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1.La speriméazione degli ILG nella concessione
diMirandolp

A seguito degli eventi sismici del maggio 2012 verificatisi-RomEagira, il
Presidente della Giumégionale ha autorizzatoCdpo €l Dipartimento della
Protezione Civile della Presidenza deigl@omei Ministri a costituire una
commissionetecnicesb h d ms he h b~ "rtbbdrrhu’ | dmsd
ICHESE) per lo studio delle possibili relazioni tra le attivita di esplorazione finalizz:
alla ricerca e allo sfruttamento di campidiidqract gh d kRt | dmsn
mdkkR gd”™ hmsdqgdrr s ¢ cdssd "~ sshuh

Nel suo rappor{tCHESE, 201#) Commissione ha escluso qualsiasi relazione tra
kR tl dmsn c¢dkkR s s hanmgnela aolpita ekdyuenzand k k |
del2012e varie attivita di produzione e stoccaggio di idrocarburi e di sfruttamento d
risorse geotermiche della zona, mentre ha evidenziato che non e esclusa, n
neanche provata, la possibilita che le attivita di estrazioiezierne al tempo in
esserepresn hk b 1l on c¢ch B unmd+ "~ kkRhmsdq
bnmsghat hsn ~ ¢ Zhmmdr b qd] KR sshuhs
raccomandazioni per una gestione ottimale delle attivita di sfruttamento del
sottosuolo.

[l Ministeradello Sviluppo Economico (MISE), tramite la Dgezevake per le

risorse minerarie ed energetiche, a seguito dei risul@inheitsione ICHESE,

g "sshu sn mdkkR | ahsn cdkk"’ BHQL
Minerarie), con Defor del 27 febbraio 2014, un gruppo di lavoro costituito da
specialisti nel settore della geologia, della sismologia e della prevenzione del risct
provenienti dal Dipartimento della Protezione Ciigldididhricerca (CNR, OGS,
INGV, UNIVERSITA) e h md ndlirizze el LénbenGuidadper fil ndnitozggio
cdkk™ rhrl hbhs?+ cdkkd cdengl yhnmh <c
attivita antropiche Didluce et al.2014 c Rng  3JILmcomeudams h
raccomandazioni dettanmissione ICHESE.

Hm ¢ s 06 "~ oqghkd 1/03 4 rs sn rshotk
di monitoraggio e stachellacn mb d r r h n midabotatorep Cavdne krma

del Presidente della Regione HRoitieagna, del Ministrdal8liluppo Economico

d cdkkR@ | hmhrsg sngd Tmhbn ch Rnbhds
la Regione Emikmmagna, il MiSE e la Societa Padana Energia si sono impegnati
rnssnonggd hk r hsn B un mahitoraggi @ ricercau = m:
da svolgersi in coerenza con le raccomandazi@mppdeio ICHESECHESE,

2014) al fine di fornire una risposta esaustiva alle questioni lasciate aperte dalle
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stesso apporto ICHESE. | monitoraggi della attivita di estrazinieziene nei

pozzi del ampo di Cavone sono stati condotti con la supervisione di tecnici
c dWKidiolRlazionald/inerario per dtirocarburi e &eorsorse (UNMIG) di Bologna

e del ervizio geologico, sismico e dei suolRdglane EmiHRomagnd. risultati

dei monitoraggi sono stati e vengono tuttora pubblicati su un sito internet dedicat
(www.labcavone:it c Rng™ hm ~u msh K> aB unmd] (

In base a prove di campo e ad una modellazione combinata fluidodinamica
geomeccanica, il Laboratorio Cakanmostratacome le attivita industriali di
estrazione iniezione in atto al campo di Cavone non potessero generare variaziol
di pressionatte ad innescare i terremoti del 20 e 29 maggio 2012 (Juanes et al.
2016 LabCavopd.a Regione EmdRamagna, ritenendo necessario provvedere al
recepimento degl@Lscaturitdal Gruppo di Lavoro istituito dal MISE il 27 febbraio
1/03 mdkkR I ahsn cdkk" BHQL+ bgd enqg
avanzata alle Raccomandazioni della Commissione ICHESE, nella Deliberazione
Giunta Regionale n. 9@3déciso di procedere ad una prima applicazione in forma
sperimentale sucasi pilotaSezion& degli ILG), individuati nei seguenti siti della
Regione EmHRomagna:

T bnmbdrrhnmd c¢ch bnkshu yhnmd hcqgnb g
1 concessionedisnbb ffhn f r ZLhmdgahni:
T bnmbdrrhnmd ch bnkshu yhnmd ch qghr n

Il 16novembre 2016 viene approvato (a firma Ministero dello Svitgppiod:co
Regione EmHRomagnaSocieta Padana Energéssomineraria) il Protocollo
Operativn o dq kR ookhb yhnmd hm uh’ rodaq
bnkshu yhnmd c¢ch hcgnb qgqatqgh ZLhqg mcnk
"k Lnmhsng ffhn '"ROL( " kkRHMFU-

| citati ILG riportanocke©d q | df k hn f ° gsoggettb graposto & h mc
monitoraggio rispetto al titolare della concessione di coltivazione e stoccaggio
suggerisce di prevedere, se del caso anche attraverso un opportuno strume
mnql " shun+ kRhr shstyhnmd ogdrraai hk
Bnmbdrrhnm gh+ bnm bth hk LhRD rsdrr
| nmhsng ffh | dch msd oqnbdctgd otaakh

In considerazione della momentanea impossibilita normativa ad istituire tale fondo,
MISE, con nota del (32018, accertatla disponibilita del Comune di San
Possidonio a costituire ente di riferimento per gli aspetti amministrativi necessari al
prosecuzione della sperimentazione dedialkiGhiesto alle parti firmataied

citato Protocollo Operativo del 16/11/2006k kd | ngqd cdkkRhr s


file:///C:/Users/Maddalena/Desktop/Report/Report%20Cavone/report%20Cavone/report%20Cavone/report%20Cavone/report%20Cavone/report%20Cavone/relazione%20finale/www.labcavone.it

ogdrrn hk Lhmhrsdgn Ruhktoon Dbnmnl ht
fondo Comunale come integrazione al Protocollo Operativo.

12100. 1/ 08 hk Bnltmd c¢ch R @on@meionmedpc n mh
kR sst  yhnmd cdk l nmhsnqg ff hn md k k °
"Mirandola" finalizzata alla messa in opka@p@rimentazione degli indirizzi e
linee guida per i monitoraggi ed assurdgatie®inzioni di Sittura Preposta al
Monitoragio,dando cosi formalmente inizio alla sperimentazione.

2.@r rdssn fdnknf hbn d s

La catena appenninicg sviluppata durante il movimento di arretramento della
subduzione vergentddadr s =~ @&k hd sntbgdndc ekhkmR ¢ nf
radiale della subduzonrientato rispettivamenteoediSst, Est, SudEst eSud, ha
permsso la progressiva migrazione verso Est dei fronti dei sovrascorrimenti, de
bacini di avanfossa e della tettonica estensionale di retroarco (Malinverno and Ry
1986; Royden et al., 1987; Doglioni et al., 1999). Il raccorciamento al fronte de
catetna&k Rdr sdmr hnmd c¢ch qgqdsgn gbn mdkk o
agiscono contemporaneamente; entrambi i processi migrano verso Est nel tempo.
0 g s h b apkenigodettemrobrialie, Rl sistema a pieghe e sovrascorrimenti,
seppellito copletamente sotto una spessa copertura sedimentaria rappresentata
dai sedimenti quaternari della pidtadanaj costituito da sovrascorrimenti ciechi

e pieghe relative ad essi, che coinvolgono la principale successione sedimenta
costituita da evapibrriassiche, carbonati mesozoici e bagsari e successioni
clastiche lgomioceniche (Carminati et al., 2010; FantbRianciosi, 2010). Le

uni? mesozoiche giacciono sui depositi clpsticictriassici e sul basamento
cristallingpaleozoicoLe un® mioceniche sono coperte invece da depositi terrigeni
plio-pleistocenici di natura -gfttonica, principalmente caratterizzati da torbiditi e
sabbie marine. Lo spessore di tali depositi vaG@@RDO0m nella parte delle
sinclinali piprofonde ai circa 150 m nelle parti al di sopra delle anticlinali legate ai
sovrascorrimenti (Figura 2.1).

C k otmsn c¢ch uhr s -Romagnat ib@utat puo ksserek R~
suddiviso in tre archi di secondo ordmiéea h ¢ h  Edl Bagnagna etquekoR = g |
cdkkd Ohdfgd @cgh shbgd- KR  mshbkhm’
Edgqgqg gq + rh knb khyy  mdkk™ o gsd hms
attivo lungo questa struttura € documentato dalla sedimensatettonica

(Burrato et al., 2003; Scrocca et al., 2007), sebbene vi fosse assenza di sismic
storica e strumentale fino alla sequenza del 2012 (Govoni et al., 2014; Malagnini

7



Figura 21. (a) Mapp
strutturale  semplifice
della  zona  emilial
raffigurante le princig
linee di sovrascorrime
¢ dApplerRino settentrio
nale (da Pezzo et
2013). Le stelle indicant
epicentri degli eventi
energetici della seque
del 2012, mentre
terremoti storici vengc
segnati coi  quadre
(b) Sezioni geclogiche
tracciate lungo & linee
nere A e Rlella Figur
2.1a (tratta d@occalett
etal., 2000

al.,2012; Pezzo et,&018). La sismicita della sequenza dedi206d&lizza sulle
rsqtsstqd cdkkR wwhhdelRahqgfgf grd(r dd ' o di kd knR ¢
Mirandola (evented®.8 del 2&haggig.
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2.1 Giacimento di Cavone

Hk fh > bhldmsn ~ ¢ nkhn c Hnalddi Miramdibla, } 0
00 gsdmdmsd " kk° o gsd ohd hmsdgm ¢
> L h q " dnttotarka d] SocieBadana Enerdtar.l.(inizialmente tiolaritaEni
S.p.A., nel 2010 acquisita dal gruppo Gas Plus SplAdeds d t mRdr s d
circa60.86kn?, ubicata prevalentemente in ERoliaagna in provincia di Modena,
e in parte in Lombardia, in provincia di Mantova. L'area vera e propria del giacime
mineralizzato ha un'estensione di circa?18dimie roccerbatoio costituite dalle
formazioni dei calcari grigi di Noriglio, calcare oolitico e brecce di Cavone, mentre
roccedi copertura sono costituite dalle marne del Cerro. Il giacimento si trova ad un
profond® di circa 2900 m. La trapgoleostituita da Wnticlinale allungata in
direzione ESfvest e fagliata sia longitudinalmente che trasversalmente. Il fluido
8



Figura2.2. Schema (non
scala) del completame
dei pozzi del giaciment
Cavone, con le profon
di ciascun pozzo e
formazioni geologicinéet
ressate (dalla documet
zione tecnica nel sito
LabCavone

estatto dal giacimenfocomposto da olio, gas metano ed acqua di strato (ossia
“bpt” enrr hkdi{ b™ q s sdaqh Ly Sceperta del t n
b "l on+ kdf s~ "kkRdrokng yhnmd cdk e
dorsale Ferrase, € avvenuta nel 1973 dopo l'esito minerario positivo del primo
pozzo perforat@avonelDegli 11 pozzi del campmyra2.2), uno é sterile, 4
producono spontaneamente e gli altri tramite pompe a cavallet@avqoEzzi
Cavoné4 vista la loro scarsa produttivita, sono stati adibiiraéizionedelle

acque di produzione, sebbene al momento soloGlgvareigia effettivamente
tshkhyy sn ptdrsn rbnon- @h onyyh
pozzdSanGiaconjeerforaton corrispondenza della struttura adiacente a Est.

| Schema di completamento e Formazioni interessate |
i) acy

] eve descraions pevsfisis
D [ : Rocca di copertura

Reservoirt principaie - presente nells porrone Ovest

Reservor 18Con30N0 - presente @ TS | Campo
speuore ndofto veno £u
Eereraimente COMUITO

Comparto e wacuoh
Presensa di Bcune mcrof-ture

| Reservorr principale - fratture sub-verticall e orizzontal

non produttve
Reservoir seconding - bass fratturazione ¢ basss porosith
presenza di fratture ocizroatali
Defisvzione del contatto crignaro scqua-chc 3 3130 mssl

mremamsme.

Acgdera comune del campo

Poazi chiusi Blocco centrale

Il giacimente entrato in produzione nella stagione 1979/1980 cordbpone@
registrando una produzione giornaliera di circ& #00 ah 1986. Al monte il
giacimento produce daquepozzidgltre ak,il 7,8,9,17, in verde nelayure2.2).

Il giacimentprincipale é situato nei calcari di Nekigtlal quale quasi tutti i pozzi
attingono. Uniche eccezioni sono ib @@ che si spinge in profondita nella
formazione di NorigBpe il pozZdavor#che invece estrae dahecce di Cavone,
piu superficiali e presenti solo nella parte occidentale. Il po#reziinee
Cavonel#einiettale acque di produztoa profondita maggiori, alla base della
formazione di NorigBo al di sotto del contatto aegjimdi 3130 metri sotto al
livello del mare.



3.Monitoraggio sismico

Gli ILG definiscodae domini di rilevazione su cui concentrare il monitoraggio: un
Domnh n Hms d q mnsi ritie@eHpossamad verificarsi fekodnenizdi sismicita
hmcnss n ch cdengl "yhninddcdkkm Cnhhkmh
' C xifcostante il Dominio Interno di rilevazione che comprende una porzio
maggioreli crosta terrestre, al fine di definire e contestualizzare al meglio i fenom
monitorati- Mdk b rn c¢ch ~sshuhs? -nidzionddis q vy
“bpt” "kkRhmsdgmn c¢cdk fh bhl dmsn rsdr
ghr ods s hu il voimesche sibesténdeSino alla superficie comprendendo |
zona mineralizzata (giacimento), come riatetougtudio geologico preliminare, e

t MRt ksdghngd e rbh” bgd rh dr $bhmoc d
del giacimento steksd volume che si estenolére il Dominio Interno di rilevazione

per una fascia di ampiezza compresEOtiaib - Mdk rdfthsn | nr
delle analisi del monitoraggio facendo riferimento a questi dudrderesseli

3.1 Storia e caratteristiche della rete sismologica

La prima rete sismologica fu installata nel dicembre 1982, in un raggio di circa 5 k
intorno al giacimento di Cavone ed era costituita da 10 stazioni a una componen
(verticale), con registoma di tipo digitale ed in modalita continugiudied del

1986 le 10 stazioni sono state sostituite con 2 stazioni a 3 componenti pel
|l " msdmdgd hk bnmsgnkkn cdkkR gd + "~ m
possibilita di individuare e Ipzate sismicita (per localizzare un evento sono
necessarie almeno 4 stazioni). La registrazionsegin@lieniva trasmessa via

radio ad un centro di raccolta dati e veniva gestita insieme abslinetdigli
(concessione per stoccaggio gas glotayestita da Eni, codMirandolf. La
bnmehftqg yhnmd ° 1 rs yhnmh j ghl " rs
0 gsd ch rnbhds? drsdgmd bgd rh nbbt o
Mdk kR oghkd cdk idm8sismici, unlo adliEdt gchuadekiGle n mn
giacimento di Cavone, in corrispondenza della dorsale ferrarese, ma nessuno
guesti terremoti e stato localizzato sulla verticale del giacimento stesso (con |
ogdbhrhnmd c¢ch knb kleyigle ¢ ke rcoodinate mirogrh a h
stazione sono riportate ndlbella3.1, (quote riferite a livello mare, riferimento
cartografico ED5@)posizionamentiella rete a 10 stazioni € visibile Figllma

3.1, quella della red@ stazioni iRigure3.2.
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Tabella 31. Coordinat
delle 10 stazioni oper:
tra il 1982 e il 1986 (G+
CA10) e delle 2 staz
operanti dal 1986 al 1¢
(GIA ROV).

0 10

Figure8.1. Mappalella proiezione in superflelegiacimento (contorno giallo) con le stazioni sismiche operanti dal giugno
' s g h  mésterdsibne dehdorkini dvaigonid coma dafiiti megiih

0871 "k

PERIODO | STAZIONI LATITUDINE LONGITUDIW QUOTAM)
19821986 CAO01 44894D 110942 18
19821986 CAO02 449410 11017D 15
19821986 CAO03 449479 109190 19
19821986 CAO04 44909D 10811® 19
19821986 CAO05 448330 108364 22
19821986 CAO06 44876D 109308 19
19821986 CAO07 448683 110263 18
19821986 CAO08 44826D 11079D 21
19821986 CA09 44771D 10942D 25
19821986 CA10 448380 109749 24
19861990 GA 448603 11037® 20
19861990 ROV 448490 109540 22

_Reggio Emilia

fht fmn

20 km
|

10.8°E

0875

ILGIl simbolo del pozzo mostra la posiziQavainel4d

elice sul Panaro

A

11.1°E

45.0°N

44.7°N

11.4°E
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45.0°N

ovi di Modena, San Possidontg
Cor— .3%;: = Mirandgla

yFelice sul Panaro

~~ Reggio Emilia - Tk - o
0) T 2 e T s 44.7°N

10.8°E 11.1°E "1 4

Figurad.2. Mappalella proiezione in superfiglegiacimento @avone (contorno giaboh le stazioni sismiche operanti
c k 0875 "k 088/ "sqh mfnkh uhnk (- H bnmsngmhGakt d
Il simbolo del pozzo mostra la posiziQaedinel4

La rete sismica di Cavone nella sua configurazione attuale a 4 stazioni, € sta
installata nel novembre 1990, con il passaggio della gestione direttarmente a Eni
sigle e le coordinate di ogni stazione sono riportdtebetii&2, la loro posizione

e visibile nella mappéarjura3.3. Le 4 stazioni, equipaggiate con sismometri a 3
componemtLe3D/1s, inizialmente si avvalevano di acquisitori Lennartz MARSS8S,
della stessa Lennartz Electr@mibkl che funzionavano in modalita trigger (ovvero
tenendo in memoria sdieevi periodi di segnale in occasione di un aumento
improvviso di ampiegzvenivano sincronizzate temporalmente tramite il segnale
radio DCFE 6 - Pt dr sn e hmn Tk 07 chbdl aqgd
sperimentazione degli I[EQ, su richiesta di Sockdalana Energiea incaricato

la ditta Solgeo S.r.l. di sostituicqglisitori con dei Dymas24 della Sara Electronic
Hmr sgtl dmsr R-q-k- bgd bnmrdmshrrdqgn
del tempo tramite satelliti GPS (piu affidabile delle onde radio), adegizaiidosi
attuali standard delle resinsiche. Per garantire unicita del flusso di dati, la rete
locale é stata registrata alla International Federation of the Digital Seismic Networl
(FDSNhttps://www.fdsn.org/networksibon la sigla VO, meirestazioni con le

sigle CORR, ROCC (ex ROC), ROVEeR®BIA r s sd hmrdqghsd
internazionale delle stazioni sismichehttigz//www.isc.ac.uk/reqgistriesia
frequenza di campionanosedétattualmente di 200 Hz, che consente una banda utile

di segnale pari &@Q Hz.
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Tabella 3.2. Coordinat
delle stazioni dal 1990

oggt

Figura 33. Mappadelle
stazioni sismictdella ret:
VQ(in viola) e delftate Y/
(in verdedon la proieziol
in superficie del giaen
to (contorno giallo) e i-
minidi rilevazione (cont
ni blu e verflel cerch
gialli rappresentano
posizione dei pozzi
campo mentre il simbc
del pozzo evidenzia
punto di  rniezione
Cavone 14

STAZIONE LATITUDINE LONGITUDINE‘ QUOTAM)

CORR 4490190 1100944 20
ROCC 4490000 1092417 17
ROVE 4485307 1094972 21
SGIA 4485917 1103583 20

R
I 'OPPE I
45.3°N

"MNTV
SBPO
' SERM
45.0°N
: FERS
Ferrara
44.7°N
Modena FIU
0 10 20km “MODE
|
T R P WO
10.8°E 11.1°E 11.4°E 11.7°E

In ambito sperimentazione degli ILG la rete locale viene integrata con le 10 stazic
cdkk qgdsd rhrl hb" m yhnm kd ' bnchbd
j | c R m Onrrhcnmhn "hk bnltmd ,ohd L
Per le caratteristiche tecniche relative alle stazioni IV rimandiamo ali@bpagina
dedicata (ING&ismological Data Cer2@6). Riportiamo invece le coordinate € i
nomi inrabell&8.3.
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Tabella 33, Coordinat STAZIONE LATITUDINE LONGITUDINE‘ QUOTAN)

delle stazioni della. r CAVE 44.8658 11.0030 18

sismica nazionale (IV)

partecipano al monitor FERS 44,9036 11.5406 3

gio sismico integrando

rete sismica locale VO. FIU 4464031 1149165 12
MNTV 45.1498 10.7890 36
MODE 44.62972 10.94917 41
NDIM 44.8870 10.8980 19
OPPE 45.3080 11.1720 20
RAVA 44.75587 11.1186 15
SBPO 45.05108 10.91987 10
SER 45.00997 11.29582 7

La rete sismica integrata si compone percio di 14 stazioni in totale, delle quali 6
uuhbhm sd ~ kkRhmsdgm
(Figurad.3), una stizione (RAVA) e di poco esterna ai domini di rilevazione, mentre e
restanti 7 si situano molto piu lontane.

sqgnu mn I nksn q°
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3.2 Valutazione delle prestazioni della rete e rispondenza agli ILG

Le prestazioni di una rete sismica sono strettamente dipendent dhl livell
rumorosita registrato dalle stazioni che la compongono. Piu alto € il livello di rumo
ad una stazione e piu € alta la magnitudo che un evento deve avere affinché pos
essere registrato alla stazione stessa con un buon rapporto segnale/rlanore. Al di
cdkkRhmsdqdrrd rbhdmshehbn mdk sdr s o
richiedono dei requisiti minimi in termini di presthzparéicolare l&te sismica
dovrebbénel dominio interno di rilevazione, rilevare e lotatizracdi ia partire

da magnitudo locale Mn | oqdr ° sMnjO (/ dd b m' /hnpb d
knb khyy yhnmd cdkkRhpabdmsgn ch "~ kbt

3.2.1 Analisi del rumore sismico ambientale

Per stimare le caratteristiche del rumore sismico registrato alle stazioni della rete
Cavone,sonossh "~ m khyy sh 04 fhngmh c¢ch rd
settembre 2018 alle stazioni NDIM e CAVE. Queste due stazioni fanmetparte della
IV e sono quelle piu prossime al centro olio di Cavone (a pochi chilometri dall
stazioni locali, geda la mappakigura33( - @k k Rdonb ™~ ch ptdi
della rete locale non acquisivano il rumore di fondo, registrando solo in modali
trigger in mancanza di dati registrati in continuo e datindamza delle due
stazioni IV, consideriamo le stime sui livelli di rumore prodotte per NDIM e CA
come valide per tutte le stazioni della rete (uozdta assunzione si basa sul fatto

che le sei stazioni sono installate sullo stesso tipo dialervemmale (si veda

anche 83.3.2fascurandogni altra peculiarita specifica dei singoli siti (comunque
hf mns " "k sdlon cdkkR m khr h(-

Per ogni stazione e componente il rumore sismico registrato e stato analizzato p
caratterizzare i suoi livelli spktin termini dPower Spectral Den$R®D;
Peterson, 1993) e valuéala sua stabilita temporale, in modo da enfatizzare
eventuali caratteristiche peculiari da attribuire alle principali sorgenti di rumore
ogdr dmsh md kPergngedponeritenial RED sdmd state calcolate su
segmenti di segnale di 60 minuti {smmapposti al 50%) e trasformate in dB
(Peterson, 1993). Per ogni giorno di segnale sono state calcolate 48 PSD per o
componente analizzata. In totale, per il periodgiaini@nalizzato, sono stati
calcolati 719 spettri di PSD per ogni componé&ingerdB4 vengono riportati gli
spettrogrammi ottenuti a partire dalle PSD calcolate per le due stazioni NDIM
CAVE. Il rumore sismico (intedindBd qgqhr odssn ~k odghncn
frequenzapresenta una chiara variazione giotteo con livelli di rumore che
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crescono durante le ore diurne e diminuiscono nelle ore notturne. Quest
caratteristica € piu evidente per le alte fregiequenze maggiori dil4 periodi

minori di 1)s ma si riscontra a entrambe le stazioni e tutte le componenti analizzate
InFigureB.5 vengono riportate le variazioni temporali del rumore sismico calcolate in
tre differenintervalli di frequenza: 7.2+14 s, 0.7+1.4 s, 6.8+14 Hz. Il rumore sismic
registrato a CAVE ad alta frequenza (6.8+14 Hz) diminuisce -2 dia&ile

ore notturne rispetto ai livelli diurni. Simili variazioni si osservano anche per |
stazione NDBI dove si osserva, su tutte le componenti, una diminuzione dei livelli d
rumore di circa B0 dB nelle ore notturne. Anche nella banda di frequenze
intermedia (fra 0.7+1.4 Hz) si osserva una variazioamtiemmportante ma piu
contenuta rispettolaprecedente banda. Infatti, sia per CAVE che per NDIM il livellc
di rumore diminuisce di notte di cirdd dB. Infine, nella banda 7.2+14 s (bassa
frequenza), non si osservano importanti variazioni attribuibili al passaggio giorn
notte. Ldigurad.5 evidenzia anche una diminuzione del rumore nelle due bande ad
alta frequenza (0.7+1.4 s, 6.8+14 Hz) durante i gicrekeiedinalizza (i giorni:

1, 2, 8, 9, e 1bttembre 2018). Sia le variazioni giotte osservate cha
diminuzione del rumore durawieekenrel r nmn bgh gh rdf m kh
come sorgente principale del rumore ad alta frequenza (frequenze superiori a 0.7 |
registrato alle due stazioni.
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Figura35s. Varidilitd temporale del rumore (PSD in dB) calcolato in tre diverse bande di frequenza (7.2+14s, 0.7+1
6.8+14 Hz) per le componenti HHZ, HHN, HHE delle stazioni CAVE e NDIM a partire dai dati registrati tra il 2018/0¢
2018/09/15.

Per ricavare devdili di rumore caratteristici alle due stazioni é stata effettuata
tmR m khrh rs shrshb’ ch stssd kd btq
di segnale, seguendo la strategia proposta da McNamara and Buland (2004) pel
costruzione @rdoability Density Func{lPDF) ricavate da tutti gli spettri stimati. In
Figura3.6 vengono riportate le PDF calcolate dalle stime dei livelli spettrali relativi
alle registrazioni delle tre componenti delle stazioni sismiehBIAVEa figura
evidenzia valori elevati di massima PDF che ad altaaréoeeurenze > 1 Hz,
periodi ¥ s) superano i livelli di NH(Nlw global Hiblloise Modetiefinito

insieme d\ew global Lévoise Mod@ILNM, Peterson, 1993) che rappresdata
standard mondiale di riferimento di alta e bassa rumorosita per le stazioni sismiche

Dai valori di PDF é stato calcolato (ad ogni frequenza e per ogni componente) il live
di 90° percentile per le PSD, utilizzato come curva rappresentatilea diel liv
rumorosita delle due stazioni analizzéeyurad.7 mostra i livelli di 90° percentile
ottenuti per le differenti componenti delle stazioni CAVE MelDbdnda di
frequenze compresa fra 1 Hz el8 &lrve calcolate superano di cird® OB i

livelli di NHNM. Sempre ad alta frequenza, la stazione NDIM risulta mediamente
rumaosa (di circaB) dB) di CAW& i 5 Hz e i 30 Hz.
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Figurad.6. PDF calcolate per le tre componenti delle stazioni CAVE e NDIM. Le PDF sono state ottenute dalle PSD rel:
dati acquisiti tra il 2018/09/01 e il 2018/09/15. Le cueveagpgesentano le curve NHNM i, Nitifzzate come valori
standard di riferimento di alto e basso livello di rumorosita per stazioni sismiche.

Sempre al di sopra di 1 Hz, per NDIM i livethode sono generalmente
paragonabili su tutte e tre le componenti, compresa la verticale. Nel caso di CAVE
componente verticale risulta essere piu rumorosa (di circa 5 dB) delle du
componenti orizzontali frai5 Hz e i 15 Hz.
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3.2.2 Stima diesoglie di detezione alla rete di Cavone

Per comprendereplestazionin termini di soglia di detezione di eventi sismici della
gdsd c¢ch I nmhsnqg ffhn c¢ch B unmd+ } rs
segnale/rumore del minimo evento @EQistd ogni stazione, seguendo il metodo
proposto da Vassallo et al. (2012). Il livello di rumore caratteristico ad una fissa
stazione é pari al 90° perceniideliato fra 1 Hz e 30 Hz. Alle stazioni della rete che
non acquisiscono il segnale in conf@@RR, ROC, ROVE, SGIA) come livello
caratteristico e stato assegnato il livello della stazione CAVE. Lo spettro relativo a
e rh O dc R c¢ch tm dudmsn rhrl hbn uh
(Brune, 1970; Brune, 1971) in cui il segnakgesptteso, per un terremoto di
fissata magnitudo e distanza dalla stazione, viene calcolato utilizzando i parame
relativi alla sorgente sismica e al mezzo di propageressgro; densita,

velocita delle onde P ed S, attenuazione anelastiaagtifa degli spettri, sono

stati utilizzati i seguenti parametri di sorgente e di propasissaiepe A < 0 - /
MPa, attenuazione t*=0.08 s (tempo ridet#d%00 m/s, #2500 m/s, densita

A < 1 - 3. | fparametri di propagazione sono stati fissati anche tenendo conto
cdkk" ognenmchs? | dch” cdf kh dudmsh
(inferno ed esteso) di rilevazione pari a circa 6 Km (in base alle analisi presenta
nela Sezion&3).

Fissato un evento di magnitugeé accade ad una distanza R da una stazione, il
terremoto verra rilevato se avra un rapporto segnale/rumore sGpéioesta
rnfkh> bh “rrhbtq bgd k e rd bnmrhc
il livello di rumore caratteristico della stazione, consentendo in tal modo
KkRhmchuhct yhnmd c¢cdk sdlon c¢ch ~gqghun
sismogramma. Per ogni stazione e quindi possibile calcolare, per una fissat
| " fmhstcn+ k° chrs my" "k c¢ch rnssn ¢
segnale/rumore maggiore di Fiduare3.8 mostra le soglie di rileligper la fase

P e per la fase S per le due stazioni CAVE e NDIM. Il livello di rumore (90° percer
medio calcolato fra 1 Hz e 30 Hz per la componente HHZ viene utilizzato per stime
la detezione delle onde P mentre quelldaripavda componenHHE € stato
utilizzato per la definizione della detezione della fase S. Nella figura la curva ros
separa gli eventi (definiti dalla coppia magdigtadtza) rilevabili alla stazione
(area magenta) da quelli non rilevabili (area azzurra).

Date due s;ash n mh+ odg t m’ ehrr s’ Il ~ f mhstc
maggiore ad una stazione si traduce in una diminuzione della distanza massima
rilevabilita. Dalligura3.7 si evince che la stazione NDU éumorosa della

stazione CAVE, per questo motivo la distanza massima di rilevabilita S (componen

19



Figura 38. Soglie ©
rilevabilita a  singc
stazione. Ogni figura -1
stra le coppie magnitu
distanza registrate con
rapporto  segnale/rumq
maggiore di 5 (d
mdk kR qd~ \
un rapporto segnale/
more minore di 5 (a
azzurra). Le soglie s
ricavate utidzando |
rumore registrato a
stazione CAVE (in altc
NDIM  (in  basso).
componenti HHZ sc
state utilizzate p
determinare la soglia
rilevabilita della fase F
sinistra) mentre
componenti HHE sc
state usate per le so
delle fasi S @estra).
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HHE di figura 3.8) per un evento di magnjstl® Msulta pari a 5 km per NDIM e
9 km per CAVE.

Avendo a disposizione le cunitedbilita per ogni stazione della rete, e possibile
b kbnk gd k° rnfkh c¢ch cdsdyhnmd odq
interne al DE. Cio viene fatto stimando per ogni punto sorgente (sia interno ct
esterno alla rete) la magnitudoima che un evento deve avere per essere
registrato con un rapporto segnale rumore superiore a 5 ad almeno 5 stazioni. |
scelta della soglia sul numero di stazioni € determinata dalla necessita di pote
knb khyy gd kRdudms nssekerbem lotalizzato birdattisun o
evento deve essere registrato con un buon rapporto segnale rumore ad almenc
stazioni della rete. Eagura3.9 mostra le soglie di detezione per le fasi P ed S
stimate per la rete di Campo \biiza
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Figura3.9. Soglie di detezione stimate per la rete sismica di Cavone (concessioné dbil@mdskciati ai punti delle

mappe rappresentano larmnima che un evento sismico (pdoférkm) deve avere per poter essere registrato con un
rapporto segnale rumore superiore a 5 ad almeno 5 stazioni. A sinistra vengono riportate le soglie di deezione per la
mentre a destra sono riportate quelle relative alla fase S. Nellkreapanehe delianb le aree del Dominio Interno

di rilevazione e Dominio Estiesitevazione, la linea blu delianfieoiezione in superficie del giacimento

Sulla base di questi risultati, per la rete locale di Cavone stimiamo una soglia
detezione per la fase P parfim=2M sia per il dominio interno che per quello esteso,
mentre per la fase S la soglia di detezione e \gelriGa@ il dominio interno ed
esteso. La scelta del 90° percensieme alla soglia di rapporto segnale/rumore
paria a 5 (entrambe alquanto conservaitipeymetino di confrontare questo

valore di soglia di detezione, non tanto con la magnitudo nstrete deda rete,

guanto piu direttamente con la magnitudo di completezza del catalogo degli ever
registrati (ovvero la magnitudo minima a partire dalla quale siamo sicuri di rileval
tutti gli eventi). Il fatto di aver considerato solo le quatiro stautrali invece che
stss k° gdsd mnm g tm hlo ssn rtkk°’
altre stazioni della rete sismica nazionale sono installate troppo lontane (ben oltre
DE) per poter incidere sul risultato.

3.3 Analisi ddl sismicita registrata prima della sperimentazione
(19822017/2018)

KR  m khr hpassdtcld’k k Rhgldhblgs$h?t ks ~aa r s
eterogeneita nella coperspazialela parte delle reti di monitoraggio nel corso del
tempo. Comeedcritto in precedenzaegioned.1l), la rete di monitoraggio del
campo ha subito dal 1982 ad oggi due importanti variazioni, passando dalle 1
stazioni iniziali monocomponente a solo 2 stazioni, sebbene a 3 componenti. L
situazione é andata avanti flfi®80, quando poi sono state installate le 4 stazioni
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Figura 310 A sinistra
Modello dvelocita creat
ad hoc per il centro ¢
Cavone (modellniEper le
knb > khyy yh
giacimento. Al centro ¢
destra: Modello di velo
1-D dal lavoro di Govor
al. (2014).

a tre componenti che attualmente op#rmaoaitoraggio del campo. In ogni caso le
registrazioni delle stazioni sismiche della rete di Cavone sono state integrate, quan
possibile, con quellededdlesy hn mh cdkk™ Qdsd Rhr | hb’

Odg kR m khrh cdkk°’ rhrl hbhs? ¢ k 08
letture dei tempi di arrivo dei terremetidisponibili ddocietédPadana Energia
calcolato le localizzazig@a ah " | n bnmegnms sn h qghrt Kk
due diversi modelli di velocHa: 1 primo € il modello di velocita solitamente
utilizzato darto d q  k ° knb khyy yhnmd cdf kh du
> | n c aik k n aolmFAYgra3.10 a sinistra) e messo a disposzidalla

Societa Padana Energlimecondo é il modello di Govoni et al. (2014) per lo studio
cdkk ™ rdpt dmyiguradld lallcdpolelakl h s q1 A0 Xl nc dKkk
Le localizzazioni sono calcolate transitdtwareHYPOELLIPSE (Lahr, 1999) e i
risultati ottenuti coi due diversi modelli di velocita sono ripeigatiaBill e
Figura3.12(modello e Govoni rispettivamente).

Vp (km/s) Vp (km/s) Vp/Vs
1234567809 1 z: ?4 5 6 ?B 14 15 16 1.7 1.8 1.9 20 21

1 1 0} ;
o b A

14 17 19
VpIVs

Z (km)
Z (km)

| 1113 terremoti analizzati mostrano profondita variabile tra 1 e 46 km, con la qua
totalita degli eventi entro i 15 km per il modighoehtre per il modello Govoni le
soluzioni sembrano in gateemeno profonde. Le sezinR1-1dR ¥ nmn nqgh
SSON-NE eONQE-SE, rispettivamente in maniera pressappoco perpendicolare e
o0 g kkdk™ "~ kkd r sgt s sMiadoliced dvidenzianajla r b n
differente distribuzione deykenti in profondita ottenute dai due diversi modelli.
Nella sezioneOLR k~ chr sghat yhnmd c dhikdstrah on b c
un maggior numero di terremoti entro i 5 km che definisce una o piu strutture
allungate tra i 2 e i 12 km, mewtia sezione2R r h polusted gjsmicita t m
che non definisce alcun tipo di struttura. Nessuna struttura viene invece evidenzia
dalle localizzazioni ottenute con il modello Govoni, per nessuna delle due sezioni.
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Figura3.11 Ssmicita registrata dalla rete di Cavone nel perio@®10&2localizzata con il modellq(fiunti neri)

Vengono riportati in mappa i contorni della proiezione in superficie del giacimento (in giallo) e dei domin¢di rilevazion
DE (blu e verd®ella sezione invece la profondita del giacimento viene indicata dalla linea tratteggiata, con la lin
continua la topografia e con gli stessi colori della mappa i contorni dei domini. | triangoli indicano le misigioni delle ste
sismiche, in verdede della rete IV, in viola quelle della rete VO. In rosso (cerchio in mappa o freccia con segmento |
sezioni) viene mostrato il pozzeitie@on€avonelsd

Abbiamo ilizzato umlataseappena piu ristretto, ma omogeneo in termini di rete
sismica, con gli eventi avvenuti nel periodeQF(per fare alcuni test di
valutazione della qualita delle localizzazioni confrontando i due diversi modelli |
velocita, sia peuanto riguarda gli errori orizzontali che verticali. Abbiamo suddiviso
fkh dudmsh hm a rd =~ kk° kngn onr hyhr
proiezione in superficie del giacimento. In questo modo vogliamo capire quanto
modello &, cos§yt hsn ~¢c gnb odq B unmd+ rh" d
rdpt dmy "’ 1/01+ d uhbdudgr "’ pt msn hk
fh bhl dmsn- H ghrtks sh "cdss fkh  sh
1/ 0619 Isnrshm rdcd c¢ch bnlhs sn nodg sh
duhcdmyh mn bnld odg dudmsh bgd qghb c
giacimento gli errori di localizzazione siano minori utilizzando ilnnddetitveE
gieveeh bgd ghb cnmn "~ kkRdrsdgmn c¢ch ptd
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elevati con il modelio,EEhe si riducono utilizzando il modello Govoni. Dai risultati di
gueste analisi risulta consigliabile utilizzare il modello di ¥2loo#tatdd hoc

per il giacimento Cavone (modelily Boprattutto per quanto riguarda il

|l nmhsnqg ffhn c¢cdkkd ~gdd ~ kkRhmsdgmn
(estendibile a tutto il DI) mentre allontanandosi dal giacimento, e in particolare g

AN

k terroddel DI, la preferenza per qualita delle localizzazioni va al modello Govoni

Ras5.0°N

44.7°N
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Figura3.12 Sismicita registrata daléde di Cavone nel periodo 2982 e localizzata con il modello Gowimiboli
sono gli stessi debagurad.11

Abbiamo quindi analizzato piu nel dettaglatasetomposto da 213 terremoti,
avvenuti tra il gennaio 2011 e il dicembre 2018, ad esclusicotodid peggio

2012 a giugno 2013 in cui la rete VO non ha funzionato per danneggiamenti subit
b tr > c¢cdkk°’ rdptdmy” r hr | hbGeodgndnkids RDI F
& Geophysical Monitorlagt b nl t mhb  yhnmd odgmoem kd
stata fatta interamente dalla SPM, ovvero ridefinendo manualmente i tempi di arri
delle fasi P ed S a tutte le stazioni della rete del campo di Cavone, e delle stazi
della Rete Sismica Nazionale INGV piu vicine al giacimento (NDIM, RAVA, C/
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SBR®, SERM, FlU)sdftwaredi inversione utiiato per la localizzazion® 1
assoluta dempreHYPOELLIPSE (Lahr, 1999%séndb risultati precedentemente
descritti e alla localizzazione della sismicita rilevata abbiamo optato per il modello
velocid . LaFigura3.13 mostra la mappa dei 213 terremoti localizzati. La
sismicita appare abbastanza concentrata lungo una direttrice GNEID&E3 E

pt rh k-~ |l ds? c¢cdf kh dudmsh ' bheab" 8
poligono che delimita la proiezione in superficie del giacimento. Guardando le sezi
verticali si puo vedere comméaggior parte della sismgigacontenuta nei primi

12 km di profondita. Soprattutto nella sezione vericRle I c d e hteh s~ |
precedenti mappe) si nota una sismicita abbastanza concentrata intorno alle
principali strutture tettoniche conosciute (cfr. Caramda¥adacca, 2010),
sebbene non si delinei chiaramente nessuna di tali strutture. Solo alcuni ever
ricadono tra i i 15 km di profatéd e raramente ancora pprafondita.
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Figura3.13 Mappa dei 213 eventi analizzati 2011 e il 2018 e sezioni corrispondenti attraverso il campo daCavone.
proiezione in superfidiel giacimento di Cav@wportah in giallo nella mappa in alto. | pallini neri rappresentano la
sismicita, mentre i triangoli rappresentano vespetite le stazioni dedli VO(viola) @V (verde)Nelle sezioni la linea
continua indica la topografia, quella tratteggiata la profondita del giacimento. In rosso (cerchio in mappa o freccia
segmento nelle sezioni) viene mostrato il poZnedige€avonelsd
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3.3.1 Magnitudo momentgyM

Per ogni evento é stato calcolato, in maniera accurata, un valore di magnituc
momento (M "ssqgq udgrn kRa deschitth i Murredd md ¢ d |
(2019 ed utilizzando i parametri di attenuazione crostale regicigale (

pp AAAQQ 1 8) calctati per la zona della pianBadana (Malagnini and
Munafo, 2017). Sulla base di queste stime abbiamo potuto valutare la magnitudo
completezza dvthe risulta variabile per |[aaMeconda del metodo utilizzato p
stimarla (M1.4; 1.8; 1.5 rispettivamente seguendo Marzocchi et al, 2016; Wieme
and Wyss, 2000; Woessner and Wiemer-ig0#3.14a), mentre per lay/di

ottiene un valore robusto gi\ (indipendente dal metodo atiizzei tre sopra
menzionati). Il valore corrispondente del paraniepefficiente della relazione
lineare tra logaritmo in base 10 del numero di e magnitudo, o
equivalentemente esponente della legge di potenza tra frequenza ed energia de
eveti, Gutenberg and Richi®54; Aki, 1965) risulta di 1.16 mostrato anche in
Figura3.14b.

eventi

Abbiamo infine calcolato la relaziong st@nMate da Eni e presantiabCavone e
My calcolate dalla SPMguras.15), tramite una regressione lineare:

1 1
_ 8 g 1, 8 8 [Eq.]]

Maggiori dettagli sulle analisi eseguite sui dafilprsaranno presentati in un

articolo scientifico (in preparaziotehal ok ds " | dmsn c¢cdk-kR bb
2019 per la collaborazione scientifica tra INGVV2OABEVIG.
B s - -
HHHHHRH KK X 2 3 O MNgan CONM, = x HKXX KKK KKK KKK O Ngyeny €ONM,, =%
: * % Ngyany €ONM = x *x = % Ny aqy CONM,, = x
xxx 2t . b =1.16+/-0.09
g ome=2
5 xx 'gl_s - o] . *
‘CG o & - "% x
3 ° i xx g X Og OO " )
2 S
- e * e} o 0
o] o] KA HH KK QO %
[salies] x 1 0.5 [e]e} O %
Q Q xEH Q x
et : : 0 : : : : € o
1 2 3 4 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
] M

Figura3.14. Distribuzione frequesmagnitudo per il catalogo di 213 terremoti tra il 2011 e il 2018 relativamente a M
fornita da Eni elMalcolata dalla SPM. Il valarmdlica la mgnitudo di completezza nel caso di valore stabile (si veda il
testo per maggiori dettagli).
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Figura3.15 Regressione lineargAM per i 213 eventi in catalogo. Le linee continue verde, rossa e nela indicano
regressione ottenuta con metodi diversi (rispettivamente diretto, inverso e ortogonale), mentre la retta grigia de

kR mc~

l dmsn bngghronmcdmsd °~ tm "mc I dmsn 090 sq  kd

3.3.2 PGA, PGV e scuotimento del suolo

Abbiamo quindi calcolato i valori di PGV @P&akAGround Accelerai®eak

Gound Velocjtgvvero i valori di picco in accelerazione e wedseitati per ogni
terremoto ad ogni stazione della rete sismica integrata (1714 valori in totale, relati
ai 213 eventi presenti in catalogo). Poiché le stazioni prese in consm®razione
tutte dei velocimetri, abbiamo potuto calcolare la PGV direttamente come la med
geometrica del massimo in valore assoluto registrato alle due component
orizzontali. Per il calcolo della PGA, invece, abbiamo usato il massimo in valc
assoluto dellderivata della registrazione in velocita alle 2 componenti orizzontali €
poi ne abbiamo calcolato la media geometrica. OsserfAgoma3i6 come |

u kngh nssdmtsh cdbgdr bnmn bnraziongd® t | c
bth udmfnmn gdf hrsg sh+ °~ o ghs? ch |

La legge predittiva del moto del suolo che legea§®dalistanza utilizzata a
livello nazionale, denominata 1tal0 (Bindi et al, 2011), e usata nell'ultima mappa
hazardMeletti et al., 2017) SirakeMamappe di scuotimento del suolo in tempo
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reale, Michelini et al., 2020) é calibrata per terremoti con magnitudo maggiori di 4
distanze epicentrali maggiori di 10 km.
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Figura3.16. Valori di PGA (pannello di sinistra) e PGV (pannello di destra) calcolati per ogni staziatg@tain funzione
distanza epicentrale.

Tabella3.4. Valori stima
per i parameétr delle
relazione P@Aagnitude
distanzanel casalei 21:
eventi sismici del peric
20112018.

Abbiamo quindi deciso di cagtruna nuova legge predittiva del moto del suolo
adatta alle condizioni in cui operiamo, ovvero calibrata per eventi di piccol:
| " fmhstcn d chrs myd dohbdmsq kh qghect
calcolando i parametri che meglio si adat&mostro caso alla relazione:

0T 7"”’11 _ + _|_|_ij JHI:ZJJ PR *H [Eq.2)

dove corf 4 =si intende la media geometrica tra le componenti orizzontali del picco
in accelerazion®,@ lamageit cn " rrnb H € k| distanza kpRcentratems n
L'attenzione per gli eventi di piccole dimensioni consente lo sviluppo di un sempli
modello di previsione di moto del suolo in funzione della distanza epicentrale ct
tiene conto correttamentel'deprossimazione a un punto per la sorgente del
terremoto vicino. Inoltre, non e stato tenuto conto delle diverse tipologie di suol
poiché le stazioni sono tutte molto vicine e localizzate sullo stesso tipo di suolc
Infatti daldatabasd&=SM (EngineerisgrongMotion, Luzi et al.,, 2016) abbiamo
verificato che le staziche abbiamo usato sono nella categoria di suolo C, come
definito inEurocod@ (2004). Per la stima dei pararéffinl: ¢ Wabbiamo
utilizzato il modul&tfound Motion Prediction Equatispsnibile sulla piattaforma
ISEPOS (2016). Riportiamo i valori ottehaihiahe.4:

-3.19 +/0.069 | 0.614 +/0072 0.052 +/0.019 | -1.098 +/0.028
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Figura317. Esempio ¢
come la legge di predizi
del moto del suolo (lir
blu continua) si dis
buisca dpetto ai da
(punt rossi) per @
magnitudo di ML.5, e
linee tratteggiate indicat
margini di incertezza s
stime di PGA.

Tutti e quattro i parametri risultano statisticamente significdtigurad.17
mostra a titolo di esempio (per un evente=Hi5Mcome si distribuisce la
regressione trovata rispettdai.
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Si sottolinea come questa rappresenti una prima stima di relazione per I
guantificazione dello scuotimento del suolo da terremoti, basata sui dati disponibili
momento, molto rappresentativi della sismibigekdjrountha poco idtutto lo

rodssgn cdkk™ rhrl hbhs? qdf hrsq ahkd

3.4 Analisi della sismicita registrata nel periodo di sperimentazione
20182019

Durante il periodo di sperimentazione degli ILG nella concessione di coltivaziol
idrocarburi dMirandofr Kk Rr sskhaihs @ k k RH MiaUortdtan pt

" k k R mlokalizzahionaldi 49 leventi sismici tra il gennaio 2018 e il dicembre
1/ 08 - K"® | " ffhng o gsd cdkkR m khrh
offline dopo aver analizzato i datibollettini sismici forniti dal concessionario e
cnon “udqgkh bnmegnms sh bnm h ankkd
NazionaleCome anticipato (Sezione 3el)dicembre 201&ni, su richiesta d
Societa Padania Energéaprovveduto ad parziale rinnovo della strumentazione

e del sistema di acquisizione delle 4 stazioni deltzalete modo da permettere

una registrazione del dato sismico in continuo e migliorare la sincronizzazione d
tempi di registrazione via GPS. A partiugladal019 i tadella rete sismica di
Cavongcon le 4 stazioni CORR, ROCC, ROVE e SGIA sono acquisiti in tempo
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dalla SPM, come anche quelli delle stazioni della rete sismica nazionale prese
integrazione della rete VO.

La sismicita analizzatastata localizzata, come descritie preecedentsezioni
utilizzando #oftwarali localizzazione HYPOELLIPSE (Lahr, 1999) e il modello d
velocita D i, la lista degli eventi viene riportata in forma di bollettino insieme a
tutti i parametri caledi in Tabella3.5. Riportiamo anche la presente su

LabCavone (in nero) o come stimata secondo la reldzigpeebentata nella
Rdyhnmd 2-2-0 ZDp- 0\ d a r s~ rth c¢°

bollettino delomcessionario (in rosso).

DATA ORA \ LON | LAT | zZ(km)| My | PGA (%g) PGV (cm/s| M
1 | 20180303 20:1] 11.1507 44.8317 7.82 | 2.208| 0.020 0.006 1.4
2 | 2018 03 04 14:3 11.0108 44.8870, 5.68 | 2.253| 0.020 0.01 1.3
3 | 2018 03 07 15:1| 11.1457| 44.8448 6.86 | 2.305| 0.102 0.02 1.6
4 | 2018 05 27 03:3 10.9633| 44.8867| 5.11 | 1992 | 0.010 0.003 1.2
5 | 2018 08 03 21:1| 10.9485| 44.8915/ 5.44 | 19774| 0.082 0.007 1.3
6 | 2018 08 05 04:0 10.9523| 44.8928| 4.11 | 19774| 0.010 0.002 1.3
7 | 2018 08 27 04:0 10.9972| 44.8845 5.93 | 1.953| 0.031 0.006 1.1
8 | 201809 12 13:2 10.9740 44.8902 4.7 | 2.569| 0.153 0.04 1.8
9 | 2018 09 15 20:0 10.9847| 44.8918 5.54 | 2.065| 0.102 0.01 1.5
10 | 2018 1023 14:1] 11.0147| 44.8825 4.46 | 20512  0.306 0.1 1.4
11 | 2018 1124 02:0 10.9242| 44.8932 5.47 | 1.963| 0.091 0.01 1.7
12 | 20181125 23:3 11.0232 44.8327 10.35| 2236 | 0.051 0.05 1.5
13 | 20181211 19:2 11.0733 44.8943 6.98 | 2307 | 0.041 0.04 1.5
14 | 2019 01 10 23:5 10.9607| 44.8927| 0.27 | 133 0.008 0.0008 | 0.5
15 | 2019 01 17 01:0 10.9275| 44.8865 6.89 | 167 0.008 0.0013 | 0.9
16 | 20190119 10:1] 11.0187| 44.9605 1.79 | 1.34 0.005 0.001 0.8
17 | 2019 03 03 15:2 11.0512| 44.8780 5.39 | 195 0.076 0.0127 | 1.4
18 | 2019 03 03 16:0 11.0398 44.8560, 5.3 | 209 0.010 0.0012 | 1.6
19 | 2019 03 07 02:3 11.0327| 44.8617| 5.94 | 179 0.036 0.0046 | 1.1
20 | 2019 03 13 14:2 11.2145 44.8447| 18.21| 279 0.086 0.0202 | 2.8
21 | 2019 03 23 03:5 10.9770 44.8807| 5.88 | 14 0.006 0.001 0.6
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22 | 2019 03 27 16:3 10.5940 44.8362| 20.25| 234 0.011 0.0029 2.0

23 | 20190504 23:0 11.2380, 44.8582 17.1 | 241 0.011 0.0032 2.2

24 | 20190512 15:2 11.1037| 44.8957| 10.75| 1.89 0.014 0.0016 1.3

25 | 2019 05 28 20:0 11.0153| 44.8805 5.73 | 178 0.046 0.0058 1.2

26 | 201906 16 10:4f 10.9988 44.8593 7.11 | 178 0.019 0.0027 11

27 | 201906 18 00:5/ 11.0137| 44.8582 7.65 | 1.79 0.016 0.0018 1.2

28 | 2019 06 18 22:21 11.0202 44.8763 5.68 | 173 0.046 0.0052 11

29 | 201906 30 17:4) 11.0242 44.8768 5.42 | 225 0.235 0.0492 1.9

30 | 2019 06 30 22:5/ 11.0233| 44.8752] 5.26 | 205 0.133 0.0243 1.6

31 | 201907 13 04:1] 10.9245| 44.8928 5.41 | 179 0.210 0.0165 1.2

32 2019 07 15 05:4) 10.8757| 44.8688/ 9.12 | 232 0.051 0.0102 2.0

33 | 201907 18 00:1] 10.6917| 44.8217| 11.11| 234 0.007 0.0011 2.2

34 | 2019 07 20 21:0 10.9245| 44.8898 5.43 | 187 0.042 0.0041 1.3

35 | 201907 27 11:1] 10.9398 44.8895 6.31 | 222 0.092 0.0145 1.8

36 | 201907 27 11:1] 10.9437| 44.8950, 6.45 | 221 0.109 0.017 1.8

37 | 2019 07 31 22:4f 11.0233| 44.8197| 8.63 | 1.98 0.014 0.0023 1.5

38 | 2019 08 18 20:21 10.9723| 44.8917| 5.58 | 161 0.014 0.0023 0.9

39 | 201908 26 04:0 10.8762| 44.8667| 8.98 | 187 0.032 0.0049 1.3

40 | 201909 03 00:4f 11.0017| 44.8730| 5.81 | 163 0.012 0.0013 0.9

41 | 201909 03 02:4f 11.0177| 44.8710] 6.13 | 197 0.016 0.002 1.4
42 | 201909 18 19:5 10.9062| 44.8888 8.77 | 1.82 0.013 0.0024 1.2
43 | 201909 18 20:0 10.9042| 44.8892 8.91 | 159 0.014 0.001 0.9
44 | 20191001 21:2 11.0300 44.8767| 5.39 | 1.69 0.018 0.0028 1.0
45 | 20191004 13:2] 11.3345| 44.8995/ 11.21| 283 0.017 0.005 2.8
46 | 2019103108:2 11.0410f 44.9650 13.89| 297 0.03 0.0121 3.0
47 | 201911 2500:0 10.9127| 44.8883| 5.6 147 0.019 0.0022 1.0
48 | 201912 03 08:4| 10.9218| 44.9023] 6.91 | 159 0.03 0.0031 1.1

49 | 201912 1818:0 11.2583| 44.8502| 11.36| 248 0.020 0.0052 2.3

Tabell885. Tabella degli eventi sismici localizzati dalla SPM ael284:@019. Oltre al numero ordinale e al tempo di
"bb chldmsn cdkkRdudmsn+ udmf nmn qhongemassicho deialositlist ¢ hm
picco in accelerazione e velocita (PGA e PGV rispettivamente). Leenasdtiareaizizurro (verde) sottolineano eventi
knb > khyy  sh KRk ksmd d g rom pesalda Lah€d/an@ @n@ero) &stimata in base alla relazione
M-Mw (in rosso). 31



Nonostante alcune stazioni IV si siano dimostrate troppo lontane per questo tipo
sismicita di bassa energia in terreno adle/iFERS, MNTV e OPPE non hanno
gdf hr sg sn mdrrtmn c¢cdfkh dudmsh+ d
provenientialla rete integrata (VO+IV) ha permesso una localizzazione piu accurat
cdf kh dudmsh qgqhr ods sa Dei #9keRents dndditeagtiyla c
maggior parte32 eventi, corrispondeali65% del totale, evidenziati con caselle
azzurre imabell8.5) si localizzd ms g ndel Baning thter(lmea blu iRigura
3.18),quasi un terzo di queStsi§32) mostra una M.5 (ma <2:Xoglia definita

a puro titolo indicativo negli ILG per il passaggio al livello di attivazione 1, c
Attenzione (semaforo gialldl). contrarioper nessuno degli eventi localizzati
internamente al DI (e tantomeno esternamente) vengono superate le soglie di PG,
PGV (cfr. ILG). Dei restanti eventi sisonsano compresiel Dominio Esteso
(caselle verdi Tabelle8.5 e linea verde Figura3.18), e7 sono invece esterni ai
domini di rilevazione definiti dag(itlitscon M?.2)

Ci preme sottolineare come la lista degli eventi @81Z0diBortata inabell&.5,

non costituisct m b s knfn nlnfdmdn ° b~ tr
sismica locale a dicembre 2018. Questo ha comportatoilchenperanno di
sperimentazione abbiamo potuto analizzare solamentetrigggydrivero quelli

dei terremoti vicini alle stazioni VO, mentre per il 2019 abbiamo potuto ricercare r
segnale in continuo anche gli eventi esterni ai domini idinelaeiniti per
Cavone (e infatti eventi esterni ai due domini di rilevazione sono presenti solo r
2019).

Gli eventi n.16 e n.48 non sono presenti in nessun bollettino (né LabCavone, né IN
in quanto la loro localizzazione e stata possibile,donado $empo, solo grazie

alla rete integrata (VO+IV), tanto che non sono presenti nemmeno nelle relazic
trimestrali perché rilevati in fase di riesame della sismicita.

Per il calcolo della magnitudo momet@bidiamo potuto approfittare delle
conoscenze bpt hrhsd fq yhd "~ kkR m khrh c¢cdl
(Sezion®&.3), infatti la tecnica applicata (Munafo et al.n@0diG3arebbe potuta
utilizzaresenza ndatasetorposo di eventi.

PGA e PGV sono state stimate come il madsmmot@nuto fra tutte le stazioni e

le tre componenti dalle registrazioni sismiche per ogni event®gzionRia.2).

Dato che tutte le stazioni prese in considerazione sono dei velocimetri abbiarr
potuto fare il calcolo diretto della PGV dalesgymaia correzione strumentale,
mentre per la PGA abbiamo dovuto derivare la serie temporale in velocita p
nssdmdgd kR mc | dmsn bngghronmcdmsd h
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Figurad.18 Mappa della sismicita e sezioni verticali dei 49 eventi sismici localizzati dalla SPM neRp&éioto 2018
triangoli verdi rappresentano le stazioni della rete IV. | triangoli viola rappresentano le stazioni dellearets3£0. La frecci
in sezionécerchio rosso in mappa) rappresenta il azrpoel4on il segmento rosso che indica la profondita di
iniezione (~3 Km). | contorni giallo, blu e verde rappresentano rispettivamente la proiezione del giacimento in sup
(linea tratteggiatainprahc hs ? ( + kRdr sdmr hnmd c¢ch CH d CD-

3.4.1 Prestazioni effettive della rete

La mappa dhigura3.18 mostra le localizzazioni degli eventi individuati in questi due
anni di sperimentazione. Sebbene la loro distribuzione spaziale non permetta u
chiara interpretazione di carattere sismotettonico, la posizione degli ipocentri de
terremat ricalca quella degli eventi passati legati alla presenza delle strutture s
pieghe e sovrascorrimenti presenti in diré2NQE&-SE, ma soprattutto alla
densita delle stazioni sismiche presenti. La maggior parte degli eventi e localizza
infatti, intenamente alla proiezione superficiale del giacimento, dove la densita d

stazioni e certamente maggiore.
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KR m khrh c¢cdkk~’ | " fmhstcn c¢ch bnlokds
registrati tra il 2018 e il 2019 non approda a nessun valorerskalfegpea

3199 (+ hm pt msn rdbnmc” cdkkRankf nqgh
Wyss, 2000; WoessaedWiemer, 2005) la vhria da M0.9 a MF1.2 a M=2.

Dovendo testare la rispondenza ai requisiti elentatL@egalcoliamo una
magnitudo di completezzaddme la media dei 3 valori ottenuti e quindi pari a
M=1.4, valore superiore a 1 contrariamente a quanto specificato al punto 1 de
requisiti della rete di monitoraggio (ILG, 2014). Per la magnitudpimomdoto
analogo, non si trova convergenza ad un valore di magnitudo di completezz
Abbiamo provato a ridurre la precisione con cui abbiamo stigaioplamd
decimale (cosi da diminuire la variabilita del dato di input), in questo modo tutti e t
gli algoritmi sopra citati sono concordi nell'assegnare vajqrer dlA2 Figura

3.1%), in accordo con le stime teoriche basate sul livello di rumore registrato all
stazioni della ret8gzion&.2.2) e con il valore ottempépi dati passatézione

3.3.1).
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Figurad.19. a) Grafico frequerzmagnitudo Mper i dati del 202819. b) Grafico frequemzgnitudo Mper i dati del
20182019. Valoridi magnitudo di com@eta Mcosi come quiallel parametro b non vengono indicati perché variabili a
seconda del metodo utilizzato per stimarli e quindi poco affidabili.

Preferiamo non calcolare il valore del parametro b su questi eventi a causa del Ic
numero esiguo, che non consente di ottenere risultati stabili in termini di soglia
completezza (parametro importaall@ stima di b).
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4.Monitoraggio delle deformaziohisdelo da
stazioni GPS in continuo

Una stazione di misura GPS continua, o piu in generale unaGkihalone
Navigation Satellite Syqi@iSS) quando questa € in grado di registrare i segnali
trasmeasi da molteplici costellazioni di satelliti di posizionamento (es., GPS, Glonas
F khkdn+ dbb--(+ o0odgldssd c¢ch nssdmdaqg
posizione di un punto sulla superficie terrestre con precisione millimetrica. Lo stud
dele serie temporali di spostamento di stazioni GNSS é di fondamentale importan:
in diverse applicazioni, che vanno dallo studio dei processi tettonici e vulcanici, a
studio di frane, subsidenze e deformazioni indotte da processi antropogenici. Ul
serietemporale di spostamento ottenuta da una stazione GNSS contiene segnali
diversa natura, derivanti da processi che agiscono su diverse scale spaziali
temporali. Il piu importante di questi segnali, per applicazioni nel campo dell
geodinamica e dellattbnica attiva, € la componente lineare (0 velocita di
spostamento), che descrive il tasso con cui la stazione si sposta nelle componet
planari st e Qvest) e nella componente verticale, in un determinato sistema di
ghedghl dmsn - Kigionebdb quepta sniduyaydipendbno ldalla quajitd b
del dato registrato dalla stazione, dalla lunghezza della serie temporale analizzat:
dalla presenza e ampiezza di altri segnali stagionali e non stagionali.

Questa seziowdescrive i risultati ottenutiRallm™ k hr h cdh ¢ sh q¢
di Cavone (CAVQpstallata nella concessiode coltivazione idrocarburi
>Lhg mcnk 1+ deedsst s~ t shkhyy-- mcn
processamento con lo scopo di inquadrare lo spostamsunido delgistrato da

guesta stazione nello stesso sistema di riferimento delle altre stazioni GNSS/GF
"sshud mdk kR qd° h s ° k h-mediterraned, amallzziite h m
"kkRHMBUNSOHrds ~ k-+ 1/ 0 6Mmporalell@cemisrdn ¢ h
2018-31dicembre 2019 sono stati processati utilizaasd@iwarscientifico che
garanisce le piu elevate precisioni, e forlaiseerie temporale di spostamento,
definita in un sistema di riferimento globale internazidinalali atimare diversi
parametri.

4.1 La stazione GPS di Cavone

La stazione GNSS di Cavone e stata installdieeinb®e 2018 dalla societa TRE
ALTAMIRA S.rihFiguradlu h d md | mmagmealed sito di imsiRallazione

pa CAVO e la posizione delle stazioni GNSS attive, per le quali € riportata la sigl
figura, e non attive, entro un raggio di 50 km da Cavone. La stazione attiva piu vic
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e CONQ@Concordia sul Secchia)la rete NetGeo, gestitaTdacon Positioning
ItalyS.r.l.posta a circa 6 km di distanza. La seconda stazione piu vicina & SBPO (S:
Admdcdssn On( bgd e o0 gsd cdkk ™ qgdsd
In Figura4.2 viene mostrata la posizione della stazi®vi® dspetto alle altre
stazioni GPS/GNSS in Italia settentrionale, gestite da enti di ricerca pubblici (e
INGV, OGS), enti locali (regioni) e privdtei(@Seosystens.p.A.e Topcon
Positioning Italy- K° r s> yhnmd B @UJMHLjA KecDn sMDsS Q 8clh
guale sono forniti solo le osservabili GPS e di una antennahakeimp
>sQL488/ /1 -11 Shl1+ mnm c¢cns sduomedsistec t n |
una calibrazione assoluta del centro di fase
(ftp://igs.org/pub/station/general/igs14,atxilizzata peRRlaborazione dei dati.
LRntenng stata monumentata su un palo in ac€imaréd.3), sotto il quale é

stato realizzato ucornerefectorper correlare gli spostamenti registrati dalla
stazione GNSS con quelli misurati dai dati SAR, ancorati su una platea in cemer
come daZ Qd k "y hn md c h @f f hngm | dmsn rtk.
Bnmbdr r hn mdel febbrgio 28049 igeathta dal concessionario al
comitato operativo in data 20/02/2019).

Figurad.1. Posizione della stazione GNSS di Cevgiadlo (a) e distanza dalle stazioni GNS@liattiveono indicati i
nomi) pitvicibe cnud hm akt } ghofgs s~ kRdrsdmrhnmd cdk f h" |
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ftp://igs.org/pub/station/general/igs14.atx

Figura4.2. Posizione della stazione di Cavon&l(®) gspetto ad altre stazioni GNSS attive in Italia settentrionale ed
"eedqdmsh ° chudqgqrd gdsh "Hm gnrrn kd rs yhnmh cdkk?’

Figura 43. Foto dell
stazione GNSS di Cav
oqgdr laziokek c
Aggiornamento sulla €
rimentazione degli |
nella Concessione Mil
c n k " fébbraiac261e.
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0.7

4.1.1 Analisi della qualita dei dati

| dati RINEX giornalieri della stazione CAVO sono stati analszatar@&0C
(http://facility.unavco.org/software/feqc che  rappresenta uno  standard
internazionale per il trattamento in fase-pliquessamento di dati GPS e per la
valutazione della loro qualita. A questo scopo, gli indici pritecipt#irzerti sono

i seguenti (in parentesi sono indicati i valori riscontrati su stazioni di buona qualita):

1 MP1lroot mean squaiRMS) dato daiultipattsulla fase L1, ossia dovuto a
riflessioni del segnale radio inviato dai satelliti che influiBcoooeto
calcolo della distanza satdiigevitore (00.5 m);

1 MP2: RMS dato dailtpathsulla fase L2 (@015 m).

Qhbngch I n bgd ogdmcdmcn bnld qghedqgh
Servicehttp//igscb.jpl.nasa.gpvl 50% delle stazioni IGS ha valori di RMS per MP1
inferiori a 0.4 m e valori di MP2 inferiori a 0.6 m, mentre 2/3 delle stazioni ha valori
MP1 inferiori a 0.5 m e di MP2 inferiori a 0.75Figura¥.4 € mostrato

KR mc | dmsn mdk sdlon cdh u kngh <c¢ch 1
tempo considerato in questa analisdicknbre 2018 31 dicembre 2019. In

generale, i valori di MP1 e MP2 dei dati analizzati indicano una stazane di buo

qualita, risultando inferiori a 0.4 m e rimanendo costanti nel tempo. Inoltre, |
stazione mostra una ottima continuita del dato.

0.6

+ MP1
* MP2

0.5

0.4

0.3

0.2

Average (RMS) MP1 and MP2 multipath (m)

0.1

0.0
2018.5

Figurad4. @mc °

2019.0 2019.5 2020.0 2020.5
Year

l dmsn c¢cdh u>kngh c¢ch LOO ' hm INBXdel@ stazione OAVO' h m

con ilsoftward EQC.
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4.1.2 Elaborazione dei dati

| dati giornalieri in formato RINEX sono stati analizzati seguendo una procedul
basa& su tre diversi passaggi, come descritto in Serpelloni et al. (2006, 2013, 201
che consiste in: 1) analisi delle fasi, ossia delle osservazioni registrate dalle stazi
GPS di una sottete che include CAVO piu altre stazioni GPS permanesti della ret
EUREF e IGS (usate poi per combinare le soluzioni di quettacsottquelle

delle altre sotpd s h dk ang sd ~ kkRHMFU( d qd
cdankl dmsd uhmbnk s~ "onr hyhnmh+ nqa
giornakre della soti@te in questione con le soluzioni di altre sottoreti processate
"kkRHMFU d " kkhmd I dmsn c¢cdkkd rnktyh
delle serie temporali per la stima delle velocita di spostamento e delle incertezze.
detaglio:

1) In questa fase é stato utilizzato il pacchetto GAtifTwdeiper analisi dati
GPS scientifico denominato GAMIT/Ghtii#géeoweb.mit.edu/ggersione
10.70, adottando gli standard definiti nekstmntella campagna di
ghognbdrr | dmsn Hhi#p/facc.igs@r/ceprocéss2.htmll o ~ |
Questosoftwaree una collezione di programmi sviluppati per analizzare i dati
registrati da stazioni GRS piu in generale GNSS) e stimare le posizioni
tridimensionali dei punti a terra e delle orbite dei satelliti, i ritardi troposferici e
parametri di orientazione terrestre (EOPs). GAMIT utilizza diverse combinazic
lineari delle due fasi registrateg(lL2) per generare una soluzione ai minimi
guadrati pesati per ogni sessione giorndl@@dotto principale delftware
GAMIT e quindi una soluzione debolmente vincolata (cioé non ben definita in |
sistema di riferimento) per ogni rete (oraeft@nalizzata, contenentesein
giornaliero di stime di posizioni per ogni sito, i parametri di orientazione terrestr

e la matrice di covarianza degli errori associata, oltre ai parametri orbitali e
ritardo troposferico.

2) In questa fase e stato wiip ilsoftwarecGLOBK che permette di combinare
chudqrd rnktyhnmh c¢cdankI| dmssoftwarteh mb n |
GAMIT), attraverso un algoritmo basato su un filtro dig€alpwealizzare
t MRt mhb~ rnktyhnmd tabnnuh aidtema di riferiménto g m-~
comune. Nello specifico, il sistema di riferimento e stato realizzato minimizzand
kd bnngchm sd d kd udknbhs? IGSecdkek d r
station$ ( hmbktrd mdkkR  nmudahtrasiormazerte!di mc r
Helmert a 7 parametri (3 traslazioni, 3 rotazioni e scala) rispetto alla
realizzazione GPS del sistema di riferimento ITRF2014 (Altamimi et al., 201¢
noto come 1GS1#p(//igsrf.ign.f/pub/IGS1M4 Il risultato di questo passaggio
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sono le posizioni tridimensionali e le incertezze per ogni epoca analizzata, p

stssd kd rs yhnmh " m khyy sd ~ kkRHM|
3) In questa fase le serie temporali delle posizioni delle stazioni, realizzate n

sistena di riferimento 1GS14, sono state analizzate al fine di stimare le velocits

medie di spostamento nelle tre compoEsttiord e verticale. La variazione

della posizione di una stazione GPS neldetnpe,stata rappresentata con il

seguente modelfunzionale:

B FY Wike vZe gli T Ze
JL B.. e "H ' 'I j i [Eq 3]
r e ol W

dove & @ rappresenta trendlinearej il biasiniziale® indica la
pendenza della serie,écla veloc® di spostamento,i Q&' o

Qué o Q "o "Xét“0 rappresenta la componente
stagiona (annuale e seamnuale, cod espresso in anni), la sommatoria in
‘MB'Q006 O rappresenta invece la correzione per un certo nufised di

¢ di ampiezzaQal tempo0O descritti tramite una funzione gradino di
Heaviside. Anche eventuali salti provocati da egsiicosono modellati
con una funzione di questo tipo. La compddentd p A@D-—

rappresenta infine la descrizione del transierdgspasd, dovuto ad un
numero ¢ di eventi ceismici, modellato attraverso un andamento
esponenziale di ampiezza un tempo caratteristico di decadintemtdine

- rappresenta la componente di errore casuale.

Vista la lunghezzaitata, non sono state stimateoeponenti stagionali, annuale

e semannuale. Nel caso della stazione di Cavone non sono statoffeetdilati

natura strumentale, non essendo stati riscontrati cambi di strumentazione
Mmdkk Rhmsdqu kkn bnmr hc daenue mellbeadedeik R™ m"~
file RINEX. Non sono stati inoltre considerati segnali di naturadf#eitica (

sismici e deformazioni psismiche) non essendo avvenuti eventi sismici
rhf mhehb shuh mdkkRhmsdqu kkn c¢ch sdl o

Dal momento in clisite ID CAVO (con cui sono stati forniti i file RINEX) €& gia
utilizzato per una stazione della rete NetGeo di Hagitioning Italyelaborata
"kkRHMFU+ k° r s yhnmd c hsiteDil codice @VYNE. r s °

DR h1l o n q garenckeda lditeraturahsciemtifica concorda nel definire in 2.5
anni la lunghezza minima di una serie temporale GPS per una stima della veloc
media non influenzata dai segnali stagionali (Blewitt aG RA02l, ma questo

pud non essere vero asa@ di evento sismico, se non vengono propriamente
modellati i segnali transienti legati al terremoto, oltre al caso in cui siano presen
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Figurad.5. Serie tempora
di spostamento de
stazione di Cavors#t€ID
nuovo CVNE site ID
originale CAVO) nel s
ma di riferimento glob
IGS 2014. Le linee gt
hmchb ™ mn K
"O0A( - K" k
presenta iltrend lineare
come definito iE¢.3.

altri segnali transienti, anche di natureettonica (es., Serpelloni e2@1.8). Altri

lavori piu recenti (eMasson et al., 2019) indicano un intervallo minimo di 4.5 anni
per ottenere misure con precisione inferiore al mm/anno nelle component
orizzontali.

4.2 Risultati: Serie temporali di spostamento

LaFigurad.5 mostra lo spostamentel kempo (rigtto alle coordinate calcokite
18dicembre 2018) della stazione di Cavone nelle coripphent e verticale,

mdk rhrsdl "~ ch qhedghl dmsn HFRO3- KR
una valutazione delle componenti stagtonal stima accurata della velocita di
spostamento nelle tre direzioni.

CVNE cavo) cavone

Lon/Lat: 10.9693 44 8748
Time Span (yrs): 1.0329
N.Epochs: 375 N.Obs: 375
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2019 2020
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4.3 Discussione

In questo rapporto vengono descritte sinteticamente (rimandando alla recents
bibliografia scientifica per i dettagli piu specialistici e teproci@dere adottate

odq kR m khrh c¢cdh ¢ sh g bbnksh ¢ kk
nella fase di processamento), adottando i piu elevati standard scientifici
internazionali.

La stazione GNSS di Cavone presenta una ottima contilaiitaadee a valori

dei parametri MP1 e MP2, rappresentativi di distabiipthin linea con le

| hf khngh rs yhnmh FOR o0odql " mdmsh m
giornalieri, e la combinazione con soluzioni a scala continentatesta e
calcolare le coordinate e gli spostamenti tridimensionali dellanstaizitamea di
riferimento IGS 2014. La lunghezza della serie temporale analizzata, di circa un ar
non consente di utre le componenti stagion2lRpprezzabile, tavia, la
presenza di una oscillazione di periodarsamie nelle componenti orizzontali. Le
velocita stimate da @ihlineare delle tre componenti di spostamento, i cui valori
sono riportati lRigurad.5, non possono consatsr accurate.

Tenendo conto della posizione della stazione rispetto il giacimento e rispetto al
altre stazioni GNSS attualmente attive in Rigoaad.l), sarebbe opportuno
prevedere un ampliamento della rete GNSS. |ofadid $ecaccomandazioni degli
HKF odqg hk | nmhsng ff hn fettrdocattsGifd di+ ¢
stazioni permanenti di precisione, distribuite opportunamente in funzio
cdkkRdrsdmr hnmd d cdkkd b righiedescegld r s h
stazioni abbiano irddetanze inferiori al®kp - ~ k | nl dmsn mnm
vera e propria rete locale, ma soltanto un unico sito, piu una stazione gestita ¢
Topcon ltalia collocata a ~6 km di distanza in direzione NNE ldaatpielia

B  unmd - C s~ KkRdrsdmr hnmd c¢cdk f h bhl
direzione Edtudr s + r - qdaad mdbdrr  qgh’ K Rhn
monitoraggio aggiuntivi. In particolare la rete dovrebbe prevedere una stazione ver
IRdr sqdl| resefforDtt snRC @ k q @aeastresuna terzeSkd&ddlr s g d
giacimento. Questa geometria permetterebbe di avere misure accurate dei segnal
deformazione locale sia lungo la direzione&Sidorsia lungo la direzione di
estensine del giacimento.
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5.Analisi INSAR

Il monitoraggio delle deformazioni del daoloterferometria SAR (InS#eRa
concessione di coltivaziodeocarburiMirandol con particolare riferimento
"kkR gqd°’ cdk f h  bhl dms o datahSockRta WPadamd + i

Dmdqgf h" Tk kC SQD @KS@LHQ@ dc de-edsst
passaggio SqueeSARFerretti et al., 2011) applicata ad immagini in banda C
acquisite dalle missioni Raddisatl cdkk R@f dmy h" o yh
Senthn el cdk kR@f dmyh”™ Ro yh kd Dtgnod ™ "I

H ¢ sh tshkhyy sh b rR01l§, ronformdmerienasqdagta = k
riportato negli ILG, che raccomanddn®®t shkhyyn c¢ch | hrtagqgd
archivio acquisiti possibilmergk miémi 120 anni, e comunque relativi almeno agli
tkshl h 0/ =~ mmh+1{

La principale differenza tra i dati Radarsat e ®entibeh mr hr sd mdk k R
dato stesso. Diversamente dai dati Radarsat, le immagini acquisite dalle missio
Sentinel d k K RDR@ r nmn fg sthsd d e bhkl d
quindi un importante strumento sia ai fini di ricerca scientifica che di fornitura d
servizi basati su dati satellitari.

Per questo motiWNRGY in qualita di SPMh T utilizzdk deinprodott k k Rt
forniti dalle missioni Sentiheper la validazione dei risultati mostrati dal
concessionaridviostriamo nel seguito i risultati del processamedtante la

tecnica interferometrica mpétssaggio nota conteterferometric Pointrgied
AnalysilPTAWerner et al., 2003).

5.1 Dataset

Il datasetSentinel elaborato consiste di 103 immagini acquisite in orbita
discendente con un angolo di incidenza di circa 39° ed unaagokbdilicirca

03-- KRhmsdgu kkmarze 2015duglip 2048] codrenterdegte n |
con quello delataseSentinel fornito dal concessionario. | dati sono stati mediati
spazialmente a circar@Qer ridurre Epeckle noisgplicando fattori ahultilook

di 24 per la direziamagee 6 per la izioneazimuth La componente topografica

e stata rimossa mediante il DEM a 90 m fornito dalla n8&Sidvie
(https://cgiarcsi.community/data/sAfmdigitalelevatindatabase4-1/).

La selezione delle coppie inteferometriche e stata effettuata imponendo sogli
massime per laaselingerpendicolari e temporali pari a 200 m e 90 giorni. Tale
scelta ha restituito una fitta rete di 757 interferogrammi mdsigatabid.
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Figura 51 Rete d
interferogrammi ottenut;

Figura 52. Velocita c
spostamento del sus
stimata con dati InS,
Sentined - K Rldla
concessione di Mirando
circoscritta dal poligo
rosso.
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Gli interferogrammi calcolati sono stati quindi campionati in corrispquaianza di
targetselezionati con criterio a soglia di coerenza ed e stata utitmzgtdala
Value Decompositipar stimaretrend di deformazione e serie temporali di
spostamento.

5.2 Risultati

InFigureb.2 € mostrata la velocita media di spostamento del terreno lungo la linea di
vista del sensore. Come emerso daltad k ~ y h n md ch @f f h
Sperimms ~ yhnmd c¢cdf kh HKF ,nordskno presénti evidehti r h 1
patterndeformativi nella zona della concessio@lirdindolf rappresentata
indicativamente dal poligono rosso. Alcuni fenomeni di subsidenza sono osserve
nella zona &udOvest della concessione con valori che si attestano intorno a 2.5
'l . mmn+ |~ hm nfmh b rn mnm bnqgqdk"’
Cavone.

)Tk ]
;’*-J.‘ -.“.-‘T.. f-‘ ' 44.92°N

44 80°N
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Figurab.3. Serie Tempor.
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Figurab4. Serie tempor:i
di duepunti nelle aree
MirandolaSan Possidon
che evidenziano ungerp
trendn subsidenza.

KR m khrh c¢cdkkd rdghd sdl onqg kadekch Kk
giacimento conferma la sostanziale assenza di deformazioni del suolo evidenzia
nelrepor{Figurab.3). | medesiniienddi leggera subsidenza con valori inferiori ai 2
mm/anno sono osservati nelle zone di San PossitraodelaRiguras.4),

molto probabilmente dovuti a fenomeni locali, come evidenziato résdiedi nei
prodotti dalla TRE ALTAMIRA
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5.3 Confronto con le elaborazioni fornite dal concessionario

Mn mnr s = mdidecniche diferektih syltati hanno mosbatstenzara
loro in termini ttiende serie storiche di deformazione del terreno.

KRdk  ang yhnmdNGQYae gukgregentétastata agganciata ad tn@ L
stazione GPS situata a Bolognana zona in cui non si rilevano deformazioni
significative in modo tale da avere un riferimento stabile per il calcolo delle
deformazioni.

Tale analisi ha confermato la sostanziale mancanza di deformazioni del suol
potenzialmente indotte dalle attiditestrazione e -smiezione in atto nel
giacimento di Cavone, in accordo con quanto documentaoQrklka™ y h n md
@f f hngm | dmsn rt kk- Rodghl dms  y hnmd
presentata dal concessionario il 22002
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E importante rimargd bnl d kR m khrh HMR@Q de
indipendente da quella della TRE ALTAMIRA e differente nella modalita
sq ss Il dmsn c¢cdk ¢ sn- KRtshkhyyn <c¢h
restituiscono tuttavia risultativa@lori misurati coerenti tra loradaationee
rafforzcandoek R- eehc ahkhs?-

Un unico punto di discussione potrebbe riguardare la scelta del riferimento. N
reportdella TRBLTAMIRA k ot msn c¢ch qghedghl dmsn j
concessione ggtto di studio con il rischio potenziale di mascherare o
rnssn.rnugq rshl gd dudmst kh cdengqgl vy
tra le due elaborazioni ha di fatto confermato la bonta di entrambi i riferimenti scel
tuttavia maggiori dlagli sui criteri adottati nella scelta del riferimento potrebbero
aiutare a comprendere al meglio la fenomenologia studiata.
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6.Analisi pressioni di poro/dati di produzioni

Le attivita produttive del centro olio sono condotte a un ritmo piuttospigostan
particolare per il periodo di sperimentazion2@®, 8 parte un fermo di tutto
KRhl oh  msn b tr° hmsdgudmsn c¢ch | "~ mts
grafici dei volumi di olio e acqua estratti, cosi come quelli dei volumi di acqua
stratoe delle pressioni alla quale questa viene iniettata @hpozehdmostrano
andamentbbastanzeegolari nel tempBigurab.1). Si nota come i valori massimi

di pressione di-r@ezione si mantengano inferiori aiimiagalori analizzati da

Astiz et al(2019 e Juanes et al., (20p€) la modellazione fluidodinamica e
geomeccanica.

Figura6.l. Andamento temporale dei volumi di olio e acqua estrattpgéinnadlo superiore) e del volume®)(ia m
pressione (in bar) dhrenh d y h n md tram@dohédRinfdriqrd).” c h r

KRnbbnggdmy " sdl ong kd cdf kh dudmsh
mostrata nel grafico Eigura6.2 sia rispetto ai valori di Magnitudoe(N¥,

pannello superiore) che dei valori di picco (PGA e PGV, pannello inferiore). Gli ev
con magnitudo superiore alla soglia di completez2gifiMVi (unica scala di
magnitudo da cui siiette un valore stabile) sono evidenziati da un cerchio nero. Il
catalogo completo degli eventi interni al DI (rispetto alla distribuzione delle
magnitudo) € composto da Boterremoti: un numero particolarmente esiguo per
gqualsiasi valutazione statssticvolendo comungue verificare se il tasso di
occorrenza della sismicita mostri variazioni significative in concomitanza con Ie
u gh yhnmh c¢cdkkR sshuhs? hmctrsqgh kd+
(es., Wonnacottand Wonnacott 1977) df t d mc n kR oognbbh
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