di sforzo

Figura 14 — Variante del workflow geomeccanico in cui le faglie non sono definite in modo esplicito nella griglia
di calcolo.

Questo workflow ha il grande vantaggio di effettuare un’analisi di stabilita di faglia molto rapida.
Ovviamente il grado di accuratezza del valore di slip tendency dipendera dal grado di risoluzione
della griglia nelle zone dove sono presenti le faglie (anche se queste non sono definite
esplicitamente).

Nel caso in cui dall’analisi di stabilita risultassero che alcune faglie sono critiche (per esempio con
valore di ST prossimo a ps) allora poi si potrebbero effettuare delle nuove simulazioni
geomeccaniche includendo solo quelle faglie, in modo da avere una maggiore risoluzione dei
risultati e risparmiare cosi sui costi computazionali.
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12. Considerazioni conclusive

Le buone pratiche fin qui descritte sono frutto della competenza degli enti di ricerca e universita che
le hanno identificate ed elaborate, e dell’esperienza che essi hanno maturato nell’ambito del
progetto H&RA Lacinia, sulla base dell’indirizzo fornito dal MASE con il supporto tecnico del
Dipartimento della Protezione Civile.

Come si comprende dalla lettura del documento, non é facile stabilire le condizioni di potenziale
innesco di scenari di pericolo e rischio di terremoto e maremoto legati alla produzione di idrocarburi
in aree offshore. La disponibilita e il contributo informativo forniti dall’'operatore sono ingredienti
essenziali per lo svolgimento delle indagini. Malgrado cio, € possibile che tutte le conoscenze
scientifiche disponibili per una data area offshore di interesse esplorativo non siano sufficienti per
arrivare a una caratterizzazione esaustiva delle condizioni di potenziale interazione tra attivita
produttive in una piattaforma offshore e sorgenti sismogeniche e tsunamigeniche, siano esse faglie
o frane, presenti nelle vicinanze, nonché degli impatti e delle perdite causate da una loro eventuale
attivita. Potrebbero essere infatti necessari dati e informazioni aggiuntive, eventualmente da
raccogliere ex novo.

Tuttavia, I'’elemento che appare piu rilevante nella predisposizione di queste buone pratiche ¢é la
necessita di una forte interazione tra le diverse comunita scientifiche e il beneficio che ne deriva
rispetto alla qualita dei prodotti attesi. Il ruolo di coordinamento da parte delle pubbliche
amministrazioni coinvolte & quello di promuovere e supportare questa interazione e svolgere inoltre
un ruolo di garanzia anche rispetto all’interlocuzione con I'operatore.

In questa chiave, si ritiene che la modalita complessiva di lavoro descritta in questo documento e
sperimentata nel progetto H&RA Lacinia rappresenti di per sé una buona pratica da adottare in studi
di questo genere.
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