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Riassunto

Il terremoto del 1908 che ha distrutto le
città di Reggio Calabria e Messina costituisce il
primo esempio in cui, attraverso l’utilizzo di
dati geodetici, è stato possibile ricostruire il
campo di deformazione verticale collegato al
catastrofico evento. In questo lavoro vengono
riassunti i principali risultati della ricerca incen-
trata sulla caratterizzazione cinematica dell’area
dello Stretto di Messina e vengono presentati i
primi risultati della rete misurata con modalità
GPS nel corso del 2001 e del 2003 nella stessa
area. Questi risultati confermano l’importanza
dell’approfondimento delle attività di monito-
raggio geodetico tra il complesso peloritano
calabro e quello siciliano, anche allo scopo di
chiarire le numerose ambiguità riscontrate, in
questi anni, nella definizione delle strutture che
hanno originato il terremoto del 1908.

Introduzione

Il catastrofico evento sismico che ha col-
pito l’area dello Stretto di Messina nel dicembre
1908 ha costituito, per la prima volta nella sto-
ria della geofisica moderna, una occasione di
raccolta sistematica di dati geofisici e geodetici.
Questi ultimi, trattati nel tempo, da vari autori
[Loperfido, 1909; Omori, 1913; Bencini, 1975;
Capuano et al., 1988; Caputo et al., 1981; De
Natale e Pingue, 1991] hanno permesso di defi-
nire, con sufficiente attendibilità, la cinematica
della struttura che ha originato l’evento, rappre-
sentando sicuramente una prova evidente del-
l’importanza delle misure geodetiche in aree
sismogenetiche. In alcune di queste aree infatti,
è stato riscontrato che, grazie a misure geodeti-
che di tipo tradizionale (triangolazione) o di più
recente implementazione (EDM e GPS), è oggi
possibile quantificare l’accumulo di strain che,
in base alle conoscenze di sismologia storica e
geologiche, viene rilasciato periodicamente
attraverso grandi terremoti [Murray &
Lisowsky, 2000; Briole et al., 2000]. In questo
lavoro si presentano i risultati preliminari delle
campagne GPS eseguite dall’Istituto Nazionale
di Geofisica e Vulcanologia - Sezione di Catania
(INGV-CT) nel corso del 2001 e del 2003 nel-
l’area dello Stretto di Messina . Inoltre, viene
proposto un quadro delle principali teorie sulla
cinematica delle strutture che agiscono nello
Stretto di Messina e dei principali risultati delle
inversioni di dati geodetici misurati a cavallo
dell’evento del 1908. 

Quadro geologico-strutturale

Una attendibile ricostruzione della geodi-
namica di un’area, sia attraverso l’analisi della
sismicità storica e strumentale che attraverso lo
studio dei processi deformativi, riveste un ruolo
di fondamentale importanza ai fini della defini-
zione dei programmi di potenziamento dei dis-
positivi di  monitoraggio. La geodinamica del
sistema Tirreno Meridionale - Arco Calabro
Peloritano è ancora dibattuta e numerose ipotesi
sono state proposte. Indagini gravimetriche
[Mongelli et al., 1989], analisi del flusso termi-
co crostale [El Ali e Giese, 1978], indagini
tomografiche [Amato et al., 1993; De Luca et
al., 1997] hanno evidenziato la presenza di forti
eterogeneità laterali nella litosfera sud-tirrenica.
La principale caratteristica è rappresentata dal-
l’assottigliamento della litosfera oceanica del
bacino tirrenico e dall’ispessimento della lito-
sfera continentale della catena appenninica
[Morelli et al., 1975; Scarpa, 1982; vedi Fig. 1].

Alcuni autori [Barberi et al., 1973;
Doglioni, 1991; Amato et al., 1993] propongono
una subduzione attiva della litosfera ionica al di
sotto della litosfera tirrenica. L’area sud tirreni-
ca viene pertanto interpretata come un sistema
arco vulcanico - bacino di retroarco.

Subduzione passiva e processi di rifting
dominati dallo sprofondamento del rimanente
slab litosferico sono proposti da altri autori
[Finetti e Del Ben, 1986; Patacca et al., 1992].
Processi di subduzione sarebbero stati attivi fino
all’apertura del Tirreno (Miocene medio-supe-
riore). In tale modello, il roll-back verso est
della litosfera ionica avrebbe prodotto la disten-
sione della litosfera tirrenica e processi di thru-
sting di quest’ultima sulla prima [Cinque et al.,
1993]. Tale meccanismo è fondamentale per
interpretare i processi di apertura evidenziati nel
margine ovest dell’arco calabro-peloritano
[Caccamo et al., 1996; Barberi et al., 1999]. I
processi di subduzione sia essa attiva che passi-
va, spiegherebbero l’attività sismica profonda
(h>200 km) che caratterizza il Tirreno meridio-
nale e che giace su un piano fortemente inclina-
to immergente verso NW [Caputo et al., 1970;
Gasparini et al., 1982; Finetti e Del Ben, 1986;
Anderson e Jackson, 1987; Doglioni, 1996]. Va
comunque detto che la mancanza di forti eventi
superficiali di thrusting sul piano di Wadati-
Benioff confermerebbe l’ipotesi di una subdu-
zione passiva [Anderson e Jackson, 1987;
Bruno et al., 1999]. Lo stato di stress compres-
sivo determinato da Bruno et al., [1999] per l’in-
tero slab indica che il volume subdotto ha già
raggiunto i materiali mantellici. Pertanto, la

5

Mario Mattia et al.: Monitoraggio geodetico delle deformazioni del suolo in area sismogenetica: la rete GPS...



dinamica del mantello [Doglioni, 1991; Moretti
e Guerra, 1997] produrrebbe nello slab una
forma irregolare e variazioni laterali nello
stress. Tra gli altri modelli avanzati per il siste-
ma in studio ricordiamo l’ipotesi proposta da
Locardi [1988] e Locardi e Nicolich [1988]
riguardo una possibile evoluzione di strutture
diapiriche mantelliche nell’intera regione tirre-
nica. Mantovani et al. [1985; 1990] propone che
la dinamica della regione sia controllata dalla
rotazione della microplacca adriatica attorno ad
un polo localizzato nella catena alpina, in un
contesto generale di compressione NE esercita-
ta dalla placca africana. Si può pertanto conclu-
dere come la complessità di tale area non abbia
permesso la definizione di un modello tettonico
unico; anche processi basilari ai fini della com-
prensione della geodinamica regionale, quali
l’interazione Africa-Europa, sono tuttora in dis-
cussione [Locardi, 1988; Mantovani et al.,
1990; Albarello, 1993; Scandone, 1993;
Mantovani et al., 1997; Frepoli e Amato, 2000;
Argnani, 2000]. 

Nonostante il citato disaccordo ancora
esistente tra i vari ricercatori, una caratteristica
comune a tutti i modelli proposti è la cinemati-

ca della litosfera tirrenica caratterizzata da una
migrazione verso SE [Neri et al., 1996] collega-
ta da Finetti e Del Ben [1986] all’apertura della
linea di Selli. Studi geologici [Frazzetta et al.,
1982; Ghisetti e Vezzani, 1982] e interpretazio-
ni di profili DSS [Finetti e Del Ben, 1986] rive-
lano infatti la presenza di faglie trascorrenti
destre con direzione NW-SE nell’area sud tirre-
nica (Sisifo, Vulcano) e di faglie a direzione E-
W caratterizzate da meccanismi sinistri più a
nord (Palinuro), (Fig. 2).

All’interno del dominio regionale descrit-
to, l’analisi dello stress indica significanti diffe-
renze negli stili deformativi [Rebai et al., 1992;
Barberi et al., 1999]. L’Arco Calabro-Peloritano
e lo Stretto di Messina si trovano in una zona di
disequilibrio tra la sottile crosta tirrenica e la
catena appenninica. Tale settore si presenta alta-
mente fratturato e risulta caratterizzato da pro-
cessi geodinamici particolarmente complessi
[Ghisetti, 1992]. Caccamo et al., 1996 evidenzia
come entro un contesto di compressione regio-
nale N-S dovuta alla collisione Africa-Europa,
siano presenti perturbazioni locali. Nell’Arco
Calabro-Peloritano sarebbe attivo un campo di
stress con componente distensiva WNW che
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Figure 1 Sezione verticale NW-SE intersecante Vulcano. Sono evidenti l’assottigliamento della lito-
sfera oceanica tirrenica, la sua migrazione verso SE e l’ispessimento della litosfera continentale della
catena appenninica. t1 e t2 indicano momenti temporali successivi (t2 è oggi). (1) indica la profondità
della maggior parte dei terremoti (M < 4) registrati nella litosfera tirrenica e caratterizzati da meccani-
smi eterogenei; (2) indica la profondità dei terremoti più forti registrati nella stessa area e caratterizzati
da trascorrenza destra; (3) indica la profondità dei terremoti più forti registrati nell’Arco Calabro, carat-
terizzati da meccanismi normali; (4) zona di thrusting della crosta sud tirrenica sulla crosta ionica, come
evidenziata dai terremoti registrati nello stretto tra il 1978 e il 1991 [modificata da Neri et al., 1996].



avrebbe prodotto l’apertura di un sistema a gra-
ben (Fig. 2). Mulargia et al., 1984 inquadra tale
area in un graben angolare caratterizzato da vari
processi quali uno spostamento verso N della
Sicilia rispetto alla Calabria, una rotazione ora-
ria dell’Arco Calabro, un generale uplift (Fig. 1)
ed una simultanea subsidenza della parte centra-
le dello Stretto. Le catene dei Peloritani e
dell’Aspromonte sarebbero soggette a processi
di sollevamento, a partire dal Pleistocene con
tassi di circa 0.1 cm/anno [Mulargia et al.,
1984]. Tale processo sarebbe probabilmente asi-
smico. Episodi di subsidenza interesserebbero il
graben di Messina durante le fasi di più intensa
attività sismica [ad esempio la sequenza del
1908; Mulargia e Boschi, 1983; Mulargia et al.,
1984; Valensise e Pantosti, 1992].

Il terremoto di Messina del 1908 rappre-
senta uno tra gli eventi più devastanti che hanno
interessato il territorio italiano negli ultimi seco-
li. Tutti gli autori concordano nell’affermare che
il meccanismo focale è di tipo normale, tuttavia,
non si ha convergenza di opinioni circa la deter-
minazione della posizione, della geometria e
delle dimensioni della struttura tettonica che lo
ha generato [Omori, 1909; Schick, 1977;
Mulargia e Boschi, 1983; Bottari et al., 1986;
Valensise e Pantosti, 1992]. A conferma dell’in-
quadramento cinematico proposto, meccanismi
normali si osservano fino a 10 km. A profondità
maggiori (20 km) si osservano meccanismi con

componente inversa probabilmente imputabili
alla zona di thrusting [Neri et al., 1996; Fig. 1].
Dopo il 1908, l’area dello Stretto ha mostrato un
basso livello di sismicità ad eccezione degli
eventi del 1971 (M = 4.8; sud dello Stretto), del
16 Gennaio 1975 (M = 4.7; offshore Reggio
Calabria) e del 14 Maggio 1985 (M = 4.0; nord
di Reggio Calabria). Lo Stretto di Messina è un
bacino delimitato da faglie normali ad alto
angolo di immersione con prevalente direzione
da N-S a NE-SW. Nello stesso settore sono pre-
senti strutture minori, orientate da E-W a NW-
SE le quali conferiscono al graben una geome-
tria alquanto irregolare [Ghisetti, 1984; 1992].
Le faglie NE-SW sono soggette ad un maggiore
tasso di sollevamento in Calabria rispetto alla
Sicilia. Le faglie E-W e NW-SE si considerano
geometricamente necessarie perché indotte dal
disaccoppiamento di blocchi delimitati da faglie
NE-SW soggetti a velocità differenti. Le faglie
maggiormente attive delimitano il basamento
cristallino dell’Aspromonte. I sistemi principali
sono quelli di Larderia-Curcuraci, Campo Piale,
Reggio Calabria-Calanna-S. Eufemia e Armo-
Delianuova (Fig. 3).

Il riconoscimento delle faglie attive in
un’area ad elevato rischio è un’indispensabile
completamento al dato sismico disponibile. 

In Fig. 4a viene riportata la distribuzione
epicentrale degli eventi sismici registrati dalle
varie reti operanti nell’area (Isole Eolie, Etna,
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Figure 2 Mappa schematica dei presunti processi cinematici attivi nella litosfera sud tirrenica (vedi
testo). Sono indicati anche i principali graben presenti nell’Arco Calabro (Crati, Mesima, Messina),
[modificata da Neri et al., 1996].



Stretto di Messina, Calabria; www.ingv.it) dal
1978 al 2000, opportunamente selezionati.
Risulta evidente l’addensamento di epicentri nel
Golfo di Patti e la loro prosecuzione WNW nel-
l’area delle Isole Eolie. Risulta modesta l’attivi-
tà sismica nell’estremo settore NE della Sicilia
mentre appare più attivo il versante calabrese
dello Stretto come evidenziato da Ghisetti,
[1992]. In Fig. 4b è mostrata la distribuzione
epicentrale per il periodo 2001-2003, ovvero per
l’arco temporale compreso tra lo svolgimento
delle due campagne di misura GPS riportate in
questo lavoro. In questo caso la sismicità appa-
re più distribuita rispetto al quadro precedente,

con interessamento di settori diversi (ad
es. l’area ad W dell’Isola di Vulcano) e la
ripetizione di pattern già evidenziati .

Come già evidenziato, l’analisi
dei dati sismici strumentali più recenti,
le informazioni sulla sismicità storica,
l’esame dei patterns deformativi costitui-
scono strumenti primari d’indagine al
fine di delineare un quadro delle feno-
menologie più probabili per l’area in stu-
dio. Di seguito si presenta un quadro
schematico delle campagne geodetiche
effettuate nell’area dello Stretto di
Messina in previsione dell’implementa-
zione di una rete permanente geodetica.
L’evento del 1908 ha messo a disposi-
zione numerose informazioni utili ai fini
di una più attendibile definizione della
geodinamica dell’area. Le componenti
verticali del campo di spostamenti pro-
dotti da tale terremoto vennero rilevate

dall’IGM [Loperfido, 1909]; una campagna di
livellazione si era conclusa alcuni mesi prima
del terremoto. Le misure furono ripetute poco
tempo dopo l’evento, fornendo così una stima
attendibile degli spostamenti verticali cosismici
[Loperfido, 1909; De Stefani, 1909]. Tali infor-
mazioni hanno mostrato un netto sollevamento
della Calabria rispetto alla Sicilia (Fig. 5).

Movimenti anomali del suolo, prima del
sisma, sono stati evidenziati dai dati mareogra-
fici [Omori, 1913]. Nel porto di Messina regi-
strazioni di questo tipo avvenivano con conti-
nuità dal 1887. Dai dati relativi alla stazione
operante a Messina (Fig. 6) si evidenzia una fase
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Figure 4 Sismicità registrata dal 1978 al 2000 (a) e dal 2001 al 2003, periodo ricadente tra le due cam-
pagne GPS eseguite dall’INGV-CT (b).

Figure 3 Mappa strutturale semplificata dello Stretto di
Messina [modificata da Ghisetti, 1992].



di sollevamento della costa sino al 1900, un
abbassamento nel periodo 1900-1906 ed un’in-
tensificazione di quest’ultimo processo (~2.3
cm/anno) negli ultimi due anni prima dell’even-
to [Mulargia e Boschi, 1983; Bottari et al.,
1992]. 

Il sisma fu accompagnato da un abbassa-
mento della costa sul versante messinese di
varie decine di centimetri, con un massimo di
circa 70 cm [Caputo et al., 1981; Bottari et al.,
1992]. Il maremoto danneggiò la stazione
mareografica di Messina la quale, ripristinata
nel 1912, consentì la registrazione di un forte
sollevamento postsismico del suolo di 2.4
cm/anno (valore medio su un periodo di cinque
anni seguenti il 1912).

L’entità degli spostamenti osservati fanno
presupporre che lo stato deformativo che proba-
bilmente precederà un evento simile a quello del
1908 possa essere rilevabile da sistemi di moni-
toraggio permanenti. Negli ultimi trenta anni,

numerose sono state le campagne geodetiche
effettuate in tale area, ma attualmente non sono
attivi sistemi di monitoraggio in continuo.

Nel 1970, nell’ambito del progetto com-
missionato dal Governo Italiano per la costru-
zione del Ponte dello Stretto, fu istituita una rete
geodetica (Fig. 7) ripetutamente misurata con
tecniche terrestri sino al 1982. La comparazione
tra le misure di livellazione del 1981-82 e del
1970 mostrarono una moderata subsidenza dif-
ferenziale di circa 0.1 cm/anno [Achilli e
Broccio, 1982; Baldi et al., 1983; Anzidei et al.,
1998]. Inoltre, tale rete ha evidenziato uno spo-
stamento verso N della Sicilia rispetto alla
Calabria tra il 1970 ed il 1971 [Caputo et al.,
1974; Caputo et al., 1981; Baldi et al., 1983],
probabilmente associato all’evento di M = 4.8
del 1971 (Fig. 8). Un trend verso NNW è stato
evidenziato anche per il terremoto di M = 4.5
del 15 Gennaio 1975 [Gasparini et al., 1982] da
segnali tiltmetrici, in accordo con il meccani-
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Figure 5 Rete di livellazione. Le “x” indicano alcuni capisaldi numerati; i quadrati indicano i capisal-
di per i quali si riporta in parentesi lo spostamento verticale cosismico osservato (cm) [modificata da
De Natale e Pingue, 1991].



smo focale determinato. 
Livellazioni effettuate tra il 1970 ed il

1982 [Mulargia et al., 1984] hanno mostrato,
nella parte nord dello Stretto, un lieve processo
di uplift dei vertici più interni rispetto a quelli
costieri. Gli autori evidenziano inoltre una tra-
scorrenza destra dell’intera Sicilia rispetto
all’asse dello Stretto.

Nel Maggio 1987 una rete geodetica GPS
fu stabilita tenendo conto delle principali strut-
ture geologiche insistenti nell’area [Achilli et
al., 1988; Anzidei et al., 1998]. La campagna fu
ripetuta senza successo nel Giugno 1989, quan-
do un rumore elettronico alle frequenze GPS
impedì la collezione dei dati. Una successiva
misura fu ripetuta nel Settembre 1994.

Recentemente, D’Agostino e Selvaggi
[2004] mediante l’analisi di dati GPS in conti-
nuo hanno misurato un movimento relativo del
settore siculo-calabrese orientato secondo la
direzione N115°E. Secondo tali autori questo
movimento relativo risulta consistente con l’e-
stensione osservata durante il terremoto del
1908.

Modellizzazione della struttura attiva nel
terremoto del 1908

La ricostruzione delle dimensioni e della
cinematica della struttura responsabile del terre-
moto del 1908 è stata oggetto, come accennato
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Figure 6 Registrazione della stazione mareografica di Messina nei dieci anni precedenti il terremoto
del 1908 [modificata da Mulargia e Boschi, 1983].

Figure 7 Rete terrestre e GPS dello Stretto. Sono riportate le principali caratteristiche tettoniche e mor-
fologiche dell’area [modificata Anzidei et al., 1998].



nei precedenti capitoli, di numerosi studi, sia a
carattere geodetico sia sismologico:
a) Schick [1977], utilizzando circa 30 registra-

zioni sismiche, ha proposto, come sorgente,
una struttura normale orientata N195°E,
immergente di 70° verso ovest (Fig. 8).

b) Utilizzando il medesimo set di dati, Martini
e Scarpa [1983] e Gasparini et al., [1985]
invece propongono una struttura orientata
N11°W, immergente di 42° e con uno rake di
-121°.

c) Capuano et al., [1988], invertendo i dati delle
rete di livellazione, propone una struttura
normale localizzata sotto lo stretto di
Messina, lunga circa 43 km ed orientata
N4°W, immergente di 39° e con uno rake di
-133° (Fig. 8).

d) Boschi et al., [1989], usando dati geologici,
ed osservazioni macrosismici e sismometri-
ci, ed usando una tecnica che considera lo
slip variabile lungo la struttura [Ward e
Valensise, 1989], propongono una struttura

normale, orientata N11°E, immergente di
30° (Fig. 8).

e) De Natale e Pingue [1991], utilizzando una
tecnica simile, hanno rifinito la sorgente pro-
posta da Capuano et al., [1988], proponendo
una struttura lunga circa 60 km (Fig. 8).

Come già accennato, tutti gli autori con-
cordano nell’affermare che la struttura tettoni-
can responsabile del terremoto del 1908, è carat-
terizzata da una prevalente componente norma-
le di slip, tuttavia si hanno idee contrastanti
circa la sua posizione, la sua geometria e le sue
dimensioni. In Amoruso et al. [2002] è riportato
un quadro completo dei vari modelli proposti in
letteratura.

La rete del 1994 era costituita da nove
vertici. Contemporaneamente, cinque siti
TYRGEONET [Tyrrhenian Geodetic Network;
Achilli et al., 1993] furono occupati (Noto,
Matera, Vulcano, Panarea e Poro) al fine di con-
sentire l’inquadramento della rete locale dello
Stretto in un sistema di riferimento regionale
(Fig. 7 e Fig. 9). Inoltre, il vantaggio di tale geo-
metria rispetto alla precedente rete istituita nel
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Figure 8 Quadro semplificativo delle sorgenti
responsabili del terremoto del 1908 e relativi
meccanismi focali proposte da A) Schick et al.,
[1977]; B) Bottari et al., [1986]; C) Capuano et
al., [1988]; D) Boschi et al., [1989]; E) De
Natale e Pingue, [1991] [modificata da
Amoruso et al., 2002].

Figure 9 Vettori ed relative ellissi di errore
misurati dal 1970 al 1994 [modificata da
Anzidei et al., 1998].



1970 fu quello di disporre di un buon numero di
vertici al di fuori dell’area investigata. Anzidei
et al., 1998 osserva infatti come la configurazio-
ne ideata nel 1970 presentava la maggior parte
dei siti di osservazione disposti sul blocco di
faglia orientale del modello proposto da
Valensise [1988] e Boschi et al. [1989] per il ter-
remoto del 1908: tale configurazione potrebbe
impedire la misura di deformazioni orizzontali
nello Stretto [vedi anche Barbarella, 1986].
Nessun rilevante processo deformativo fu evi-
denziato tra il 1987 ed il 1994 [Anzidei et al.,
1998, Fig. 9] .

La rete GPS INGV-CT

La rete GPS INGV-CT (capisaldi MM
in Fig. 10) è stata misurata per la prima volta nel
febbraio 2001. Questa rete è materializzata su
monumenti in cemento armato, il cui schema
costruttivo è riportato in Fig. 11. Vista la esigui-
tà delle quantità di movimento in gioco, al fine
di garantire lunghe acquisizioni di dati in locale,
senza il rischio di movimenti accidentali e nel
tentativo di minimizzare i problemi sulla ripeti-
bilità dei valori di quota, è stata anche realizza-
ta una speciale basetta (Fig. 12) che permette
l’allineamento dell’antenna con il Nord ed allo
stesso tempo un offset sulla misura di quota noto
ed uguale per tutte le stazioni e ripetibili in suc-
cessive campagne. Queste precauzioni sono
state anche prese in considerazione del fatto che
questi capisaldi si prestano, con minimi inter-
venti, a divenire stazioni di acquisizione perma-
nenti o semi-permanenti. Solo un caposaldo
(MM9) è stato materializzato per mezzo di un
dispositivo autocentrante tridimensionale
modello “ungherese” [Puglisi et al., 2001], giac-

che il sito dove era allocato il pilastrino (Monte
Scrisi) era fortemente caratterizzato da rumore
elettromagnetico e si è dunque resa necessaria la
sua sostituzione. La geometria della rete è basa-
ta su una logica che prevede un elevato numero
di capisaldi che insistono nelle aree costiere
meridionale calabra e settentrionale siciliana, ed
alcune stazioni di controllo esterne all’area
costiera. Il duplice scopo è i) quello di misurare
eventi anomali di accumulo di strain nell’area
compresa tra Reggio Calabria e Messina e ii)
quello di verificare spostamenti legati alle prin-
cipali strutture tettoniche dell’area peloritana.
Nell’ottobre 2003 la rete è stata rioccupata nel-
l’ambito delle misure relative alla più ampia rete
di monitoraggio GPS dell’area peloritana (capo-
saldi blu in Fig. 10). In tabella 1 è riportato un
sommario delle due campagne di misura. 

Elaborazione dei dati

La fase di elaborazione dei dati, basata
sull’impiego del software Trimble Geomatics
Office ver. 1.5 (TGO), è stata condotta utiliz-
zando le effemeridi precise NGS (National
Geodetic Survey) e gli intervalli di campiona-
mento di campagna (30 secondi). Il software
TGO utilizza le seguenti tre fasi di calcolo per la
riduzione delle basi osservate:
1) Soluzione alle triple differenze ed elimina-

zione delle interruzioni di misura (cycle
slips). La soluzione alle triple differenze per-
mette di ottenere una prima stima delle com-
ponenti della linea di base e consente una
efficiente individuazione ed eliminazione dei
cycle slips. Nelle nostre elaborazioni sono
state utilizzate entrambe le frequenze L1 e
L2. In questo caso il software ha utilizzato la
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Tabella 1 Sommario delle due campagne di misura della rete GPS INGV-CT.



L2 solo per migliorare rapidamente il calco-
lo delle componenti delle baselines. Infatti,
la tripla differenza è svolta esclusivamente
sulla L1, mentre i cycle slips vengono elimi-
nati su entrambe le frequenze.

2) Soluzione “float” alle doppie differenze. Tale
passaggio permette di ricavare le componen-
ti delle baselines e di determinare le ambi-
guità di fase a virgola mobile.

3) Soluzione alle doppie differenze “fixed”. È
questa la fase più importante dell’intero pro-
cesso di riduzione. Allo scopo di ottenere
una valore ottimale delle ambiguità di fase,
dalla soluzione a virgola mobile, viene utiliz-
zata una tecnica di ricerca a “finestra”, allo
scopo di selezionare i “candidati” più proba-
bili che porteranno alla soluzione ad ambi-
guità intere fissate. Questa finestra è basata
su considerazioni statistiche partendo dai
valori di ambiguità a virgola mobile prece-
dentemente individuati.

Altri tests statistici vengono effettuati per la
verifica della correttezza della soluzione.
Innanzitutto, la statistica del Chi-quadro viene
operata sulla varianza dei residui calcolati a
posteriori, ponendo come riferimento il livello
di significatività del 95%. Successivamente,
viene effettuato un test di Fisher con i rapporti
delle varianze della seconda migliore soluzione.
In tal modo, il livello di attendibilità delle stima
è pari al 99.99% e questo valore viene imposto
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Figure 10 Mappa della rete GPS INGV-CT. In rosso i caposaldi misurati nelle due campagne 2001 e
2003. In blu i caposaldi aggiunti nella campagna 2003.

Figure 11 Schema costruttivo dei monumenti
in cemento armato della rete geodetica dello
Stretto di Messina.
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Figure 12 Schema costruttivo delle basette autocentranti utilizzate per le misure GPS della rete geo-
detica dello Stretto di Messina.



per default dal software. Allo scopo di vincolare
al meglio le deformazioni interne all’area dello
Stretto, sono stati inseriti, in fase di elaborazio-
ne, i dati delle stazioni IGS–ASI di Noto,
Matera e Cagliari. Successivamente alla fase di
elaborazione, è stata infine operata la compen-
sazione delle misure tramite il metodo dei mini-
mi quadrati, implementato nello stesso software
TGO. In questa fase, le tre stazioni IGS-ASI
sono state vincolate ripetto alla posizione stima-
ta ITRF2000 per l’epoca della prima campagna.
A conclusione dell’operazione, le ellissi di erro-
re sui valori delle coordinate compensate sono
state determinate con un livello di confidenza
pari a 2σ. Le precisioni raggiunte nel corso delle
due elaborazioni, hanno permesso di definire
una ellisse di errore complessiva pari a circa 0.4
cm per le componenti planimetriche e circa 2.5
cm per la componente verticale.

Risultati delle misure GPS

In Fig. 13 vengono riportati i risultati
del confronto delle due campagne GPS eseguite
dall’INGV-CT nel febbraio 2001 e nell’ottobre
2003. I vettori spostamento indicano un chiaro
spostamento dell’ordine del centimetro dell’in-
tera rete verso NE, con valori di poco maggiori
nel versante calabrese. I valori di spostamento
nettamente maggiori registrati ai punti MM03 e

MM13 sono imputabili ad effetti locali per i
quali appare giustificata l’ipotesi di abbandono
degli stessi punti di misura nelle future campa-
gne. Tali effetti sono dovuti alla presenza di
fenomeni di dissesto morfologico caratterizzan-
ti le aree ad elevata pendenza prossime alla
monumentazione geodetica. Il valore di dilata-
zione areale osservato pari a 0.4 µstrain risulta
entro l’errore di misura. Anche l’allungamento
osservato lungo l’asse maggiore di strain (Fig.
13) è inferiore ad 1 ?strain e pertanto viene con-
siderato non significativo. Infine, come già noto
in letteratura [ad esempio, Ghisetti, 1984; 1992]
la rete ha permesso di osservare sperimental-
mente un maggiore sollevamento in Calabria
rispetto alla Sicilia, tuttavia assai discutibile a
causa del valore dell’incertezza nella misura
della componente verticale.

Considerazioni conclusive

Lo scopo di questo rapporto è essenzial-
mente legato alla necessità di disporre di uno
strumento sufficientemente completo per la trat-
tazione di temi di ricerca legati agli aspetti strut-
turali dell’area dello Stretto di Messina. In par-
ticolare, nell’imminenza della realizzazione di
una rete di monitoraggio GPS permanente che
insisterà in quest’area, uno studio di dettaglio su
risultati e limiti di precedenti campagne di misu-
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Figure 13 Vettori spostamento e variazioni di quota osservati tra le campagne 2001 e 2003. Si riporta
l’ellissi di strain.



ra geodetiche può, a nostro avviso, risultare utile
per evitare grossolani errori di valutazione nel
posizionamento dei monumenti geodetici in una
assetto complesso come quello dell’arco cala-
bro-peloritano. I risultati delle campagne GPS
misurate dall’ INGV-CT vanno anch’esse nella
direzione di una migliore comprensione dell’as-
setto tettonico e cinematico dello Stretto e del-
l’intero arco, così come mostrano i primi risul-
tati di questa rete, pur nella loro parzialità. In
particolare si rimarca l’assenza di deformazioni
significative nel breve periodo anche se l’ele-
mento di variazione differenziata di quota tra
Sicilia e Calabria pone un interessante prospet-
tiva di approfondimento.
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