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Introduzione

Nell’ambito del Progetto Europeo MED-SUV ¢ in corso un’attivita di aggiornamento ¢ sviluppo
dell’acquisitore digitale GILDA [Orazi et al., 2006; 2008], realizzato presso 1’Osservatorio Vesuviano
(INGV) e largamente impiegato nelle reti sismiche per il monitoraggio del Vesuvio [Orazi et al., 2013], dei
Campi Flegrei, di Ischia e di Stromboli. Lo scopo principale di questa attivita, inserita nel Work Package 2
del progetto MED-SUV (WP2), ¢ favorire lo sviluppo di avanzati sistemi di monitoraggio, permettendo la
realizzazione di reti dense di strumenti geofisici, relativamente a basso costo. Inoltre, un acquisitore con
elevate prestazioni e costi contenuti pud favorire la costituzione di un parco strumentale mobile utile per
esperimenti e anche per progetti di cooperazione con paesi in via di sviluppo. Uno schema dei consumi in
diverse condizioni di operativita dell’acquisitore GILDA ¢ riportati nella Tabella 1, da cui si evince che nel
caso di una configurazione con 4 canali attivi con frequenza di campionamento di 100 Hz il consumo ¢ al
di sotto di 850 mW. In queste stesse condizioni di operativita il livello di rumore elettronico intrinseco
dello strumento, che € dotato di un ADC a 24 bit, € di circa 320 nV.

Tabella 1. Schema dei consumi dell’acquisitore digitale GILDA in funzione del numero di canali utilizzati,
considerando una frequenza di campionamento di 100 Hz, e della velocita del clock del DSP.

Active channels 1 2 3 4

DSP clocks Power consumption (mW)
16 MHz 624 696 768 840
8 MHz 588 660 732 804
4 MHz 570 642 708 786
2 MHz 558 630 696 768

Le attivita previste nell’ambito del progetto MED-SUV sono finalizzate alla realizzazione di una
nuova versione dello strumento, in cui saranno perfezionati alcuni aspetti. In particolare, la nuova versione
prevede un’ulteriore ottimizzazione dei consumi, grazie ad una migliore gestione dell’alimentazione del
modulo GPS, per la temporizzazione dei dati, che portera ad un risparmio di circa 110 mW, e migliori
funzionalita per 1’utilizzo della stazione in modalita stand alone. Allo stato, questo secondo aspetto ¢ stato
gia implementato e la versione attuale del datalogger ¢ stata installata dal 10 al 19 Novembre 2014 ai
Campi Flegrei, per una applicazione sperimentale. L’esperimento ¢ finalizzato al test della attuale versione
dell’acquisitore GILDA, in configurazione multi scheda e per I’acquisizione di dati multiparametrici. Un
secondo obbiettivo dell’esperimento ¢ la caratterizzazione dei segnali sismici generati dalle fumarole della
Solfatara di Pozzuoli per ottenere informazioni indirette sullo stato di attivita del sistema idrotermale dei
Campi Flegrei [Chiodini et al., 2001] e per eventuali confronti con i dati geochimici raccolti sulle stesse
fumarole. 1l fest site & la fumarola “Bocca Grande” del vulcano Solfatara (Fig. 1).



Figura 1. Ubicazione della fumarola “Bocca Grande” Campi Flegrei.

1. Configurazione del sistema

Sfruttando la modularita del sistema GILDA, ¢ stato realizzato un sistema di acquisizione basato su tre
registratori digitali, con un totale di 12 canali di acquisizione disponibili. Uno degli acquisitori GILDA ¢
stato configurato in modalitd Master e gli altri due sono stati configurati in modalita slave. 1l Master
provvede alla configurazione iniziale del ricevitore GPS per la temporizzazione dei dati. Questo permette di
usare un unico ricevitore GPS per i tre acquisitori e di ottimizzare, di conseguenza, il consumo elettrico.

L’unita di acquisizione cosi configurata ¢ stata equipaggiata con i seguenti sensori:

BB CMG-40T Guralp

Episensor ES-T Kinemetrics

Eentec rotational seismometer

Infrasound sensor [Buonocunto et al., 2011]

In Tabella 2 ¢ mostrato il dettaglio della configurazione di ogni canale di acquisizione.



Tabella 2. Configurazione della stazione multiparametrica. Per ogni sensore sono riportate le caratteristiche

fondamentali e la frequenza di campionamento.

Sensor Typology Frequency Band

Guralp CMG40T Velocimeter 60s-50Hz
e Accelerometer DC-200Hz
Kinemetrics

Ee.ntec rotational Rotational Velocimeter 20s-20Hz
seismometer

Infracyrus INGV-OV Infrasonic microphone 0.07-125 Hz
Guralp CMG 40T Mass Position DC-Sensor

Electronic dependent

Sampling Rate

100sps
200sps

100SPS

200sps
100sps

Number of
Channels

3
3

3
1
2 (NS, EW)

La Figura 2 mostra il sito di installazione del sistema multiparametrico. Il sito dista circa 25m dalla

fumarola di Bocca Grande.

Figura 2. Installazione del sito di acquisizione multiparametrico realizzato con tre datalogger GILDA e sua

ubicazione all’interno del cratere del vulcano Solfatara.

In Figura 3 sono mostrati i particolari dell’installazione.

Al centro

sono evidenziate le

Figura 3. A sinistra,
sono mostrati i sensori
sismometrici
(sismometro a larga
banda, accelerometro e
sismometro
rotazionale) mentre al
centro in alto si pud
vedere il sensore
infrasonico (vedi
Tabella 2).

in basso ¢ mostrato il sistema di
alimentazione, basato su pannelli solari che copre il
casing in cui sono alloggiati i datalogger. L’interno
di questo casing ¢ visibile nella foto a destra, in cui
schede di memoria per

I’acquisizione locale dei dati.



2. Analisi dati

I dati sono stati acquisiti localmente utilizzando tre schede uSD/uSDHC (Figure 3 ¢ 4). A seconda
delle esigenze il datalogger pué montare schede uSD/uSDHC, con capacita fino a 32 GB, che darebbero la
possibilita di acquisire circa 7 mesi di dati per una configurazione multiparametrica tipo quella utilizzata nel

nostro esperimento (che produce 6400 Bps).

Figura 4. | supporti di memoria utilizzati dal datalogger GILDA per 1’acquisizione locale dei dati.

In questa prima fase di analisi non abbiamo ancora preso in considerazione i dati del sensore
infrasonico ed abbiamo utilizzato i segnali del sismometro al larga banda, dell’accelerometro e del
sismometro rotazionale (Figure 5, 6 e 7). Allo scopo di caratterizzare i segnali sismici registrati durante
I’esperimento, in via preliminare abbiamo scelto una finestra temporale di 12 ore, dalle 18:00 del 10
novembre 2014 alle 6:00 del 11 novembre 2014. Questa finestra temporale ci permette di considerare
segnali registrati nelle ore con minore rumore antropico locale. Si deve infatti ricordare che il vulcano

Solfatara durante il giorno ¢ aperto per le visite turistiche.
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Figura 5. Sismogramma e spettrogramma di un minuto di segnale del sismometro a larga banda. Dall’alto
al basso: componente verticale, componente N ¢ componente E. Lo spettrogramma ¢ stato eseguito

utilizzando una finestra mobile di 2.5s con overlap del 90%.
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Figura 6. Sismogramma e spettrogramma di un minuto di segnale dell’accelerometro. Dall’alto al basso:
componente verticale, componente N e componente E. Lo spettrogramma ¢ stato eseguito utilizzando una
finestra mobile di 2.5s con overlap del 90%.
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Figura 7. Sismogramma e spettrogramma di un minuto di segnale del sismometro rotazionale. Dall’alto al
basso: componente verticale, componente N e componente E. Lo spettrogramma ¢ stato eseguito
utilizzando una finestra mobile di 2.5s con overlap del 90%.

Su questi dati abbiamo effettuato un’analisi spettrale ed un’analisi di polarizzazione utilizzando il
sistema di analisi di dati sismici ObsPy (www.obspy.org), basato su Python [Krischer et al., 2015]. Allo
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scopo di evidenziare eventuali picchi spettrali riconducibili all’attivita delle fumarole abbiamo suddiviso il
segnale di 12 ore in 144 finestre della durata di 5 minuti. L’analisi spettrale ¢ stata effettuata sulle finestre
di 5 minuti ed ¢ poi stato effettuato lo stacking degli spettri ottenuti, in modo da evidenziare i picchi piu
persistenti nel segnale. Per il sismometro rotazionale in questa finestra temporale abbiamo potuto utilizzare
solo 2.5 ore di dati (corrispondenti a 30 finestre della durata di 5 minuti), a causa di alcune lacune nella
registrazione. L’analisi di polarizzazione, condotta sullo stesso intervallo temporale utilizzato per 1’analisi
spettrale, ¢ stata effettuata con un modulo di ObsPy basato sull’algoritmo proposto da Jurkevics [1988].
Sono state utilizzate finestre temporali di 5 s. Per I’analisi di polarizzazione il segnale ¢ stato filtrato nelle
bande di frequenza <1.5 Hz, 5-8 Hz ¢ 20-28 Hz.

3. Risultati

Questa analisi ha permesso di individuare tre principali picchi spettrali (< 1Hz; = 7 Hz; =25 Hz)
evidenti soprattutto nei segnali del sismometro a larga banda (Fig. 8).
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Figura 8. Analisi spettrale e di polarizzazione dei segnali del sismometro a larga banda. In alto, lo spettro
relativo all’ultima finestra temporale della durata di 5 minuti. Al centro, lo stacking degli spettri delle 144
finestre temporali di 5 minuti. In basso i rose diagram degli angoli di azimuth della polarizzazione. Per
ottenere questi diagrammi, da sinistra a destra, ¢ stato applicato un filtro passabasso <1.5 Hz, passabanda
tra 5 ¢ 8 Hz e passabanda tra 20 ¢ 28 Hz. La scala cromatica rappresenta la rettilinearita normalizzata per il
massimo valore di ogni diagramma. Si noti che mentre il segnale con frequenza <lHz mostra
polarizzazione random, i picchi = 7 Hz e =25 Hz presentano direzioni ben definite.
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Figura 9. Analisi spettrale e di polarizzazione dei segnali dell’accelerometro (per la descrizione dei grafici
vedi la didascalia di Fig. 8).
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Figura 10. Analisi spettrale e di polarizzazione dei segnali del sismometro rotazionale (per la descrizione
dei grafici vedi la didascalia di Fig. 8).

L’analisi di polarizzazione relativa alle bande di frequenza evidenziate dall’analisi spettrale mostra
che, mentre il segnale a frequenza < 1Hz ha direzioni dell’azimuth della polarizzazione random, i segnali
relativi ai picchi di = 7 Hz e = 25 Hz presentano rispettivamente direzioni prevalenti di azimuth della
polarizzazione N-NO e circa N (Fig. 8, 9, 10). Le direzioni prevalenti di azimuth della polarizzazione nel
segnale del sismometro rotazionale risultano ruotate di 90° rispetto a quelle del velocimetro e
dell’accelerometro, coerentemente con quanto atteso dato il diverso principio di funzionamento di questo
sensore che fornisce la misura di una velocita angolare rispetto ad assi di rotazione orientati, nel nostro
caso, come le componenti del velocimetro e dell’accelerometro (N,E,Z).

Nell’area dei Campi Flegrei, sono stati condotti numerosi studi basati su misure di rumore sismico,
finalizzati alla caratterizzazione del rumore sismico di fondo [Cappello et al., 1974; Vassallo et al. 2008;
Bianco et al., 2010; La Rocca and Galluzzo, 2012; Del Pezzo et al., 2013; Maresca et al., 2014] ¢ alla
localizzazione delle sorgenti di rumore sismico ambientale [Letort et al., 2012] nonché allo studio delle
proprieta della struttura crostale superficiale all’interno del cratere della Solfatara [Petrosino et al., 2012].
Considerando che I’esperimento descritto nel presente rapporto ¢ basato su misure ad una singola stazione



e che 'ubicazione della stazione ¢ molto prossima (distanza ~ 25m) alle principali fumarole presenti nella
Solfatara, i risultati non sono pienamente confrontabili con quelli ottenuti dai lavori sopra citati, che sono
generalmente basati sull’uso di piu stazioni o di array sismici e, pertanto, presentano una piu completa
caratterizzazione del campo d’onda associato al rumore sismico ambientale. Tuttavia, se si considerano le
analisi spettrali mediate su un mese di dati (gennaio 2011) effettuate da La Rocca e Galluzzo [2012] in un
sito prossimo alla Solfatara (circa 1400m dalla ubicazione della stazione multiparametrica oggetto del
presente rapporto) si pud notare che nelle bande di frequenza intorno a = 7 Hz ¢ = 25 Hz non di
riconoscono significativi picchi spettrali, mentre nelle analisi spettrali mediate su un periodo di 12 ore
(Figura 8) condotte sul segnale registrato a 25m di distanza dalla fumarola di Bocca Grande queste bande
di frequenza rappresentano le principali componenti del rumore sismico di fondo.

4. Conclusioni

L’esperimento effettuato nel vulcano Solfatara, nell’ambito del Progetto Europeo MED-SUV, oltre
ad aver permesso di testare il funzionamento della nuova versione dell’acquisitore GILDA ha evidenziato
interessanti segnali nel campo d’onda del rumore sismico presente alla Solfatara. In particolare si sono
evidenziati due picchi di frequenza, = 7 Hz e = 25 Hz, che presentano rispettivamente direzioni di azimuth
della polarizzazione N-NO e circa N. Queste direzioni puntano verso le posizioni delle principali fumarole
della Solfatara, Bocca Grande e Bocca Nuova, che distano non piu di 25m dal sito di installazione del
sistema di registrazione (Figura 11). Inoltre, il confronto con le analisi spettrali effettuate da La Rocca e
Galluzzo [2012], gia citato in precedenza, indica che questi picchi spettrali non rappresentano una
caratteristica del campo d’onda del rumore sismico riscontrabile diffusamente nell’area in prossimita della
Solfatara. Pertanto riteniamo possibile ipotizzare che I’attivita di dette fumarole rappresenti la sorgente
delle onde sismiche relative ai picchi = 7 Hz e = 25 Hz. Questi risultati preliminari indicano che le misure
sismiche potranno contribuire al monitoraggio e allo studio delle fumarole di vulcani ad alto rischio come i
Campi Flegrei, dando una misura indiretta del livello di attivita (o eventualmente del flusso di gas) di dette
fumarole e del sistema idrotermale in generale.

[ U PR S

Figura 11. Analisi spettrale e di polarizzazione dei segnali del sismometro a larga banda. In figura il Rose
Diagram dell’azimuth della polarizzazione relativo al picco spettrale = 7 Hz ¢ riportato in corrispondenza
della stazione multiparametrica sulla mappa dell’interno del cratere della Solfatara. Si noti come la
polarizzazione punta in direzione della fumarola “Bocca Grande” (BG sulla mappa). La stazione
multiparametrica dista circa 25m dalla fumarola.
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miscellanea
INGV

La collana Miscellanea INGV nasce con l'intento di favorire la pubblicazione di contributi
scientifici riguardanti le attivita svolte dall'INGV (sismologia, vulcanologia, geologia,
geomagnetismo, geochimica, aeronomia e innovazione tecnologica). In particolare, la
collana Miscellanea INGV raccoglie reports di progetti scientifici, proceedings di convegni,
manuali, monografie di rilevante interesse, raccolte di articoli ecc..
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