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1. INTRODUZIONE

La realizzazione di reti per il rilevamento delle deformazioni del suolo & attualmente una delle
tecniche piu efficaci per la comprensione dei fenomeni sismogenetici e dei loro processi evolutivi;
la deformazione del suolo osservabile & infatti evidenza diretta dei processi di accumulo degli
sforzi tettonici che agiscono su parti della crosta terrestre.

L’osservazione ripetuta per mezzo di metodi geodetici permette una stima delle dimensioni
spaziali e dell’andamento temporale dei fenomeni deformativi in atto [Achilli e Baldi, 1991;
Mulargia et al., 1990; Dixon, 1991] sia in fase intersismica che in fase post-sismica, poiché un
evento sismico, specialmente se libera grande energia, porta in genere a modificazioni misurabili
della superficie topografica [Gibbons, 1990].

La possibilita di monitorare in continua i movimenti lenti del suolo e le deformazioni ad essi
associate deve essere considerato un obbiettivo di primaria importanza da tutta la comunita
geofisica al fine di ampliare le conoscenze sulle dinamiche crostali. Ed in effetti, anche con
questo proposito, negli ultimi anni hanno avuto ampio sviluppo tecniche di misura spaziali
come il GPS (Global Positioning System), 'SLR (Satellite Laser Ranging) e il VLBI ( Very Long
Baseline Interferometry).

Nel 1989 D’Istituto Nazionale di Geofisica ha istituito nell’area dei Colli Albani una rete
geodetica costituita da 10 vertici localizzati sulle formazioni tipiche della struttura vulcanica e
sui rilievi carbonatici dell’Appennino che la bordano ad Est e Sud Est, che viene periodicamente
misurata utilizzando le tecniche spaziali GPS.

Un vertice di questa, Capranica Prenestina, fa parte della rete TYRGEONET ( T'YRrhenian
GEOQdetic NETwork), cid permette un controllo indipendente delle coordinate di questa stazione.
Inoltre la TYRGEONET annovera tra i suoi 56 vertici (fig.1) Graz, Wettzell, Cagliari, Grasse,
Lampedusa e Matera che sono anche stazioni di misura SLR appartenenti alla rete WEGENER
- MEDLAS ( Working group of European Geoscientists for the Establishment of Networks for
Earthquake Research - MEDiterranean LASer) e Medicina che, oltre a Matera, & una stazione
VLBI, permettendo confronti di risultati ottenuti con differenti tecniche di misura [Achilli et
al.,1990].

I dati ricavati da misure GPS forniscono le coordinate dei vertici della rete nel sistema di
riferimento geocentrico WGS84 ( World Geodetic System 1984) e, opportunamente elaborati, le
loro interdistanze che possono raggiungere precisioni molto elevate, dell’ordine di 1 ppm (ad
esempio su una base lunga 10 km circa 1 cm) o pili, anche se la ripetibilita delle misure entro
questo errore & ancora oggetto di studio.

La ripetizione periodica delle campagne di misura e delle elaborazioni dei dati potra fornire
un utile contributo alla stima del campo di deformazioni crostali in atto nell’area, del suo
andamento temporale e delle sue possibili correlazioni con il verificarsi di eventi sismici.
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Fig.1 Vertici appartenenti alla rete TYRGEONET, alcuni di essi fanno parte delle reti locali
riportate negli schemi: n.29 Colli Albani, n.30 Aquilano, n.20 Lucera, n.26 Cassino, n.4-5 Stretto
di Messina, n.44 Ancona, n.6-13 Arco Calabro, n.45 Forlivese, n.38 Catanzaro. Con i triangoli
sono evidenziate le stazioni SLR.




2. INQUADRAMENTO GEODINAMICO

L’apparato vulcanico degli Albani, i cui prodotti occupano un’ area posta a SE di Roma
per un raggio di circa 30 Km, ebbe origine durante il Pliocene superiore quando l'intera area
fu caratterizzata da movimenti di tettonica distensiva che portarono alla formazione di horst e
graben lungo la catena appenninica e di importanti faglie lungo la costa tirrenica che permisero
la risalita di magmi e lo sviluppo delle strutture vulcaniche situate lungo il margine tirrenico
[Funiciello e Parotto,1978].

L’attivita del vulcano, le cui eruzioni si sono protratte fino a circa 30.000 anni fa, fu segnata
da molteplici episodi di tipo esplosivo probabilmente causati dalla circolazione di acqua della
falda profonda venuta a contatto con il magma. Inoltre la fagliazione del basamento carbonatico
profondo avrebbe favorito il processo freatomagmatico portando allo sprofondamento di tutto il
settore sud-occidentale dell’apparato [Civitelli et al., 1975].

Attualmente le ultime tracce della intensa attivita vulcanica passata sono le sorgenti minerali
fredde di Tivoli (Acque Albule) e le acque sulfuree di Lavinio.

L’area vulcanica dei Colli Albani & sede di una attivita sismica ricorrente che si manifesta
con caratteristiche di sciame sismico in cui i terremoti sono spesso di bassa magnitudo e gli
ipocentri generalmente superficiali.

Si hanno notizie della sismicita dei Colli Albani gia dal 900 a.C., ma é solo dopo il 1700 che si
ha un maggior numero di informazioni a tale riguardo [Baratta, 1901; Galli, 1906; Molin, 1981].

Il catalogo sismico ING riporta una particolare densita di eventi tra il 1870 e i primi del
1900. Il grado di intensita piu elevato risentito nella zona é stato pari all’VIII MCS in piu di
una occasione (1806, 1892, 1899, 1927).

Le piu recenti sequenze sismiche risalgono al 1981, 1987 e al 1989. La prima fu caratterizzata
da un numero molto elevato di scosse di bassa magnitudo che si esaurirono circa in tre mesi
[Amato et al., 1984]; la seconda si manifestd con due scosse principali (My = 3.8 e My = 3.9)
che ebbero un risentimento pari al VI MCS nella zona epicentrale [Riguzzi e Tertulliani, 1988].
La terza sequenza ha avuto inizio nel mese di aprile 1989 e si & protratta fino al marzo 1990
con un andamento alquanto diluito nel tempo; la magnitudo massima registrata & stata pari a
M, = 3.7.

3. IL sistEMa NAVSTAR - GPS

La costellazione satellitare NAVSTAR - GPS, la cui sigla sta per NAVigation Satellite Timing
And Ranging - Global Positioning System, € un sistema spaziale che fornisce stime molto accurate
della posizione di osservatori posti sulla superficie terrestre, sul mare o in cielo. Negli ultimi
anni questo sistema ha trovato largo impiego in geodesia di precisione sia per 'affidabilita
del metodo che per il suo facile utilizzo, che puod avvenire praticamente in ogni condizione
meteorologica senza il vincolo dettato dalle tecniche geodetiche classiche della intervisibilita
tra i punti di osservazione, consentendo un notevole risparmio nella realizzazione delle reti e
nell’organizzazione delle campagne di misura. Inoltre la facile trasportabilita degli apparati
ricevitori e la loro evoluzione tecnologica ha contribuito al largo sviluppo di questa tecnica.

Il sistema & articolato in tre parti: un segmento spaziale, un segmento di controllo e un
segmento utentu.

Il segmento spaziale & rappresentato da satelliti distribuiti su sei piani orbitali inclinati di 55°
e intervallati di circa 60°, la cui quota operativa & di 20.169 Km e il loro periodo di rivoluzione
di 11h e 58™.

Quando la costellazione verra completata, saranno in orbita 21 satelliti operativi e tre di



riserva; cid permettera ’osservazione contemporanea di almeno quattro satelliti in ogni istante
del giorno e quindi la possibilita di calcolare le quattro incognite (latitudine, longitudine, quota
e correzione degli orologi) occorrenti per la definizione della posizione del punto di osservazione
rispetto al sistema di riferimento geocentrico WGS84.

Il segmento di controllo & composto da cinque stazioni distribuite lungo la fascia equatoriale
e all’incirca equispaziate tra loro. Tutte e cinque sono stazioni di monitoraggio: ricevono il
segnale GPS, controllano lo stato dei satelliti e le loro orbite. La posizione di queste stazioni
& nota con una accuratezza elevatissima. Una stazione, quella di Colorado Spring, & la master
control station che ha il compito di elaborare i dati che le vengono inviati dalle altre stazioni di
controllo. L’elaborazione consiste nel calcolare le effemeridi dei satelliti e le correzioni di orologio
che successivamente vengono ritrasmesse ai satelliti stessi da tre delle stazioni, ottenendo cosi
un aggiornamento continuo della posizione di ciascun satellite e dell’ora GPS.

Il segmento utenti & costituito da coloro che hanno a disposizione a terra strumenti atti a
ricevere e registrare i segnali trasmessi dai satelliti.

Il segnale GPS viene trasmesso da ciascun satellite su due frequenze portanti: la L; a 1575.42
MHz e la L, a 1227.60 MHz, con rispettive lunghezza d’onda di A; = 19c¢cm e A; = 24cm. Queste
portanti sono modulate con due codici fondamentali e con un messaggio di navigazione.

I codici, che sono sequenze binarie governate da un algoritmo noto, sono: il codice P (10.23
MHz; A = 29.3m) che si ripete ogni 267 giorni e il codice C/A (1.023 MHz; A = 293m) che si
ripete ogni millisecondo. La frequenza L; contiene entrambi i codici, mentre la frequenza L,
solo il codice C/A.

Il messaggio di navigazione contiene l'identificazione del satellite con la sua orbita aggiornata,
I’almanacco dell’intera costellazione dei satelliti e il tempo di riferimento GPS.

Il principio di funzionamento del ricevitore & quello di generare un segnale analogo a quello
trasmesso dal satellite e nell’identificare per ciascun satellite la sequenza codificata sulle portanti.
Lo sfasamento esistente tra il segnale inviato dal satellite e quello generato dal ricevitore dipende
fondamentalmente dalla distanza tra punto di osservazione e satellite. Poiche il satellite & in
movimento, lo sfasamento non & costante e inoltre la frequenza del segnale inviato varia per
effetto Doppler. Con elaborazioni che si basano su principi diversi & possibile risalire sia alla
posizione assoluta che alla posizione relativa tra diversi osservatori (nel sistema WGS84), con
precisioni molto elevate.

Lo sviluppo di questa tecnica di posizionamento ne ha consentito un impiego intensivo in
geodesia consentendo la misura delle interdistanze tra punti di osservazione non intervisibili e
posti anche a distanze di centinaia di chilometri, superando molte delle problematiche incontrate
con le misure geodetiche classiche [Achilli et al., 1988; England, 1989; Achilli et al., 1990; Anzi-
dei et al., 1990; Ashkenazi, 1991].

4. LA RETE GPS DpEI COLLI ALBANI

La rete GPS & stata realizzata tenendo in considerazione criteri che soddisfacessero sia
'aspetto geofisico che geodetico, quali ad esempio:
1) orizzonte il piu possibile libero ;
2) monumentazione stabile e permanente dei vertici;
3) autocentramenti per il posizionamento preciso dell’antenna;
4) siti di osservazione facilmente accessibili e protetti;
5) possibilita di registrazione di dati meteorologici.
Essa consiste di 10 vertici, 6 posti sulla struttura vulcanica e 4 sulle formazioni appenniniche a
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RETE GPS COLLI ALBANI
& Coordinate dei vertici
N VERTICE SIGLA | LATITUDINE | LONGITUDINE | QUOTA (m)
1 Rocca di Papa RDP 41 45 37.20 12 42 36.85 814.24
2 Marino MNR 41 45 36.54 12 40 30.58 525.66
3 Tuscolo TSC 41 47 52.01 12 42 23.87 664.92
4 Rocca Priora RPR 41 47 40.19 12 45 49.09 827.38
5 Vivaro VVR 41 45 14.95 12 46 44.14 601.90
6 Nemi NMI 41 43 03.83 12 43 03.59 652.30
7 Cava di Ciampino CVA 41 47 36.79 12 34 59.83 162.69
8 | Capranica Prenestina CPR 41 52 50.84 12 55 39.16 1075.41
9 Rocca Massima RCM | 4140 47.62 12 55 02.47 765.28
10 Castel Romano CPR 41 43 07.00 12 27 12.54 134.74

Tab.1 - Coordinate dei vertici della rete dei Colli Albani (WGS84).

Tecnicamente i vertici sono stati tutti realizzati con autocentramenti di ottone (fig.3), ad
eccezione del punto del Tuscolo che per motivi tecnici consiste di un chiodo in acciaio inossidabile
a testa semisferica.

La monumentazione dei punti di Vivaro, Tuscolo, Cava di Ciampino, Marino, Rocca Massima
e Capranica Prenestina & stata eseguita direttamente su roccia; mentre i vertici di Nemi, Rocca
di Papa, Rocca Priora e Castel Romano sono localizzati su edifici stabili per la mancanza di
rocce idonee ad una loro corretta installazione. Tutti i vertici sono stati realizzati perforando la
roccia o I'edificio e vincolando la parte fissa dell’autocentramento (fig.3 a) con resina epossidica
bicomponente.

In appendice sono riportate le monografie relative ai vertici della rete.







