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QUATIro livelll di aliericl ClEE S EE i
Protezione Civile (DPC] fino ad
Arancione.

Attenzione

Nessuna variazione
significativa di
parametri controllati

Variazione significativa
di parametri controllati

Ulteriore variazione di
parametri controllati

Evento in corso
(Eruzione)

Molto bassa

LIVELLIDI PROBABILITA DI TEMPO DIATTESA FASI OPERATIVE
ALLERTA SIARODEL VULCARO ERUZIONE ERUZIONE DEL PIANO
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| Problema della previsione delle eruzioni

Livello di
Attenzione

Segnali Precursori

Livello Basd)

P, (mancato allarme) (x N. popolazione esposta = Ris
ey 1 _ O :
T Pf (falso a||arme) (xﬂannom Rischio Ry). .- { g et

' Lavorl regenil basati suIIo studlo di tutte Ie eruzioni nel Mondo degll ultimi decennl AN
|nd|can,o che la probablllta di tina, prevmlone corretta"e di cwcgﬂ?O%, _rlsale acirca -
30% per le ertizioni maggiori, VEI>3' (Wirison et at, 2014 : ; |
In aree estremamente popolate, anche probabilita molto basse di maﬁato allarme
sono inaccettabili. Cio implica che bisogna necessariamente accettare probabilita
molto alte di falso allarme. -



Campi Flegrei eruptive record

21 explosive eruptions, from
4 magmatic to phreato-magmatic Epoch Il
and 3 effusive eruptions

_2- 6 explos.lve eruptions, from . EpOCh Il
E‘. magmatic to phreato-magmatic

¢ ° ! Monte Nuovo (1538)
I 3.8 I

[

[

[

[

[

37 explosive eruptions, from
I magmatic to phreato-magmatic Epoch |

Caldera
3 formed by 1 5% Neapolitan Yellow Tuff e
eapolitan Yellow Tuff' == g explosive eruptios at least s Eruptions . A
4 Campanian Ignimbrite (North of =
present Campi Flegrei caldera) = ]
11 explosive eruptions at least, Quiescent : B
and 5 effusive eruptions ot

Thousands
of Years

Infroduction 6



Campi Flegret: Il piu tipico esempio di unrest
ed allerta di lunga durata (con esito ignoto)

Vertical displacement at Campi Flegrei
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Dal 2005, un sollevamento continuo di circa 97 cm, superando il massimo livello raggiunto nel
~ 1984. Poiché il sollevamento rispecchia la sovrapressione interna,

(dopo I'Eruzione del
1538). Per questo la sismicita sta aumentando, in frequenza e magnitudo; la composizione
geochimica dei gas emessi indica che la proporzione di CO, (uno dei gas magmatici piu indicativi)
sta progressivamente crescendo dal 2000.



Data la grande incerte
attuali tecniche di prev
possibile basare la
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Piani di Evacuazione Vulcani Campania:
Problema 1 — Probabilita di Falso

Allarme
< Zone da evacuare: contengono 600.000-700.000 persone. Anche
una probabilita di eruzione relativamente molt S
brevi, non € accettabile.
< ESEMPIO: il 10% di probabilita di er
comporta un rischio altissimo, inac
di popolazione esposta.

<> Ma, evacuare con il 10% di prob.
probabilita del 90% di ‘falso allarm

< La decisione di evacuare comporta una respc R
perché si azzera 'economia locale e si producono danni ecor ,
- suscala nazmnale/europea Senza contare I probleml di dlsaglom

SO al| e SR g
é*»L‘u'mcé via d usmta raz1onal‘é da q ma e far Si- che » .
‘un’eventuale evacuazione comportl il minimo danno economlco ed e - ey

il minimo dlsaglo sociale..: = = -_

=+ 2 NeiPianidi Evacuazmnezattuéh No&e defl '. gove: aﬂdranno

b tutte queste persone, né cosa ‘faranno; sefza pro “e genza
‘servizl, a carico dello-Stato; il problema sociale ed’economico
‘posto dall'evacuazione & qumdl oggi quello maSS|mo possibile.




(s <> Quindi, mo‘gm caso I'evacuazione: durera molti anm 0 p|u pfebabllmente

Piani di Evacuazione Vulcani
Campania: Problema 2 - Durata

<> 500.000-800.000 persone evacuate: per q

< 2 possibilita: 1) 'eruzione avviene do
avviene

< Nel caso 1, parte del territorio €
abitato di nuovo per anni (vero:
condizioni del vulcano, sara quasi imj
nuovo ciclo eruttivo terminera :

<~ Nel caso 2, se i fenomeni osservati erano tanto fortl d rdinare *
Ievacuazmné sara quasl lmp033|blle( aticamente |mpOSS|b|Ie) stablllre
qu-anéo | aII'erta potra d|r3| terminata (ammi, o decenni): . T A

.’"

ssara,dl durata,lndeflnlta al limite, permanente




Piani di Evacuazione Vulcani
Campania: Problema 3 - Costi

< 600.000-700.000 persone evacuate per

< Costo A: azzeramento economi
popolazione pari a circa I'1% di «
stima: 1% PIL (circa 20 miliar

< Costo B: mantenimento di
a completo carico dello St
20.000 €/p.c.: 10-15 miliardi € S ——

G Costo economico totale A+B = C|rca 30 35 meI"*"'" s

<>Costo sociale: rion deﬁmbllv" Cige S Ehmhciy MSUPCRE 3

~_incalcolabile (600.000-700.000 persone sparse sul"» v e -

g = -territorio nazionale, senza—lavoro e senzaserviziia

g completo carico-dello Stato, perann#de@p__qr)




Piani di Evacuazione Vulcani
Campania: Problema 4 - Att|V|ta

<> La popolazione evacuata, per tempi molto lungh
nella nuova sistemazione deve svolgere
sociali: alloggio, lavoro, studio, salute

< | centri urbani in cui viene ri-alloc
la dovuta capacita di accogli
necessariamente integrand
essere in grado di svilupparl

< In ogni centro urbano ‘allargato | es: lali dovranno
essere garantiti e dimensionati (ad esempio: numem nedicidi
base »ueapamta di scuole ed ospedal-"'numero lnsegnantl =
, ’medré’ ospedallerre infermieri, nt armacie, ecc-.t)‘.;-:f_"‘;:‘

<> La programmazmne di_una ri- coIIocaZ|one per 600- 700 e | . 1
persone e complessa, e, dev essere prog ammata e reallzzata"‘ b
“con templ ‘adeguati: non puo essere faftacon [ cuagione
_improvvisa, per un’émergenza imminente. '




Plani di Evacuazione Vulicani
Campania: Problema 5 — Valorizzare
| territori

<> Uno dei cardini della proposta presente dev’essere: non
‘desertificare’, bensi ‘valorizzare’ le zone rosse

< Il problema é la popolazione ‘residenziale’, non le attivita turistiche
ed in generale le attivita sostenibili, compatibili e ad alto valore
economico

< Spostare la popolazione in zone prevalentemente limitrofe, e
migliorare i collegamenti: si puo risiedere esternamente, ma
svolgere attivita di lavoro e tempo libero nelle zone rosse

<> Queste aree vulcaniche, infatti, sono da almeno 4000 anni tra le
piu popolose € le piu ambite al Mondo

<~ Per tale-metivo, incentivare economicamente la diminuzione della ...
«popolazione re&d@nte disincentivat esso tempo. '
"~ _rendendo parte0|p| al rischio (ad esemplo con una procedura -
 ‘assicurativa’ obbligatoria), I'afflusso di nuova popoIaZIone -
‘residente, e contemporaneamente mlgllorare l'urbanizzazione e le
mfrastrutture privilegiando Tuso-turistice, il térziare.e {Industria
leggera e sostenibile, aumentera il valore del territorio, remeendolo
-nel contempo piu ‘resiliente’.

-



Azionl Necessarie

<> Prevedere una ‘evacuazione preventiva dilazionata nel tempo’ dalle aree troppo
densamente popolate. Incentivare lo spostamento in aree esterne (anche limitrofe),
disincentivare economicamente l'ingresso in zona rossa.

<> Lo spostamento progressivo in aree interne, se fortemente incentivato, puo risolvere
anche i problemi delle aree di spopolamento del Nezzogiorno.

<> Anche I'evacuazione dei residenti rimasti, in caso di allerta rosso, dovrebbe essere

progressiva, a partire dalla zona piu a rischio ed allargandola progressivamente se
serve.

<- Deve essere contemplata anche la possibilita di evacuazione ad eruzione
iniziata

< Pianificare accuratamente il re-insediamento di 600.000-700.000 persone,
ricostruendo I'ambito lavorativo, ricreativo, sociale ed i servizi, e mantenendo
costantemente aggiornato il Piano

< Rinforzare gli edifici nella zona rossa, per renderll reS|stent| ai terremotl atteS| d]
magnitudg massima ..~ ¢ ey .

% Pud essere importante it ruolo deIIe Assicurazioni, che Si potrebbero rendere ——
obbligatorie«pér chi entra da residente |n zona rossa a copertura par2|ale dei rischi d|
- perdita abltazmne,e ri-allocazione ::... -, et cegna o

- De Natale et al., Invited Perspectlve The Volcanoes of Naples How ca'n the hlghest
volcanic risk in the World be effectively mitigated?, Natural Hazards and Earth Systems
Science, 2020. -

V» wr



Il Problema della Zona Gialla (Napoli
centro)

« La parte centrale di Napoli (circa 700.000 persone)
e sottovento rispetto alle eruzioni flegree: rischio
altissimo di sfondamento dei tetti per accumulo di
cenere, con conseguente collasso degli edific

« L’unica possibile difesa e dotare gli edifici di sopra-

- tetti spioventi, magari anche montabilialla blsogna ffffff

.= Sarebbe fondamentale promgare il'sisma-bonus

+110%in tutta la provincia di Napoli (o almeno perle =

Zone rosse o glalle) e prevedere T obbh@ogl dotarsi
del sopratetti spioventi.

-



La caldera dei Campi Flegrel: modelli di
genesi del bradisisma

Meteoric recharge ) '
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Deformazioni statiche e sismicita 1982-1984

b

Magnitudo

1990

a) Numero mensile di terremoti i Campi .Flegrei dal 1982 al
2016; in rosso quelli con magnitudo Mi>1; b) magnitudo in
funzione del tempo.
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1982-1984 Unrest




Effetto di confinamento delle ‘ring faulis’' sulla
deformazione del suolo e sulla genesi della sismicita

FIT TO GROUND DISPLACEMENTS

De Natale and Pingue, JVGR, 1993
De Natale et al, GRL, 1997
De Natale et al., GSL, 2006 5 . ,
Folch and Gottsmann, GSL, 2006 [EI R

Effetti delle ‘ring faults’

: 0 2 4 : 3
Distance from center of cddera (km) "‘

. Resurgent block, .

o ———
0o 1 2

GRL31997;
1982-1984 Unrest

Background o
g Troise et al,

JGR, 2003

stress regime




Sismicita e Deformazioni statiche concentrate
In una piccola area: blocco risorgente

\




/ e 0 NI TR @1 o B B i o] eyz40) (o]l eifel ((P=500 rri)
Y @ Stratigrafio e Proprieta delle rocce
(stime accurate di permeabilita, per
modellazioni Termo-fluido-dinamiche)

Naples
Ischia
(150K B.P - 1302A.D.)

r

Campi Flegrei

Somma-Vesuvius
(S9KBR, 21538 A.D)) (19K B.P. — 1944 A.D.)

40°48'28.00"N 14° 8'25.00"E 5 e \ 1 z S 2 5 = -

& 3} B| Pozzo profondo 3500 m: proprieta reologiche :
ol  delle rocce profonde, estrapolazione temperature

per determinare la profondita del magma
De Natale, G., Troise, C. Europ. Rev., 2011



Permeabilita misurate e

Modelli termo-fluido-

dinamici in mezzi porosi, che

utilizzano i parametri ricavati
dai pozzi, mostrano che

circa 0.7 di sollevamento nel

1982-1984 (parte tfransiente)
possono essere attribuiti alla
sovrapressione causata
dall’iniezione di fluidi
profondi, caldi negli
acquiferi.

La parte di sollevamento
restante puo essere
interpretata come dovuta
all'intrusione di ur.'sill!

_magmgtico,a.cikca 3 km dl:‘f

-" pro‘fondl’ro

~ £l volume dfif rﬁogmo intruso; - F

" Che sieghi F.0 m di.
sollevamento, e s’ro’ro di
circa of 0.02-0.03 km?3

Troise, C. et al. (2019) Earth Sci. Rev.
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modelll di unrest
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Domanda: i fenomeni atfuali
causati da infrusioni magm

e Perrispondere, dobbian
dati: Deformazioni

e Alcuni evidenti e
recente hdffiEss

a qualche anno
utilizzino il nostro mo ello ax

~+ Quando la gestione d| un eme -~"?’%. un
| jenomeno in-gean parte scopgsgiul deve bossor5| :
A “*'éu ricerche in corso, sorgono-grossi problemi(un- *
_esempio ewden’re 5 s’ro’ro il C@‘SQ dwello pondemrg iz st
- C@VIDW) Lisey el P S ' | |

BT s oo




Dati Geochimici (rapporto CO,/H,O
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“‘*"M@ﬁeﬁlR De Natale, G., Troise,
- C. (20T G-cubed
doi:10.1002/2016GC006569
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Un esempio di errore che ha a lungo influenzato le
interpretazioni geochimiche:
Il Modello Termico degli acquiferi flegrei

L'assunzione errata di
coesistenza acqua-gas ha
portato a diverse
interpretazioni errate delle
osservazioni geochimiche,
anche in lavori importanti
(i.,e. Nat. Comm.
doi:10.1038ncomms1372)

In realtd, nella parte
centrale del sistema,
per I'intera profondita
degli acquiferi, I'acqua
pPUO essere presente
solo in forma gassosa, e
- FISH [DUe) GHBENE HekE i e
liquida. Questo risultato,™ ~- -,
_non ‘¢considerate per 15
anni assumendo |l e
modello erfato, ha '
~profondamente
ainfiuenzato le
interpaatazioni
geochimiche

Troise, C. et al., Earth Sci. Rev., 2019



Dal 1982 ad oggi: da una piccola
intrusione magmatica (0.025 km?) al
degassamento di magma profondo

1982-1984 2000-OGGl




La crisi attuale € verosimilmente causata dall’ mcremento of
pressione degli acquiferi, riscaldati dai fluidi m |
risalita dalla camera magmatica ad 8k

La sovrapressione interna gen
che terremoti

Piu sale il livello del suolo,
frequenza e magnitudo maSS|ma

| Qumdl inerementa defla S|sm|c2|t"-'”ﬁ_'._'_,ﬁ;‘g':
prewsto (gtadal 20’17 2018) e S R S
~' Oggl |I Ilvello deI suolo e magglore d| quello del.19'84 e
quindi Il massimo negli ultimi secol.. ; -




Comparazione 1982-1984 vs. 2005-2023
Dati INGV-OV)

Eventi/mese
Energia cumulativa [G]]
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Incremento delle magnitudo massime 2005-2023
(Dati INGV-0OV)

Rilascio energetico cumulativo - Campi Flegrei
(2005-01-01 - 2023-08-31)
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