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1 Introduzione

1.1 Cronistoria attivita

In data 01/07/2020 ha avuto inizio un Accordo di Collaborazione Scientifica (ACS) tra
la Regione Toscana (RT) e I'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) con
il titolo “Costituzione di un sistema di monitoraggio sismico integrato delle aree
geotermiche toscane", che nasce dalle attivita svolte nell'ambito del precedente
accordo, con il titolo: “Supporto scientifico per la valutazione del monitoraggio sismico
operato dalle reti di Enel Green Power nelle aree geotermiche di Larderello-Travale ed
Amiata" (INGV, 2018-2021). L'art. 2, comma 2, del presente accordo prevede un
Programma delle attivita, suddiviso nei sequenti obiettivi:

e Attivita propedeutiche alla costituzione della rete sismica (definizione dei domini
di monitoraggio, schema di scenari di rete sismica integrata, simulazione di
capacita di detezione, ricerca siti nelle aree geotermiche toscane di Larderello e
del Monte Amiata);

e Definizione di protocolli omogenei di definizione e condivisione dei dati sismici
provenienti dai differenti concessionari e relativa valutazione della qualita del dato;

e Acquisizione in tempo reale dei segnali sismici presso i laboratori del Centro di
Monitoraggio Sismico dell'INGV di Bologna e condivisione con la Regione Toscana
dei dati sismici;

e Monitoraggio e analisi dati: analisi dati sismici di dettaglio, monitoraggio secondo
le ILG (calcolo Localizzazione PGV, ML), reperibilita, compilazione report
scientifico in caso di evento significativo nelle aree monitorate;

e Coordinamento delle attivita di installazione delle stazioni sismiche finanziate dai
Concessionari ed eventuale installazione di postazioni sismiche integrative,

e Supporto tecnico-scientifico alla Regione Toscana, nell'ambito dei processi
decisionali connessi con le attivita di monitoraggio sismico.

In data 24/07/2020 I'INGV ha trasmesso alla RT il 1° rapporto, chiamato “Relazione di
Inizio Attivita" che illustra in dettaglio lo stato di fatto e il cronoprogramma delle
attivita (CMS, 2020a).

In data 30/11/2020 I'NGV ha trasmesso alla RT il 2° rapporto, chiamato “Relazione
Tecnica Intermedia” relativa alla verifica sia della conclusione delle
attivita propedeutiche sia dello stato di avanzamento inerente la messa in funzione
della rete di monitoraggio sismico (CMS, 2020b)



In data 30/06/2021 I'INGV ha trasmesso alla RT il 3° rapporto chiamato “Relazione
tecnica annuale” relativa alla descrizione dellavanzamento delle attivita riportate
(CMS, 2021)

L'argomento principale del presente 4° rapporto, denominato “Seconda Relazione
tecnica annuale”, € la descrizione dell'avanzamento delle attivita riportate di cui sopra
(ACS: art. 2, com. 2). Dopo un riassunto sintetico dell'attivita di consulenza svolta da
parte del CMS per conto di RT, in particolare in merito alle concessioni ENEL, seque un
capitolo che descrive I'aggiornamento di pianificazione e realizzazione della rete
sismica, in particolare relativo alle installazioni di nuove stazioni nell'area di
Montalcino. Il terzo capitolo descrive un aggiornamento delle procedure attive presso
il Centro di Acquisizione Dati del CMS con sede a Bologna, rispetto all'acquisizione in
tempo reale, al controllo qualita e all'archiviazione dei dati sismici, seguito da un report
sintetico sull'analisi e il monitoraggio dell'ultimo semestre. Il quinto capitolo riassume
le attivita di divulgazione e disseminazione delle informazioni inerenti al monitoraggio
sismico delle aree geotermiche toscane. L'ultimo paragrafo riporta le conclusioni e
delle raccomandazioni.

Pianificazione progetto: "Rete Integrata di Monitoraggio Sismico della Toscana"
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Figura 1.1. Pianificazione temporale delle attivita previste nei singoli WP.



1.2 Attivita di consulenza

Con l'oggetto “attivita di consulenze” si intendono richieste di RT a CMS di redigere (i)
pareri di carattere tecnico-scientifico relativi alla presentazione da parte di nuovi
operatori non-EGP (ENEL Green Power), (i) pratiche di VIA per delle concessioni di
coltivazione geotermica adiacenti alle concessioni di EGP e (iii) dare consulenza per la
redazione di accordi di protocolli d'intesa con I concessionari di coltivazione di energia
geotermica.

Concessione "Poggio Montone (Sorgenia)”:

La data del VIA per la concessione in oggetto e stata posticipata a settembre 2022.

Concessione “Le Cascinelle (Sorgenia)”:

In data 01/09/2021 la RT condivide con INGV tutti i documenti relativi alle integrazioni
presentate da Sorgenia, Comuni e comitati per la concessione “Le Cascinelle”, tra cui:

e relazione sulle caratteristiche tecniche del monitoraggio sismico, come da
richiesta RT, risposta di Sorgenia relativa alla richiesta di informazioni su stress
termico e chimico nell'induzione di eventi sismici;

e parere negativo da parte del Comune di Radicofani al progetto, indicando la
necessita di uno studio dettagliato della sismicita pregressa ed attuale, indotta e
naturale, di tutte le concessioni dell'area.

Indagini geognostiche e geofisiche di esplorazione:

A Febbraio 2022 la RT ha chiesto alla SPM di dare un contributo sull'eventuale impatto
di "rilievi sismici a riflessione 3D e pozzi esplorativi sulla pericolosita sismica del sito”,
previste dai concessionari relativa all'esplorazione di nuove riserve geotermiche.
Anche se le competenze della SPM non riguardano il monitoraggio sismico di attivita
diverse da produzione e reiniezione e stato dichiarato come seque:

Per lo sfruttamento di nuove risorse geotermiche & prassi che | concessionari di
geotermia conducano degli studi di pre-fattibilita. A tale scopo vengono realizzatirilievi
a riflessione 3D e/o perforazioni di pozzi esplorativi per ottenere conoscenze sulle
formazioni geologiche interessate e informazioni dirette sulle caratteristiche del
serbatoio (temperatura, profondita, permeabilita, produttivita, ecc.). Con queste
informazioni si rende possibile una prima valutazione quantitativa, ancorché
prowvisoria, sulla quantita di energia potenzialmente recuperabile dal sistema
geotermico nella zona esplorata dai pozzi e nelle sue immediate vicinanze. Le linee
guida per I'utilizzazione della risorsa geotermica a media e alta entalpia (Terlizzese,
2016) dedicano un capitolo ad-hoc (§4) per riassumere le normative vigenti per la
realizzazione, il disegno, la posizione e la profondita dei pozzi da perforare. Tali
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perforazioni esplorative sono spesso caratterizzate da un diametro ridotto (slim holes),
una bassa velocita di avanzamento, una limitata profondita raggiungibile e non
prevedono l'iniezione di grandi volumi di fluidi a pressioni elevate, generalmente
considerati responsabili nellindurre o innescare microsismicita.

Protocollo d'Intesa tra EGP e RT:

Tra Gennaio e Maggio 2022 la SPM ha dato supporto alla RT per la redazione del nuovo
Protocollo d'Intesa tra RT e EGP, che ha come obiettivo:

e |a definizione di una procedura di monitoraggio, acquisizione e analisi dei dati;

e lacondivisione dei dati EGP (sismici, volumi di produzione e di reiniezione) con RT;
e aggiornamento periodico su upgrading e manutenzione della rete sismica;

e redazione bollettino sismico annuale.

1.3 Condivisione dati concessionario EGP

Per realizzare un monitoraggio sismico nelle aree geotermiche toscane con
concessioni adiacenti gestite da operatori di concorrenza, € quindi auspicabile
incentivare I singoli concessionari alla condivisione con la SPM del maggior numero
possibile di dati. Come ente terzo, la SPM (INGV) garantisce l'uso di dati
esclusivamente ai fini del monitoraggio sismico senza condividerli pubblicamente o
con altri soggetti.

Nelle date 20/07/2021 e 17/11/2021 si sono tenute delle riunioni tra EGP, RT e INGV
e in data 12/01/2022 solo tra RT e INGV per definire il futuro contributo da parte del
concessionario EGP ai fini del monitoraggio secondo gli ILG in relazione ai seguenti
punti:

— caratteristiche dei dati grezzi da condividere (sismici, di produzione/reiniezione)

— modalita di trasmissione (in tempo reale, periodicamente)

— definizione dell'elenco delle stazioni sismiche EGP da condividere con CMS (vedi
anche § 2.1)

Le recenti esperienze della SPM raccolte in Basilicata (concessioni Val d'Agri e
Gorgoglione) indicano che il monitoraggio sismico in tempo reale basato
sull'acquisizione di dati sismici provenienti da differenti concessionari, porti ad un
miglioramento della qualita delle localizzazioni ipocentrali e ad un abbassamento della
magnitudo minima di detezione e della magnitudo di completezza. Ai fini
dell'applicazione del sistema a semaforo gli ILG del MISE (2014 e 2016) specificano
che la SPM ha il compito di confrontare le pressioni di poro con i parametri della
sismicita registrata.



Specifiche caratteristiche dei dati richiesti.

e Volumi e pressioni (testa pozzo e fondo pozzo) e dei valori di produzione e
reiniezione per ogni singolo pozzo attivo.

Passo di campionamento: almeno orario.
Formato dati: ASCII

e Dati sismici raw delle stazioni condivise. Come primo passo si propone la
condivisione di circa un terzo delle stazioni operative, che in futuro potrebbe
essere sequito da ulteriori richieste (vedi § 2.1):

Formato dati: MSEED (protocollo seedlink) in tempo reale

EGP risponde che nelle 8 concessioni operative nelle aree geotermiche toscane
(Canneto, Chiusdino, Larderello, Lustignano, Milio, Riosecco, Travale Bagnore,
Castagnaio) esistono tre tipi di pozzi, con

e 60 pozzidireiniezione a caldo
e Pozzi di produzione, attrezzati per lavaggio con cloro
e 220 pozzi di produzione “non lavati”

EGP non ha installato un sistema per la rilevazione delle pressioni in ogni pozzo, |
volumi di produzione e reiniezione non vengono rilevati singolarmente, ma presso un
unico collettore installato ad ogni centrale geotermica. Attualmente EGP non prevede
diallestire i singoli pozzi di produzione/reiniezione con dei sensori di pressione/portata
individuale.



2 WP2: pianificazione e realizzazione rete sismica

Nel 2017 I'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia ha istituito il “Centro di
Monitoraggio delle attivita di Sottosuolo” (CMS) con le mansioni di raccolta, analisi,
interpretazione e modellazione di dati relativi alle aree del territorio nazionale
interessate da attivita antropiche di sfruttamento di Georisorse. Nell'ambito di un
“‘Accordo di Collaborazione” con la Regione Toscana, nel 2020, il CMS é stato
incaricato di monitorare gli impianti di produzione di energia geotermica in Toscana.
L'attuale accordo (2020 - 2023) ha come obiettivo la realizzazione di una rete sismica
integrata, composta da stazioni sismiche esistenti e nuove, in grado di monitorare la
sismicita nelle aree di Larderello- Travale e Monte Amiata. Tale progetto prevede
linstallazione di strumentazione prevalentemente nelle aree scoperte dalle reti
sismiche esistenti, come per esempio nei dintorni di Montalcino (SI).

2.1 Condivisione dati da stazioni sismiche a Concessionari

Attualmente, I'unico concessionario produttivo in ambito geotermico e EGP. Come
accennato precedentemente, la RT e EGP sono in fase di preparazione di un protocollo
d'intesa (PI) che tra |'altro prevede la definizione delle modalita di trasmissione dati.

Rete sismica integrata e : : o, Legenda
EGP-IV 06/2022 g \ e 7 4 concessioni EGP
: X . © MALA-Array
© rete sismica EGP
A rete sismica IV

MALADT

AL 04 VALK 03
MALA 07

SFMLAT O
AMQL

Figura 2.1. Stazioni sismiche della prima configurazione della rete sismica integrata.
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Su richiesta di RT, il CMS ha compilato I'elenco delle stazioni sismiche EGP da
trasmettere in tempo reale a CMS. Come primo passo si propone la condivisione delle
stazioni equipaggiate con sismometri a tre componenti; si tratta di circa un terzo delle
stazioni operative, che in futuro potrebbe essere seqguito da ulteriori richieste:

e | ARDERELLO (8/26 stazioni): CLSV, CRDP, LAGO, VALE, MNTV, MSLU, POMA,
RADI;

e MT. AMIATA (5/16 stazioni): FANI, CRRT, MAQL, MLAB, MLAT;

e Formato dati: MSEED (protocollo seedlink) in tempo reale.

La Figura 2.1 mostra le stazioni che costituiscono la prima configurazione della futura
rete sismica integrata nell'area tra Larderello-Travale e Monte Amiata:

e cerchi: stazioni EGP a 3 componenti (disponibili a sequito del Prot. d'intesa RT-
EGP)

e triangoli: stazioni IV e ENEL trasmesse in tempo reale alla sala sismica a Roma
(integrate nella RSN)

e simbolo “pin": MALA (Montalcino Amiata Larderello Array), stazioni installate
nell'ambito dell'attuale ACS (vedi §2.2).

2.2 Installazione di stazioni sismiche

2.2.1  Introduzione: Differenza rete/array sismico

Un array sismico consiste di un insieme di sismometri installati in maniera tale che,
sulla base dell'analisi delle forme d'onda alle singole componenti, possono essere
dedotte le caratteristiche del campo d'onda ad ogni punto di riferimento specifico,
allinterno o vicino all'array. Generalmente, un array sismico si distingue da una rete
sismica locale in base alle tecniche applicate per I'analisi dei dati. Quindi, in principio
una rete sismica puo essere utilizzata come array, come anche i dati di un array
possono essere analizzati come dati di una rete sismica. La dimensione di un array &
definita dalla sua apertura, definita come la maggiore distanza possibile tra due
sensori dell'array. In pratica, la geometria e il numero delle stazioni installate sono
funzione dell'obiettivo scientifico e dei limiti economici.

La maggior parte delle tecniche di processamento dati richiede un‘alta coerenza del
segnale attraverso l'array, e questo fatto impone vincoli sulla geometria dell'array
(estensione spaziale) e sulla strumentazione (breve/medio periodo o larga banda). Una
geologia omogenea nel volume sottostante I'array (§2.2.2) e preferibile, per garantire
la massima similitudine del segnale registrato alle singole componenti dello stesso.
Dato che il calcolo dei parametri (backazimuth, slowness, ecc.) si basa su differenze
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Figura 2.2. (a) Paragone tra
un array sismico (triangoli) e
un'antenna satellitare. (b)
Combinazione di array
sismici  multipli  per la
localizzazione epicentrale.

temporali del segnale molto piccole tra le singole componenti (shift di fase), la
sincronizzazione dei dati sismici registrati da tutti gli elementi dell'array deve essere
realizzata con altissima precisione.

epicentro
A sismometro a 3 componenti

@ sismometro a larga banda)

C centro acquisizione dati

s

[ e ) | @

‘\ y A 7

\ A/ /‘

\A\\ o

—— 1000 m —— -...__@ @
~ 50 km

Il principio di funzionamento di un array sismico € identico a quello di un'antenna
satellitare (Figura 2.2a); la dimensione della parabola, come anche I'apertura dell'array
sismico, definisce il massimo della lunghezza d'onda orizzontale risolvibile. Sia
I'apertura dell'array, sia il distanziamento tra le stazioni vengono scelti in maniera tale
che la somma delle singole tracce riduca il rumore incoerente e amplifichi il segnale
coerente. L'aumento del rapporto segnale/rumore (SNR - signal to noise ratio)
incrementa con il quadrato del numero delle stazioni impiegate.

Una volta identificato il segnale sismico che si propaga attraverso I'array, un risultato
dell'analisi dei dati consiste nel ricavare la coppia direzione (backazimuth) - angolo di
incidenza relativa al fronte d'onda in esame. L'antenna ('array) determina infatti la
direzione di provenienza del massimo dell'energia coerente. La maggior parte delle
tecniche di detezione sono quindi comparabili alle tecniche radar. La combinazione di
array sismici multipli puo essere utilizzata per la localizzazione della sismicita (Figura
2.2b).

Negli ultimi decenni, il monitoraggio sismico ha sperimentato importanti progressi,
introducendo alcuni “array sismici a piccola apertura” e reti sismiche dense,
equipaggiate con strumentazione ad alta dinamica. Questa nuova realta di
registrazione ha consentito di abbassare la soglia di magnitudo di detezione, di
identificare in quasi-tempo reale le strutture sismo-tettoniche attive e di fornire
informazioni sulla sorgente sismica e la dinamica della rottura. Recentemente “array
sismici a piccola apertura” sono stati installati in Italia, come per esempio a:

— 2000 a Citta di Castello (Braun et al., 2004; Braun and Schweitzer, 2008);
— 2005 in Casentino (AR) in collaborazione con Uni Hamburg, Potsdam (Braun et al.,
2006);
— 2010in Valtiberina, vicino Gubbio (Saccorotti et al., 2011);
12



— 2012 nel Pollino (Calabria) in collaborazione con GFZ-Potsdam (Govoni et al.,
2013);

— 2075 sul Mt. Amiata in collaborazione con Uni e GFZ-Potsdam (Braun et al., 2016);

— 2017 a Deruta (Umbria) nell'ambito del progetto FISR.

2.2.2 Geologia

Come descritto nel precedente Report (RT 2021/1, paragrafo 5.2), e stata realizzata
una campagna di rilevamento geologico atta ad individuare il sito pit idoneo
allinstallazione di una stazione sismica a integrazione di quelle gia presenti messe a
disposizione dalla RSN-INGV.

Gli stessi luoghi scelti per l'array sismico, ossia I'area nei dintorni di Sant'Angelo in
Colle (SI), sono risultati idonei all'installazione delle stazioni sismiche integrative.

Un inquadramento geologico e sismico generale dell'area e stato descritto nel
paragrafo 3 del precedente RT 2021/1.

Per quanto riguarda I'assetto geologico dell'area scelta per l'installazione dell'array si
ricorda che, oltre alle unita prevalentemente argillose plio-pleistoceniche, affiorano
nelle depressioni, sabbie cementate e conglomerati del Pliocene inferiore (Pl in Figura
2.3) mentre i rilievi sono modellati su litologie appartenenti (i) alla Formazione della
Pietraforte (Pf in Figura 2.3), membro torbiditico silicoclastico al tetto dell'Unita
Tettonica di S. Fiora, alla (i) Formazione delle Argilliti Manganesifere (Amf in Figura
2.3), sempre appartenenti all'Unita Tettonica di S. Fiora e (iii) alla Formazione del
Macigno (Mg in Figura 2.3), che chiude al tetto la falda Toscana, costituita da unita
torbiditiche arenacee, per lo piu gradate, con spessori medi degli strati di circa 1 m,
alternate a livelli pelitici, talora marnosi, con spessori mai superiori a 20 cm (Figura
2.3; Pandeli et al.,, 2017).
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Figura 2.3. Mappa geologica
estratta da Pandeli et al,
2017 e localizzazione delle
stazioni costituenti I'Array
MALA.
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2.2.3  Configurazione e caratteristiche tecniche dell'array

La necessita di registrare eventi sismici anche di bassa magnitudo impone una
adeguata distribuzione spaziale delle stazioni della rete di monitoraggio. Con
l'obiettivo di potenziare la capacita di detezione nelle aree di Larderello-Travale e
Monte Amiata, in maggio 2022 si e conclusa l'installazione dell'array MALA in una zona
limitrofa a Montalcino (S).

La scelta del sito soddisfa diverse necessita. Prima fra tutte quella di coprire un'area
prima sprovvista di strumenti sismici e poi la ricerca di un sito lontano da fonti di
rumore. L'area infatti si trova in una zona rurale, lontana da strade ad alto flusso di
mezzi e le installazioni sono state realizzate all'interno di un vitigno privato e recintato.

In base alle caratteristiche e ai vantaggi gestionali descritti precedentemente, si
propone la realizzazione di un array a piccola scala composto da almeno 6 elementi,
con distanze inter-stazione, che variano tra 50 - 500 m tra le rispettive stazioni. La
Figura 2.4 mostra la distribuzione delle stazioni esistenti (triangoli blu e verdi) e di
recente installazione (triangoli arancioni) che contribuiscono al monitoraggio sismico
dell'area. Nel riquadro in alto a destra, un ingrandimento di MALA.

Network codes S 44.4°N
A W=
‘A IV/EL %
s 44.1°N
o .
A
PO 43.8°N
A ] 200 400 m o
% 435N
A
A Tl 43.2°N
“ =
A
A
42.9°N
A A
A A
i i o P
0 10 20 30km ——
- :
10.2°E 10.5°E 10.8°E 11.1°E 11.4°E 1.7°E 12.0°F 12.3°E 12.6°E 12.9° 13.2°E

Figura 2.4. Stazioni della prima configurazione della rete sismica integrata. Il triangolo rosso indica la posizione di MALA
installato nei pressi di Montalcino; il rettangolo rosso illustra un ingrandimento dell'array.
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L'array e attualmente composto da 6 stazioni sismiche, disposte ad una distanza
massima di circa 500 m (dist. MALAO - MALAS) l'una dall'altra. Nella Figura 2.5 viene
mostrata la disposizione e le interdistanze tra le stazioni (rispettivamente triangoli e
linee arancioni). In tabella della Figura 2.5 le rispettive distanze in km.

Stazionel |Stazione2 Distanza

(km)
MALAT MALA2 0.11
MALA4 MALAS 0.16
MALA3 MALA4 0.19
MALA1 MALA4 0.2
MALA2 MALA4 0.23
MALA2 MALA3 0.23
MALA3 MALAS 0.25
MALA1 MALA3 0.29
MALAQ MALA4 0.32
MALAO MALAI 0.33
MALAI MALASL 0.36
MALAD MALAS 0.37
MALA2 MALAS 0.38
MALAO MALA2 0.43
MALAOD MALA3 0.51

MALAS

MALAG L

‘ —
MALAT ~ A paLaz

Figura 2.5. Configurazione dell'array MALA

Figura 2.6. La funzione di
risposta dellarray MALA
(Array Response Function).

Slowness [s/deq]

0.8

0.58

-10 0 10 20 30
Slowness [s/deq]
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Ogni elemento dell'array (triangoli in Figura 2.2 e Figura 2.5) & composto da un
digitalizzatore a 24 bit, un sismografo (breve/medio periodo) a tre componenti,
un‘antenna GPS e l'unita di alimentazione (pannello solare, regolatore, batteria 12 V
DC (Figura 2.7, Figura 2.9b). La stazione sismica registra la velocita del movimento del
suolo in maniera passiva e trasmette i dati sismici via rete WIFI ad un router centrale
(Figura 2.13), ubicato presso il fabbricato accanto al pozzo dell'acqua (Figura 2.8a).
Tutta la strumentazione é alimentata a 12 V DC via pannello solare/batteria tampone
(Figura 2.7, Figura 2.8b) e non rappresenta nessun pericolo per persone o animali.

Figura 2.7. Schema di una Antenna GPS>

stazione sismica generica.

pozzetto datalogger box
sismografo cc\!ibentato
LY

\ \

Figura 2.8. (a) Stazione MALAO (vedi anche Figura 2.11) installato all'interno del fabbricato, che ospita anche il router 4G per
la trasmissione dati di tutto I'array. (b) Pannelli solari per I'alimentazione del router e della stazione sismica.
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224 |Installazione stazione array

Il presente paragrafo fornisce alcune informazioni relative all'installazione delle
stazioni sismiche dell'array (vedi Figura 2.5). La Figura 2.9 mostra (a) il contenitore
coibentato che ospita I'acquisitore (GAIA 2), la batteria 12 V DC, il regolatore per il
pannello solare e (b) il sismometro a tre componenti e a breve periodo (Mark L4-3c).

P

Figura 2.9. Datalogger box.
completo di batteria 12V,
regolatore pannello solare e
antenna GPS. (b)
sismometro Mark L4-3c in
fase di installazione.

Figura 2.10. (a) Installazione del sismometro presso uno dei siti dellarray MALA (man at work). Orientamento del sensore
sismico in direzione N-S.
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Attualmente solo il sensore della stazione MALAO non € stato interrato, ma posizionato
allinterno dell'edificio che ospita il router WIFI per la trasmissione dei dati (Figura
2.11).

Figura 2.11. Sismometro Mark L4-3c della stazione MALAO.

Figura 212, Stazione
MALA2 pronta per la
registrazione e trasmissione
dati.
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Figura 2.13. Schema di
trasmissione dati in tempo
reale dell'array MALA.

2.2.5 Trasmissione dati in tempo reale

Per la trasmissione dei dati sismici in tempo reale ¢ stata creata un'apposita rete WIFI
(vedi schema in Figura 2.13). Ogni stazione sismica & equipaggiata con un modem
WIFI 5 GHz che trasmette i dati (formato mseed) in tempo reale ad un router 4G ubicato
presso la stazione MALAO (Figura 2.5, Figura 2.8), che invia i dati alle sale di
monitoraggio sismico delle sedi centrale a Roma e del CMS a Bologna.

Antenna

Trasmissione
dati

Antenna LRI
e N
J:J’,,JJJJJJJJJ)JJ iy

Jﬂa »)’ J}j JJJJ )

Ricezione dati

.

[
INGV AR;‘RP
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La Figura 2.13 mostra lo schema del funzionamento di un generico array sismico
composto da 5 stazioni. Ognuno dei 5 elementi (A, B, C, D, E) & composto da un
acquisitore (datalogger - rettangolo giallo), a cui sono connessi via cavo un sismografo
(seismo), un‘antenna GPS e un router WIFI; tutto alimentato da pannello
solare/batteria. Le singole stazioni (A-E) trasmettono i segnali sismici in tempo reale
ad un router che inserisce i data stream in internet (protocollo seedlink).

Attualmente l'array MALA & composto da sei elementi (MALAO - MALAD). | singoli
router sono collegati in configurazione MESH, che significa che ogni radio funziona
anche come ripetitore. Quindi, la trasmissione dati non deve necessariamente avvenire
in via diretta dalla stazione al router centrale (MALAQ); basta che I'antenna di un
elemento veda I'antenna di un elemento vicino e che lo utilizzi come ponte radio per
raggiungere il router centrale per poi trasmettere i dati alle sale di monitoraggio.

Il flusso di dati da trasmettere in tempo reale al CAD-BO si calcola sulla base dei
seguenti parametri:

— passo di campionamento: 200 Hz (campioni al secondo);

— dinamica acquisitore: 24 bit (3 byte);

— numero canali registranti: 3;

— compressione dati (Steim): 1.4.

Il volume di dati registrati su base giornaliera per ogni canale risulta quindi:

— flusso teorico dati: ~24 Mb/giorno = 200 Hz * 1.4 * 86400;
— flusso dati reale: ~20 - 22 Mb/giorno.

Considerando n° 6 stazioni a 3 canali, il flusso totale dei dati trasmessi ammonta a
350 - 430 Mb/giorno.

2.3 Schede stazioni

A conclusione della fase di installazione delle stazioni sismiche che compongono
I'array MALA, sono state redatte le schede tecniche relative ad ogni stazione, nelle
quali sono riassunte le specifiche dell'area e degli strumenti installati.
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Descrizione sito;
Stazione installata in e
arearuraleallinternodi | .
un vigneto privato.

Sensore - -
- Geologia del sito:

] La stazione é situata all'interno di una costruzione rurale in
Alimentazione _ . : L - .

pietra. Lalitologia sottostante e riconducibile alla Formazione
[(acquisizione | di Pietraforte (Cretaceo Sup..).costltwta da litofacies chg

vanno da arenacee a pelitico-arenacee con caratteri
N torbiditico-silicoclastici, generalmente ben stratificate e con
campionamento spessori degli strati da decimetrici a metrici.
-
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Installazione
Rimozione

Sensore
Alimentazione
Acquisizione
Passo di

campionamento

Gain
Sensore
Alimentazione

Acquisizione

Gain

Descrizione sito:
Stazione installata _ _ S
in area rurale =
allinterno di un i

vigneto privato.

Geologia del sito:
La litologia sottostante & riconducibile alla Formazione di
Pietraforte (Cretaceo Sup.) costituita da litofacies che vanno
da arenacee a pelitico-arenacee con caratteri torbiditico-
silicoclastici, generalmente ben stratificate e con spessori
deqgli strati da decimetrici a metrici.
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Descrizione sito:
Stazione installata
in area rurale
allinterno  di un
vigneto privato.

Strumentazione

Acquisitore

Velocimetro

Sensore
Alimentazione
Acquisizione
Passo di

campionamento
Gain

Geologia del sito:
Il substrato al di sotto della stazione & rappresentato da
sabbie conglomeratiche ricche in fossili (Pliocene Inf) a

luoghi ben cementate.

Passo di
campionamento
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Descrizione sito:
Stazione installata e e
in area rturale
allinterno  di- un = '
vigneto privato.

Passo di
campionamento

Accelerometro

Sensore Geologia del sito:

] La litologia sottostante e riconducibile alla Formazione di
Alimentazione . o . .
Pietraforte (Cretaceo Sup.) costituita da litofacies che vanno
Teedme | d.a. arenageg a pelitico-arenacee corlllcaratten torb|d|t|oo-.
silicoclastici, generalmente ben stratificate e con spessori
Passo di degli strati da decimetrici a metrici.
campionamento
-
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Descrizione sito:
Stazione installata PERTOREEEL e
in area rurale 2N
allinterno  di un :

vigneto privato.

Strumentazione
itore

Velocimetro

Sensore

Alimentazione

Passo di
campionamento

Gain

Geologia del sito:
La litologia sottostante e riconducibile alla Formazione di
Pietraforte (Cretaceo Sup.) costituita da litofacies che vanno
da arenacee a pelitico-arenacee con caratteri torbiditico-
silicoclastici, generalmente ben stratificate e con spessori
degli strati da decimetrici a metrici.
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Installazione

Rimozione
Latitudine N
Longitudine E

Altitudine s.I.m.

Strumentazione

:

Sensore

Alimentazione

Acquisizione

Passo di
campionamento

Accelerometro

Sensore

Alimentazione

Acquisizione

Passo di
campionamento

Descrizione sito;
Stazione installata T
in area rurale 4
allinterno  di un S
vigneto privato.

Geologia del sito:
La litologia sottostante & riconducibile alla Formazione di
Pietraforte (Cretaceo Sup.) costituita da litofacies che vanno
da arenacee a pelitico-arenacee con caratteri torbiditico-
silicoclastici, generalmente ben stratificate e con spessori
degli strati da decimetrici a metrici.
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3 WP3: Acquisizione dati sismici

3.1 Acquisizione in tempo reale dei segnali sismici presso il CMS di
Bologna

Il dato sismologico viene acquisito mediante uno schema ridondante a due macchine,
presso il data center TIER1 (https://www.cnaf.infn.it/wlcg-tier-1-data-center/)
dell'lstituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN), e mediante un sistema di disaster
recovery sito presso il CED della Sezione INGV di Roma, per un totale di 5 macchine,
cosi distribuite: presso TIERT il CMS ha predisposto 4 macchine virtuali, divise in 2
coppie. Entrambe le coppie sono identiche e sono costituite da una macchina
destinata all'acquisizione del dato sismologico e di una seconda macchina sulla quale
avviene |'analisi dei datiin tempo reale e sulla quale il turnista CMS effettua la revisione
delle localizzazioni. L'altra coppia € identica alla prima, quindi vi & una macchina che
acquisisce e un‘altra che processa. Questa seconda coppia di macchine serve come
riserva nel caso di malfunzionamento o blocco programmato per manutenzione alla
prima coppia di macchine. A queste si aggiunge la macchina di disaster recovery
presso la sede INGV di Roma, la quale unisce in un unico apparato | compiti di
acquisizione e trattamento automatico dei dati sismologici. Questa macchina viene
usata solamente nel caso si verifichi impossibilita a connettersi alle macchine presso
TIERT, o per un malfunzionamento congiunto delle stesse. La macchina di disaster
recovery viene regolarmente aggiornata e sottoposta a manutenzione da parte del
personale del CMS.

Quanto sopra descritto viene implementato mediante i sequenti componenti hardware
e software:

La parte hardware consta di due server fisici con cpu Intel Xeon a 40 core con
hyperthreading, e 4 TB di RAM ciascuno. Le 4 macchine sopra elencate sono
equipaggiate con 8 core, 20 GB di ram e acquisiscono e processano i dati mediante |l
software SeisComP4 con gestore del dato sismologico Caps.

Una lista dei componenti utilizzati € indicata di sequito:
Hardware: server collegato ad un sistema di archiviazione dati (mass storage):
Sistema modulare ed espandibile;

— n.2 Server multiblade Supermicro;
— Continuita Operativa (Disaster Recovery, Assistenza 5dx8h);
— Ridondanza,
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Green Computing (sostenibilita ambientale, efficienza energetica, costo di
smaltimento e riciclaggio);
Compatibilita Free/Libre e Open Source Software;

Storage Array SCv3000 Dell;

n. 2 controller;

n. 2 power supplies;

n. 2 T0GBASE-T con connettivita RJ45 per controller;
n. 16 hdd da 8TB ciascuno

La parte software e composta dal pacchetto SeisComP4 (SC4), che svolge le funzioni

di;

acquisizione datastream dei segnali sismici in tempo reale;

analisi automatica di dati (parametri ipocentrali, Magnitudo) in tempo quasi reale;
rielaborazione manuale: revisione parametri, calcolo meccanismo focale, PGV,
PGA;

Reportistica;

Questo software e protetto da licenza e supportato da assistenza direttamente dalla

casa costruttrice.
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Figura 3.1. Esempio di
grafico per il controllo del
funzionamento delle singole
stazioni IV della prima
configurazione della rete
sismica integrata.

3.2 Controllo e valutazione della qualita dei dati

L'immagine seguente mostra la disponibilita dei dati acquisiti in tempo reale dalle
stazioni sismiche che compongono la rete di monitoraggio per la geotermia Toscana
(linea orizzontale blu). Le barre verticali indicano, se rosse interruzioni nei dati, se blu
sovrapposizione dei dati. Come possiamo vedere nella Figura 3.1, dove viene mostrata
la disponibilita dei dati nell'intervallo di tempo dal 29 maggio al 14 giugno 2022, a parte
qualche breve interruzione nel segnale, sia le stazioni della rete IV che dell'array MALA
acquisiscono e trasmettono I dati in modo continuativo. Ci sono invece parecchie
interruzioni nel segnale delle stazioni CASP (IV) e MALAO (MALA) per la quale stiamo
cercando di risolvere il problema.

IV.CAFI. .HHZ | |
160.0% [

IV.CASP. .HHZ |
98.5%

IV.CSNT. .HHZ |
1868. 0%

IV.FROS. .CHZ |
186.0%

IV.LATE. .HHZ | |
99.8% |

IV.MAGD. . CHZ | | [ |
99, 6%

IV.MALAD. .EHZ |
92.5%

IV.MALAL. .EHZ | |
160.0%

IV.MALAZ . .EHZ | 1]
99, 5% ||

IV.MALAZ. .EHZ |
106. 0%

IV.MALA4. .EHZ | [ | - | L
92.7% [ | L

IV.MCIV. .CHZ |
99.9%

IV.0S5C. .HHZ | [
160.8% T

IV.RIB0.01.EHZ | |
100.0% |

IV.SACS. .HHZ

99.3% | | | |
T

T T T T T T
1 13 13 13
ol okl 1! 1!
1 A% ji'“ V% ® o ® gl

w7 g S 0 0 e

T T
13 13 13 13
,.LQ,'L 8 .Lﬁ'!- ‘Llﬁl . 1{5’!-

WO e

Per lo stesso intervallo di tempo, sono stati calcolati gli spettri di potenza (PSD - Power
Spectral Density) per le stesse stazioni, al fine di valutare il livello assoluto dell'energia
sismica per periodo (s). Le Figure seguenti riportano i plot degli spettri di potenza
determinati per 15 giorni di rumore sismico registrato dalle tre componenti (Z-verticale,
N-S, E-W) delle stazioni dell'array MALA (Figura 3.2) e dellarete IV, IV/EL di EGP (Figura
3.3), operative nelle aree geotermiche toscane. Le curve in grigio rappresentano
rispettivamente il massimo (NHNM - New High Noise Model) e minimo (NLNM - New

Low Noise Model) livello di ampiezza di riferimento proposto da Peterson (1993). Si
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Amplitude [m?/s*fHz] [dB] Amplitude [m?is*/Hz) [dB) Amplitude [m?/s*fHz] [dB] Amplitude [m?/s%/Hz] [dB]

Amplitude [m?/s*fHz] [dB]

possono osservare delle fluttuazioni delle diverse curve al di sotto di 1s di periodo che

dimostrano la variazione giornaliera

alcune stazioni.
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Figura 3.2. Esempi dei plot della PSD per monitorare la qualita dei dati registrati dalle stazioni dell'array.
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Figura 3.3. Esempi dei plot della PSD per monitorare la qualita dei dati registrati dalle stazioni delle reti [V e IV/EL.
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3.3 Archiviazione dati sismici presso il CMS di Bologna

Il dato sismologico viene archiviato presso tre elementi di storage. | primi due
afferiscono ai sistemi di immagazzinamento propri delle due macchine di acquisizione,
locate presso TIERT. In questi elementi I'archiviazione avviene in formato chiuso per
preservare la confidenzialita del dato sismologico in esse trattato. Un terzo punto di
archiviazione avviene presso i locali della Sezione INGV di Bologna (e non presso
TIERT), in questo caso in formato Seedlink, al fine di permettere una eventuale
successiva analisi con programmi scientifici open source. L'accesso a questo storage
con dati in formato aperto & strettamente regolamentata e controllata dal personale
del CMS.,

L'immagine di sequito dettaglia quanto indicato nei paragrafi 3.1 e 3.4.

& —CMS

/ |JUWM\ INGY | o i
_ Hypervisor 1 \ /_ Hypervisor 2 \

\ Storage array : i
. i} Human operator B ““'“"'"""""‘”
R ) I ; I | |

Figura 3.4. Architettura del Centro Acquisizione Dati (CAD-BO) presso IINGV di Bologna.
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3.4 Integrazioni di stazioni IV e trasmissione a CAD-BO

Come accennato nell'ultimo report, il CMS ha accesso ai dati in tempo reale della sala
sismica di Roma gestita dall'Osservatorio Nazionale Terremoti (ONT). Confluiscono
quindi i datastream delle stazioni operative nell'area di interesse tra il Monte Amiata e
Larderello-Travale. Le stazioni elencate in Tabella 3.1 e illustrate in Figura 3.5 sono
state integrate nel sistema di acquisizione del CMS e sono state applicate le correzioni
della risposta in frequenza a ciascuna stazione per correggere le ampiezze delle forme

d'onda e consentire una stima idonea delle magnitudo degli eventi localizzati.

\ Rete \ Lat[’IN Long [] E Localita Provincia
ARCI \% 42.851900 11.475400 1080 Arcidosso GR
CAF \Y 43.329200 11.966300 547 Castiglion Fiorentino AR
CASP \Y 42.790800 10.865200 390 Castiglion della Pescaia GR
CSNT \Y 43.473110 11.290170 636 Castellina in Chianti Sl
FROS IV/EL 43.209720 11.156220 432 Frosini Sl
LATE \% 42.613700 11.804000 610 Latera VT
MAGO IV/EL 43.273245 10.657926 280 Magona LI
MCIV IV/EL 42.778610 11.676500 790 Monte Civitella GR
0SSC \Y 43.523580 11.245790 452 Osservatorio del Chianti FI
RIBO \Y 42.949000 11.046500 50 Ribolla GR
SACS \Y 42.849060 11.909670 845 San Casciano dei Bagni S|
TRIF IV/EL 43.114780 10.902650 596 Trifonti GR
MALAO \Y 43.0058 11.4738 441 Montalcino S. Angelo Colle Sl
MALA1 \Y 43.0039 11.4769 403 Montalcino S. Angelo Colle Sl
MALA2 \Y 43.0036 11.4782 414 Montalcino S. Angelo Colle S|
MALA3 \Y 43.0052 11.4800 445 Montalcino S. Angelo Colle S|
MALA4 \% 43.0056 114777 430 Montalcino S. Angelo Colle S|
MALA5 \Y 43.0070 11.4781 444 Montalcino S. Angelo Colle S|

Tabella 3.1. Elenco delle stazioni sismiche della rete [V e dell'array MALA operative nelle aree geotermiche toscane. Le stazioni
elencate con font blu sono in condivisione con la rete sismica EL di EGP.
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10.500

Figura 3.5. Mappa delle stazioni sismiche della rete IV e dell'array MALA operative nelle aree geotermiche tra Larderello e
Amiata (vedi Tabella 3.1).
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4 WP4: Monitoraggio e analisi dati

Seqguendo gli ILG (UNMIG, 2016) l'obiettivo del monitoraggio sismico €:

1.

rilevare, localizzare e determinare i principali parametri di sorgente della sismicita
e microsismicita verificatasi nel dominio di rilevazione,

migliorare a scala locale il livello di magnitudo di completezza degli eventi sismici
rilevati all'interno del dominio di rilevazione;

misurare con accuratezza le velocita di oscillazione e le accelerazioni del suolo
prodotte in superficie da terremoti in prossimita dell'area di coltivazione e re-
iniezione.

| dati rilevati dovranno anche servire a costruire un catalogo di eventi sismici che
possa essere utilizzato per valutare I'evoluzione nel dominio spazio-tempo-magnitudo
della sismicita nel dominio di rilevazione, e analizzare la pericolosita dell'eventuale
sismicita indotta, anche in relazione al tempo.

La nuova rete di monitoraggio sismico dovra soddisfare i sequenti requisiti:

1.

nel dominio di rilevazione, rilevare e localizzare | terremoti a partire da magnitudo
locale ML compresa tra 0 e 1 (0<ML<1) e con errori nella localizzazione
dell'ipocentro non superiori a poche centinaia di metri;

determinare l'accelerazione e la velocita del moto del suolo provocata da eventuali
terremoti presso i punti di misurazione;

integrarsi opportunamente con le reti di monitoraggio esistenti (ovvero: rete
nazionale, reti regionali e ulteriori eventuali reti locali) al fine di migliorare
I'accuratezza e la completezza della rilevazione della sismicita mediante la stipula
di opportuni accordi tra il Concessionario, 'Amministrazione competente ed |
soggetti gestori delle reti di monitoraggio esistenti.

Secondo I'Accordo di Collaborazione RT - INGV, in caso di eventi significativi all'interno
delle aree monitorate, viene richiesta la compilazione di un apposito report scientifico.

Nell'ambito dei processi decisionali connessi con le attivita di monitoraggio sismico,
la RT richiede inoltre il supporto tecnico-scientifico del CMS-INGV.
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Figura 4.1. http://iside.rm-
.ingv.it/event/3120319121i
mezone=UTC

4.1 Analisi dati sismici di dettaglio, monitoraggio secondo ILG

Di sequito viene illustrato la procedura dell'analisi standard di un evento sismico
avvenuto nell'area di interesse, attraverso il software SeisComP4 (SC4), prendendo
come esempio un evento sismico di Magnitudo ML=1.5 M, verificatosi nell'area di
Chiusdino (Sl) in data 23/05/2022 alle ore 15:18:33 UTC (17:18:33, ore italiane). La
Figura 4.1 mostra uno screenshot con le informazioni relative all'evento fornite dalla
sala sismica a Roma dellONT (http://iside.rm.ingv.it/event/31203191?timezone
=UTC).

Terremoto di magnitudo ML 1.5 del 23-05-2022 ore 15:18:33 (UTC) in zona: 3 km SW Chiusdino (SI)

Dati Evento Sismicita e Pericolosita Impatto Localizzazioni e Magnitudo Meccanismo di sorgente sismica Download

Un di itudo ML 1.5¢& to nella o e ] ) f-?i"-i: % 'I'.'«'““
zona: 3 km SW Chiusdina (SI), il \ = ¢ Ponsacco A S 5 T wv:;‘r%:-:\‘
tiverti eve ANt - san 3
» 23-05-2022 15:18:33 (UTC) 29 giorni fa = . wortio 2 c\mm, ",,,_,\_,,»\,g"_
« 23-05-2022 17:18:33 (UTC +02:00) ora taliana Seeray 9 \ e
ol fa
con coordinate geografiche (lat, lon) 43,1440, 11.0620 : ; ;‘Zfl@":f 1
ad una profondita di 10 km. N G _"",\ Voherra dEY /
7 / | A
Il terremoto ¢ stato localizzato da: Sala Sismica INGV- ] \ .:\ o S»?n% e X
Roma. 5 \ ! <[ < |
‘ QQ‘J:;) ‘\ v Sllu';:"qi
Ricerca terremoti: Qualsiasi nel raggio di 30 km ! L | ‘ b
i Y
I valori delle e della / g Ry ( Mortepuiciano
rappresentana la migliore stima con i dati a disposizione. H i ;{\’?
i 1 )

Eventuali nuovi dati o analisi potrebbero far variare tali stime.

haisentitoilterremoto @

Compila il questionario.

b a Y i v 3
' : - g
> ] 0 N
e Report a problem | © OpenStreetMap contributors

Le tracce verticali registrate da MALA sono illustrate in Figura 4.2, usando il modulo
SC4_scolv.

Figura 4.2. Registrazione di
MALA dell'evento sismico di
Figura4.1.

MALAO IV
38.3 km

MALA4 IV
38.6 km

MALAL IV
38.6 km

MALA2 IV
38.8 km

MALA3 IV
38.8 km

¥

"
30s
s

Per effettuare I'analisi dei dati dell'array MALA con metodi di array, € stato acquistato
il modulo SC4_Lambda. La Figura 4.3 mostra l'apposita pagina di elaborazione con
Lambda: & stato applicato il metodo f-k, utilizzando le stazioni MALAO - MALA4
dell'array MALA (MALA5 non era disponibile). | dati sono stati filtrati tra 0.5 e 10 Hz.
Per il grid search del massimo dell'energia & stata definita una griglia con i seguenti
estremi (Figura 4.3, Figura 4.4):

38



LonMin 10.6, LonMax 12, LatMin 42.7, LatMax 43.7.

Back Projection - Location Grid: 2022-05-23 15:18:24.00 ~ 2022-05-23 15:19:05.20 (on corneliuscaramell) x
1o . Results: [#3: 4.09 E
] End: 15:18:43.09
Backazimuth: 283.5 +/-0.33°
10
c Y e—— © | D
Semblance: 0,92
SNR: 83.2
" 10 — 1 F: 2.4000:4.3000 Hz
* 5 n Time: 15:18:41.06 UTC
Channels: 5
10 - 90.8647
. U ;
30.6818 1
0.8
o=z rF|i=[e | H[T %,
© 0.58
vespagram Vespagram 283.5" ;
= 0.3
4 0.13
0
11 11.5 12
beam = Longitude in degree
SR = 83.1834
o s i R
1 8.92564e-07 -
mean: fslzaszaeevu Backazimuth: |283.5° baz =
Min. freq.:  [2.40 Hz =
IV.MALAO..EHZ 200 sps [ Reference |
B Max. freq.:  [4.30 Hz =
w " T R i Update vespagram il
= amax: %.égéage-gg mss. Latitude: 43.08°
il =l | Longitude: 11.048°
L N B S e e e L e e L e N )
15:18:3C 15:18hC 15:18:5C 15:19:0C Depth: 10 km
2022-05-23 Commit |

Figura 4.3. Scheda di analisi del modulo software SC4_Lambda.

Arrays

|MALA

2022-05-23 15:17:40

Figura 4.4. Scheda di risultato del modulo software SC4_Lambda.



Il risultato dell'analisi array & il vettore di slowness, che indica sia la direzione
(backazimuth) sial'angolo diincidenza del fronte d'onda che raggiunge I'array. La retro-
proiezione per il massimo dell'energia coerente permette di calcolare le coordinate
ipocentrali (backprojection). La Figura 4.4 indica I'energia coerente relativa per ogni
cella della griglia predefinita con una scala di colori “arcobaleno” da blu (bassa
coerenza) a rosso (alta coerenza). Il massimo (epicentro) & rappresentato da un

cerchio hianco.

Aggiungendo all'array alcune delle stazioni della rete IV/EL (FROS, RIBO, MAGO, CSNT,
0SSC, ARCI) l'analisi classica effettuata con SC4_scolv fornisce il risultato per le
coordinate ipocentrali illustrato in Figura 4.5, che include anche il grafico delle

dromocrone per gli arrivi Pg e Sg (palline verdi).

 Azimuth
L
s ]
-®
L]
]
L
FT-- M P positive v FROS CHZ 0.24 10.6|55 15:18:36.382 0.01s
FT-- M S w FROS CHE -0.26 10.6|55 15:18:37.958  0.025s
FT-- M P positive v RIBO 01.EHZ 0.28 23.0/180 15:18:38.509  0.01s
FT-- M S w RIBO 01.EHE -0.20 23.0/180 15:18:41.637  0.01s
FT-- M P negative [\ MAGO CHZ -0.24 34.3|292 15:18:40.059 0.025s
FT-- M s 1\ MAGO! CHE -1.11 34.3|292 15:18:44.316  0.05s
FET- - M P negative v MALAD EHE 0.07 38.4|116 15:18:41.023 0.01s
FT--~ M 5 v MALAQ EHE -0.05 38.4|116 15:1B:46.499  0.05s
Hypo71l regional_ingv

Figura 4.5. Scheda di localizzazione del modulo software SC4_Scolv.
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& NoMachine file Connessioi 0O0S oW O 1
ece NoMachine - Narcissa 192.168.48.28
«% Applications Places  scolv@localhost/production (on corneliuscaramell) @ m it Mon2251 o) O

scolv@localhost/production (on corneliuscaramell) - &8 x

File Edit view Settings Help
|| %~ Previous event Next event

Location  Magnitudes | Event | Events |

I ML 1.44 (11/11) | MLbj 1.57 (11/11) v MLhb 1.42 (11/11) = M 1.50 (11/0) |
Central lhw : . Value: 1.42
2 )% / +/-: 0.495 i
Count: 11 (11) e
Min: 1.35 08 "
Max: 2.63 - o
ﬁ 0 T
-0.8
Agency: INGV
Author: Dani s
' Evaluation: confirmed ° B 16 24 32 A0 a8
Method: median Distance (km)
| Mag Res (s) Dist (km) / SNR] per (s)|
# 1.000 v FROS CH 2.63 1.21 10.6
¥ 1.000 v RIBO | O1.EH 2.30 0.88 22.9
¥ 1.000 v MAGO CH 1.81 0.39 34.2
~ 1.000 v MALAD | EH 1.35 -0.07 38.3
# _1.000 v MALA4 EH 142 0.00 38.6
¥ 1.000 v MALAL | EH 1.8% -0.07 38.6
¥ 1.000 v MALA2 EH 1.42 -0.00 38.8
¥ 1.000 v MALA3 | EH 1.38 -0.04 38.8
[ 1.000 v CSNT HH 1.47 0.05 40.3
@ 1.000 % 0ssC [ HH 1.36 -0.06 43.9
@ 1.000 v ARCI HH 1.57 0.15 48.4
;l

Figura 4.6. Scheda di calcolo della magnitudo del modulo software SC4_Scolv.

La Figura 4.6 mostra il risultato del calcolo della magnitudo, applicando il modulo
SC4_scolv. Il miglior fit risulta con il modello di velocita regionale INGV. Uno dei futuri
compiti e la definizione di un modello di velocita 3D del volume crostale delle aree
geotermiche toscane. La magnitudo locale (secondo Hutton & Boore, 1987) risulta
MLhb 1.44.

4.2 Organizzazione dei turni di monitoraggio/reperibilita.

Dai primi mesi del 2021 la SPM ha istituito un sistema di sorveglianza della sismicita
registrata entro le aree dei domini di interesse per le diverse sperimentazioni
organizzato con turni settimanali di reperibilita di un sismologo addestrato
all'elaborazione quotidiana dei dati acquisiti e alla compilazione di bollettini giornalieri.

E' stato stilato dal direttivo del CMS un mansionario del turnista, applicato e collaudato
per la sperimentazione in Val d'Agri (concessione ENI) che da un paio di anni monitora
il dominio di interesse nell'area, analizzando i dati di una rete sismica integrata
composta di 57 stazioni tra pubbliche e private.
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Figura

modulo
Scolv.

47. Scheda di
calcolo della magnitudo del

software

SC4_-

La rete integrata attuale che consiste in stazioni dellINGV operative nell'area di
interesse (1V), stazioni EGP condivise con INGV (vedi §3.4) e dell'array MALA & in grado
di fornire i dati necessari per inserire la “geotermia Toscana" nei turni di monitoraggio
e redigere un hollettino sismico.

4.3 Bollettino sismico

Dovuto al fatto che (i) ad oggi non sono ancora disponibili dati sismici provenienti da
parte dei concessionari operativi nelle aree geotermiche e (i) che l'array MALA &
ancora in fase di configurazione definitiva, il monitoraggio sismico ordinario da parte
del CMS non € ancora iniziato. Quindi, le stazioni sismiche utili al monitoraggio
appartengono tutte alla rete sismica Nazionale dell'INGV, che pubblica il bollettino
quotidianamente su web http://terremoti.ingv.it.

Come evidente dalla mappa in Figura 4.7, per il periodo dall'inizio del presente AC ad
0ggi (01/07/2020 - 22/06/2022), allinterno di un'area con raggio 50 km intorno alla
coordinata centrale 43.0/11.3, I'ONT ha localizzato 402 eventi compresi tra 0 < ML <
2.8, di cui l'evento pil forte con epicentro a Montieri, verificatosi in data 18/09/2021.

) e - or
. Leaflet | Map tiles by Stamen Design, CC BY 3.0 — Map data © OpenStreetMap

Prendendo in considerazione solamente le concessioni attualmente attive (vedi Figura
2.1) la sismicita osservata si riduce alle due aree delimitate da rettangoli rossi (Figura
4.7). Tali aree si estendono intorno alle concessioni produttive di EGP a Larderello
Travale con 229 eventi sismici, di cui 75 M>1.5 (Tabella 4.1) e sul Mt. Amiata con 18
eventi sismici, di cui 4 con M>1.5 (Tabella 4.2). Le piccole sequenze registrate a
Montieri (settembre 2021) e a Castiglion d'Orcia (ottobre 2020) si trovano in aree con
“‘permesso di ricerca” o “istanze di concessioni” (vedi Figura 8 nel Report 2: CMS,
2020b) e sono attualmente esterni ai domini di monitoraggio.
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Data e Ora (ltalia) |- @ Magnitudo | @ Zona @ Profondita Latitudine Longitudine

2021-04-11 02:55:53 ML 2.7 Castelnuovo di Val di Cecina (PI) 10 43.21 10.91
2021-04-17 17:45:53 ML 2.5 6 km N Montieri (GR) 1 43.18 11.02
2022-04-06 13:11:07 ML 2.4 3 km NE Castelnuovo di Val di Cecina (PI) 8 43.22 10.94
2021-07-24 20:40:40 ML 2.3 6 km NW Castelnuovo di Val di Cecina (P1) 9 43.25 10.87
2020-09-20 05:15:46 ML2.3 3 km W Chiusdino (SI) 7 43.16 11.05
2022-06-05 21:14:28 ML 2.1 2 km NW Montieri (GR) 9 43.15 10.99
2022-03-23 23:45:13 ML 2.1 2 km NW Montieri (GR) 10 43.14 11.00
2021-05-17 08:33:44 ML 2.1 1 km NW Montieri (GR) 9 43.13 11.01
2021-05-21 21:49:26 ML 2.1 1 km E Montieri (GR) 10 43.13 11.03
2021-09-16 00:02:30 ML 2.0 1 km SE Montieri (GR) 9 43.13 11.03
2021-12-04 16:45:40 ML 2.0 6 km S Radicondoli (S1) 6 43.20 11.04
2021-03-19 00:53:56 ML 2.0 1 km W Montieri (GR) 9 43.13 11.01
2022-03-10 03:56:32 ML 2.0 6 km S Radicondoli (SI) 6 43.21 11.03
2021-05-07 19:18:36 ML 2.0 7 km N Montieri (GR) 9 43.20 11.01
2020-09-08 12:01:15 ML 2.0 3 km NW Monterotondo Marittimo (GR) 7 43.17 10.83
2021-05-03 12:12:14 ML 1.9 4 km N Montieri (GR) 10 43.16 11.02
2021-04-23 04:42:00 ML1.9 3 km NE Castelnuovo di Val di Cecina (P1) 7 43.23 10.94
2 2021-12-0117:16:34 ML 1.9 2 km E Montieri (GR) 10 43.13 11.04

Tabella 4.1. Elenco degli eventi sismici pit forti registrati dalla rete RSN (V) nellarea di Larderello - Travale nel periodo
01/07/2020 - 22/06/2022.

Data e Ora (Italia) |- @ Magnitudo 17 @ Zona @ Profondita Latitudine Longitudine
2020-09-08 17:15:20 ML1.8 2 km SW Radicofani (SI) 7 42.89 11.75
2021-03-19 02:50:11 ML 1.7 4 km SW Arcidosso (GR) 6 42.84 11.52
2020-12-12 03:13:56 ML 1.6 3 km S Radicofani (Sl) 10 42.88 1.77
2020-12-18 11:33:27 ML 1.6 3 km SW Radicofani (SI) 7 42.88 11.75
2021-03-19 01:58:05 ML1.4 4 km SW Arcidosso (GR) 7 42.84 11.52
2021-07-01 04:24:16 ML 1.2 5 km W Abbadia San Salvatore (SI) 7 42.89 11.62
2021-03-19 01:36:27 ML1.1 5 km N Roccalbegna (GR) 5 42.83 11.51
2021-06-06 23:35:04 ML 1.1 2 km E Piancastagnaio (SI) 6 42.86 11.71
2020-12-18 11:19:16 ML1.1 2 km SW Radicofani (SI) 8 42.88 11.75
2021-06-08 13:14:50 ML 1.1 1 km W Santa Fiora (GR) 4 42.83 11.58
2021-07-18 16:05:11 ML 1.1 2 km N Santa Fiora (GR) 7 42.85 11.60
2020-10-24 17:11:47 Md 0.9 2 km W Piancastagnaio (SI) 4 42.85 11.67
2021-07-05 20:41:23 ML 0.9 4 km SW Radicofani (S1) 7 42.87 11.75
2021-01-17 22:32:32 MLO.8 5 km S Radicofani (SI) 10 42.86 11.76
2020-08-11 20:24:32 MLO.8 1 km W Piancastagnaio (Sl) 5 42.85 11.68

Tabella 4.2. Elenco degli eventi sismici pit forti registrati dalla rete RSN (IV) nell'area di Monte Amiata nel periodo 01/07/2020
-22/06/2022.
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Figura 5.1. La pagina home
del sito CMS e la sezione
“‘Geotermia Toscana”

Figura 5.2. Pagina introdut-
tiva della sperimentazione
ed il menu con i dettagli sul-
la destra

5 WP5: Disseminazione/divulgazione risultati

Il CMS informa e divulga le informazioni che riguardano il monitoraggio oggetto di
questo report mediante il suo sito internet cms.ingv.it, alla sezione sperimentazioni >
Geotermia Toscana

& =CuS

INGV | o poowmmca

Direttive e Ordinamenti ~ Sperimentaz “ Risorse e Contenuti FAQ

La sezione presenta una prima introduzione generale alla sperimentazione, ed &
suddivisa in Atti, Monitoraggio sismico, Relazioni, Archivio e Informazioni aggiuntive
(Figura 5.2).

—C Ms Home  Direttive e Ordinamenti ment . Risorsee Contenul FAQ
_—

Geotermia Toscana

Questa pagina raccoglie i riferimenti documentali relativi allaccordo con il titoke

Documenti

ACCORDO DI COLLABORAZIONE SCIENTIFICA TRA LA REGIONE TOSCANA E L1STITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E
Atti VULCANCLOGIA PER "COSTITUZIONE DI UN SISTEMA DI MONITORAGGIO SISMICO INTEGRATO DELLE AREE
Monitoraggio sismico GEOTERMICHE TOSCANE"
Relaziom 1l "Programma delle attivitd” & stato suddviso nei seguenti obiettivi
Archivio

« Attivita propedeutiche alla costituzione della rete sismica (definizione dei domini di monitoraggio, schema d scenari di
Informazioni aggiuntive

rete sismica integrata, simulazione di capacit di detezione, ricerca sili nelle aree geotermiche toscane di Larderello e
del Monte Amiata)
« Definizione di protocolli omogenei di definizione e condivisione dei dati sismici provenienti dai differenti concessionari

e relativa valutazione della qualita del dato;

e Atti: raccoglie i documenti di fondazione e di contesto di attuazione (Accordo di
collaborazione scientifica)

e Monitoraggio sismico: descrive i dettagli tecnici relativi alla “rete sismica’, al
‘Monitoraggio Sismico” e alle “Concessioni, istanze di concessioni e permessi di
ricerca”.

e Relazioni: raccoglie la pubblicazione dei rapporti tecnici.

e Archivio: raccoglie I'atto e le relazioni tecniche relativi all'accordo precedente

e Informazioni aggiuntive: informa su domande frequenti, sismicita storica e
letteratura scientifica.
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6 Conclusioni e raccomandazioni

Perilraggiungimento degli obiettivi principali dell'accordo di collaborazione scientifica
tra la RT e INGV dal titolo “Costituzione di un sistema di monitoraggio sismico
integrato delle aree geotermiche toscane, elencatinel §1.1 il progetto & stato suddiviso
in 5 Work Packages illustrati in Figura 1.1.

Nonostante le difficolta dovute alla situazione pandemica relativamente al WP02, sia
WP02a pianificazione, sia WP02b realizzazione della rete sismica (MALA), possono
essere considerate concluse (vedi §2). L'obiettivo WP02c - la realizzazione della rete
sismica integrata - richiede la messa a disposizione dei datastream sismici da parte
dei concessionari; un apposito protocollo d'intesa tra RT e EGP dovrebbe essere
siglato prossimamente, in maniera tale che entro la fine dellanno 2022, la
trasmissione dei dati EGP al CAD-BO potra essere realizzata.

Per cio che concerne il WP03, i dati attualmente acquisiti presso CAD-BO, provenienti
dalle stazioni RSN (IV) e dall'array MALA, vengono regolarmente archiviati, secondo gli
standard protocollo CAPS. Tale protocollo di archiviazione garantisce una gestione di
dati sensibili non-pubblici, provenienti da reti differenti, rispettando la privacy.

Per quanto riguarda il WP04 - Monitoraggio e analisi dati sismici, a 24 mesi dall'inizio
dell'accordo € gia stata preparata e predisposta tutta l'infrastruttura per poter iniziare
il monitoraggio sismico standard attraverso dei turni di sorveglianza giornalieri (vedi
§4.2), non appena disponibili i datastream sismici dei concessionari.

In merito alla divulgazione e la disseminazione delle attivita e dei risultati & stata
realizzata una prima versione della pagina WEB
cms.ingv.it/sperimentazioni/geotermia-toscana (vedi §5).

In conclusione, gli obiettivi definiti nel diagramma Gantt (Figura 1.1) sono stati quasi
tutti raggiunti con eccezione della ricezione dei dati sismici da parte di concessionari
e la messa a disposizione delle informazioni relative ai pozzi di produzione e
reiniezione.

Un argomento da affrontare nel terzo anno € la definizione dei Domini Interni di
Rilevamento (DIR) in funzione delle concessioni attive. Come accennato nel report
finale della precedente convenzione (RT 2020), nell'ottica della futura realizzazione
della rete di monitoraggio sismico integrata, & necessario approvare intanto i DIR per
le concessioni EGP di LARD e AMIA.

La proposta presentata nel §6 del RT (2020), consiste nella definizione del DIR per ogni
concessione come volume che si estende per 8 km prendendo come riferimento
linviluppo dei pozzi di reiniezione, sia lateralmente che in profondita.
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Infine sara necessario definire il cosiddetto Comitato, composto da Concessionari,
SPM, Regione Toscana ed eventuali amministratori locali e di decidere se applicare un
sistema a semaforo e quali valori di soglia definire.
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Glossario

ACS:
CAD-BO:
CMS:
CPTIS:
DIR:
EGP:
GB:

ILG:

INGV:
IV:
MATTM:
MISE:
ML:
PGA:
PGV:
PRI:
RT:
RSN:
SC4.
SPM:
TB:

Accordo di Collaborazione Scientifica

Centro Acquisizione Dati - Bologna

Centro di Monitoraggio per le attivita di Sottosuolo

Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani (2015_v3, Rovida et al., 2021):
Dominio Interno di Rilevamento

Enel-Green Power

GigaByte

Indirizzi e Linee Guida per il Monitoraggio della sismicita delle Deformazioni del
Suolo e delle pressioni di poro nell'ambito delle attivita antropiche
Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia

Sigla rete RSN

Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio del Mare
Ministero dello Sviluppo Economico

Magnitudo locale

Peak Ground Acceleration

Peak Ground Velocity

Pozzo di Reiniezione

Regione Toscana

Rete Sismica Nazionale (INGV)

SeisComP v.4.5

Struttura Preposta al Monitoraggio

TeraByte
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Elenco delle tabelle

Tabella 3.1. Elenco delle stazioni sismiche della rete IV e dell'array MALA operative nelle aree
geotermiche toscane. Le stazioni elencate con font blu sono in condivisione con la rete
sismica EL di EGP.

Tabella 4.1. Elenco degli eventi sismici piti forti registrati dalla rete RSN (1V) nell'area di Larderello -
Travale nel periodo 01/07/2020 - 22/06/2022.

Tabella 4.2. Elenco degli eventi sismici piu forti registrati dalla rete RSN (1V) nell'area di Monte
Amiata nel periodo 01/07/2020 - 22/06/2022.
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