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CAPITOLO 1

| FLUSSI PIROCLASTIC

1.1. - DEFINIZIONI

| flussi piroclasticio correnti piroclastiche(spesso abbreviate cd?DC - Pyroclastic Density

Currentg rappresentano le manifestazioni pmmediatamente distruttivé e | | 6 at t i vi t ~
esplosiva. Essi consistono in dispersioni multifase di gas e piroclasti-(fabime) che, guate

dalla gravita, scorrono ad alta velocita rasenti il terreno. Al di 1a di questa definizione generale,
essi comprendono un ampio spettro di fenomeni eruttivi, di trasporto e deposizione. Sulla base
della concentrazione di particelle solide (piroclastijlel regime di flusso dominante, vengono
tradizionalmente distinti due termini estremi: 1) flussi diluiti (ossia a bassa concentrazione di
pirocl ast i )surgepi u ol dbpgrectadticsurgeo?) fiiissi ad alta concentrazione,
nontturbolerti 0 Acol at dpyroplasticofloy. Antciheh esde S i tratt e
schematizzazione, bisogna tener presente che in effetti possono avecadmagamentinelle
dinamiche di flusso, nei meccanismi di supporto dei piroclasti e nelle modatitésda in posto
anche nell 6ambito di singole corrent. pirocl
funzione della distanza dal punto di origine e della topografia del substrato. Inoltre, per;ine—
porzioni diverse di una stessa corrente pirdilas possono essere caratterizzate da
concentrazioni e regimi di flusso significativamente diversi in un dato luogo e in un dato

momento.

Vedamgq sia pur in maniera semplificata, gl as
messa in posto dei flussi piroclastici, alla luce dei piu recenti modelli concetteldi
vulcanologia fisicae dei citeri interpretativi dei depositi sul terren(vedi, Sparks 1976, Fisher

1979, Sheridan 197%alentine 1987, Branney and Kokelaar 19®2ruitt 1998, Anilkumar eal.

1993, Palladino andalentine1995 Palladino and Simei 2002).

1.2. - ORIGINE DEI FLUSSI PROCLASTICI

I fl ussi piroclastici derivano da wunodattivit
nonché composizioni magmatichampiamente variabili. Sono infatti prodotti nel corso di

eruzioni esplosive a carattere sia magmatico che idromagmatico, alimentate da magmi subalcalini



(da basaltici a riolitici) o alcalini (sodici e potassici) nei piu diversi contesti geodinamici; posson
essere | egati all 6estrusione di d o mi l avi ci
km di altezza e possono sfociare in collassi calderici catastteéidi Walker, 1983, Fisher and
Schmincke 1984; Cas and Wright 198Di importanza rileante sono inoltre i flussi
vulcanoclastici secondari (fra i quallahar), che spesso accompagnano o seguono anche dopo

mol to tempo | dattivit”™ eruttiva.

Mantenendo per semplicita la suddivisione iniziale, passiamo ad esaminare le modalita di origine
dei flussi diluiti. Distinguiamo ibase surgeche rappresentano il tipico prodotto delle eruzioni
idromagmatiche e che si originano direttamente al cratere da attivitd esplosiva a carattere
tipicamente impulsivo (ad es. nei coni di tufo da attivita surtseyanar e anelli di tufo), ed i

lateral blast flussi derivanti da esplosioni orientate che hanno luogo al cratere (ad es. per
condizioni di flusso strozzato in uscita dal condotto) o conseguenti a forti decompressioni del
sistema magmatico per collassozmale gravitativo dei fianchi di un edificio vulcanico (famoso

il caso del Mt. St. Helens nel 1980). In questi ultimi casi sono state osservate velocita delle nubi
piroclastiche diluite e turbolente fino a 150 m/s. In genere, le distanze raggiunte daripochi

km per ibase surgdino a poche decine di km pelateral blast

Unbdaltra categori a d i grdundussirgeie glid asth glout isurge oﬁmp_p
rispettivamente prodotti al fronte turbolento (ad es. per ingestione di aria esterna) o per
el ri azi one di material e fino a l-atmdsferat eonf a c c |
formazione di una nube cineriticash cloud, sovrastante la valanga basale piu concentrata e

grossolana, e successivo scorrimento per contrasto sliidégn™ ¢ ente edteéna. mb i

Il collasso parziale, gravitativo o esplosivo, di domi lavici (come ad es. osservato alla Montagna
Pel ee, al Mer api e a | hubidrdentiéolpck gnd askl flowrey. 1)e c o s i
costituite da una porziongasale ad altaoncentrazione, che fluisce controllata dalla topografia,

ed una porzione superiore diluita e turbolenta (un esempasidicloudappena menzionata),

meno soggetta al controllo topografico. In genere il volume di queste correnti piroclastiche é
molto limitato (<<1 kn?) e le distanze raggiunte sono al massimo di pochi km, in relazione ai
pendi i d@aladihv@ahd Simeic2002)

Il meccanismo piu importante per la produzione di flussi piroclastici, anche di magnitudo elevata,
e senza dubbio legato alitnamica delle colonne pliniane (Fig.l}, che sotto certe condizioni
(controllate da ampiezza del condotto, tasso eruttivo, velocita in uscita al cratere, contenuto in

volatili essoluti) evolvono da un regime convettivo a un regime collassante, euegrital



attraverso un regime di transizione o alternato. Il collasso della colonna pud essere parziale o

generalizzato ed originare flussi piroclastici pe

r singolo impulsmgle pulsg o per

alimentazione continuag¢ntinuous feedirjg con durata da pocminuti a diverse ore. Il caso di

una colonna collassante, con formazione di un flusso piroclastico da un getto turbolento di gas e

piroclasti da altezza relativamente modekiev fountaining puo sfumare a modalita di trabocco

direttamente al craterddgiling over) . I n og

ni caso  ragionevol e

come diluiti e turbolenti, essendo la densita della nube eruttiva al momento del collasso di poco

superiore a quella atmosferica. Tuttavia si ritiene che con la distanza possanceexv@ogenti

di sospensione stratificate per densita, con possibile sviluppo nelle porzioni infedondedflow

concelbrati (colate piroclastichecome descritto piu avanti.

| flussi cosi prodottigcoria flow ash flow pumice floy possono raggiunge distanze da pochi

km ad oltre100 km, con velocita osservate d6D0Om/sper eventi di scala moderata, temperature

di messa in posto da <100°C a diverse centinaia d
(Palladino and Simei 2002)

1.3. - TRASPORO E DEPOSIZIONE

i °C e volumi di depositi da <1 a >£000 km

9

Nelle correnti piroclastichdiluite, ove per diluite si intende che la concentrazione in particelle

solide  tipicamente nell dordine delle unit
del l a fase Afl ui danii aficimgenmoasquaasuperéicialg, @enerevfinal) ia
risposta al contrasto di densita con il fluido ambientala

SUBAERIAL

(fluid gravity flow), oltre al caso particolare di unfz

spinta suppl ement ar e
sovrapressurizzazione inizialateral bast). In questo
scenario, che presenta significative analogie con

correnti di torbida, il regime di flusso e essenzialme

turbolento ed il meccanismo di supporto principg
delle particelle e dato dalla sospensione, assicurate 5
vortici connessi & turbolenza stessa del fluido; da

la bassa concentrazione, le interazioni fra i piroclastf:::

sospensione sono trascurabilixsediment gravity
Xows»; Hsl 1989)

vent u:

Prir

~— Hydroplaning

SUBAQUEOQUS - STAGE 2

Ten turbidite myths G. Shanmugam (20(



Nel caso delle correnti pirocl ast i cdhqualched al t
decina % in volume), e il moto dei piroclasti in risposta alla gravita a far muovere il fluido
interstiziale §ediment gravity flojv In questo scenario, che presenta analogie geemular flow

o debris flowdi origine non vulcanica, il sistea di trasporto € dominato dalle interazioni fra le
particelle solide; | el evata concentrazione

scala ed il trasporto € essenzialmente laminare.

1.3.1. - DINAMICA DEI FLUSSIDILUITI TURBOLENTI

Perquanto riguarda i flussi diluiti e turbolenti di magnitudo da piccola a moddrase Surge

lateral blas), essi possono essere trattati coooerenti di sospensione. Le loro modalita di
trasporto e deposizione, che abbiamo detto presentano signéieatalogie con le correnti di
torbida, si possono ritenere sufficientemente benosciute \{edi Valentine 1987 Sohn and

Chough 1989, Fisher 1990, Druitt 19¥le and Scarpati 1993, Dellino and La Volpe 2000)

regime di flusso viene definito dai sesnti parametri adimensionali: —

il Numero di ReynoldsRe=rhv/i r( densita del flussoh spessorey velocita, /4 viscosita),
definisce le condizioni per un regime di flusso lamin&e<R000 circa per un flusso canalizzato)
o turbolento Re>2000);

il Numerodi RichardsonRi=ghD  rv7(g accelerazione di gravitf) contrasto di densita con
il mezzo circostante), definisce le condizioni per un regime subcriRi®l( ossia flussi
relativamente lenti e spessi), critidi€1) o supercriticoRi<1, flussi rehtivamente rapidi e poco

spessi);

il Numero di FroudeFr=v/ @h (con significato analogo Ri: Fr<l1 regime subcriticoFr=1

critico, Fr>1 supercritico);

il Numero di RousePn=w/bv* (v; velocita terminale di caduta della particet80.4, v* shear
velocity, funzione della velocita del flussiveestream velocidy definisce un criterio per la
sospensione di un singolo piroclasto da parte della turbolenza del flus§u<@és il piroclasto

pud essere mantenuto in sospensione; Be2.5 il piroclasto non pu essere sostenuto in



sospensione e andra quindi ad alimentare il trasporto sul fondo della corrente (per trazione,
saltazione, ecc.) o sara deposto.

Una corrente piroclastica in generale sara caratterizzata, a partire dal momento della sua
formazione, dain ampio intervallo di granulometrie e densita dei piroclasti (vale a dire)din
relazione ai processi di frammentazione magm
della nube eruttiva, ecc. Pertanto, in una singola corrente, possorgtareediversi meccanismi

di supporto dei piroclasti, che saranno inoltre soggetti a variazioni sigazporali in relazione

alla capacita e competenza del flusso, a loro volta legate a massa ed energia della corrente e al
regime di flusso.

1.3.1.1.- MODELLO DI EVOLUZIONE SOTTOCORRENTE

Passiamo ad esaminare la possibile storia evolutiva di una corrente piroclastica. Al momento e
nel luogo di origine, il flusso si presenta fortemente eterogeneo nei suoi componenti, diluito e
vigorosamente turbolento. Nelfasi iniziali/prossimali del trasporto laterale, il flusso attraversa
dappr i ma bypasgsaell@ qualedpbssono eventualmente prevalere i processi erosivi su
quelli deposizionali. Quindi si verifica la rapida sedimentazione, direttamente dadensame, 11
dei piroclasti corPn>>2.5, che da luogo a depositi di brecce grossolane, caotiche, ricche di litici,

non gradate o a gradazione tendenzialmente diretta.

Con il procedere del trasporto, il flusso va organizzandosi, sviluppando una stratificaaome

per densita (gradiente verticale di concentrazione), in relazioRa dki piroclasti: quelli con
Pn<<2.5 vengono tenuti in sospensione nelle porzioni medperiori del flusso, mentre quelli
conPn piu elevato tendono a concentrarsi inferiorteemella sospensione, per poi abbandonare

la stessa e costituire il carico di fon@italentine1987).

La sedimentazione delarico di fondo da un sistema trattivo (trazione semplice o tappeti di
trazione) produce tipicamente depositi stratificati, con h@zione piangparallela, ondulata ed
incrociata, dune a basso angolo, livelli a gradazione inyemsae 1982, 1988; Todd 1989; Sohn
1997) In un determinato sito, la corrente passa lasciandosi dietro un sottile livello di sedimento.
In tal modo, nel corsadella durata del fenomeno, il deposito relativo si costruisce per
aggradazione progressiva. Localmente pud avvenire la segregazione di un flusso basale
concentratoynderflowDruitt 1998)ed il suodistaccodalla corrente genitrice. Un tale flusso puo

percorrere indipendentemente distanze relativamente brevi, sotto il controllo della topografia.



Con la distanza dal punto di origine, la corrente piroclastica subisce una decelerazione (e quindi
una diminuzione della competenza), divenendo progressivamentdilpita a seguito di
ingestione di aria e perdita di materiale solido per elutriazione delle particelle fine e
sedimentazione del carico di fondo. Cio infine conduce ad un esaurimento del trasporto laterale e
ad una risalita della nube per galleggiamente | | 6 at mosf era (nube Afeni
contrasto di densita.

In generale, i flussi turbolenti, diluiti ed espansi (con elevato spessore), presentano attitudine a
sormontare ostacoli topografici, almeno per quanto riguarda le porzionisypeentre le loro

porzioni inferiori pit concentrate vengono bloccate o deviate. Inoltre evidenze geologiche ed
osservazioni dirette testimoniano C ome tali

attraversando specchi lacustri o bracci di marg. (EL).

E benesottolineare che, per questo tipo di correnti piroclastiche, a differenza di quelle ad elevata
concentrazione, |l o spessore e | 6organizzazior
spessore e la struttura del deposito corridgate. In diversi casi, gli effetti di una corrente
piroclastica sul paesaggio naturale ed antropico registrano il passaggio di un flusso espanso fino a

notevoli altezze, a fronte di uno spessore di deposito molto limitato (E)g. 1
12

Nella letteratura vucanol ogica  ancora aperto il di be
evolutivo ora delineato alla dinamica datl@rrenti piroclastiche di magnitudo intermediande,

come quellaerivanti dal collasso di colonne pliniane o prabocco (Palladinoand Simei 2002).

In effetti, anche in questi casi & verosimile che le correnti inizialmente prodotte siano diluite e
altamente turbolente. Un possibile modello generale che sembra conciliare evidenze di terreno,
osservazioni dirette e aspetti teorici, otal apparentemente in contrasto, contempla la
segregazione, da correnti di sospensione stratificatendkrflow concentrati e non turbolenti
(pyroclastic flowy pit 0 meno voluminosi, ai quali, a seconda dei casi, andrebbe attribuito un

ruolo predominantsul trasporto a distanze considerevoli o soltanto subordinato alla scala locale.

In taluni casi (Montserrat 1997) si & osservedone correnti diluite e turbolente, derivanti dal
collasso di colonne eruttive, abbiano percorso un paio di km lungo i fidathulcano, per poi

dar |l uogo a nubi in risalita convettiva (ife
osservata la segregazioneudderflowconcentrati che hanno proseguito per oltre 4 km. Nel caso
del | 6eruzi one derrent Rli sospansioneosi sbrib Grtestdteeentro @0 km dal



cratere, mentre glinderflowdensi, da esse generatisi, hanno raggiunto distanze fino a 15 km dal

cratere.

Per quanto riguarda eA.R.I. ( ad e s. I 61 gni mbr |ibh gpass&@aasonuain a , T
proposti due modelli interpretativi contrastarsgecondo il primo modello, esse deriverebbero da

letti fluidizzati ad alta concentrazione di proporzioni gigantesche, ma di spessore limitato, dotati

di elevatissima velocita (anche 150 m/s), in gradsugerare ostacoli topografici considerevoli in
virtY dell del evata quantit”™ di mot o. ! mo d el
espanse, stratificate per densita, alimentate da tassi eruttivi elevatissimi mantenuti per tempi
limitati (finoa 10*kg/ s per 15 min come stimato nel ca
correnti la distanza raggiunta (fino a 100 km dalla bocca eruttiva nel caso di Taupo) sarebbe
controllata principalmente dal tasso eruttivo e la possibilita di scavatsdaeoli andrebbe

i mput ata al |l oro el evato spessore rispetto .
momento gode dei maggiori favori, e che nelle sue linee generali fa propria la seconda
interpretazione, considera il sistema di trasportoidante a scala regionale diluito e turbolento;

l ungo il cammi no, | arelerflewconeeattat, coa pegeorse igdipendemtn e d
relativamente limitati e fortemente controllati dalla topografia, contribuisce allo smistamento di

materiale pirolastico alla scala local@alladinoand Simei 2002) 13

1.3.2.- DINAMICA DEI FLUSSIPIROCLASTICI CONCENTRATI

| modelli interpretativi di seguito delineati tigrdano le colate piroclasticheomprendentsia i

flussi concentrati di modesto volume emeskiceatere o derivanti da domi lavici, sia gli
underflowa scala locale o regionale che si segregano da flussi diluiti e turbolenti nel contesto di
dinamiche eruttive collassanti o traboccanti. Rispetto alle correnti di sospensione, la cui dinamica
e ben coosciuta, i meccanismi di trasporto e deposizione delle correnti concentrate sono

notevolmente piu complesgPostma 1986)I diversi modelli esistenti possono essere cosi

raggruppati.



1.3.2.1.- MODELLI VISCOPLASTICI

Caratteristica comune di questo p o d i model | i -~ | 6approssi ma:
piroclasti ad un fluido continuo, per cui nella trattazione dei flussi vengono applicati concetti
reologici quali viscosita gield strength Le colate piroclastiche, nelle quali la turbolenza su

aaé€pi a scala viene soppressa dall el evata <con
debris flow coesivi di origine non vulcanica. Il supporto dei piroclasti durante il trasporto e
assicurato proprio dall 6el evaitmavimerd recipgocifraiaz i or
clasti; tuttavia, singoli piroclasti di dimensioni maggiori possono smistarsi in una certa misura
all 6interno del flusso in relazione al contr

circostante.

Alcuni modeli trattano le colate piroclastiche come g&ig flow

(ossia con un profilo di velocita costardglungo lo spessore del

flussod), la cui deposizione avviene in massa. Modelli piu recenti
considerano i flussi laminari, ossia con un gradiente verticale di
vel ocit? (velocit” crescente 3 0 ll6alto
semiparabolico nel caso di scorrimestoun pendio, analogamente
alle colate di lava).(Sparks 1976, Wilson and Head 1981,

Valentine and Fisher 1986, Battaglia 1993).

14

1.3.2.2.- MODELLO DELLO SLIDING BLOCK

Questacategoria di modelli descrive una colata piroclastica come un flusso geaolZebris

flow non coesiv) relativamentdento. Secondo un approccio di tipo Maboulomb, in analogia

con lerock avalanchg(e.g.Hsu 1989)l moto della colata viene trattato come lo scivolamento di

un blocco rigido per angoli di inclinazionededpdi o maggi or i del |l 6angol

materiale granulare. In ogni punto del pendio vale la relazione:
energia totales energia potenzialé energia cinetica dissipazionger attrito

La mobilita del flusso & espressa dal coefficiente H/Elif@illo in altezza su distanza massima
raggiunta rispetto al punto di origine), che mostra una dipendenza negativa con il volume,

indipendentemente dal fluido intergranuldrayashi and Self 1992(Aria nel caso di frane di



detrito, gas caldi nel cas@Mkk colate piroclastiche, o addirittura assenza di fluido interstiziale nel
caso dei flussi granulari sulla superficie marziana). Sulla base del concetttergly line ossia la

linea condotta dal punto di origine al fronte piu distale raggiunto dddaéacal modello prevede

che la colata, per la sua quantita di moto, in ogni punto sia in grado di superare un ostacolo di

altezza inferiore allenergy linestessa.

1.3.2.3. - MODELLO DEL FLUSSOGRANULARE RAPIDO

Secondo questo tipo di modelli, la dinamidel flusso € dominata dalle collisiontergranulari

ad alta velocitaln un flusso granulare rapido, i gradienti verticali della velocita e dello sforzo di
taglio originano una pressione dispersiva, che tende ad allontanare dalla base del flusdo i gra

di dimensioni maggiori, indipendentemente dalla loro denfagnold 1956 Denlinger 1987,

Straub 1996, Iverson and Vallance 200@Questo processo € stato chiamato in causa dai
vulcanologi per spiegare la gradazione inversa di litici e pomici pesss caratterizza le
porzioni basali dei depositi da colata piroclasticasgl layero layer 29 o i tappeti di trazione

che si sviluppano alla base di correnti turbc
messa in discussione; proceafternativi, quali ilkinetic sieving(setacciatura per scuotimento 15

con percolazione di materiale fino negli interstizi fra i granuli maggiori), sembrerebbero pii
idonei a spiegare |l a migrazione ver saoer¢thdal to

nel caso debasal layertale migrazione si limiti alle sole porzioni basali del flusso).

Al momento questo tipo di modelli, come formulazione teorica, sembra godere dei maggiori
favori nell ambito del | a ¢ o mgrado di spiegarein mamiera f i C &
soddisfacente alcuni aspetti tessiturali caratterizzanti i depositi da colata piroclastica, come ad

esempi o | 6opposta trama di gradazione vertice

1.4. STUDIO DEI FLUSSI PIRDCLASTICI

Da quanto sinora esposto, emerge come i flussi piroclastici abbianonatoga fisica
estremamente complessa, anche rispetto ad altri fenomeni naturali di competenza del geologo. La
moderna ricerca vulcanologieageofisicache si occupa di queste nif@stazioni eruttive e delle

loro implicazioni sullavalutazione della pericolosita vulcanicarichiede necessariamente un
approccio integrato, che spazi dalle analisi di terreno e di laboratorio sui prodotti eruttivi,
all 6osser vazi on ee deiiloroeeffettisambteetali, alfaenodellazond teorica e



sperimentale (oggetto della vulcanologia fisiaa)le indagini di terrenoaiutano ad una
ricostruzione spazitemporale delle successioni eruttive eGatérpretazione dei depositi in
termini di dnamichedi eruzione, trasporto e deposizione, alla luce dei modelli concettuali e delle

fenomenol ogie direttamente osservate in casi

Altri tipi di osservazioni consentono di determinare direzione e verso localeftgelflusso

anchen funzione della topografia o forniscono indizi sulla temperatura di messa in posto.

Infine, un aspetto cruciale, soprattutto ai fini della valutazione della pericolosita connessa,
riguarda la ricostruzione dei parametri fisici riletiadei flussia partire dai caratteri deposizionali

e dagli effetti su ostacoli naturali ed antropici. La raccolta mirata di dati sul terreno, coadiuvata
dagli opportuni approfondimenti di laboratorio, nel quadro teorico di riferimento, puo consentire

al vulcanologo di definire i volumi eruttati ed i tassi eruttivi (sia in termini di prodotti che di
magma) nel corso di specifici eventi, nonché i parametri adimensionali summenzionatiRad es.
immediatamente prima della deposizione di un piroclasto), wii § possibile ricavare valori
attendibili di spessore, densita e velocita del flusso,soVaappressione dinami¢Bgin=1/2rv?),

per una valutazi on alehene1998h(Figblyri al e doéi mpatt o
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FIGURAL.1. (a, b) - Formazione di flussi piroclastici da colonne eruttive di tipo pliniano (a: Montserrat

1997; b: Mayon 1984). Si notni(b) il contemporaneo scorrimento di una corrente piroclastica derivante

dal collasso parziale della colonna (verso destra) e la caduta di materiale piroclastico dalla porzione
sostenuta, sotto | 6azione del oreentd pirocléstca tipeblacko v er
and ash flow generata da un domo lavico (Unzen 1991): la porzione espansa e altamente turbolenta (ash
cloud) nasconde la sottostante valanga concentrata; (d) propagazione di un flusso piroclastico sulla
superficie del mareMontserrat 1997); (e, f) gli effetti del passaggio di correnti piroclastiche diluite e
turbolente rendono | 6idea della notevole espansi

di materiali deposti (e: Pinatubo 1991; f: Mt. St. Helens 1980)questi casi € possibile stimare la
sovrappressione dinamiakei flussi necessaria ad abbattere gli alberi (ordine di qualche kPa).



CAPITOLO 2

LA CALDERA DEI CAMPI FLEGREI

2.1. - INTRODUZIONE

Le cddere attie sono tra le aree vulcaniche piu pelise al mondo (Lipman, 2000). La
valutazione del pericolé estremamente complesfiavulcanismoc h e s i sviluppa
una caldera caratterizzat raramenteada eruzioni di alta intensith o n  V &El:O/mlcanic
Explosivity Index i > vedi paragafo successivofosi come daupereruzioni (Sparks et al
2005, 2006)50nq invece, sicuramentgiu frequent eruzioni di intensitantermede (VEI 3-4) o

di bassa intensitQvVEl 1-2). In tutto il mondo, i di 100 calderdormatesi nelQuaternario,
compesi i complessi caldera di Rabaul (Papua Nuova Guinea), Yellowstone (USA), Long Valley
(USA), Kilauea (USA) e Campi Flegrei (ltalia), handato segni di attivitadurante la seconda
meta di del 20 ° (Newhall e Dzurisin 1988).

La caldera dei Campi Flegréfrig. - 2.3) € considerata insieme con il vicino Vesuvio uno dei
luoghi con ilrischio vulcanico tra i piu alti al mondo, (ad es Orsi e2@04, 2009, Rossano et al
2004, De Natale et a006, Neri et al 2008, Marzocchi e Woo 2009, Mastrolorenzo e;g
Pappé#ardo 2010 Lirer et ak010, Chiodini et al2012, Pappalardo e Mastrolorenzd 20Selva

et al 2012a, b). Urrecentestudio (Selva et ak012a), sulla base di un approccio bayesiano, ha
stimato una probabilita mensile di eruzione ai Campi Flegrei@ix103. Il rischio elevatoé
dovuto sia alla alta probabilita di averenifuturo eruzioni esplosivesia all'elevato grado di
urbanizzazione della zonahe comprendanche la citta di NapoliSi tenga presente che nel
raggio di 15 km dal centro della dara dei Campi Flegrei (12 km di diametro) vivonasj due

milioni di persone.

La storia vulcanica dei Campi Flegrai partire da circb0 ka & sta dominat da attivita
esplosiva caratterizzata dlassi piroclastici che si sono propagatiche a grareldistanza (ad
esempio, Rosi e Sbrana, 1984 Orsi etl8P6, Mastolorenzo et al. 2006, 2008); al contraléo

eruzioni effusive si sono avute solo in poche occasioni.

Si sottolineae si ribadira in seguitahe larea potenzialmente interessata dafuha&a eruzione
nei Campi Flegredipende principalmente dalla posiziodella bocca eruttiva e dallstile ed

intensit”™. dell 6eruzione

a



Per effettuare una laalutazione probabilistica circka modalita di eruttiva dellgprossima
eruzione si prenderainensi derazione | 6intero spettro del

come intensitameccanismi sia comeounti eruttivi

In questo lavorpsi effettuerannovalutazion del rischio daflussi piroclastici relativia tutta la
gamma di scenari eruttivi &ampi Flegrei.

Altri metodi di generare mappe di rischio vulcani@@rsi et al 2004, 2009, Lirer et al 2010,
Alberico et al, 201)1sono basasulla riproduzione idmodelli di distribuzione di PDC del passato
applicati sullatopografiapresentejl che e in qualche modo fuorviante; infatte variazioni
geomorfologichesuccedutesnel corso della vitalella caldera implicanche un evento futuro
produrracon ogni probabilitiuna distribuzion&lei PDC diversaispettoad analoghi eventhe si
sono veriicati in passato.

Todesco et al. (2006) e Mele et aD15 utilizzando simulazioni numeriche di PDC, hanno
ottenuto importanti informazioni sulla propagazioe fluss, ma non hanno fornito alcuna
mappa di pericolositassociataall'evento simulatanon dandq ad esempio, informazioni sulla
probabilita nell'unita di tempoRecentementd\eri et al, 2015hanno fornitoper una singola
gammadi PDC mappedi probabilita dainvasionebasatesu attivita eruttive degli ultimi1l5 e 19
5 ka; tuttaviamancao le mappe di pericolositdei PDC per quanto riguarda spedifevariabili

di rischio (ad esempida sovrapressione dinamica) con i relativi livelli di danno per ogni classe
di VEI.

Fare previsioni sulfuturo tipo di eruzione esulla futura posizione del centro eruttivi
estrapoladole dai recenttomportamenteruttivi (vale a dire<5 ka Orsi et al 2009, Selva et al,
2012hb),e estremamente azdaio in quanto songochii vincoli che possono essere meseta il
comportamento futurdella caldera dei Camplegreiessendosi succeduti nella sua storia eventi
tanto diversi tra loroPertantal requisito primario per lo sviluppo di strategie di mitigazione e di
risposta alle crisi € quello di prendere in considerazione una vasta gamma di scenari possibili.
particolarele strategie di mitigazione del rischimsati suprocedure di analisi costi / benefici

necessitano dicenari vulcanologicprobabilistici per ogni VEI.

Al fine di valutare una serie completa di scenari di riferimento eruttivi ai Campieklsiggono
quindi effettuae simulazioni numeriche di PD@rodote daeventiesplosivi che variandaVEI 2
aVEI 6, su un modello digitaldi topografiaal fine di produrre carte gliericolositaincorporate

in unsistemaGIS.



Questo lavorali tesipatte e si sviluppa dal lavoro dRossano et al2004), cheha fornito le
probabilita annualdi dispersione areal®medide dei PDC su tutta la gamndi possibiliVEI.

2.2. - VOLCANIC ExPLOSIVITY INDEX (VEI)

I n base all "Il 61 ndi <VE&l WlcaniEExpadsiatyg Indexlatclassificarinec a n i ¢ ¢
delle eruzioni vulcaniche fttiene dalla combinaziondi dati quantitativi (come volume dei

prodotti emessi, frammentazione del magma ed altezza della colonna eruttiva) e osservazioni
gualitative. Sit r at t a di un indice empirico che ¢l ass
valori che vanno da O a 8. In base a questa classificazione, le eruzioni si distinguono in:
Hawaiana, Stromboliana, Stromboliana/Vulcaniana, Vulcaniana,-plBubna, Pliniaa,

Krakatoiana, Ultrgliniana.

VEI Tipo di Altezza Frequenza Esempio
eruzione della nube
0 non esplosiva < 100 m ogni giorno Kilauea
1 moderata 100-1000 m ogni giorno Stromboli
2 esplosiva 1-5 km settimanale Galeras, 1992
3 violenta 3-15 km annuale Ruiz, 1985 20
- catastrofica 10-25 km decennale Galunggung,1982
5 parossistica > 25 km secolare Mt Sant Elena 1980
6 colossale > 25 km secolare Krakatoa, 1883
7 super-colossale > 25 km millenaria Tambora, 1815
8 mega-colossale > 25 km Ogni 10.000 Yellowstone, 2
anni milioni anni fa

Tabella 2.1- Tipologia delle eruzioni al variare del VEI

INDICE DI ESPLOSIVITA VULCANICA
(VEI=Volcanic Explosivity Index)

ve 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Non . Moderata Molto
Descrizione generale esplosivo Flccola | Moderats Grande Grande Grande
Volume eruzione (m3) 1x10¢ 1x10° 1x107 1x10° 1x10° 1x10% 1x10" 1x10
Altezza Colonna
Dalcratere <0,1 0,1-1 1-5
Dallivelio del mare 3-15 10-25
Tipo di eruzione <-——-Strom boli < Pliniana.

< Hawai < Vulcaniana > |< Ultra-Pliniana
| | \

Durata € m—emeeeee———Minore <1ora < Maggiore >12 ora ——————————>

<-—————Fra 1e 6 ore- >
————Fra 6 e 12 ore-—————>

Iniezione in Troposfera [Trascurabile| Minore Moderata [Sostanziosa

Inezione in Stratostera e | ot | s ——y

Tabella 22 - Caratteristiche delle eruzioral variare del VEI




Negli schemisoprariportatviene schematizzata la modalita di classificazione dellearun
base al VEI.

2.3. - STORIA ERUTTIVA DEI CAMPI FLEGREI

La cronologia delle attivita del calderavulcanica dei Campi Flegradegli ultimi ~ 50 ka
comprende alcune eruziodi grossa intensitper esempio De Vivo et ,a2001, 2006, 2010,

Roland et al 2003) e diverse decine iditensitaintermediae ridotta.

In particolaregli eventi principali che hanno formato lecaldera vulcandettonicadei Campi
Flegrei sonda supereruzione (VEI 7)delldgnimbrite Campana; 39 kacon un volume dedotto
di prodotti eruttati nell'ordine di 300 ik® (ad es Pappalardo et, 002, 2008, Pappalardo e
Mastrolorenzo 2012), keeduzione (VEI 6)del Tufo Giallo Napoletane- 15 ka, corun volume di
prodotto eruttati 401k3,

Tra i due piu grandi eventi e dopo l'eirze del Tufo Giallo Napoletano, la calderatatduogo 21

di unaintensa attivitavulcanicaper lo piu esplosivaSono stati riconosciuti nella sequenza
stratigrafica tra ~ 39 e il 15 ka (Pappalardo et al. 1888¢no undici eventi esplosildassa a
modentascala (VEI 25). Dopo una pausa eruttiva seguiall'eruzione del Tufo Giallo
Napoletanonegli ultimi ~ 10 ka (ad esempio, Di Vito et 4099, D'Antonio et al1999, Fedele
et al. 2011)i sono verificatealmeno settanta eruzioni esplosiv@n VEI che vannoda2 a5 e

volumi eruttati compredira pochi chilometri cube decine di milioni di metri cubi

Tutte leeruzionirecentiverificatesi ai Campi Flegretra cuil 6 u | ADi158&di Monte Nuovo,
sonomonogenetibe ed hanno avuto luogon pdin tutto il territorio dela calderaproducendo
u n 6 a wapdtaai depositilovuti adiversi tipi di PDC.
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Fig. 2.1. - Grafico dei VEI delle eruzioni dei Campi Flegrei
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24. - | DEPOSITIDA PDCSTUDIATI: IMPLICAZIONI PER LA MODELLAZIONE

Anche se le caratteristichdei campioni stratigraficidei PDC nei Campi Flegrei sono
ampiamente descritti in letteraturg, sono relativamente pochi casi dati dettagliati sui
meccanismi eruttivi @rocessi deposizionalDi Vito et al. 1987, Mastrolorenzo 1994 Wohletz et
al, 1995, Rossano et,d996, 2004, Dellino et aR001, 2004a, 2004b, 2008). Alla luce di studi
dettagliat (ad es Dellino et al. 2004a, 2004b, 2008, Rossanq 996, 2004)¢ stato possibile

accertarehele proprietadei PDC nei Campi Flegrei comprendono uadagamma di variabilita.

Sulla base dello spessorelld singole unita deposizionali (compresa tra decine di centimetri a
pochi metri) econsiderandda varieta @ bedformssi evidenzianspessori deilussi che vanno
dapochi metria diverse decine di metrialori di Yield Strenghtelativamente bas$<102 Pa)
(Sheridan 1979 Brissett e Lajoie 1990, Yamamoto et al. 1993, Sigurdsson et al. 1987, Wilson e
Capo 1981 Freundt e Schmincke 1986).

Altri PDC nei Campi Flegrei, tra cui flussii scoriesu piccola scala (per esempiia| 1538d.C.
Monte Nuovo eruzioni), mostrano evidenza di PDC ad alta concentra@ionsiderandain

approccicdbadesaninversoa partire dallaliffusione arealelei PDC slia topogafia (Rossano et 23

al, 1996, 2004)si sono determinati valori piu probabili dei flussi peddéasitafino a 103 kg /
m°), viscositifino a 103 Pa)s elo yield Strengh{102-103 Pa) (Sheridan 1979 Beget e Limke
1988, 1989, 1976 Sparks, Wilson e Cap81l, Yamamoto et al. 1993, Palladingaentine
1995).

In generalda propagazionedi PDC a bassd&/El O &3staafortemente controllatdd | 6 or ogr af
del terreno(non superiore a poche centinaia di metri di altitudine) e, in particolare, & stat
ostacolaa dalle colline di Posillipo edei Camaldolicostituenti il bordo calderico nord orientale
Invece,i principali PDCprodottiin eruzionicon VEI> 4 sono spessetatiin grado di superare

rilievi alti anche 400 mpropagandosi pedecine di km sulla pianura circostante (de Vita et al.
1999).

A

In precedentilavori si € riconosciua | 6 i mpfreatomagmatia di molti eventi che hano
prodottoi PDC a Campi Flegrei (Mastrolorenzo 1994 Wohletz etl8195, Mastrolorenzo et ,al
2001, Dellino et al. 2004a, 2004b,astrolorenzo e Pappalardo 2006) e nella maggioranza di
guestj le strutture d deposit e la forma dei piroclasti indicano che l'interazione esplosacaua

magmae stah sovrappod a lattivita magmatica. La profondita e I'efficiendae intérazione



magmaacqua varia da eruzioreeruzione e anche nel corso di singoli eventi, in un ampio
intervallodi intensita dalle piccoleformazioni tipo tufcone (es VEI 2 AD 1538 Monte Nuovp)
fino alle eruzionifreatopliniar piuviolente(VEI 6 Tufo Giallo NapoletanoScarpati et al 1993,
Orsi et al 1993, 1995). lwtti questi casi, I'acqua esterdagli aquiferi entra in contatto coit
magma ascendentene aumenta enormemerite frammentazione (Mastrolorenzo et 2001,
Mastrolorenzo e Pappalardo 200€)i0 comporta ®riazioni di temperaturadi distribuzione
granulometrica, densita e velocita di sali@lla miscelaeruttiva nonché modifiche nellstile
eruttivo enei meaanismi diposizionamentoSecondo il calcolo di Mastin (1993 esplosioni
freatomagmatiche possono raggiungere elevate pressiomoat&eniziali (fino a 400nE) e la
frammentazine del magmaesapiu efficiente pud cambiare drasticameni& pressione da
velocita di uscita (ad esempio, Wohletz 1983 Wohletz,e1%85, Valentine1987 Dellino et al.
20043. In generaleje strutturetufring nei Campi Flegrei sono per lo piuformati da flussi
relativamente cald secdi, e diluiti, mentrei tufcon sonoformati fondamentalmentéa prodotti

dei PDC umidi con bassa temperaturd alta concentrazione di particelle. In particolare, queste
caratteristiche contrastanti soabbastanzandipendentidalla violenza delleeruzion e possono
riferirsi a tutta lagammadi possibili eventi eruttiviVEI 2-6), tra cuiancheil piu grande evento

freatomagmatic: il Tufo Giallo Napoletano. ”

Pertanto, l'applicazione di simulazioni numeriche di PD@vdg dal collasso dellacolonna

erutiva (ad esempio, Todesco et al. 2006) non € adatto per la grande maggiaiaRExCd

avvenute neCampi Flegreieh causa del |l 6enorme variabilit?®

evento eruttivo futuro dei Campi Fegrei in questo lavoro di tesi si adotta un approccio
semplificato econ pochi vincoli in modo da affrontare una gamma completa di potenziali scenari

con diversoVEl

Per vincolare i datcaratteristicidei PDC tipici dei @mpi Flegrei da adottamelle simulazioni
numeriche,si sono utilizzate valori determinati a partire iddagini sul campceffettuatesui
depositida PDC piu rappresentativiLa tabella2.3 riassume i dati per PDC selezionatie

generatda eruzioni con differenti VEI.



Volcanological ~ Volcanic Explosivity average total volume  Maximum

Pyroclastic Formation Age (Ka) eruptive magnitude

classification Index (VEI) (km®) runout (km)
Campanian Ignimbrite 39 Iov;/gi?rzzcr:itt;atlo 7 75 150 >80
Breccia Museo 39 block and ash flow 5 5.0 25
Neapolitan Yellow Tuff ~ 14.9 f'lqg'x;;’umr;gzssgt 6 65 40 ca. 30
Gauro <12 tuff cone 4 4.5 15 3.4
Miseno 12t09.5 tuff cone 2 25 0.1
Nisida 12t0 9,5 tuff cone 2 2.0 0.02
Mofete >10 tuff cone 2 2.0
Archiaverno 10.7 tuff ring 4 4.5 - -
Fondi di Baia 8.6 tuff cone 2 15 0.03 1.3
Baia 8.6 tuff ring 3 25 - 1.4
Cigliano 4.5 cinder cone 2 2.0 0.03 -
Solfatara 4 tuff ring 3 3.0 0.07 2.1
Agnano Monte Spina 4.1 flow/surge sheet 5 5.3 - 22
Astroni 4.1-3.8 tuff ring 4 45 1.00 3
Averno 3.9 1 3 tuffring 3 3.5 0.50 2.8
Monte Nuovo 1538 AD cinder cone 2 2.5 0.04 13

Tabella 2.3 Caratteristiche delle princigi eruzioni dei Campi Flegrei

CO6  da s ot dnchécheneeuzianiecondl medesimdEl, avvenute in contesti diversi
(cioe, posizione,caratteristiche fisichedel PDC, topografia) possono generaR®C con
comportameti anche molto different{modalita di trasporto, velocitdel flusso, temperatura,

diffusione arealecc).

Il modello per la simulazione dePDC utilizzato si basa su un approccio cinematic@ass
indipendent governatessenzialmente dalla gravicEwene Malin 1989; applicata anche ai 25
Campi Flegrei e Sommdesuvio, Rossano et al 1996, 1998, 2004, Mastrolorenzo et al 2006,
2008), che considera laropagazionadi una vastaipologia di PDC (che vanno da diluite

turbolenti ad alta densita, flussi e lalmon turbolenti) su un modello di superficie topografica

3D.

Tale modello mira in particolare a descrivere adeguatamentechratteristiche regionalidei
PDC (cioéil percorsadei flussj le distanze raggiuntél controllo dellatopografia)ed e utileper
la valutazionedel rischio, molto piu di quei modelthe descrivonaon grande dettaglita

struttura dei flussi & sedimentaziondi singoli eventi specifici

Il modelloadottatonontiene conto delle variazioni di spessore e densita che sicagrifia causa
didel | 6i n gdeltabaaéde prdcessi di deposiziondali fenomeni sono responsabili del
controllo del fattore di diluiziongnsieme con itasso eruttivo alla boc¢®ursik e Woods 1996).

Infatti, altri autori (Todesco et aR006,Esposti Ongaro et al. 200Bannomocellatoi PDC nella
zona napoletana essenzialmente come nuvole turbalenivanti dacollasso di colonne Pliniane

Tuttavia, anche in questo caso, i risultati dei modelli (Neal.e2003) mostrano cHe porzioni



basali dei PDC turbolentiad alta concentraziondi particelle giocano un ruolovia via piu

importane al'aumentarelellagranulometria della miscekxuttiva

Inoltre, osservaioni recent (cfr Druitt 1998 forniscono la prova che la parte basale di edire
stratificae den® e turbolene possonostaccarsidal flusso principale ecorrere in modo

significativamente pitrelocedel flusso generatore

Pertanto nella modellazioneper considerareil comportamentogeneraledei PDC, fattore
fondamentaleper elaborazione di mappeali pericolsita su scala regionalesembra piu
appropriato concentresi sui flussi basaliconcentrat piuttosto che sulla corrente diluita
generatricelnoltre,si sottolineache i flussi ad elevata concenti@zeé di particelle rappresemo,

a livello locale I'impatto maggiore sull'ambiente antropico, dal momento che presentano i valori
piu elevati dei tre fattori responsabili di vittime e darsavrgpressionadinamica, calore e la

capacita di soffocamento.
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CAPITOLO 3

IL MODELLO COMPUTAZIONALE

3.1 - IL MODELLO FISICO

Al fine di effettuareunavalutazione quantitativa del rischia PDC relativa a ogni scenario VEI,
si e adottato unapproccio vulcanologicprobabilistico (Rossano et al. (1996, 1998, 2004),

Mastrolorenzo et al. 6) e De Natale et al. (2006hel quale PDC sono modellati sulla base

di un semplice modellgravitazionale (Malin e Sheridan 1982 Sheridan 1979 Sheridan e Malin
1983 Wohletz e Sheridan 1979).

Il modello fisico adottai per le simulazioni
numerche di PDC é una versione miglicaat
(19961998, 20049

Mastrolorenzo et al. (2006) e De Natale et al.

da Rossano et al.

(2006) L'approssimazione del sistema -gas
piroclasti a un flusso continuo di taglie
adatd a descrivere il comportamento generale,-
dei PDC ad alta densita su maescala ed e
stato utilizzato anche per spiegare alcuni
da PDC

(Palladino eValentine 1995. Ricordiamoil

aspetti rilevanti d depositi

sistemadi equazioni che descrivono il motio

flussi Newtoniani edi Bingham in canali

Fig. - 3.1. Diagramma della geometria del flusso ¢
dei meccanismi di attrito (a) Profilo
longitudinale diun flusso di Bingham (b)
Flusso turbolento espanso e meccanismi (
attrito (Mc Ewen etAl 1989)

érgsing(D? - h?
(=4 ot
é

). k- 2%
u

infinitamente largi (McEwen e Malin 1989).

Il profilo velocita verticaleper un flusso di

Binghamuniformestazionarice dato da

h2 Dc (1)



dove h 2 Dc e l'altezza (misurata dal fondo del canale)k lo Yield Strenght (tensione di
snervamentgari a zero per un flumnewtoniano)} é la densita ddlusso,g e I'accelerazione di
gravita,g el 6 angol o d iterrgne/mnédaevisasita deleliss@ e lo spessoreotale

delflussqprofonditd, eDc elo spessoréel Plug dato da

_ 2(kD+/v)- /(2kD+2/v)’ - 4k*D*

DC
2k

(2)

L'accelerazione del plugy

dv, 2k 2hv

—Pal- - P,
at 12 70+ rp?+p?) ©

dove\, € la velocitadel plug e |a] € la componente dell'accelerazione di gravita lungo la
direzione del flusso, che tie contooltre della pendenza della topografia in ogni singoioto

anched e atttit@dcol suolo edela resistenzaovuta allaurbolenza.

Il movimentodel flusso e descritto dalla velocdedia lungo inprofilal e scr i tt o dal | 6 €
D
rlJ V(h)jh"‘VpDC 28
V=— 4
5 (4)

| termini che descrivonda resistenza al flusso dipendono da diversi fattori. La transizione da
regimelaminare a turbolento in un flussio Bingham, come gia descrittdipende da due numeri
adimensionali: il numero di ReynoldRe=r v D / A, e il numero BinghamBi =k D / Av. Da
relazioni empiriche (Middleton e Southad®78),hanno dimostrato chejuando Bi supera circa
1000, si verifical'insorgenza di turbolenza pBe / BiO1000. La resistenza dell'arigol fronte

del flussoé proporzionale &a/ r, dovera € la densita dell'aripertanto talecomponente sara
trascurabile per i flussi relativamente de(idicEwen e Malin1989), mentre ladecelerazione

dovuta alla resisteza dell'aria sulla superficie superiore del flusso € data da:

av_ ar. oV
at % Bp

Dove ca eil coefficiented i trasci name ocommesataD,1 edlaRernad330)e r a



Simbolo | Definizione
la] Modul o del cont r i bgravith aldnetd deldlussoc e |
Ca Coefficientedi trascinamento dell 6at mo g
D Spessorelel flusso
c Spessore del plug

dv/dt | Accelerazione del flusso
g Accelerazione di gravita
k Yield strenght
t Tempo
v Velocita media lungo un profilgpgcifico
v, Velocita inizialedel flusso
vy Velocitadel plug
h Distarza misuratalal fondodel canale
d Viscosita
d Pendenza della superficie 29
I Densita del flusso
} . Densit”™ dell 6at mosfer a

3.2 - LA SIMULAZIONE DEL FLUSSO

Il modello alottato €, quindiguello di un punto mateaie avente proprieta reologicke descritte
che scorre swna superfice 3D digitalizzatad differenza di modelli basati esclusivamente
s uénérdgy linenon si prendono in considerazione profili di topografia radialgéum quali
basare le previsioni di propagaze dei flussi. | flusse i mul at i seguono | 6i
topografia sito per sito. Da ogni bocca eruttiva, infatti, vengono simulati 360 singoli flussi emessi
uno per ogni grado in direzione diverse. lieeé di flussorisentono ddl 6 andament o
topografia deviando dalla loro direzione iniziale e taluake intersecandodira loro a secondo

della morfologia.

La regiondli interessevienesuddivisain triangoli che in pianta risultanaeilateri di lato 250m.




Si calcolaquindil 6 e g u ae#loispanicedi ciascun piano nelle coordinate x, y, z e la direzione
e I 60intensit”™ della componente .del vettore ac
! mot o del punt o raadnedeiivarilpiani acceleranda, @ecelgrandd edoi n c
deviando a seconda dei singoli casn tal
modo é possibile determinaregaricolosita
di ogni triangolo di territoriconsiderandola
proporziona¢ al rapporto tra il numero di
flussi che lo attraversane il numero totale
di flussi prodotti.

Per poteresplorare i limiti delladispersione

arealedei flussi piroclastici sisono dovulti

determinare i valordei parametri dinamici

Fig 3.2 - Schema del flusso che scorre sugli e reologici di input basalosi sia su dati di
elementi triangolari . . . .
letteratura sia estrapolati denisure di

campagna

30

Fig. 3.3 - Esempio di un punto materiale che scorre su una superfice 3D digitalizzata.



CAPITOLO 4

STUDIO DEL MODELLO DO APPLICATO Al CAMPI FLEGREI

In questo capitolo si riporta lo studio di come il modello adottato si adattastalitio della
propagazione dei PDC su un territorio irregolare come quello della caldera dei Elagrpi al
variare della posizione del centro eruttivo, del raggio craterico e di tutti i parametri fisici

coinvolti.

4.1. - DIPENDENZA DEL MODELLO DEI FLUSSI Al CAMPI FLEGREI DALLA POSIZIONE DELLA BOCCA

ERUTTIVA

In questi paragrafi si riporta la valutazione gliali possano essere gli effetti della prossima
eruzione nei Campi Flegrei per due tipi di eruziamun VEI 3 e VEI 5i cui parametri iniziali

sono evidenziati nelle fige 4.2 a e 4.2b ) e per due possibili punti di eruzion@esi
schematicamente wuno al centro della cal der a
estesa. Per | 6iesattezza i punti sono

1) Pozzuoli, in quanto centro
della caldera e luogo di 31
massima deformazien
verticale ed orizzontale
durante le crisi
bradisismiche

2) il punto della perforazione
dei Campi Flegrei Deep
Drilling Project (CFDDP)
che potrebbe risultare un
punto di frattura e di
debolezza nonché una via
preferenziale per la
fuoriuscita del
magma.

FIG. 4.1- Immagine (modificata) presa dsito web del progetto
https://sites.googleom/site/cfddpproject/pozzol

Variando i valori dei parametri di inputel flusso(velocita iniziale spessore, viscosita, yield
strenght e densitadi sono simulati n.4 differenti scenari sottoriportati nelle Fig. 4.2 (a e b)
relative a due punti eruttivi differenti e per due imgi¢a diverse (VEI 3 e VEI 5).




Eruzioni a bassa esplosivita Velocita iniziale 5-30 m/s
Spessore del flusso 5 - 10 m
VEI 3 Viscosita 0,2 - 100 Pa s
Yield Strenght O - 500 Pa
Densita 5 - 50 - 500 Kg/m3

Pozzuoli CF DDP - punto di perforazione

0.1

Fig 4.2(a) - Simulazioni di PDC con VEI 3 fuoriusciti da Pozzuoli e dal punto di perforazione del
Campi Flegrei DDP

s Eruizioni ad alta asplosivita Velocita iniziale 30 -100 mys
Spessore del flusso 20 - 50m
VEI S Viscosita 0.2 - 100 Pas
Yield Strenght & - S00 Pa
Densita 5 - 50 - 500 Kg/m3 32
CF DDP— punto di perforaz ]
b1
0.5
0.7 -
0.5
0.3
0.2
0.1

. S S T T T
Fig 4.2 (b) - Simulazioni di PDC con VB fuoriusciti da Pozzuoli e dal punto di perforazione
delCampi Flegrei DDP

Per eruzioni a bassa esplosivita si vede comunque un importante coinvolgimento di aree
densamente popolate, mentre per eruzioni ad alta espolosivita si pud notare che i flussi
piroclastici coprono completamente la caldera dei Campir&ileg raggiungono anche settori
orientali della citta di Napoli.



4.2 - DIPENDENZA DEL MODELLO DEI FLUSSI Al CAMPI FLEGREI DAL VALORE DELLO YIELD
STRENGHT

Lo Yield Strength (tensione di snervamento o punto di snervamento) rdaterialee definita
come il valore dellatensionein corrispondenza della gieail materiale inizia adeformarsi
plasticamentepassando da womportamento elastiaeversibile ad utomportamento plastico
caratterizzato dallo sviluppo di deformazioni irreversibili che non rientrano al venir meno della
causa solletante

Pervalori flussi Newtoniani lorield Strengthe pari a zero.

| valori di Yield Strengthin letteratura sono molto pochi e variano tra 0 (flussi Newtoniani) e
diversi migliaia di Pascal

4.2.1 - DATIDISPONIBILI VALORIDI YIELD STRENGTH

FLOW input parameters {see Table 2 for definition of terms; all S1 units)

Model R Uy k tang ¥ ¢y {1 P
August 7 pyroclastic flows:

PY1 300 77 0 0.19 f) ()

PY2 300 15 0 0.14 t] 0 :
PY3 300 40 600 0 10 21450 33
PY4 300 40 800 ( - 0.008 0 1450
May 18 pyroclastic flows:

PY5 1280 40 ) .15 i {) .
PY& 1280 45 600 0 4 0,008 K] 1450
Rockslide-avalanche:

AV1 700 50 (¥ 0.09 (} £} -
AV2 700 50 o 30000 {) ] 1500
Lahars:

LAl 2000 40 500 0 4700 Q 13 2008
LAZ 2000 40 500 0 2250 { 9.5 2008
Blast:

BL1 2000 164 0 0.11 o0 -
BL.2 2000 95 600 0 106 { 28 1000
BL3 2000 95 0 0 (b 0.01 200 10

"R, is radial distance from vent or flow source to points where FL.OW lines begin.
Tab. 4.17 Parametri caratteristici dei flussi secondo le simulazioni effettuate da McEwen et. Al.
1989 espresse in unita Sl.

Sono pochi valori relativiallo Yield Strenghtdisponibili in letteraturger essere utilizzatnella
simulazione dei flussi poclastici. A titolo di esempio vengono riportati neédoellad.1i valori
determinati daVicEwen e Malin, 1989 per i flussi piroclastici relativicgfuzione del Mount St.
Helens del 1980


http://it.wikipedia.org/wiki/Plasticit%C3%A0_(fisica)#Materiali_duttili
http://it.wikipedia.org/wiki/Tensione_interna
http://it.wikipedia.org/wiki/Plasticit%C3%A0_(fisica)
http://it.wikipedia.org/wiki/Plasticit%C3%A0_(fisica)
http://it.wikipedia.org/wiki/Elasticit%C3%A0_(meccanica)
http://it.wikipedia.org/wiki/Plasticit%C3%A0

4.22 - SIMULAZIONI

In questo cassi € studiatda dipendenza del modello utilizzato per la simulazideeflussidai
valori dello Yield Strenghtper due tipi di eruzioni (ad alta e bassa esplosivita) e per due possibili
punti di eruzione.

Spessore 5-10m A
Velocita Iniziali 5-30m/s
Viscosita 1-50Pas
Densita 5-50-500Kg/m3 Yield Strenght 0- 1- 10 - 100 - 1000
Isclinee di probabilitacondizionata 10% e 50% Isolinee di probabilitacondizionata 10% e 50%
per una eruzione con centro Pozzuoli  VEI 3 per una eruzione con centro Pozzo DDP VEI 3
per vari valori di Ylelsi Strenght per vari valori di Yield Strenght
204 ;
154

E l k=1000
VEI 3 k=100
VEI3k=10 104

VEI 3k=0

: VEI 3 k=100
5 3 VEI3k=10 L
I? VEI 3k=0
T
0 & 10 16 0 2% 30 0 T
i 1n 15 7 75 an

FIG 4.3 a - Dipendenza del modello dei flussi ai Campi Flegtai valore dello Yield Strength 34

per eruzioni a bassa esplosivita

CF DDP — punto di perforazione

15- | g Lawd B

10 — ‘ Y -
El 3 k=1000
VEI 3 k=100

5 VEI 3 k=10 L
VEI 3 k=1
VEI 3 k=0

0 l T T T T

0 5 10 15 20 25 30

FIG 4.3b- Dettaglio



Spessore 10-50m

Velocita Iniziali 10 - 50 m/s
Viscosita 0.0003 - 1Pas Isolinee di probabilitacondizionata 10% e 50%
Densité 5 _ 50 _ 500 Kg/m3 per una eruzione con centro Pozzo DDP VEI 5

per vari valori di Yield Strenght

Yield Strenght O- 1- 10 - 100 - 1000

Isolinee di probabiilacondizionala 10% e 50%
per una eruzione con centro Pozzuoli VEI 5
per vari valori di Yield Strenght

VEI 5 k=1000
VEI 5 k=100
VEI 5 k=10
VEI 5 k=1
VEI 5 k=0

VEI 5 k=1000
1 VEI5k=100

5] Che VEI 5 k=10 -
VEI 5 k=1
ﬁ VEI5k=0
0 3 10 15 20 25 20

FIG 4.3 c- Dipendenza del modello dei flussi ai Campi Flegrei dal valore dello Yield Strength
per eruzioni a alta esplosivita

VEI 5 k=100
VEI 5 k=10

VEI 5 k=1

J? VEI 5 k=0
0 |
0

5 10 15 20 25 30
FIG 4.3 d- Dettaglio
Da tale studio e possibile osservare come per valori dello Yield Strength minori o uguale a 100
Pa pur variando gli altri parametri le diffusioni areali delle varie simulazioni sono pressoché

sovrapporili. Solo per valori maggiori dello Yield Strength (1000 Pa) si nota come la diffusione
dei i flussi risenta maggiormente della topografia.
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4.3. - DIPENDENZA DEL MODELLO DEI FLUSSI AICAMPI FLEGREI DALLA VISCOSITA

La viscosita € una pprieta dei fluid che ne esprime la resistenza allo scorrimento.

| 6espressione del

battri
molecole. Valori tipici della viscosita sonoTI®N A si Apne r

to i nterno di

glicerina. Un fluido con viscosita nulla e detto fluido ideale

Essa e

un

| 6 ac q3MA sEAp@ B0

fol
10

Stesso studio circa la dipendenza del modello utilizzato dai parametri fisici e stato effettuato per
guanto riguarda i valori della viscositéilizzati nel modello dei flussi piroclastici.
Considerando gli stessi scenatilizzati per lo studio della dipendenza daNeeld Strength si
sono considerati 5 possibili valori di viscosita partendo da quello del vapore 0,0002 Pa s fino ad

arrivare a 00 Pa s come quello determinato MaEwen e Malin, 1989 per i flussi piroclastici

relativi allEruzione del Mount St. Helens del 1980.

Spessore 5-10m
Velocita Iniziali 5-30m/s
Yield Strenght 0 - 1000 Pa

Densita

Viscosita 0.0002 -

A0 1 1 1 1

Pozzuoli

35—

-

5-50 - 500 Kg/m3

T T T T T
5 10 15 20 25

30

PP g

Pas

L

CF DDP — punto di perforazione

-

30

36

Fig. 4.4 a- Dipendenza del modello dei flussi ai Campi Flegrei dal valore della viscosita per
eruzioni a bassa egmivita

L



SRSSOe 10 - 50 m Pa

Densita 5 - 50 - 500 Kg/m3
Velorita Ingiak 10 - 50 mys
Yiekd Strenght 0 - 100 Pa

Viscosita 0,0002 - 0,002 - 0.5 - 4 - 10D

b ¢ " " £ [ =

A Y T S S S S
Fig. 4.4 b-Dipendenza del modello dei flussi ai Campi Flegrei dal valore della viscosita per
eruzioni a alta esplosivita

CF DDP — puinto di perforazione 37—
]  Y—_— F r
20—
165=
10=
=
Viscosita 0,0002 -- 0,002 - 0,5 -- 4 - 100 Pas
=

'Fig. 44 ¢ TDettaino

Ddle immagini 4.3 (a, b, c) si evinaeme per valori della viscosita inferiore a 100 Pa 1s pu
variando gli altri parametri le diffusioni areali delle varie simulazioni sono pressoché
sovrapponibili. Solo per viscosita di 100 Pa s si nota come la diffusione dei i flussi risenta
maggiormente della topografia.



4.4. - DIPENDENZA DEL MODELLO DEI FLUSSI Al CAMPI FLEGREI DALLA VELOCITA INIZIALE

Anche n questo cassi e studiatda dipendenza del modello utilizzato per la simulazidag
valori dei flussi dalla velocita inizialgper due tipi di eruzioni (ad alta e bassa esplosivita) & per
due postili punti di eruzione

e

Spessore 5-10m
Viscosita 0,02 - 100 Pas
Yield Strenght 0 - 500 Pa
Demedd .. =20 =BUC SIS CF DDP — punto di perforazione
Velocita Iniziali 5 - 10 - 30 m/s
154 -
10+
15 Vel: 10 m/s
Vel: 30 m/s
Vel: 5 m/s10-{ T T I |
Vel: 10 m/s 5 10 15 20

Vel: 30 m/s

54

0

5 10 15 20

Fig. 4.5 a- Dipendenza del modello dei flussi ai Campi Flegrei dal valore della velocita iniziale dei flussi
per eruzioni a bassa esplosivita

Spess0re 10 - 5O'm

Viscosita 00 100 Pas
Yield Strenght 0 - 500 Pa

Densita 5- 50 - 500 Kg/m3
velocita Inziali 30 - 50 - 100 m/s

B

A

Vgt 30 ey pe

wal 102 ma

Fig. 4.5 b- Dipendenza del modello dei flussi ai Campi Flegrei dal valore dellacitaliniziale dei flussi
per eruzioni a alta esplosivita

Ddle immagini 4.5 &, b si evincecome la velocita iniziale dei flussi piroclastici sia un
parametro cheondiziona fortemente la propagazione dei flussi piroclastici. E importante notare
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che per valori della velocita iniziale maggiore di 50 m/s la propagazione dei flussi coinvolge
anche i quartieri centrali della citta di Napoli

4.5 - DIPENDENZA DELMODELLO DEI FLUSSI AICAMPI FLEGREI DALLA DENSITA DEL FLUSSO

La densitg e il rapportotra la massan e il volumeV. Pea darevalori di riferimentoricordiamo

che ladensitadel 6 aérpariaa circa 1,3 kgm® e qguel |l a deh1000kg/m®ua di
Secondo i dati della letteratura (ad esempio, Scintille 1976 Freundt e SchminckRéal&&he

1987, Palladino &alentine1995Dellino et al. 2008), i valori della densita del flaggossono

variare da pochi Kgn®, nelle parti molto diluite dei PDC a valori anche > 2000 k# (tipico di

valanghe di roccia o dirane) nelle parti basali d®DC ad elevata concentrazione di particelle.
velocitd Iniziali 5 - 30 my/s

Spessore S5—-10m
Viscosita 0,2 -- 100 Pas CF DDP = punto di perforazione
Yield Strenght 0 - 500 Pa 5 . N
Densita 5 - — 500 Kg/m3
b
Pozzuoli

_‘_q .

15 ™
Dens! 5 Kgimd
Daens: SO0 Kgim3
v} T T
n [ N i1E N
39
] Dens: 5 Kg/m3 S
I@ Dens: 500 Kaglm3
0 5 10 15 20

Fig. 4.6 a- Dipendenzadella diffusione areale ddlussi dal valore della densita dei flussi per
eruzioni a bassa esplosivita

Velocita Iniziali 50 - 100 m/s
Spessore 10-50m
Viscosita 0,2 - 100 Pas
Yield Strenght 0 - 500 Pa

Densita 5 - 50 - 500Kg/m3

CF DDP - punto di perforé%igﬁer

Dens: 5 Kg/m3

: A 3 . ey ;
Dens: 50 kym3 1s: 50 kg
F Dens: 500 Kg/im3 'ﬁ Dens: 500 Kg/m3

Dens: 5 Kg/m3

T T T T T i T ! ; ¥
~ £ n 1 R I 5 10 18 20 25

Fig. 4.6 b- Dipendenza della diffusione arealei flussi dal valore della deia
dei flussi per eruzioni a alta esplosivita



Dalle figure 4.6 4, b si evincecome la densita dei flussi piroclastici siaaltro parametro che
molto condiziona la propagazione dei flussi piroclastici, in particolare per valori di densita piu
elevati, la maggiorguantita di moto del flusspermetteai flussidi superare i rilievi topografici.

Per densita maggiori di 50 kg? e per eruzioni altamente esplosive i flussi riescono a superare
anche i rilievi piu alti.

4.6 DIPENDENZA DEL MODELLO DEI FLUSSI AICAMPI FLEGREIDALLO SPESSORE DEL BUSSO

Lo spessore del flusso e un indexeche della capacita del flusso di superare gli ostacoli. Esso &
determinabile a partire ddepositi in modo non semprerize.

Velocita Iniziali 5 - 30 m/s

Spessore 5.=10-:20:m
Viscosita 0,2 - 100 Pas

Yield Strenght 0 — 500 Pa CF DDP — punto di perforazione
Densita 5 -50 —500Kg/m3 .

Pozzuoli 3~

Spessore: 5m
Spessore: 10m

Spessore: 20 m

Spessore: 5m

J? Spessore: 10m
Spessore: 20 m

Fig. 4.7 a- Dipendenza del modello dei flussi dal valorelalspessore dei flussi per eruzioni a
bassa esplosivita

P

Velocita Iniziali 50 - 100 m/s
Spessore 20-50m

Viscosita 0.2 - 100 Pas

Yield Strenght 0 - 500 Pa

Densita 5 -50 -500HKg/m3

40

30

25+

5 Spessore: 20 m

1% - - T 3
- s |
Foeasor Spessore: 50m
F Spessore: 50m
P
T

o . : - s 10 15 20 E3 30

Fig. 4.7 b- Dipendenza del modello dei flussi dal valore dello spessore dei flussi per eruzioni a
alta esplosivita
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Dalle figure 4.7 &, b si puoevincerecomelo spessore dei flussi piroclasti@ntro un piccolo
range non condiziona in modo determinante la propagazione dei flussi piroclastici. Cio € dovuto

sicuramente anche alla ristretta forbice considerata.
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CAPITOLO 5

LE SIMULAZIONI

5.1 - | DATIDI INPUT: BOCCHE ERUTTIVE

A dispetto di unenorme miglioramento della conoscenza dell'impostazione vutesionico,

del | 6evoluzione magmatica e della storia erut
2002, 2012;. Fedele et al 2011, Cannatelli 2012, e riferimenti ivi.), rimane Inckoa la
previsione della posizione della bocca eruttiva di una futura eruzione. L'attivita eruttiva avvenuta

in eta inferiore ai 15 ka mostra una possibile relazione tralioghi c ui ~ emzioneenut a |
lineamenti tettonici (ad esempio, MiseBaia e ConcokMinopoli) (D'Antonio et al. 1999).

Tuttavia, negli ultimi 5 ka, anche se le eruzioni sono state spesso localizzate nella parte centrale
della caldera, a ~ 2 km dalla citta attuale di Pozzuoli (ad esempio, Solfatara, Adoatespina,

ed erumni Astroni), una serie di eruziorfad esempio, Archiaverno, Averno, Nisida, Baia,
Miseno e I'evento piu giovane di AD 1538 Monte Nuovo) sono avvenute su un'area piu ampia
che si estende fino ai bordi della caldera, indicando cosi che un evento futelbpoerificarsi

in qualsiasi parte del caldera, compresi i suoi margini. D'altra parte, non vi € alcuna prova di una

bocca eruttiva fuori dal bordo calderico 42
2\ e nellultimo 15 ka. Inoltre, Isaia et .al
200 A\ , (2009) hanno evidenziato chegli ultimi
' 4.1 kadurante l'attivita vulcanica vi sono
state eruzioni contemporanee da bocche

situate in diversi punti della caldera.

Per guesti motivi,  seguendo
| 61 mp o glitRaszancehad (2004), al

fine di esplorare una sercompletamente

rappresentativa di  possibili bocche

:3.: y eruttive comprese le zone centrali,
O‘{(pmida TN intermedie e periferiche della caldera,
SR MRS cosi come pianure intrealdera e rilievi,
....... Caldera rim Si sono presin considerazioneue grupi

A Vent position di possibili bocche eruttive

Fig. 5.1- I° gruppo di bocche eruttive composto di
n.11 siti



1) uno di n.11 aperture con il livello omogeneo di prdiita, posizionate a semicerchio
attorno alla citta diPozzuolj neipressi dellgosizioni delle eruzioni piu recenti (<5 k&),
dei punti di maggiore deformazione verticale ed orizzontale avvenuta durante le crisi

bradisismiche dgli ultimi decenni

....... Caldera rim

A Vent position

2) Undaltra di n. 3
regolarmente spaziate secondo

una griglia a mglie quadrate di

lato 2 km inscrit/
del bordo caldericoAd ogni

singolo punto é stata associata

una probabilita normalizzata
deterninata a partire dal lavoro

di A. Bevilacqua et al (2015

di cui se ne riporta la mappa 43

Pozzuoli

Procida N

utilizzatain Fig. - 5.3.

0 | | [ | | I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Fig. 52 - I1° gruppo di bocche eruttive composto d !N tale lavoro si. mostrano le

n.33siti presumibili probabilitamede di
mean '

apertura di  nuove bocche
eruttive. | contorni e colori
indicano la percentuale
probabilita (condizionata al
verificarsi di una eruzione) di
apertura di  nuove bocche

eruttive per ki

ol // 3.6 % .
3 SO J
——— T L

0.0 %

Fig. 53 - Mappa delle probabilita di apertura dell¢
bocche eruttive per la prossima eruzicae
Campi Flegrei secondo il lavoro dA.
Bevilacqua et al (2015)



Per entrambi i casi,come gia
descrittq si  procede, alla
modellazione numerica
simulandg da ogni punto
consideratp una famiglia di

traiettorie di flusso generati in

tutte le direzioni su un modello
3D di superficie topografica,

considerando un insieme

Gulf of
Pozzuoli

specifico di proprietadei PDC

per ogni scenari®/El (vedi in

w seguito).
Procida
1

,‘

km

Fig. 5.4- Esempicesplicativodi modellazionenumericain cui vengono riportate le traiettorie dei flussi
fuoriuscitidan.4 puni (caratterizzati decolore diversoXatti partire in tutte le direzioni su un
modello3D della superficie topografica dei Canifliegrei (Rossano et al. 2004)

5.2 - BASE GRAFICA CON TOPGRAFIA, CONANI COMUNALI E DENSITA ABITATIVA

Per esserehiare ed utilizzabili le mappe devonoappresentare contemporaneamente diverse
informazioni Per raggiungere questo scopo, € opportuno utilianareistema GIS dinappe di
base e layer con cartografia, chensentono di disegnareontemporaneamente piu di una

informazione.

Le mapye utilizzate in questo lavorbanno [ layer. la topografiaevidenziata da rilievi ombrati
i confini comunalj le aree ad alta densita abitatifrmaggioredi 1000ab / knf) e le mape di
pericolosita vulcanica o di valore massimaosdirappressione dinamickvuta al passaggio dei
flussi piroclastici
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E altresi importantaon aggiungere troppi elementi a una mappa rendendola difficile da leggere.
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Tale zona é tra le piu densamente popolate

del mondo cora si evince anche dal fatto
che la provincia di Caserta conta 925.000

abitanti mentre la Proviie di Napoli
3.118.000 abitanted ancorase si guarda
la classifica dei primi 10 @muni italiani
ordinata per densita di
misurata in abitanti per km quadrdfbab.
5.1) si puo notare cometto comuni su 10
appartengonaalla provincia di Napoli e
sono tutti riportati nel 6 ar e a

(Portici e San Giorgio a Cremarsituati

ad esdi Napoli, solo in parte)

Comune Popolazione Superficie | Densita
residenti km?2 abitanti/km?

1. Casavatore(NA) 18.706 1,53 12.253
2. Portici (NA) 55.537 4,60 12.060
3. SanGiorgio a Cremano (NA) 45.779 4,11 11.151
4. Melito di Napoli (NA) 38.064 3,81 9.985
5. NAPOLI (NA) 978.399 119,02 8.220
6. Frattaminore (NA) 16.193 2,05 7.897
7. Bresso(MlI) 26.255 3,38 7.762
8. Arzano (NA) 35.033 4,71 7.444
9. MILANO (MI) 1.337.155 181,67 7.360
10. Cardito (NA) 22.733 3,21 7.086

popolazione

consi
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Tabella 5.1 - Classifica dei dieci comuni italiani con la piu elevata densita abitativa

(Elaborazioni su dati ISTAT 2014)


https://www.google.it/search?q=shadow+relief&biw=1097&bih=512&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwi42vSLv_3KAhVKM5oKHQvDBhIQ7AkIOA
http://www.tuttitalia.it/comuni/
http://www.tuttitalia.it/comuni/popolazione/
http://www.tuttitalia.it/comuni/superficie/
http://www.tuttitalia.it/campania/59-casavatore/
http://www.tuttitalia.it/campania/87-portici/
http://www.tuttitalia.it/campania/34-san-giorgio-a-cremano/
http://www.tuttitalia.it/campania/66-melito-di-napoli/
http://www.tuttitalia.it/campania/59-napoli/
http://www.tuttitalia.it/campania/63-frattaminore/
http://www.tuttitalia.it/lombardia/58-bresso/
http://www.tuttitalia.it/campania/72-arzano/
http://www.tuttitalia.it/lombardia/18-milano/
http://www.tuttitalia.it/campania/33-cardito/

Inoltre tali valori di densita risultandra i piu elevati del mondo come evidenziato dalla tabella

successivamente riportata.

o Densita di popolazione) .
Posizione Stato L Popolazione(2013)
(abitanti per km?) | (fonti Banca Mondialg
1 20.497
Macao 566.375
2 15.2
Monaco 0255 35.881
3 Singapore 7.681 5,399milioni
4 Hong Kong 6.480 7,188milioni
> Vaticano 1.900 836

Tabella5.2 - Prospettosviluppab dalle Nazioni Unit che illustra le cinque Nazioni a
piu alta densita di popolazione al mondd-onte CIA World Factbook
(2012)
Nella seguenteimmagine epossibile apprezzandsivamented efevdissimaurbanizzazione della

caldera dei Camptlegrei edelle areecircostanti(Fig. 5.6 NASAO-1 team Earth Observatory)



