Livellazione di alta precisione, DINSAR ed effettgeologici nell’area Emiliana in-
teressata dal terremoto del maggio 2012

Bignami C., Stramondo S.) Istituto Nazionale di 88ca e Vulcanologia, Roma, Italia
Bondesan A.) Consorzio di Bonifica Pianura di Fexr&errara, Italia
Caputo R, Mantovani A.) Dipartimento di Fisica ee®dee della Terra, Universita di Ferrara, Italia
Pellegrinelli A., Russo P.) Dipartimento di IngegagUniversita di Ferrara, Italia

Estratto



Introduzione

Nel Maggio del 2012, due terremoti di intensita em@da (M = 5.9 e 5.8 0 Mw = 6.1 e 5.8;g.Pon-
drelli et al, 2012), associati ad una importante sequenzaodisecdi assestamentw.d. Sarad and Peruzza,
2012; Scognamigliet al, 2012), hanno colpito la parte orientale dellanpra del Fiume Po, in Italia. Gli
elementi morfologici responsabili sono individualil due segmenti del sistema di resistenza ad éeéa
substrato Ferrarese, che rappresenta la maggiazmpe frontale della cintura sommersa di avanfalei
Appennini Settentrionali (Figura 1). In particolake due strutture maggiori che si sono riattivza@no una
geometria sinistrorsa largamente sovrascorrentambe le strutture sismogeniche sono associatmad
faglia blind (faglia nascosta), principalmend@-slip inversa (in scivolo inclinatae.g. Scognamiglicet al,
2012; Pondrellet al, 2012), mentre il segmento sommitale dei panctdirémento si stima raggiungano una
profondita minima di 3-4 km (Bignanat al, 2012). Come conseguenza delle geometria e dekmatica
della faglia, il volume di roccia al di sopra détqp di rottura cosismica e stato caratterizzataldipico
processo di piegatura “fault-propagation” ( proagae di faglia) che ha causato la curvatura dallgerfi-
cie topografica e il conseguente sollevamento gellaampia area epicentrale (Bignashial, 2012; Salviet
al., 2012).

Nonostante l'alto tasso di sedimentazione che teaizta la Pianura del Po, il ripetersi di siméire-
moti morfogenetici areali (Caputo, 2005) duranteldistocene e I'Olocene ha causato effetti curvilagl-
la successione stratigrafica contemporanea, maeaneliodierna morfologia della regione. Anche ak t
variazioni stratigrafiche laterali sono evidentilageologia piu profonda (Pieri and Groppi, 19Bbgcaletti
et al, 2004), esse sono geologicamente sottili nellttgptapografia della pianura alluvionale e potrebbe
essere evidenziati solamente tramite un’accurgirisne della rete idrografica, la quale peraltettenin
luce la presenza di svariate anomalie di drena@gip Burratoet al, 2003; 2012). Infatti, le suddette ano-
malie idrografiche sono considerate caratteristidiave per documentare la recente attivita tettodelle
faglie sottostanti (Basikt al, 2008; DISS WG, 2010) il cui massimo valore sisimstrumentale registrato é
generalmente scarso probabilmente a causa deiilimghvalli di ricorrenza su queste strutture. &ile
eventi areali di sollevamento cosismico sono essknzer comprendere meglio la tettonica sismica di
un’area piu vasta, quindi per una migliore valutagi della pericolosita sismica della regione, netsente

ricerca si analizzano nel dettaglio le informazigeodetiche a disposizione in merito al terremoto
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dell’Emilia del Maggio 2012 e si confrontano i figi di due diverse tecniche, ovvero un livellareterre-
stre di alta precisione ed un interferometria §tet (DINSAR technique). Verranno prima breveteen-
chiamati i principi dei due approcci, discussi did@ipendenti risultati ottenuti, quindi verrannongoarati

con I'obbiettivo di evidenziarne i pro ed i congrda complementarita dei due metodi.

Evoluzione idrografica e morfologica della pianuraoccidentale di Ferrara.

La morfologia di oggi della pianura occidentald-drrara € il risultato diretto della combinazioreun
alto tasso di sedimentazione, l'attivita tettonécdiverse compattazioni, cosi come le ultime vasidazcli-
matiche del Pleistocene-Olocene. Questi fenomenralain base hanno causato diversi movimentiioaiit
che hanno governato la recente evoluzione idragradila largamente variabile distribuzione sediaésnt
sia laterali che verticali. Come conseguenza, dayia alluvionale & attualmente attraversata daipaesi
d’acqua principali e secondari, ma & caratterizdatavariati paleo alvei abbandonati e da diffuegiasbiti
alluvionali. Tutti questi corpi sedimentari rappeatano in genere distinte caratteristiche morfolag le
quali si innalzano altimetricamente rispetto ataete territorio piatto. La loro evidenza topogeafifino a
gualche metro) € comunemente proporzionale all'mi@maa del canale e alla sua eta. Tuttavia, dumglhte
ultimi due millenni, anche le attivita antropogédréchanno giocato un ruolo importante nell’evolueiatel
territorio. Come prima approssimazione, il settoceidentale della pianura di Ferrara consiste irENE
che affonda gradualmente nella superficie topoggafi un raggio che va dai 20 m s.I.m. nell'are€e€ito
ed i 4 m ad est di Ferrara. La pendenza medieca dello 0.5%., ma dove compaiono locali “anomale”
pografiche dovute alla presenza di argini o rot{emrambi o attivi o0 abbandonati) la pendenzaltopad
raggiungere addirittura il 5%. Circa 2500 ani fagmo inferiore del fiume Po scorreva dove satuage le
odierne Ficarolo, Bondeno, Ferrara e Cona, formdntiisiddettoPo di Ferrara(a in Figura 2).

Nello stesso periodo, che era caratterizzato deionma prevalentemente temperato, il Fiume Reno-scor
reva dove ora si trovano San Pietro e Poggio Remdtiin Figura 2). Tra il VI-VIII secolo d.C. il climéu
particolarmente umido e le precipitazioni nellaioag abbondanti (il cosiddettalélugé, o diluvio, a cui si
riferisce Paolo Diacono); questo fatto causo utébiita idrografica durante la quale il Po di Fea si divi-

se in neVolanoe nelPrimaro (rispettivamenteg¢ e d nella Figura 2) e in questa biforcazione fu stabil



primo insediamento della citta di Ferrara. Nellessb periodo (VI-VIII secolo), il Filume Reno si spover-
so Ovest lungo un nuovo corso che attraversa l'ded#abitato di Gallierad in Figura 2), mentre dopo il XI
secolo, si spostd ancora piu ad Ovest, scorrencinte a Pieve di Cento. Il ritorno di condiziorin@htiche
temperate tra il IX ed il XI secolo favori I'espémse dell’agricoltura nella pianura, ma durantXlilsecolo
il settore orientale della pianura del Po soffriladeiu forte modifica morfologica idrografica sicamente
documentata associata a numerose inondazioni disagiresso Ficarolo, che indussero la formaziowoe d
nuovo ramo principale del Fiume F@oGrande) nord di Ferraraf {n Figura 2), che é tutt'ora attivo. Que-
sta importante riorganizzazione del territorio iusata dalla riattivazione dell&€&saglia blind thrustla
quale é il segmento frontale pit importante delféderrarese, e la crescita dell'anticlinale legdlta pro-
pagazione della faglia. Durante i secoli segudamiportata dei rami meridionali del Fiume Po e pesgiva-
mente calata con un conseguente calo della caghdti@sporto dei sedimenti.

Di conseguenza i canali del fiume vennero riempetitempo causando sempre piu frequenti inondazio-
ni e lo sviluppo di un’area paludosa nella parteidi@nale del territorio Ferrarese. Mentre il Fiufanaro
continuava a rifornire il Po di Ferrara presso Bemal ¢ nella Figura 2), a sud il Fiume Reno inizid a divi-
dersi in vari canali, i maggiori dei quali erancetjudi Corpo Reno, Renazzo, Alberone e Bevilacfiual e
m in Figura 2, rispettivamente), distribuendo acqusedimenti nel territorio estesi a nord di Ceton(de-
sanet al.,1992). A seguito delle disastrose inondazioniid#1 e del 1457 (Frizzi, 1848), il Fiume Reno
venne artificialmente incanalato tra Cento e P{ena Figura 2) e inizid presto a propagarsi rapidaeger
svariati chilometri in soli pochi anni. Quindi, dorso fu pit 0o meno artificialmente esteso verso
Sant’Agostino e Vigarano Mainarda i Figura 29), dove fu lasciato libero di inondéagea a sud-ovest di
Ferrara e da qui inizio a riempire queste deprassaturali.

Questo schema idrografico e rimasto per ca. 300 eatan stabilita geografica ha permesso nuovi inse-
diamenti quali San Carlo e Mirabello. Nel 1526, sfoeramo del Fiume Reno fu connesso al Po di Ferrar
attraverso lo scavo di un canale NE di Vigargmin(Figura 2) e questo intervento si dimostro catéisb
per il territorio di Ferrara, a causa della rappdtruzione del canale del Po ad opera dei sedin@micauso
40 inondazioni in soli 16 anni e la diffusione dé@ paludose nell’area attorno alla citta (Bottdgi73). Po-
che decine di anni dopo il Po di Ferrara non fuipigrado di drenare I'acqua dell’affluente Panarmlla fi-
ne del XVI secolo la direzione del flusso lungo stoeramo del fiume principale venne scambiat ¢a
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Bondeno a Ficarolo; Figura 2).

Nel secolo seguente (XVII), la connessione del [EilReno con il Po di Ferrara fu tagliata e il prieno
stato deviato nei pressi di Vigarano in direziond-sst (1 in Figura 2) nel tentativo di indurre nuovamente
una bonifica delle terre comprese tra Ferrara giBdgenatico grazie all'apporto di sedimenti fluvigo-
versi, 1989). A quel tempo, il Po di Ferrara avexanpletamente perso la sua dipendenza idraulica
dall'odierno Po Grande ed il peggioramento delledizioni climatiche i(e. aumento di precipitazioni, por-
tata e trasporto dei sedimenti) costrinse ad uveeiene artificiale degli argini per molti fiumi ehattraver-
savano l'area e ad una riorganizzazione idrograRes esempio, al fine di drenare I'area paludas&¢rra-
ra, Poggio Renatico e Malalbergo, tra il 1724 eti7fd2 fu scavato iCavo Benedetting in Figura2) sfrut-
tando parzialmente i canali del vecchio fiume. Menal fine di impedire ulteriori inondazioni disase vi-
cino a Sant’Agostino (Franceschini, 1983), il FiuReno fu definitivamente deviato verso sud-estiltra
1771 ed il 1775 con lo scavo di una connessioredtdicon il Cavo Benedettineif Figura 2).

A causa delle differenza altimetriche, I'ingressb o di Primarod in Figura 2) nel Cavo Benedettino
nei pressi di Traghetto fu chiuso e questo causefiaitiva morte dell’ex canale.

Nel frattempo, il Fiume Panaro tra Finale EmiliBeandeno stava scorrendo in due rami, uno natuchle e
uno parzialmente artificiale (rispettivamengeg t in Figura 2), dei quali il primo fu definitivamengdbban-

donato alla dine del XIX secolo.

Tecnica DINSAR

La tecnica “Differential Interferometry Synthetigpérture Radar (DINSAR)” si basa sull'utilizzo delle
componenti di fase di due immagini SAR della medesarea. Ogni immagine SAR e composta da una par-
te reale e da una immaginaria, 0, equivalentemsnfjo dire che ogni pixel in un'immagine SAR h#u
componente ampiezza ed una componente fase. Lauiilegata alla distanza tra il satellite e I'divet la
quale é composta da un gran numero di lunghezzeld'mtere e la componente di fase frazionaria raisu
ta. Il risultato dell’'applicazione del DINSAR écibsiddetto “interferogramma”, che e la differenzapikel a
pixel tra le componenti di fase tra due immaginiFSdella stessa area.

La fase interferometricéd,;, puo essere schematicamente divisa in sei terihgdmponente di “terra



piatta” &x,, la fase topograficebp, La fase di dislocazion®ys, la fase atmosfericé.m, e I'errore di fase
D¢, (Stramondo, 2008).

Il primo termine ha a che vedere con la geomeirizcduisizione del SAR e pud essere facilmente ri-
mMOosso grazie ad una precisa conoscenza della mosiorbitale e della traiettoria. La fase topogaa# le-
gata alla normale allanbrmal baseling che e la proiezione della distanza tra le dusizioni del satellite
che osserva la stessa area in due momenti divéisidirezione ortogonale alla LOSife Of Sighto Linea
di Vista) e dell'orbita (Straomondo, 2008). Infina,variazione di fase puo essere dovuta ad unstampen-
to della superficie del terreno che causa cambitimehia distanza del sensore che rileva la distat&terra
(Daisp)- Per ottenere le misure di questo spostamenterea piatta” e i termini topografici devono esse
rimossi (I'ultimo elemento sara rimosso utilizzandoModello di Elevazione Digitale determinato iame-
ra indipendente). DINSAR é la tecnica applicatagesrerare tali interferogrammi topograficamenteettr
La tecnica DINSAR misura la proiezione dei vetthrspostamento lungo la LOS del satellite. Queigtois
fica che DINSAR misura il risultato della proiezeodelle componenti Nord, Est e Up della dislocazidal-
la superficie tridimensionale della LOS. L’interdgramma & calcolato come moduloz‘®hase difference
(differenza di fase 2), per via della natura dei numeri complessi.

Per ottenere una mappa di dislocazione LOS, iltagudella DINSAR dovrebbe essere spostato dall’ i
terferenza di segnale, avvolta e discontinua,diffarenza di fase non avvolta e continua (Stranog2608).

La fase non avvolta € spesso un passo critico seitaa dello spostamento del terreno, e se unfamter
gramma é caratterizzato da un forte rumore, dgpendita di continuita del segnaléeorrelatior) potrebbe
indurre errori nei valori di spostamento (errori“dnwrapping o di avvolgimento). Tali errori possono
qualche volta essere mitigati usando osservazmiipendenti quali GPS, dati di livellazione, o ialtterfe-
rogrammi da differenti orbite o satelliti.

Per studiare le deformazioni della superficie caudagli eventi del 20 e del 29 Maggio, abbiamdiapp
cato la tecnica DINSAR a due coppie di immagini SAR prima coppia di immagini & stata acquisita dal
satellite Canadese RADARSAT-1, con la sua SAR &a@d”, in orbita discendente. La prima immagine
del RADARSAT-1 e del 12 Maggio 2012, pochi giopnima della scossa principale, e la seconda ingece
del 5 Giugno, quindi l'intervallo di tempo copedal dataset comprende le due scosse principalersdi
scosse di assestamento, tra cui cinque eventi cgrsiyperiore a 5. La coppia di immagini acquisith da
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RADARSAT-1 ha una baseline perpendicolare di 308dnuna differenza temporale di 24 giorni.

La componente di fase topografica e stata rimosiiazando il DEM ottenuto dallo “Shuttle Radar
Topographic Mission” (SRTM) (Fast al, 2007).

In aggiunta, allo scopo di aumentare il rapporgnsée-rumore per consentire un filtraggio piu aatwr
della fase, e stato utilizzato il filtro Goldstéi@oldstein e Werner, 1998).

La deformazione di mappa risultante (Figura 3a)traasna regione chiaramente sollevata che raggiun-
ge un massimo di innalzamento di circa 20 cm ngD& del sensore, che in questo caso corrispond4°a
di angolo di visualizzazione rispetto al Nadir. Daggtori connessi e parzialmente sovrapposti riprar
l'area studiata, mostrano un marcato spostamerg@alm chiaro effetto (principalmente) dell'attivitosi-
smica delle due faglie responsabili associateeagiiti principali del 20 Maggio (settore orientilg = 5.9)

e del 29 Maggio (settore occidentdi®, = 5.8). Una subsidenza relativamente piccola rfat@i 10 cm) e
stata rilevata nell'area meridionale nei pressisé¢iore occidentale.

Una seconda coppia di immagini SAR e stata ricaglalia “X-band SAR” della missione italiana “CO-
SMO-SkyMed”. Le due immagini sono rispettivamenatate 19 e 23 Maggio 2012, con uno spazio tempo-
rale di soli 4 giorni e con unbaselineperpendicolare di 366 m. E’ importante notare camuest’ultima
coppia di immagini comprenda solo la prima delle dwosse principali. Anche per i dati di COSMO-
SkyMed la componente di fase interferometrica itdenlla topografia € stata rimossa usando il SRTM
DEM, nonché applicando il filtro di Goldstein.

La figura 3b mostra la mappa degli spostamentnatteattraverso il processo DINSAR dalle immagini
del COSMO-SkyMed. Si puo osservare nell'interfeemgma del RADARSAT-1, un’area sottoposta a solle-
vamento con uno spostamento massimo di 13 cm. énmepostamenti in questa zona rispetto a quelli de
RADARSAT-1 sono dovuti al fatto che i dati di COSMEByMed coprono solo il settore orientale dell'area
epicentrale del 20 Maggio, e non riportano invéseitore caratterizzato da valori maggiori. Tereenhdta-
via presente il diverso arco temporale preso imesael secondo interferogramma, il maggiore spastamn
di superficie ottenuto con il RADARSAT-1 potrebbgsere in parte dovuto ad un prolungato effettoedi d

formazione post-sismico.



Livellazione terrestre di alta precisione

Il territorio della provincia di Ferrara (Nord lia) & caratterizzato da un’elevazione media deémer
molto bassa e, su vaste aree, si trova ad avete guohe al di sotto del livello del mare. Comatoifprece-
dentemente, per secoli le attivith umane in quest’aono state preservate attraverso la realizezionu-
merose e continue opere di drenaggio. Anche oggpdrfetta conoscenza della topografia dellarea é
un’informazione fondamentale per una migliore gestidello scolo delle acque nelle vaste areedéasii

Questo lavoro é basato sulla materializzazionendirete di punti di quota nota, misurati con alecp
sione su tutto il territorio monitorato. In questntesto, la creazione di una rete di tali pui¢i IBro ripetu-
te misurazioni rappresenta la principamissiori del " Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrar@ri segui-
to: "Consorzio") che dedica a queste attivita utose specifico: il Settore Sistema Informativo @edico.

Per queste ragioni, tra il 2005 e il 2012, e stetdizzata una rete di primo ordine di livellaziaygome-
trica che copre anche l'intera area di interesaaetefornisce un dato verticale locale di alta precisiensi
compone di circa 1.200 km linee di livellaziongaterso tutto il settore occidentale della Prowdmdi Fer-
rara , con una lunghezza media di sezioni di lraénto di circa 1 km .Per il rilevamento della miao sta-
ti rispettati gli standard internazionali “di ajpgecisione” per la livellazione geometrica.

In particolare, si & stabilita una discrepanza massonsentita di = 2,8¢ mm nella livellazione di an-
data e ritorno (dové e la lunghezza del segmento di livellazione esarés km) e un valore massimo con-
sentito per la chiusura dell'anello di + 2,5 nim(dove L & la lunghezza dell'anello espressa ih km

Dai primi risultati di interferometria differenzelBignami et al , 2012; Salvi et al, 2012), a segdei
due principali terremoti in Emilia del 2012, & statevato un ampio e significativo sollevamenta tdereno
con valori massimi di movimento verticale chealoune aree, hanno superato i 200 mm e una progaess
diminuzione sotto soglia di rilevamento a divetsi@ametri di distanza (Figura 3).

Il settore orientale della zona interessata darfemo di sollevamento e attraversato dalla retevei-|
lamento del Consorzio di Bonifica e, ai fini di gteericerca, nei mesi successivi agli eventi sis(fiettem-
bre 2012 - Marzo 2013), é stata realizzata unaifsgiecampagna di rilevamento ad alta precisiomegtu
linee selezionate per una lunghezza totale di &éclam (Figura 4).

La rete di livellamento € stata misurata utilizzartlie livelli digitali Topcon DL101C con stadie IN-

VAR (deviazione standard di 0,4 millimetri / km Iseellazione in andata e ritornol.a compensazione del-
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le misurazioni viene eseguita con il classico metddi minimi quadrati. L'errore standard risultadedla
differenza delle altezze rettificate & di + 1,14 rhkm , mentre la deviazione standard delle altezizeirate

e inferiore a 5 mm.Gli standard di riferimento (triangolo rosso inudig 4) appartengono alla Rete Italiana
di Livellamento di Primo Ordine e sono stati digete (2005) rilevati topograficamente dall’ IGMt{tisto
Geografico Militare).Di conseguenza , tutte le ztesono riferite al dato verticale nazionale.

Considerando che il caposaldo di riferimento neai@rmpresente a Ferrara, che € stato ricalcolato con
precisione nel 2005 (figura 4), & ad una distarabeg@icentro del sisma di circa 25 km e nessurfardea-
zione cosismica permanente € stata mai registeatglpeventi di magnitudo analoghi su queste diztaée
stata assunta tale quota come riferimento verticBlaltra parte, anche la geodesia satellitare cordda
mancanza di una deformazione verticale rilevalelesito Ferrara .

L'assunzione di un punto di riferimento come cajutuséstabile” & ulteriormente limitato dal fatto eh
l'altezza di tutti i capisaldi secondari della bndi livellamento piu vicini al caposaldo di riferénto (Ferra-
ra) sono rimasti pressoché invariati in rapporte alisurazioni pre e post- terremoti (Figura &). questo
studio , le altezze dei capisaldi sono stati maessinfronto per ottenere i movimenti verticali tigkeno, ve-
rificatisi durante l'intervallo di tempo comprega te due campagne effettuate prima e dopo la sequs-
smica.

L’analisi dei movimenti verticali, documentati dalellamento ad alta precisione, rivela la presedza
entrambi i fenomeni di sollevamento e subsidenzaudeti di riferimento. Le diverse linee di livetfeento
che sono state ri-misurate dopo la sequenza sisposaono essere raggruppate in tre insiemi pafhaspl-
la base del loro diverso orientamento e posizionaché di un diverso comportamento in termini divimo
menti verticali registrati. Ad esempio, le tre kndi livellamento piu vicine a Ferrara (piu lontasgindi
dall’ epicentro), con un orientamento medio EW (fF&gy5) nella pratica mostrano una notevole stabilél
tempo. Solo la parte occidentale della linea DHg € relativamente vicino alla zona epicentralggetisce
un lieve ma sistematico sollevamento di 1-2 cm.

Poche eccezioni apprezzabili a questa morfologésiquianeggiante si verificano nei pressi di Mitabe

lo, dove si registra una marcata subsidenza (fiowca 10 cm). Il comportamento di questi capossida

discusso piu avanti .



Una seconda serie di linee di livellamento é raggméata in figura 6 e corrisponde a tre linee\illa-
zione piu vicine alla zona epicentrale, con orier@ato medio ESE - ONO, grosso modo parallelo aigia
di faglia sismogenetico associato all'evento mafagico areale del 20 Maggidnche in questo caso, cio
che osserviamo & ancora un comportamento unifoette singole linee di livellamento, sebbene conarar
zioni da Nord a Sud.

Infatti, la linea a Nord (C-B in figura 6) documaritassenza di movimenti verticali, quella meridita
(G-H in figura 6) mostra un leggero abbassameniadl cm per tutta la sua lunghezza, mentre girella
termedia (F-D in figura 6) indica chiaramente utlesamento generale compreso tra 3 e 6 cm (figura 6

Questo quadro generale caratterizzato da stabéitigcale in direzione ESE -ONO e variazioni laliera
in direzione NNE- SSW é reso ancora piu chiarcadalea di livellazione G-F-C (Figura 7) in cui sostati
osservati i valori massimi di sollevamentibmovimento verticale di tali capisaldi varia gtedmente lungo
guest'ultima linea, con una lieve subsidenza rtébrgemeridionale (circa 2 cm), la tendenza si itevgra-
dualmente nel settore centrale con un movimenttcedg positivo (sollevamento) che aumenta progress
vamente fino al valore massimo, raggiunto a cirkans Nord di Finale Emilia.

Piu a Nord, lo spostamento dei caposaldi diminuggecularmente raggiungendo i centimetri di solle-
vamento a Bondeno (Figura 7). Se si proiettandarivattenuti lungo una linea retta NNE- SSW, é gibse

stimare una lunghezza d'onda della piega, chemafta topografia di circa 10 km.

Liguefazione e subsidenza locale

Gli eventi del Maggio 2012 in Emilia sono stati atderizzati da fenomeni di liquefazione, anche molt
intensi, (ad es Papathanassatal, 2012; Caputo e Papathanassiou, 2012) che haobalpimente mobili-
tato volumi sedimentari superficiali, ma localmeotspicui.

Di conseguenza, deformazioni del suolo sono statetie a livelli differenti coinvolgendo aree dechb
metri ad alcune centinaia di metri di dimensiomgyocando sia movimenti orizzontali fino a parecoén-
timetri (spargimento laterale), sia movimenti veali, positivi e negativi. Questi ultimi sono stgeneral-
mente molto piu frequenti, superando localmentéctpeadecina di centimetri.

Tali effetti, e quindi le loro conseguenze sullpedicie terrestre, sono avvenuti con uno schenma co
plesso, influenzando quindi sia le tecniche terrebe quelle satellitari, anche se in modi diversi
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Per quanto riguarda il livellamento ad alta prexisi questo effetto e particolarmente evidenteddag
linea di livellamento H-D-B (Figura 7). Infatti, s corre parallela alla linea di G-F-C descrittpri@ceden-
za mostrando sia analogie che marcate differendees&mpio, somiglianze si osservano nei settoridioer
nali e centrali, dove tutti i punti di riferimentta sud a nord sono caratterizzati da un valorellgsidenza
abbastanza costante (circa 2 cm), che cambia @sigaeente, traducendosi in movimenti verticaliifpas
(fino a 3 cm di sollevamento nei pressi di Sant'#tgm).

Tuttavia, in contrasto con la linea G-F-C, invete @roseguire con un sollevamento regolare verso
nord, da questo punto in poi i punti di riferimemtmstrano spostamenti verticali altamente variaboin
prevalenza di valori negativi (ossia subsidenzap & -11,4 cm in alcuni punti tra San Carlo e Meto
(Figura 7). Per spiegare i) queste discrepanzetts@l profilo relativamente vicino e parallel),iivalori
localmente elevati di subsidenza osservata aiiréve lunghezza d'onda delle variazioni verticaino sta-
te analizzate diverse possibili cause.

In primo luogo, si deve tenere in considerazione lohspostamento dei capisaldi potrebbero includere
gli effetti di eventuali movimenti verticali a luogermine avvenuti nel tempo trascorso tra le duepagne
(2005-2012).

Tuttavia, 1 dati disponibili (REFS) suggerisconcedla subsidenza ‘'regionale’ verificatasi nella &ass
pianura padana in quel periodo, e registrata aacbaposaldo di riferimento di Ferrara, dovreblsess mi-
nore di 1-2 cm, e soprattutto non sono stati irwcumentati gradienti di spostamento verticaricati-

vi allinterno dell'area investigata. Si & in grgmkrtanto di escludere un effetto a lungo termaoene il fe-
nomeno che ha causato la locale, ma forte, sub=addi capisaldi.

In secondo luogo, e stato analizzato nel dettdgigsetto geologico dei siti in cui sono stati atisti i
capisaldi "anomali”. Infatti, le indagini post-exerimmediatamente successive al terremoto del 2§gMa
hanno largamente documentato diffusi fenomenicgidfazione in questo settore della pianura (Figur&s
Papathanassicet al, 2012; Caputo e Papathanassiou, 2012).

| dati che forniscono informazioni riguardanti dteosuolo superficiale vicino ad ogni caposaldaj-de
vano da carotaggi, prove penetometriche e pozeqda Anche se é stata condotta un‘analisi sireileuytti
i capisaldi controversi, verranno nel seguito naistr discussi solo alcuni esempi significativi gleegmetto-
no di comprendere il comportamento 'anomalo’ disapra osservato lungo la linea di livellamento:. Pe
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esempio, il caposaldo 78020 (stella gialla in feg8g), situato all'ingresso del cimitero di Mirdbeha subi-
to un cedimento di 11,4 cm (Figura 7).

L'area cimiteriale si trova lungo un paleo-ramo filene Reno @ in figura 2), in particolare alla base
del pendio sud-orientale dell'argine sinistro (Fay®). La stratigrafia superficiale osservata icual caro-
taggi effettuati nei dintorni del caposaldo (stelere in figura 8a) consiste in un’alternanza thbéa limosa
e limo sabbioso saturo nei primi 5-6 m sovrastanteorpo denso di sabbia a grana media. Questézamnd
ni sono tipicamente favorevoli alla liquefazionecaso di scuotimento sismico.

E un dato di fatto che, durante I'evento del 20 ¢itmgla zona circostante al cimitero abbia risenii
diversi effetti al suolo associati con (e indo#) diffusi fenomeni di liquefazione. In particolaeepochi me-
tri dal caposaldo 78020, diverse deformazioni dels si sono generate con gli eventi cosismici @uath
rossi nelle figure 8a e Figura 8d), documentandaramente una locale perdita di resistenza aldadgi
sottosuolo, che ha certamente reagito in modordifigale in rapporto ai carichi verticali.

A questo riguardo, & da notare che il caposaldengeatato accanto al pesante pilastro d'ingres$a del
recinzione del cimitero, che molto probabilmenteshaito un certo assestamento, spostando cosi dnche
caposaldo. Inoltre, grandi quantita di sabbia ligtie sono state espulse nelle zone circostantitiffilblu in
figura 8a); cio ha causato una ulteriore subsideloxata al conseguente compattamento e alla ridaaio-
lumetrica dello strato sabbioso sottostante (syeQigli effetti "locali”, tutto il versante sudientale dell’
argine ha subito un fenomeno di grande spostaniatemle (figure 8a, b); la superficie di scorrieha
probabilmente sfruttato preesistenti strati sabbiokggera pendenza, la cui presenza all'intelelbargine
e ben documentata qualche chilometro piu a sud fedka paleosismologica (Capetal.,2012).

Di conseguenza, lo spostamento laterale ha indottonovimento verticale (Figura 8c), che ha sicura-
mente contribuito al cedimento del caposaldo 780204 cm). Fenomeni simili sono stati documerdati
Pizzi e Scisciani (2012).

Un secondo esempio é rappresentato dal caposaldi®,/énhe si trova alla base di un alto lampioneeatro
della rotatoria all'ingresso nord dell’abitato dinSCarlo (figura 9b). | carotaggi e le prove pemattriche
condotte a poche decine di metri dal caposaldomamusichiaramente la presenza di sabbie fini linsase-

re, situate tra 4 e 6 m di profondita. BasandasC&T's, € inoltre possibile calcolare I'Indice dijlefazione
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Potenziale LPI (Iwasaki, 1978), con I'approcciogusto dalla Idriss e Boulanger (2008), ottenendgalo-
re di 10,5 che corrisponde ad un alto rischioglidifazione (Sonmez, 2003).

Inoltre, fuoriuscite di sabbia nelle aree limitrafeno state diffusamente osservate nel sondaggutoto
to immediatamente dopo l'evento (Figura 9c, Camut®apathanassiou, 2012). Tenendo conto che I'opera
consiste di circa 1 mc di calcestruzzo e, aggiudgeiil peso del palo di metallo a questo caricatpale, Ci
Si puo apettare un certo assestamento permamelatta dalla liguefazione cosismica, il fatto potre ra-
gionevolmente spiegare i 2,8 cm di subsidenza raisur questo caposaldo (Figura 7).

Sempre a San Carlo, il punto di riferimento 780B0aso sulla pista ciclabile della strada proviteia
(Figura 9a), ha risentito di 4,4 cm di subsiderizgyra 7). Anche qui, la CPTs effettuata vicineaposaldo
documenta chiaramente la presenza di uno strdimalisabbioso saturo tra i 4,5 a 5,5 m di profaaditun
valore LPI moderato. E’ interessante notare clpmche decine di metri di distanza dal punto drinfiento,
un pozzo per l'attingimento d'acqua ha manifestatinnalzamento di 8 cm, uscendo cosi dal suo nidote
re (figura 9e); considerando che la barra di metliadicata a 30 m profondita, e ritenuto piu phile che
il terreno circostante si sia abbassato in modmperente come conseguenza dell'importante disidoataz
ed espulsione di sabbia osservata nei dintorni.

Un ultimo interessante caso riguarda il caposak@d®@, che ha subito un abbassamento di 5,3 cm (Fi-
gura 7). Analogamente al caso di Mirabello precegtaante discusso (Figura 8), il caposaldo € méiteria
zato all'ingresso di un‘area cimiteriale situatgglulo stesso paleoalveo del flume Remn(figura 2), anche
se in questo caso si trova alla base dell’argiséra€figura 9a).

Qui si sono verificati, in concomitanza dell'evemtel 20 Maggio, uno spostamento laterale e diffesi
nomeni di espulsione di sabbia (rispettivamenteciebianche e puntini blu in figura 9a), mentresultati
geotecnici e gli scavi paleo-sismologici (Capetal, 2012) confermano la presenza di uno spesso strato
sabbia fine medio-saturo tra i 4 a 8-8.5 m di pndfta. Cio ha indotto di conseguenza movimentiosia-
zontali che verticali (figure 9d e 7), giustificandosi il cedimento misurato e permettendo di diaaslo

come un effetto locale.
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Osservazioni conclusive

Al fine di sfruttare al meglio tutte le informaziodisponibili sul movimento del suolo, si confronta
ora i risultati di i) il livellamento terrestre adta precisione, ii) I'analisi DINSAR, iii) la digsbuzione degli
eventi di liquefazione del 2012; iv) la mappa gedwologiche della zona e v) il modello strutturakelld re-
gione che fornisce informazioni sulla profonditdl@strato roccioso del sottosuolo.

Gli interferogrammi definiscono chiaramente un amgéttore della piana alluvionale caratterizzato da
una geometria ellittica affetta da un marcato saleento.

Cio si verifica in corrispondenza della cresta dadaglia di propagazione associata alla sorgdante s
smogenetica dell'evento in Emilia il 20 Maggio.drialisi satellitare mostra anche due grandi ateedssa-
te da una lieve subsidenza a nord e a sud delldiaale (Figura 3) in perfetto accordo con i mdidéi de-
formazione elastica (e. g. Okada, 1985).

Calcolando il movimento verticale dai valori LOBmassimo sollevamento osservato € ca. 18 cm vici-
no a Casumaro, mentre I'entita della subsidenzaigque minore di 3 cm. Anche se la coppia di immiagi
RADARSAT-1 abbraccia un arco di tempo che compresmeambi i terremoti piu significativi, I'area kol
vata dall'evento del 20 Maggio e chiaramente risoifidle € misura circa 27 km di lunghezza e qu@skrh
di larghezza (ESE-WNW e NNE-SSW, rispettivamen®)esta deformazione di superficie & stata anche de-
scritta e modellata da Pezzo et al. (2013).

Dal momento che il CosmoSkyNet cattura solo il jridei terremoti, mentre i RADARSAT-1 entrambi
gli eventi, abbiamo anche tentato di analizzaresspili effetti accumulati durante la deformazigoest-
sismica della prima scossa principale. Tenendoocoella diversa qualita delle immagini e delle ttarésti-
che dei due satelliti, il confronto non evidenzagpresenza di effetti post-sismici, 0 comunqueaeazioni
LOS indotte erano inferiori alla risoluzione deiedmetodi.

Come detto in precedenza, uno dei principali abiedi questo studio é rappresentato dal confratgo
risultati del livellamento terrestre ad alta premg con quelli ottenuti dalla tecnica satellita#® questo ri-
guardo, e possibile osservare la perfetta concaedaalle figure 5, 6 e particolarmente 7a , dopatierns

dei movimenti verticali ottenuti dalle due tecnicg@no pressoché identici.
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Si nota inoltre che localmente le due tecniche sprasi complementari. Ad esempio , lungo il profilo
G-F- C ( Figura 7a ) tra Finale Emilia e Bonden@neca l'informazione satellitare dato che i risulitein
mostrano coerenza.

Al contrario, lungo il profilo H-D-B ( figura 7b Ya nord di Sant'/Agostino, i diversi punti di rifento
del livellamento terrestre risentono degli effettisismici locali mostrando valori di subsidenzaraalh che
non riflettono, su larga scala, la deformazioneegele della superficie . In questo caso i dati sigellite
colmano pienamente la mancanza d’informazioni.

Un secondo importante obiettivo di questo lavoibo&nfronto dei risultati ottenuti con I'ambientet-
tonico della regione, corrispondente alla partdrcenccidentale dell’Arco di Ferrara, che rappreaahset-
tore frontale e sepolto dell’Appennino settentrierfAvanfossa appenninica). Le aree sollevate deciate
in questo documento riflettono chiaramente laiviatione di spinte cieche che contribuiscono vianel la
loro geometria e cinematica. D'altra parte, detifcumulativi quaternari sono sottolineati daheportanti
variazioni laterali in spessore dei depositi cqevy. Martelli e Molinari, 2008), mentre Il'attivifu recente
e suggerita dalle diverse anomalie idrografichesdge nell'area epicentrale (e.g. Burrato eRall2) come
la divergenza dei due paleoalvei vicino Finale EaniG e L in figura 2), il progressivo riempimergcab-
bandono del ramo del fiume Reno da Sant'Agostiktirabello (o in figura 2) e suoi percorsi piu ahii¢B

e E in figura 2), cosi come la recente avulsioria {gura 2), anche se forzata a livello antropico

- Confronto con spostamenti verticali cosismicidtassulla modellizzazione Okada (sia con DINSAR che
con profili topografici).
- Lezioni apprese relative alla topologia delleeérdi livellamento ad alta precisione e la posiidei punti

di riferimento ; pro e contro della sfruttamentdl@enorfologie dei paleo alvei
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Figura 1: Inquadramento tettonico del nord Itatlag mostra I' avanfossa appenninica (la cinturtagiia
sepolta degli Appennini settentrionali sottostdatd’ianura Padana) e le maggiori strutture tettmmit.e
stelle indicano gli epicentri dei tue terremotinmipali della sequenza sismica di Maggio-Giugno2020
Maggio= Magnitudo 5.9 e 29 Maggio,= Magnitudo 5IBjiquadro indica la localizzazione territoriale

della Figura 2.
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Figura 2: Mappa morfologica della vasta area epiat®) che mostra il complesso sistema di drenaggio
idrografico sviluppato nel corso della storia ivisgpposizione con l'attivita tettonica, cambiamestitinatici
e management antropogenico. Si veda figura 1 pectdizzazione. Le lettere indicano rami distishtl Po,
Reno e Panaro a cui si fa rifermiento nel testgebela: 1) argini e paleoargini associati con ueva mor-
fologico. 2) paleo-corsi radicati nella pianuraugibnale. 3) aree alluvionali caratterizzate dacdp sab-

biosi; 4) prove in superficie di fenomeni di ligagfone causati dagli eventi del 20 Maggio 2012pr)ci-

pali rotture e relativi depositi a ventaglio.
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Figura 3: a) risultati DINSAR applicati ai dati dsdtellite canadese RADARSAT-1 ( C-Band SAR in tarbi
discendente). Le coppie di immagini analizzate sdaiate rispettivamente 12 Maggio e 5 Giugno 2@12,
documentano percio la deformazione associata arebé le scosse maggiori (20 e 29 Maggio.) Si natin
chiari e distinti (sebbene parzialmente coincideeffietti dei due principali terremoti morfogernidi) risul-
tati DINSAR applicati ai dati del satellite europ€®SMO-SkyMed-1 ( X-band SAR in orbita ascenden-
te/discendente). Le coppie di immagini analizzatgosdatate rispettivamente 19 e 23 Maggio 201djui
documentano solamente la deformazione associatpritha scossa principale (20 Maggio). Si notamd-in
tre le linee di livellamento ad alta precisionedafiégte in questo documento.
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Provincia di Ferrara, che é stata ri-misurata aliseglella sequenza sismica del 2012. | punti pacgdi

rappresentano i capisaldi del Consorzio, mentrdiquieé grandi rappresentano i capisaldi di rifeento ap-

partenenti alla Rete Italiana di Livellamento dinr Ordine, recentemente ricalcolata (2005) da\li@sti-

tuto Geografico Militare).
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dall'epicentro), con un direzione principalment¥/g& che mostrano una notevole stabilita. Si veglar& 4
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bolo.
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Figura 6. Movimenti verticali misurati lungo le tieee di livellamento piu vicine all'epicentro cditezione
ESE-WNW e che mostrano un comportamento uniforniia dimgola linea di livellamento, sebbene variabi-
le da nord a sud. Si veda la figura 4 per i pera®he tre linee. La barra di errore ad ogni cabds calcola-
ta sulla base delle deviazioni standard in diffeeedi altezza (da pre- a post terremoto) é pitgbécdella

dimensione del simbolo.
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Figura 7. Movimenti verticali misurati lungo le dlieee di livellamento, che corrono perpendicolaniaeal

piano di faglia del 20 Maggio. | punti piu piccelii triangoli rappresentano lo spostamento misutatgo i

percorsi delle linee di livellamento, come risuigpettivamente dall’analisi delle immagini Rad&sa& Co-

smo SkyMed. Il profilo G-F-C riproduce perfettamentisultati dei satelliti, mentre il profilo H-B-mostra

alcune marcate differenze, con capisaldi in fodles&lenza. Si veda figura 4 per i percorsi deliedi La

barra di errore ad ogni caposaldo calcolata sulkeldelle deviazioni standard in differenza dizatie(da

pre- a post terremoto) e piu piccola della dimemsidel simbolo.
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Figura 8. a) Immagine Google Earth dell’area dedit@ro di Mirabello, che mostra la distribuzionglief-

fetti co-sismici secondari, come punti di espulsial sabbia (punti in blu), siti con deformaziore grreno
(quadrati in rosso), carotaggi (stelle in nerojtur@ del terreno (frecce gialle) e direzioni dbosenento do-
vuto a spostamento laterale (frecce bianche). éliagiialla indica la posizione del caposaldo 78@20atte-
rizzato da 11,4 cm di subsidenza. b) rotture debt® osservate in cima all’argine abbandonatedda (a)
per la localizzazione). c) effetti dello spostanselaterale sul muro laterale del cimitero (si védpper la
localizzazione) d) esempi di deformazione del sasleociati a fenomeni di liquefazione superfic{ade ve-

da (a) per la localizzazione.
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Figura 9. a) modello digitale dell’altimetria deltea di San Carlo che mostra chiaramente i duaiargi
dell’'antico corso del Reno. Le linee rosse rappries® le principali rotture del suolo osservate altp
scossa del 20 Maggio (Caputo e Papathanassiou), 2fr#eralmente associate a fenomeni di spostamento
test di penetrazione che hanno fornito informaziagiardo al substrato superficiale. Le stelle lgialono

capisaldi della linea di livellamento ad alta psemie. b) base del lampione situato al centro detianda
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all'entrata nord dell’abitato di San Carlo, dovawenuta una cospicua liquefazione c) (si vedada)a lo-
calizzazione. d) muro meridionale del cimitero dnBAgostino, costruito sul pendio del paleoargmiate-
ressata da spostamento laterale, che ha cositmdtdralla subsidenza del caposaldo 78090 e) esedipi
pozzo artesiano situato vicini al caposaldo 78@8@,e stato apparentemente sollevato di circa Bpetto

alla superficie, uscendo percio dal suo alloggiame®i veda il testo per ulteriori approfondimenti.
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