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Studio INGV area stoccaggio di Minerbio (Sintesi Divulgativa) 

Le attività svolte dai ricercatori, tecnologi e tecnici dell’Istituto Nazionale di Geofisica e 

Vulcanologia (INGV), nell’ambito della Convenzione stipulata con il Comune di Minerbio, 

riguardano la valutazione dei sistemi di monitoraggio attivi nell’area di stoccaggio di gas naturale 

nella “Concessione Minerbio Stoccaggio” e l’analisi dei dati registrati.  

In particolare, considerando le stazioni di rilevamento messe in opera direttamente dal 

Concessionario (STOGIT), si è proceduto alla verifica della configurazione delle reti di 

monitoraggio (sismico e delle deformazioni del suolo) allo scopo di suggerire eventuali 

implementazioni e modifiche della strumentazione in uso. 

 

Per quanto riguarda il monitoraggio sismico, una prima fase del progetto ha riguardato uno studio 

approfondito per determinare quale fosse il numero ottimale di stazioni sismiche da installare, 

rispetto a quelle già esistenti, e dove fosse opportuno collocarle.  

Lo scopo principale è di aumentare la capacità di registrare eventuali eventi sismici anche se di 

bassissima energia (individuabili quindi solo dagli strumenti e non avvertibili dalla popolazione) e 

poterli poi localizzare nella maniera più precisa possibile. 

Nell’area in esame il rumore sismico ambientale è molto elevato, visto che ci troviamo in una zona 

con alta antropizzazione, caratterizzata dalla presenza di molteplici attività industriali e con alta 

densità delle vie di comunicazione stradale.  

Per cercare di ridurre l’influenza del rumore sismico ambientale, che è maggiormente presente per 

le stazioni in superficie, si è quindi proposto di installare anche alcune delle nuove stazioni in 

pozzetti posizionati in profondità. 

All’inizio del progetto le stazioni delle rete microsismica “Minerbio Stoccaggio”, gestite 

direttamente dal Concessionario, erano 4. La stazione centrale (MI04) è posizionata al centro del 

campo di stoccaggio e, opportunamente, in un pozzetto a 100 m per ridurre il disturbo antropico.  

In un’ottica di gradualità di sviluppo della rete microsismica e in accordo con quanto previsto dal 

Protocollo Operativo, il Concessionario ha installato nell’area della concessione durante il progetto 

altre 4 stazioni (di cui 3 in pozzetto, a 150 m di profondità).  

La rete del Concessionario consiste quindi attualmente in 8 stazioni sismiche velocimetriche di cui 

4 in superficie e 4 con sensore in pozzetto (1 a 100 m e 3 a 150 m di profondità).  

Nel corso del progetto il sito MI04 è stato inoltre attrezzato per ospitare un accelerometro in 

superficie. 

Utilizzando anche i dati provenienti dalle stazioni della Rete Sismica Nazionale (RSN) dell’INGV 

si è quindi realizzata, nell’ambito del progetto, una rete sismica integrata con le stazioni di proprietà 

Stogit. In particolare, per la RSN sono state selezionate tutte le stazioni con distanza da Minerbio 

entro un raggio di 55 km: entro tale distanza ricadono altre 13 stazioni sismiche.  

Nel corso del progetto quindi, oltre ai segnali delle stazioni sismiche INGV installate nell’area, 

anche i segnali delle stazioni di proprietà del Concessionario sono stati trasmessi e ricevuti in tempo 

reale al centro di elaborazione dati INGV di Milano. Le fasi di acquisizione, memorizzazione e 

analisi sono svolte in maniera assolutamente indipendente rispetto a quanto viene effettuato dal 

Concessionario. 

Le analisi effettuate, condotte con modellazioni teoriche e confronti approfonditi, indicano che la 

nuova configurazione della rete sismica del Concessionario permette teoricamente di individuare 

nell’area di stoccaggio eventuali eventi sismici molto deboli, anche inferiori a magnitudo 1. 

Nel periodo dal 01/01/2018 al 31/05/2019 sono stati riconosciuti dalla rete sismica integrata 256 

eventi sismici, 224 dei quali erano già presenti nel catalogo degli eventi registrati unicamente dalla 

RSN.  

Nell’area della Concessione non sono stati registrati eventi sismici, di magnitudo superiore alle 

soglie di rilevamento individuate nel corso del progetto, che siano correlabili alle attività di 

stoccaggio/estrazione. 
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Per quanto riguarda il monitoraggio della deformazione del suolo ci si è occupati di verificare le 

elaborazioni dei dati GPS e dell’interferometria SAR (dati satellitari). 

Nell’area di stoccaggio è posizionata una stazione GPS a doppia frequenza.  

Per prima cosa è stata effettuata una valutazione della qualità del dato registrato dalla stazione di 

proprietà del Concessionario, oltre a rielaborare in maniera indipendente tutte le acquisizioni del 

segnale a partire da gennaio 2009, effettuando ad esempio l’analisi delle serie temporali di 

spostamento e delle velocità di spostamento.  

La stazione di Minerbio risulta conforme alle specifiche richieste per una stazione di monitoraggio 

GPS sia dal punto di vista della qualità del dato registrato che della continuità delle registrazioni.  

I valori dei tassi di spostamento nelle tre direzioni, E-W, N-S e Verticale, ottenuti dall’analisi delle 

serie temporali di spostamento aggiornati al 30 marzo 2019 rimangono del tutto consistenti con 

quelli misurati dalle altre stazioni CGPS attive nell’area.  

La serie temporale di spostamento, corretta per il trend lineare, gli offset co-sismici e la 

deformazione post-sismica, mostra un andamento stagionale con periodo annuale, la cui ampiezza 

massima è osservata nella componente nord (~5 mm). 

La velocità media (negativa, ossia in subsidenza) stimata dai dati GPS MINE  è pari  a -0.744 ± 0.2 

mm/anno. 

In generale, una ulteriore stazione GPS permanente, ubicata più a Nord, tra il centro e il limite 

settentrionale del giacimento, migliorerebbe la stima della deformazione lungo la componente 

orizzontale N-S, non rilevabile da interferometria SAR, e fornirebbe una informazione utile per la 

scomposizione geometrica degli spostamenti lungo la linea di vista nelle componenti E-W e 

verticale. 

Questa osservazione è stata pienamente condivisa dal Concessionario che si è immediatamente reso 

disponibile e attivato per valutare le condizioni logistiche che agevolino l’installazione di una nuova 

stazione GPS permanente.  

Nel mese di aprile 2019 è stato effettuato un sopralluogo congiunto al fine di valutare, tra le varie 

soluzioni proposte dal Concessionario, il sito più idoneo dal punto di vista della logistica 

(verificando ad esempio l’esistenza di siti attrezzati, recintati, forniti di energia elettrica). Sono stati 

quindi identificati due possibili siti, il Cluster A e il Cluster E, localizzati in posizioni utili per la 

misura di deformazioni stagionali nelle varie componenti. 

 

Sono state acquisite le elaborazioni effettuate con i dati relativi alla interferometria SAR e si è 

proceduto alla verifica e al confronto dei risultati ottenuti dal Concessionario e da INGV.  

L’analisi interferometrica si è basata sull'elaborazione congiunta delle immagini radar acquisite in 

geometria ascendente e discendente dai satelliti Radarsat-1 e 2 e del sensore Sentinel-1 nel periodo 

Ottobre 2003 - Novembre 2018.  

Per la validazione del dataset fornito dal concessionario sono stati processati i dati Sentinel-1.  

Come ulteriore validazione dei risultati, INGV ha effettuato l’analisi dei dati utilizzando la tecnica 

Interferometric Point Target Analysis (IPTA), che condivide alcune caratteristiche dei due 

principali approcci di elaborazione del dato SAR, quali Persistent Scatterer (PS) e Small Baseline 

Subsets (SBS). 

I risultati ottenuti sono in accordo tra loro, mostrando differenze entro 1 mm/anno. 

E’ importante rimarcare come anche l’analisi InSAR effettuata dall’INGV sia del tutto indipendente 

da quella della STOGIT e differente nella modalità di trattamento del dato.  

L’utilizzo di algoritmo e parametri di data processing differenti restituiscono tuttavia risultati e 

valori misurati coerenti tra loro, validandone e rafforzandone l’affidabilità. 

 

Sono inoltre resi disponibili dal Concessionario anche i valori relativi alle pressioni di poro e ai dati 

di produzione in modo da poter verificare eventuali andamenti stagionali dei parametri strumentali, 
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connessi al ciclo annuale di stoccaggio che consiste in una fase di iniezione di gas nel sottosuolo (in 

genere durante il periodo aprile-ottobre) e una fase di erogazione (nel periodo novembre-marzo). 

Le attività sopra descritte sono utili per valutare l’effettiva applicabilità delle indicazioni contenute 

nel documento, predisposto dal Ministero dello Sviluppo Economico (MiSE) nel 2014, “Indirizzi e 

linee guida per il monitoraggio della sismicità, delle deformazioni del suolo e delle pressioni di poro 

nell’ambito delle attività antropiche” (ILG). 

 

In questo rapporto finale saranno riportate molte delle considerazioni già espresse nei precedenti 

report trimestrali. Alcune analisi sono invece presentate per la prima volta, essendo state effettuate 

considerando tutto il periodo in esame. 

Nella maggior parte dei casi si è preferito comunque illustrare pienamente l’attività svolta (piuttosto 

che presentare soltanto aspetti riassuntivi o riportare unicamente gli aggiornamenti o le conclusioni) 

in modo da poter permettere anche la lettura indipendente di questo documento, senza obbligare il 

lettore a ricercare informazioni essenziali nei report precedentemente pubblicati.  
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Elenco rendiconti attività 

Il monitoraggio della sismicità dell’area, unitamente a quello delle deformazioni del suolo e delle 

pressioni di poro, viene effettuato dal Concessionario per la verifica delle condizioni di sicurezza di 

esercizio dei giacimenti anche in riferimento alle indicazioni contenute nel documento MiSE 

“Indirizzi e linee guida per il monitoraggio della sismicità, delle deformazioni del suolo e delle 

pressioni di poro nell’ambito delle attività antropiche” (MiSE-DGS-UNMIG, 2014), da qui in poi 

denominato “ILG”. Quest’ultimo prescrive in particolare l’individuazione di una struttura preposta 

al monitoraggio (denominata “SPM”) e lo svolgimento di un’attività di sperimentazione del 

monitoraggio di attività antropiche come, ad esempio, lo stoccaggio di gas naturale in sotterraneo. 

In data 5/5/2016, il “Protocollo Operativo – Attività di Sperimentazione degli Indirizzi e Linee 

Guida per il monitoraggio della concessione Minerbio Stoccaggio”, sottoscritto da MiSE, Regione 

Emilia Romagna (RER) e Concessionario, individua l’Istituto Nazionale di Geofisica e 

Vulcanologia (INGV) come SPM (RER, 2016a; 2016b).  

Il Protocollo Operativo, avviato ufficialmente in data 11/7/2016 per la durata di due anni, viene poi 

attuato mediante la stipula di una convenzione della durata di un anno tra Comune di Minerbio e 

INGV, avviata ufficialmente in data 17/5/2018 (INGV, 2018a).  

La Convenzione riconosce anche tutta l’attività svolta nel periodo precedente alla stipula. 

 

L’attività svolta nel periodo 2016-2017 è stata rendicontata nel rapporto “Concessione di stoccaggio 

di gas naturale Minerbio Stoccaggio (BO). SPM - Monitoraggio Sismico – Anno di esercizio 2017 

– Relazione N.01” (INGV-MI, 2017a), nel documento di sintesi inviato da INGV a MiSE, RER e 

Concessionario in data 27/7/2017 (INGV-MI, 2017b) e nel documento “Sintesi attività svolta nel 

periodo Luglio-Dicembre 2017 nell’ambito del Protocollo Operativo” (INGV-MI, 2018). 

A partire da Gennaio 2018, l’attività svolta dalla SPM viene rendicontata mediante relazioni 

trimestrali corredate da allegati tecnici che illustrano le singole attività di monitoraggio.  

L’attività condotta nel primo trimestre 2018 è stata dunque sintetizzata nella Relazione Trimestrale 

N.1/2018 (INGV, 2018b) e in particolare, gli allegati A e B della suddetta relazione illustrano 

dettagliatamente il monitoraggio sismico (INGV, 2018c) e il monitoraggio delle deformazioni del 

suolo da stazioni GPS in continuo (INGV, 2018d). I trimestri successivi sono invece stati 

rendicontati nelle Relazioni Trimestrali N.2/2018 (INGV, 2018e), N.3/2018 (INGV, 2018f), 

N.4/2018 (INGV, 2019), N. 1/2019 (INGV, 2019b). 

 

Le attività svolte sono state inoltre presentate ai cittadini in occasioni di incontri pubblici, 

organizzati dal Sindaco del Comune di Minerbio,  svoltisi a Palazzo Minerva il 14 gennaio 2019 e il 

18 maggio 2019.  
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PARTE 1 

1.1 Introduzione: la concessione di stoccaggio  

La concessione di stoccaggio di gas naturale “Minerbio Stoccaggio”, con istanza di concessione 

conferita dal Ministero dello Sviluppo Economico (MiSE) a STOGIT S.p.A. in data 1/1/1997, 

interessa un’area di 68.61 km
2
 situata in provincia di Bologna (MiSE-DGS-UNMIG, 2017). Il 65% 

dell’area della concessione viene a trovarsi nel territorio comunale di Minerbio mentre la restante 

parte è suddivisa tra i comuni di Malalbergo, Bentivoglio, Granarolo dell’Emilia, Budrio e 

Baricella. La concessione è ubicata circa 18 km a nord-est di Bologna e viene a trovarsi in una zona 

caratterizzata da intensa attività antropica, legata sia ad attività produttive che alla presenza di 

importanti vie di comunicazione (l’autostrada Bologna-Padova (A13) affianca l’area della 

concessione mentre la strada statale SS64 la attraversa).  

Il giacimento di stoccaggio, situato ad una profondità media di 1270 m, appartiene alla categoria dei 

giacimenti a gas esauriti (Depleted Field), ossia sfruttato in passato durante la fase di produzione 

primaria, protrattasi sino al 1971 con la perforazione di 36 pozzi, di cui 24 produttivi e, dal 1975, 

convertito all’attività di stoccaggio. Quest’ultima si avvale attualmente di 51 pozzi di 

iniezione/erogazione organizzati in clusters e di 6 pozzi-spia per il monitoraggio delle pressioni di 

giacimento. L'intervallo stratigrafico di interesse minerario, attualmente adibito all’attività di 

stoccaggio, è denominato Pool C ed è rappresentato da una serie di livelli sabbiosi di natura 

torbiditica appartenenti alla Formazione Porto Garibaldi con spessore di circa 80 m, ai quali si 

interpongono livelli argillosi di limitato spessore. La traccia del contatto gas-acqua originario 

(localizzato a 1370 m di profondità) individua un’area di circa 8 km
2
 la cui superficie è situata per 

circa l’80% nel comune di Minerbio (Fig. 1). 

In data 8/1/2013, STOGIT S.p.A. (da qui in poi denominato “Concessionario”), ha avviato presso il 

Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) una procedura di 

Valutazione di Impatto Ambientale (VIA) per “Ampliamento capacità di stoccaggio mediante 

incremento della pressione massima di esercizio (pmax) oltre la pressione statica (pi) di fondo 

originaria del giacimento (pmax = 1,07pi)” (MATTM, 2013). La procedura è stata avviata a seguito 

della realizzazione di un progetto di fattibilità, condotto dal Concessionario, comprendente una serie 

di studi e di interventi operativi, finalizzati alla raccolta dei dati per una accurata descrizione delle 

principali caratteristiche del giacimento: acquisizione di un rilievo sismico 3D per la 

caratterizzazione complessiva del giacimento (geometria, assetto strutturale), perforazione di un 

pozzo geognostico dedicato (prelievo di carote di fondo, log geofisici, misure geomeccaniche in 

situ), studi per la caratterizzazione petrofisica e geomeccanica della formazione argillosa di 

copertura, valutazione dell’integrità dei pozzi e delle facilities di superficie. I risultati dello studio 

geologico-strutturale dettagliato del campo, le analisi delle carote per la caratterizzazione della 

formazione argillosa di copertura, il conseguente studio di modellizzazione geomeccanica del 

giacimento e i risultati di un periodo di esercizio di sperimentazione in sovrapressione autorizzato 

dal MiSE, hanno assicurato la possibilità tecnica di raggiungere nel giacimento di Minerbio, in 

condizioni di totale sicurezza, un incremento di pressione statica di giacimento fino al 107% della 

pressione di scoperta (STOGIT, 2012). 

Acquisito il parere positivo della Commissione Tecnica di Verifica dell’Impatto Ambientale, del 

Ministero dei Beni e delle Attività Culturali e del Turismo, e della Regione Emilia Romagna (RER), 

in data 14/3/2017 è stata decretata la compatibilità ambientale del progetto, subordinatamente al 

rispetto di una serie di prescrizioni (MATTM, 2017).  

In particolare, le prescrizioni indicate da RER richiedono la realizzazione di  attività di 

monitoraggio da svolgere in accordo con quanto definito nel “Protocollo Operativo – Attività di 

Sperimentazione degli Indirizzi e Linee Guida per il monitoraggio della concessione Minerbio 

Stoccaggio”, sottoscritto da MiSE, RER e Concessionario in data 5/5/2016, che individua l’Istituto 
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Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) come Struttura Preposta al Monitoraggio (SPM) 

(RER, 2016a).  

L’individuazione delle SPM per le attività antropiche di sottosuolo è stata prevista dal MiSE nel 

documento “Indirizzi e linee guida per il monitoraggio della sismicità, delle deformazioni del suolo 

e delle pressioni di poro nell’ambito delle attività antropiche” (da qui in poi denominati “ILG”) che 

prescrive appunto un’attività di sperimentazione sia per le attività antropiche che prevedono la re-

iniezione in sotterraneo dei fluidi di strato separati dagli idrocarburi prodotti, sia per lo stoccaggio 

di gas naturale in sotterraneo (MiSE-DGS-UNMIG, 2014). Per quanto riguarda il monitoraggio 

della sismicità, gli ILG introducono due distinti volumi crostali di rilevazione: il Dominio Interno 

(DI) e il Dominio Esteso (DE). DI definisce il volume crostale all’interno del quale si ritiene 

possano verificarsi fenomeni di sismicità indotta. Esso rappresenta perciò il volume di riferimento 

per il quale l’eventuale sismicità deve essere monitorata e analizzata con la massima sensibilità. DE 

viene introdotto invece allo scopo di contestualizzare i fenomeni di sismicità monitorati. Per le 

attività di stoccaggio, DI comprende la zona mineralizzata e una ulteriore fascia nell’intorno del 

giacimento fino ad una distanza di 2-3 km, in funzione dell’estensione del giacimento stesso. DE si 

deve estendere invece oltre DI per una fascia di ampiezza compresa tra 5 e 10 km, a seconda delle 

dimensioni del giacimento. 

 

 
 
 
 
Figura 1. Concessione di stoccaggio di gas naturale “Minerbio Stoccaggio” (rettangolo blu) e proiezione in 

superficie del contatto gas-acqua (GWC) originario del reservoir (linea gialla). Il contatto GWC è localizzato 

a 1370 m di profondità e corrisponde ad un’area di circa 8 km
2
. Vengono mostrati i confini dei comuni 

interessati dalla concessione di stoccaggio. La linea chiara in alto a destra indica il confine tra le provincie di 

Bologna e Ferrara. 
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Il protocollo sottoscritto da MiSE, RER e Concessionario (RER, 2016a) si propone di:  

1) applicare in via sperimentale gli ILG alla concessione “Minerbio stoccaggio”, quale caso pilota, 

al fine della loro prova in campo, regolando l’adeguamento e l’eventuale potenziamento della rete 

di monitoraggio esistente e disciplinando la conduzione dei monitoraggi;  

2) condurre per almeno un anno il monitoraggio con la rete rispondente ai criteri indicati nelle linee 

guida allo scopo di definire le caratteristiche sismo-tettoniche dell’area;  

3) fornire gli elementi necessari per un eventuale aggiornamento degli ILG in base all’esperienza 

acquisita, così come previsto dagli ILG stessi (RER, 2016b).  

Le fasi della sperimentazione prevedono:  

a) la verifica delle reti di monitoraggio esistenti;  

b) la programmazione dell’eventuale implementazione e potenziamento progressivo delle reti di 

monitoraggio, in base ai criteri degli ILG, con un approccio graduale e sulla base dei risultati 

sperimentali che verranno acquisiti;  

c) la trasmissione diretta dei dati rilevati dalle reti di monitoraggio;  

d) l’elaborazione ed interpretazione dei dati acquisiti durante il monitoraggio e l’utilizzo dei dati di 

produzione e stoccaggio, geologici e di sottosuolo forniti dal Concessionario, unitamente ai risultati 

dei monitoraggi fin qui condotti dal Concessionario stesso. 

 

 1.2 Inquadramento geologico strutturale e definizione dei domini di rilevazione 

Il campo di Minerbio si colloca all’interno del sistema di pieghe romagnole dell’Appennino 

Emiliano-Romagnolo, nella parte meridionale della Pianura Padana centro-orientale. In quest’area, 

attraverso una serie di fasi tettoniche successive, la collisione tra la placca Europea e la microplacca 

Adria e la conseguente evoluzione del bacino di avanfossa (Foreland basin) dell’Appennino 

settentrionale, hanno portato ad una graduale migrazione verso l'esterno della catena Appenninica a 

"pieghe e faglie" e allo sviluppo di depositi di accrezione asimmetrici. Dal Messiniano fino ad oggi, 

l’avanfossa appenninica può essere divisa in grandi e indipendenti depocentri strutturali, in 

corrispondenza dei quali la sedimentazione delle unità terrigene plio-quaternarie può raggiungere 

spessori rilevanti (fino a diverse migliaia di metri). Il depocentro della Pianura Padana - Avanfossa 

Adriatica, al quale appartiene l'area del serbatoio di Minerbio, è caratterizzato da spesse successioni 

di depositi torbiditici del Messiniano, Pliocene e Pleistocene (Ghielmi et al., 2013).  

Questa regione ha subito una forte attività tettonica che, durante gran parte del Pliocene e nel 

Pleistocene Inferiore, ha portato alla deformazione, sollevamento, inclinazione e fagliazione 

dell'area che ospita il reservoir. Tale deformazione è cominciata nel tardo Pliocene inferiore, mentre 

nell’avanfossa si stavano depositando dei sedimenti torbiditici (sintettonici), che hanno portato alla 

genesi delle formazioni di Porto Corsini e Porto Garibaldi. Successivamente, durante il Pliocene 

superiore – Pleistocene inferiore, un altro evento tettonico ha portato alla completa strutturazione 

della dorsale sepolta a "pieghe e faglie" di Ferrara e al sollevamento e al tilt dell'attuale zona di 

Bologna (Ghielmi et al., 2013). 

La Fig. 2, estratta dalla Carta Sismotettonica della Regione Emilia-Romagna, mostra lo schema 

tettonico dell’area mentre in Fig. 3 viene illustrata la sezione C-C’ che affianca il lato ovest della 

concessione (Boccaletti et al., 2004). 

La struttura che ospita il giacimento rappresenta la parte nord-occidentale di un’anticlinale 

fortemente asimmetrica allungata in direzione NW-SE, delimitata a NE da faglie inverse nord-

vergenti (thrust di Selva-Minerbio) con dimensioni più o meno rilevanti, che creano notevoli 



12 
 

dislocamenti verticali (fino a centinaia di metri) degli strati più profondi, probabilmente a seguito 

dell'evento tettonico del Pliocene superiore - Pleistocene.  

La chiusura mineraria della struttura è legata ad una trappola di tipo misto (stratigrafico-strutturale), 

nella quale gli elementi stratigrafici (geometrie lenticolari dei livelli sabbiosi con progressiva 

chiusura stratigrafica) si combinano alle strutture tettoniche plastiche (anticlinali asimmetriche) e 

rigide (faglie marginali nord-orientali) di cui sopra (POLITO-DITAG, 2011). In particolare, la 

copertura del giacimento è garantita dalla facies argilloso-siltosa del membro superiore della 

Formazione (F.ne) Argille del Santerno, che è presente sull’intera area del giacimento con uno 

spessore medio di circa 120 m e che costituisce una sigillatura continua.  

Il giacimento, mineralizzato a gas, è composto da diversi livelli sabbiosi isolati compresi nella F.ne 

di Porto Garibaldi (livelli C, D ed E) e nelle Argille del Santerno inferiore (livello F), interposte tra 

la F.ne di Porto Garibaldi e la F.ne Porto Corsini. Nelle coperture sono presenti altri corpi sabbiosi 

mineralizzati a gas, noti come livelli PLQ1, A1, A2 e B. In Tab.1 viene riportata schematicamente 

la successione stratigrafica attraversata dai pozzi del campo (POLITO-DITAG, 2011). 

Il reservoir principale del campo di Minerbio è rappresentato dal Pool C, un corpo sedimentario 

composto da più sequenze sabbiose di genesi torbiditica, caratterizzate dalla presenza di livelli 

argillosi di spessori variabili (F.ne Porto Garibaldi) che si sedimentarono tra il Pliocene medio ed il 

Pliocene superiore su un alto strutturale (Argille del Santerno inferiore).  

Il Pool C comprende 4 corpi sabbiosi principali, indicati come livelli C1, C2, C3, C3-1. Un quinto 

livello poroso (C3-2) è presente nella zona basale del pool, ma risulta saturo in acqua. Interposti ai 

livelli principali vi sono 3 layers argillosi, correlabili su tutto il campo.  

L’acquifero che delimita il Pool C agisce soprattutto da nord-est e da sud e l’originale contatto gas-

acqua (GWC) è stato riconosciuto ad una profondità di 1370 m.  

Il Pool C è anche l'intervallo stratigrafico attualmente adibito all’attività di stoccaggio, realizzato 

interno di livelli sabbiosi di origine torbiditica che raggiungono uno spessore complessivo di circa 

80 m (POLITO-DITAG, 2012).  

In Fig. 4 vengono mostrate la topografia del livello sommitale del Pool C (F.ne Porto Garibaldi – 

top strutturale) e una sezione in direzione EW del giacimento (STOGIT, 2012). 
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Figura 2. Impostazione strutturale nell’intorno della concessione “Minerbio Stoccaggio” (rettangolo viola). 

Viene indicata la traccia della sezione C-C’ mostrata in Fig.3 (modificata da Boccaletti et al., 2004). 

 

 

 

 

 



14 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Linea C-C’ del lavoro di Boccaletti et al. (2004), sulla quale è stata evidenziata la posizione della 

concessione “Minerbio Stoccaggio” (linea viola) (cfr. Fig.2). 
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Tabella 1. Schema stratigrafico e nomenclatura dei livelli principali del campo di Minerbio (modificata da 

POLITO-DITAG, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               (a)                                                                              (b) 

Figura 4. (a) mappa del top strutturale del giacimento di Minerbio; (b) sezione tettono-stratigrafica in 

direzione EW della struttura che ospita il giacimento (modificate da POLITO-DITAG, 2012). 
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In accordo con le prescrizioni contenute negli ILG, la definizione dei domini di rilevazione interno 

ed esteso, DI e DE rispettivamente, è stata stabilita a partire dalla profondità e dall’estensione areale 

del GWC. Le dimensioni lineari della superficie interna alla linea GWC sono di circa 2 e 6 km nelle 

direzioni NE-SW e NW-SE, rispettivamente. Di conseguenza, considerata la proiezione in 

superficie del punto centrale, C, si definisce come DI un volume crostale di (10 x 10 x 5) km
3
 la cui 

proiezione in superficie risulta centrata attorno a C. Il volume DE viene definito estendendo DI in 

superficie e in profondità di 6 km, per un volume complessivo pari a (22 x 22 x 11) km
3
. Nelle Fig. 

5 e 6 vengono mostrate la mappa delle proiezioni in superficie dei domini di rilevazione e le 

proiezioni di tali domini sulla sezione C-C’ di Boccaletti et al. (2004). 

 

 

Figura 5. Proiezione in superficie 

dei domini di rilevazione interno 

(DI) ed esteso (DE) (box rosso e box 

blu, rispettivamente). DI e DE hanno 

dimensioni di (10 x 10 x 5) km
3 

e 

(22 x 22 x 11) km
3 

rispettivamente. 

Vengono mostrati la proiezione in 

superficie del contatto GWC, i 

confini dei comuni interessati dalla 

concessione “Minerbio Stoccaggio” 

e la posizione di C, il punto centrale 

delle proiezioni in superficie dei 

domini di rilevazione, di coordinate: 

44.623 N; 11.490 E. La linea blu che 

affianca il lato ovest del dominio 

interno corrisponde alla traccia della 

sezione C-C’ di Boccaletti et al. 

(2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Proiezioni dei domini di rilevazione sulla sezione C-C’ di Boccaletti et al. (2004). Linea rossa: 

dominio interno; linea blu: dominio esteso. Le profondità dei domini DI e DE sono di 5 e 11 km, 

rispettivamente 
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 1.3 Monitoraggio microsismico 

 

La concessione “Minerbio Stoccaggio” è situata in un’area nella quale, considerando quanto 

riportato in letteratura, la Rete Sismica Nazionale (RSN) dell’Istituto Nazionale di Geofisica e 

Vulcanologia consente di ottenere una magnitudo minima di localizzazione pari a 2.0 e una 

probabilità inferiore al 50% di localizzare eventi di magnitudo locale pari a 1.5 (Schorlemmer et al., 

2010).  

Nel seguito, in particolare nel paragrafo dedicato alla capacità di detezione della rete sismica, 

vedremo in maggior dettaglio le stime - aggiornate all’attuale configurazione della RSN - relative ai 

valori di magnitudo minima di localizzazione relativamente alle stazioni della RSN, alla rete 

sismica costituita dalle stazioni gestite dal Concessionario e alla rete sismica ottenuta integrando le 

stazioni del Concessionario con quelle della RSN.   

Durante lo svolgimento della Convenzione, in un’area di dimensioni (110x110) km
2
, centrata 

attorno alla proiezione in superficie del giacimento, 13 siti erano monitorati con stazioni della RSN 

(Fig. 7).  

In particolare sono presenti 11 sensori velocimetrici (NDIM, SERM, CAVE, RAVA, FIU, IMOL,  

ZCCA, MTRZ, BRIS) e 10 accelerometri (NDIM, SERM, FERS, MODE, CMPO, FAEN, 

IMOL, ZCCA. MTRZ, BRIS). 6 siti (quelli evidenziati in grassetto nei precedenti elenchi) sono 

equipaggiati con un doppio sensore e, tra questi, SERM e IMOL sono dotati di sensore 

velocimetrico installato in pozzetto (a 135 e 175 m di profondità, rispettivamente). La stazione FIU 

è collocata a pochi decimetri di distanza da una delle stazioni della rete sismica del Concessionario 

(MI01), risultando molto utile in varie fasi del progetto per operare opportune tarature e confronti. 

Durante lo svolgimento dela Convenzione erano inoltre disponibili altre due stazioni sismiche 

(A307A, A308A) dedicate al progetto internazionale AlpArray (AlpArray, 2016), di cui INGV è 

membro. Si è ottenuto il permesso di utilizzare i dati di queste due stazioni temporanee per questo 

studio. 

La media della minima distanza inter-stazione della Rete Sismica Nazionale è di circa 21 km (Tab. 

2) (coordinate stazioni in INGV-CNT, 2019a).  

Come suggerito in MiSE-DGS-UNMIG (2014) e rispettando le indicazioni, tali stazioni sono state 

integrate nella rete microsismica “Minerbio Stoccaggio” allo scopo di aumentare le capacità di 

rilevazione, soprattutto nel dominio esteso. 

 

 
 

Tabella 2 – Inter-distanze (km) tra le stazioni della RSN gestite da INGV 

FIU BRIS CAVE CMPO FAEN FERS IMOL MODE MTRZ NDIM RAVA SERM ZCCA

FIU 51.09 45.98 25.72 49.57 29.53 37.00 42.90 36.76 54.24 32.13 43.90 51.96

BRIS 51.09 93.47 39.72 11.42 77.55 15.13 78.97 28.92 100.75 78.26 94.91 64.41

CAVE 45.98 93.47 70.85 94.32 42.53 81.17 26.58 69.94 8.56 15.25 28.06 57.27

CMPO 25.72 39.72 70.85 32.88 41.52 25.09 67.99 42.43 79.29 57.67 62.38 70.55

FAEN 49.57 11.42 94.32 32.88 73.27 13.27 82.80 36.12 102.07 79.39 92.35 71.98

FERS 29.53 77.55 42.53 41.52 73.27 62.53 55.71 66.29 50.57 37.08 22.60 75.92

IMOL 37.00 15.13 81.17 25.09 13.27 62.53 69.69 25.78 88.86 66.18 80.45 60.88

MODE 42.90 78.97 26.58 67.99 82.80 55.71 69.69 51.61 28.90 19.40 50.33 31.07

MTRZ 36.76 28.92 69.94 42.43 36.12 66.29 25.78 51.61 76.23 54.89 78.15 35.89

NDIM 54.24 100.75 8.56 79.29 102.07 50.57 88.86 28.90 76.23 22.68 34.08 59.94

RAVA 32.13 78.26 15.25 57.67 79.39 37.08 66.18 19.40 54.89 22.68 31.49 46.40

SERM 43.90 94.91 28.06 62.38 92.35 22.60 80.45 50.33 78.15 34.08 31.49 77.48

ZCCA 51.96 64.41 57.27 70.55 71.98 75.92 60.88 31.07 35.89 59.94 46.40 77.48



18 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Stazioni della Rete Sismica Nazionale e del Progetto AlpArray situate in un’area di (110 x 110) 

km
2
 centrata attorno alla posizione del giacimento “Minerbio Stoccaggio”. Triangoli rossi: sensori 

velocimetrici posti in superficie; triangoli blu: accelerometri posti in superficie; triangoli viola: stazioni 

superficiali equipaggiate con doppio sensore; triangoli arancioni: stazioni dotate di accelerometro in 

superficie e sensore velocimetrico in pozzetto (profondità: 100-200m). Vengono indicate le proiezioni in 

superficie dei limiti del Dominio Interno e del Dominio Esteso di rilevazione (linee rossa e blu, 

rispettivamente); il limite dell’area di indagine per l’analisi della sismicità rilevata dal Concessionario nel 

periodo 1979-2016 (linea verde); la traccia della sezione C-C’ di Boccaletti et al. (2004) (linea tratteggiata 

blu); la proiezione in superficie dell’area delimitata dalla linea di contatto GWC (area gialla) e il limite 

dell’area di installazione della rete di monitoraggio microsismico (linea viola). 
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Il monitoraggio microsismico è stato realizzato dal Concessionario già a partire dal giugno 1979, 

mediante una rete di sensori velocimetrici che, nel periodo sino a Giugno 1986, ha raggiunto un 

numero massimo di 7 stazioni (Fig.8a) (STOGIT 2016). Successivamente, la rete è stata ridotta ad 

una sola stazione, integrata con le stazioni di altre reti emiliane gestite dal Concessionario, situate 

però a 40-50 km di distanza da Minerbio. A partire da Settembre 1990, la rete di Minerbio è stata 

implementata con l’installazione di 3 stazioni velocimetriche, inizialmente dotate della sola 

componente verticale e, da Luglio 1998, dotate di sensori triassiali. A partire da Aprile 2016, la rete 

è stata implementata con l’installazione di una stazione aggiuntiva in pozzetto (a 100 m di 

profondità) dotata di sensore velocimetrico triassiale. La configurazione della rete microsismica, a 

inizio della Convenzione, è mostrata in Fig.8b (STOGIT 2016). Nel seguito vedremo gli sviluppi e 

gli adattamenti operati dal Concessionario in linea con le indicazioni contenute in ILG. Occorre 

comunque rimarcare che i vari componenti strumentali delle reti sismiche operate “storicamente” 

dal Concessionario sono sempre state in linea con i tempi, utilizzando sensori e digitalizzatori di 

ottima qualità. Ad esempio il sistema di acquisizione e “trigger” digitale, basato sui registratori 

Mars88 Lennartz, ha rappresentato negli anni ’90 uno degli standard maggiormente evoluti (sia per 

qualità di prestazione che per semplicità di utilizzo) per la comunità sismologica internazionale.   

 

 

 

Figura 8. Configurazione della rete microsismica “Minerbio Stoccaggio”: (a) Stazioni operative nel periodo 

Giugno 1979 – Giugno 1986. Simboli rossi: stazioni con sensore monocomponente installate in superficie; 

simboli gialli: stazioni con sensore monocomponente installate in pozzetto; simbolo verde: stazione con 

sensore triassiale; (b) Configurazione a inizio progetto della rete microsismica. Simboli gialli: stazioni con 

sensore triassiale installate in superficie; simbolo arancione: stazione con sensore triassiale installata in 

pozzetto (profondità: 100m). I limiti dell’area rappresentata corrispondono al contorno indicato dalla linea 

viola di Fig.7.  
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L’evoluzione della rete microsismica è mostrata in Fig.9 (STOGIT 2016). Come si vede, le forme 

d’onda sono state acquisite in forma digitale a partire dal 1991 e l’acquisizione in continuo è stata 

avviata a partire da Maggio 2015. Nell’ambito delle attività di sperimentazione degli ILG sono state 

messe a disposizione le forme d’onda registrate dal 1992 al 2015 con modalità di acquisizione a 

trigger nel formato digitale Lennartz e, a partire dal 2015, i dati acquisiti in continuo nel formato 

miniSEED. Inoltre, sulla base delle informazioni contenute nei rapporti “Rete emiliana”, redatti da 

Eni E&P dal 1979 al 2009, e nei bollettini annuali di interpretazione della microsismicità del 

periodo 2010-2016, il Concessionario ha fornito l’elenco dei sismi locali registrati dal 1979 al 2016 

entro un raggio di 10 km dal reservoir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Evoluzione della rete microsismica “Minerbio Stoccaggio”. In corrispondenza dell’asse temporale 

vengono elencati i sensori velocimetrici installati (Surf. = sensore in superficie; BH = sensore in pozzetto); il 

formato dei dati acquisiti (analogico o digitale); la tipologia di acquisizione (a trigger o in continuo) e la 

corrispondente frequenza di campionamento fc; il numero di eventi sismici registrati dalla rete e localizzati 

entro 10 km di distanza dal reservoir. 
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A partire dal Catalogo INGV consultabile dal sito istituzionale (INGV-CNT, 2019b), è stato quindi 

effettuato innanzitutto un confronto per individuare eventuali eventi che, pur essendo presenti nel 

catalogo INGV e dunque registrati dalla RSN, risultassero invece assenti dal Catalogo STOGIT.  

A tal fine sono state utilizzate anche le informazioni contenute nei rapporti “Rete emiliana” e nei 

bollettini annuali di interpretazione della microsismicità messi a disposizione dal Concessionario. 

Il confronto è stato effettuato considerando la distribuzione della sismicità registrata dalla RSN nel 

periodo 1985-2016 e la distribuzione degli eventi contenuti nel Catalogo STOGIT. 

Come era prevedibile, il confronto tra i due cataloghi e l’analisi delle informazioni contenute nei 

rapporti messi a disposizione dal Concessionario, hanno rivelato che, durante tutto il periodo di 

funzionamento, la rete microsismica “Minerbio Stoccaggio” ha registrato più eventi di quelli che 

compaiono nel Catalogo INGV.  

Infatti, nel limitato volume crostale che viene considerato dal Catalogo STOGIT, la geometria della 

rete microsismica, consente di monitorare in modo efficiente eventi sismici di magnitudo inferiore 

alla magnitudo minima di localizzazione che la RSN raggiunge in quest’area.  

Nel periodo in esame (1985-2016) sono stati inseriti a catalogo dal Concessionario 47 eventi con 

distanza epicentrale < 10 km.  

Ad esclusione di 3 eventi sismici, gli eventi presenti nel Catalogo STOGIT sono stati localizzati a 

profondità maggiori di 4 km. Il primo di questi 3 eventi è riportato a catalogo il 19/12/1979 con una 

magnitudo estremamente bassa (1.2) e una profondità di 1.8 km.  

Gli altri 2 eventi (con ipocentro a 2.9 e 3.0 km, rispettivamente il 25/03/1985 alle ore 04:19 UTC e 

il 02/02/1991 alle ore 13:48 UTC) non riportano il valore della magnitudo e non sono stati rilevati 

(presumibilmente a causa della loro bassa magnitudo) dalla rete sismica nazionale. 

Occorre comunque considerare che la qualità delle informazioni contenute nei cataloghi strumentali 

italiani, in particolar modo per quanto riguarda la RSN, è andata via via migliorando con il 

progredire della strumentazione utilizzata, delle tecniche di analisi e del numero di stazioni sismiche 

disponibili. 
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 1.4 Rete di monitoraggio sismica integrata 

Le stazioni sismiche che compongono la rete integrata di monitoraggio dell’area in esame sono il 

risultato dell’unione di una parte della Rete Sismica Nazionale (RSN), gestita da INGV, e della rete 

microsismica “Minerbio Stoccaggio”, gestita dal Concessionario.  

In particolare, per la RSN sono state selezionate tutte le stazioni con distanza da Minerbio entro un 

raggio di 55 km: entro tale distanza ricadono 13 stazioni sismiche.  

Inoltre, considerando che entro tale distanza erano presenti due stazioni sismiche INGV dedicate al 

progetto AlpArray (AlpArray, 2016), di cui l’istituto è membro, è stato chiesto ed ottenuto il 

permesso di utilizzare i dati di queste due stazioni, utili anche per meglio definire la localizzazione 

degli eventi e per il calcolo della magnitudo durante il progetto di sperimentazione degli ILG. 

Queste 2 stazioni sono equipaggiate con sensori velocimetrici very broad band (Trillium-120C, 

prodotto da Nanometrics) con risposta piatta in velocità da 120s a oltre 100 Hz, permettendo quindi 

di effettuare un confronto con i sensori con frequenza propria 1 Hz e dimostrare come anche i 

sensori a 1 Hz siano assolutamente adatti agli scopi del monitoraggio sismico dei siti di stoccaggio 

gas.  

Come descritto nel precedente paragrafo e illustrato  in Fig. 8b, all’inizio del progetto le stazioni 

delle rete microsismica “Minerbio Stoccaggio”, tutte installate nell’area del Dominio Interno di 

rilevazione, erano 4. 

 

Negli ILG (par. 3 pag. 8) “si raccomanda che le nuove infrastrutture di monitoraggio siano 

progettate anche tenendo in considerazione un principio di valorizzazione dell’esistente , quindi, di 

prevedere, a seguito di opportuna valutazione, l’eventuale adeguamento di infrastrutture già 

operanti per ottenere le prestazioni richieste”. 

 

La parte iniziale della Convenzione è stata dedicata alla progettazione della rete sismica, avendo 

ben presente il concetto di valorizzazione dell’esistente.  

Le 4 stazioni già installate rispondono appieno, a partire dal punto di vista del posizionamento, alle 

indicazioni previste negli ILG. La stazione centrale (MI04) è posizionata al centro del campo di 

stoccaggio e, opportunamente, in un pozzetto a 100 m per ridurre il disturbo antropico.  

Nel corso del progetto il sito MI04 è stato utilizzato per ospitare anche un accelerometro, come 

richiesto da ILG.  

Le altre 3 stazioni in superficie (MI01, MI02, MI03) sono poste entro 3.2 km di distanza dalla 

stazione centrale e sono disposte a una distanza angolare di circa 120° una dall’altra, racchiudendo 

in maniera ideale la zona di stoccaggio. 

Per progettare l’adeguamento della rete sismica, valutando come migliorare la detezione del DI e 

del DE di rilevazione, sono state effettuate delle simulazioni utilizzando differenti configurazioni. 

Le analisi di detezione sono state effettuate considerando la rete microsismica installata nella 

concessione “Minerbio Stoccaggio” fino a Marzo 2018 (che comprende le 4 stazioni sopra indicate, 

rete denominata in Tab. 4 con RO) e un’implementazione della RO (definita in Tab. 4 RP2017) 

comprendente fino a 11 stazioni di cui 5 con sensore in pozzetto (1 a 100 m e 4 a 150 m di 

profondità). 

I risultati delle analisi di detezione presentati nella Relazione N.01 del Protocollo Operativo (INGV-

MI, 2017) mostrano ad esempio che, anche in condizioni di rumore ambientale particolarmente 

sfavorevoli, la RP2017 consente di localizzare con buona precisione eventi sismici di magnitudo 

fino a 0.9 alla base del Dominio Interno.  

In un’ottica di gradualità di sviluppo della rete microsismica e in accordo con quanto previsto dal 

Protocollo Operativo, a partire dal secondo trimestre 2018 il Concessionario ha installato nell’area 

della concessione, una versione sperimentale della RP2017 (definita in Tab. 3 RP2018), che 

comprende 8 stazioni di cui 4 con sensore in pozzetto (1 a 100 m e 3 a 150 m di profondità). 

L’analisi effettuata è descritta in dettaglio nella Relazione Trimestrale 2018-02 (pagine 9-25).  
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I risultati, in sintesi, rilevano che nella parte di Dominio Esteso non compresa in DI, la RP2018 

risulta leggermente meno sensibile della RP2017, ma con differenze per le soglie di localizzazione 

che generalmente risultano essere intorno al decimo (0.1) di magnitudo ML.  

Si tratta quindi di differenze assolutamente trascurabili che ricadono nell’intervallo di incertezza 

delle stime di questo parametro, generalmente pari a 0.2 – 0.3. 

L’analisi della distribuzione areale dei valori di soglia mostra inoltre che la mancata installazione di 

alcune stazioni modifica la distribuzione areale della sensibilità della rete, aumentando leggermente 

la soglia di localizzazione ad Est e a Sud del reservoir, senza tuttavia compromettere la sensibilità 

media della rete.  

Questo leggero miglioramento non giustifica l’installazione di ulteriori stazioni, come vedremo 

meglio e con maggior dettaglio nel paragrafo dedicato alle analisi di detezione e in cui verrà 

effettuato, come previsto da ILG, il controllo del livello di soglia raggiunto dalla Rete Sismica 

installata dal Concessionario, dalla Rete Sismica Integrata (stazioni RSN INGV con le stazioni del 

Concessionario) e il miglioramento rispetto alla situazione di riferimento, rappresentata unicamente 

dalle stazioni della Rete Sismica Nazionale. 

La Rete Sismica Integrata (costituita quindi dalle stazioni del Concessionario e dalle stazioni della 

Rete Sismica Nazionale INGV) è mostrata in Fig. 10. 

 

 

 
 
Tabella 3. Stazioni della Rete Microsismica Minerbio Stoccaggio e configurazione della rete nelle diverse 

implementazioni adottate o previste nell’ambito del Protocollo Operativo. RO: rete operativa fino a Marzo 

2018; RP2017: rete pianificata nella fase iniziale del Protocollo Operativo; RP2018: scelta finale - rete 

operativa a partire dal secondo trimestre del 2018. 
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Figura 10. Configurazione della rete sismica integrata, costituita dalle stazioni della Rete Microsismica 

“Minerbio Stoccaggio” e dalle stazioni della Rete Sismica Nazionale INGV.  Nella didascalia sono indicati i 

vari tipi di strumenti installati e la loro posizione. 
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 1.5 Sistema di acquisizione 

I criteri adottati per la scelta e la relativa configurazione di tutto il sistema di acquisizione e 

monitoraggio sono stati quelli di usare software, logiche e hardware già ampiamente collaudati 

presso INGV ed in particolare presso la sezione di Milano, poiché basati su criteri internazionali 

riconosciuti ed adottati dai più importanti centri di ricerca sismologica. Fortunatamente anche il 

Concessionario ha dimostrato di avere le capacità scientifiche e l’impianto tecnologico adatto per 

supportare lo schema di acquisizione previsto.  

L'acquisizione in tempo reale dei dati registrati delle singole stazioni avviene utilizzando il software 

Seedlink (IRIS, 2016a) che, supportando il protocollo TCP/IP, crea i nodi di acquisizione dati. 

Questi ultimi, se opportunamente configurati, possono avere funzioni di server o di client di dati tra 

più nodi. Presso INGV-MI, è stato creato e configurato il nodo master dedicato all’acquisizione dati 

Seedlink, nel quale confluiscono direttamente i dati delle stazioni della RSN che compongono la 

rete integrata. In modo analogo, le stazioni della rete microsismica confluiscono direttamente al 

nodo Seedlink di acquisizione realizzato presso il Concessionario. Il nodo Seedlink del 

Concessionario confluisce direttamente nel nodo master INGV, in modo tale da avere su 

quest’ultimo tutte le stazioni che compongono la rete integrata.  

I dati in continuo di tutte le stazioni sismiche sono acquisiti nel formato standard miniSEED (IRIS, 

2016b). Il vantaggio di utilizzare questo software, oltre alla sua enorme diffusione nel mondo 

scientifico, con conseguente validazione, è la sua natura Open Source, basata su piattaforme Linux. 

A valle del sistema di acquisizione è stato installato e configurato un sistema di analisi e di 

elaborazione dati in tempo reale basato su Earthworm (Earthworm Central, 2016). Anche questo 

software ha una natura Open Source basata su sistemi Linux ed è uno standard internazionale 

ampiamente diffuso presso i maggiori centri di monitoraggio sismico. Le funzioni principali di 

questo software sono: il riconoscimento automatico degli eventi sismici in tempo reale, il 

riconoscimento delle fasi sismiche e la localizzazione degli eventi, il calcolo della magnitudo e dei 

parametri di scuotimento del suolo quali PGA, PGV e PSD.  

Le tracce di ogni evento riconosciuto vengono automaticamente tagliate e convertite nel formato 

internazionale SAC (IRIS, 2016c) per poter essere utilizzate in elaborazioni successive. Infatti, per 

la creazione del bollettino sismico, ogni evento processato automaticamente viene rivisto 

manualmente presso INGV-MI da un operatore qualificato, che ha il compito di effettuare la 

validazione finale comprendente il calcolo della magnitudo e dei parametri di localizzazione 

dell’evento. 

 

La procedura che porta alla creazione del bollettino sismico è basata sui seguenti passi: 

(1) acquisizione in tempo reale delle stazioni della RSN; 

(2) acquisizione in tempo reale delle stazioni del Concessionario; 

(3) creazione di un archivio unico dei dati in continuo giornalieri di tutte le stazioni nel formato 

miniSEED; 

(4) riconoscimento automatico degli eventi sismici in tempo reale, riconoscimento delle diverse 

fasi sismiche, localizzazione automatica e calcolo della magnitudo; 

(5) taglio delle forme d’onda dell’evento e conversione dei dati nel formato SAC; 

(6) rilocalizzazione manuale dell’evento sismico, riconoscimento di eventuali falsi trigger e 

ricalcolo della magnitudo; 

(7) creazione del bollettino sismico. 

 

Il Concessionario ha consegnato le forme d’onda nel formato miniSEED, registrate delle proprie 

stazioni, da quando ha attivo questo protocollo, permettendo quindi di disporre dei dati in tale 

formato anche per un periodo precedente alla formalizzazione della Convenzione.  

E’ stato quindi possibile creare un archivio integrato dei dati sismici registrati, a partire dal Maggio 

2015, dalle reti IV, Z3 e MI presso il nodo master Seedlink di Milano. 
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A partire da Marzo 2018 tutti i segnali registrati dalle stazioni riportate in Tab.4  sono state acquisite 

in tempo reale su server dedicato presso INGV-MI. 

Per tutte le stazioni sono state calibrate e rese disponibili le curve di risposta e le caratteristiche 

tecniche di sensori e acquisitori, consentendo così di determinare in unità fisiche (e non 

semplicemente in counts) accelerazione e velocità del moto del suolo oltre che i parametri spettrali 

Come si vede dall’analisi della Tab. 5, la media della minima distanza inter-stazione della Rete 

MicroSismica di Minerbio è di circa 3,8 km. 

 

 

  

Tabella 4.  Stazioni della Rete Microsismica Minerbio Stoccaggio gestita dal Concessionario (sigla rete 

“MI”), installate all’interno della proiezione superficiale del Dominio Esteso di rilevazione; stazioni della 

Rete Sismica Nazionale entro 110 km dal punto centrale del giacimento “Minerbio Stoccaggio” (sigla rete 

“IV”) e stazioni del progetto AlpArray (sigla rete “Z3”). In particolare vengono riportate: codice rete e sigla 

stazione, coordinate geografiche, quota e profondità dei sensori velocimetrici, località, distanza e azimuth 

dal centro rete, tipo di acquisitore e sensori installati. Start time indica il giorno iniziale per il quale sono 

presenti sul server dedicato i segnali registrati alle varie stazioni, espresso come data ordinale (anno e 

numero del giorno dal 1 gennaio; es. 2015-121 equivale al 1 maggio 2015), end time indica il giorno finale.  
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Tabella 5. Inter-distanze (km) per le stazioni gestite dal Concessionario 

 1.6 Funzionamento sistema di acquisizione e trasmissione dati, strumentazione sismica 

Per quanto concerne la trasmissione dati, la stabilità della connessione con le stazioni sismiche (e il 

funzionamento dei relativi server di acquisizione e di tutte le procedure attive per lo scambio dati  in 

tempo reale) si è rilevata in generale particolarmente soddisfacente, come si può vedere nella Fig. 

11. Occorre rimarcare che in tutto il periodo della sperimentazione c’è stato un dialogo continuo e 

una piena collaborazione tra ricercatori e tecnici INGV e del Concessionario per verificare che le 

tipologie di segnali trasmessi/ricevuti fossero in linea con i migliori standard internazionali e 

segnalare eventuali malfunzionamenti o modifiche apportate agli apparati di misura.  

 

 

 

Figura 11. Statistiche relative alla percentuale di dati trasmessi in tempo reale al Centro Acquisizione della 

Sezione INGV di Milano per le stazioni sismiche velocimetriche gestite dal Concessionario 

MI01 MI02 MI03 MI04 MI05 MI06 MI08 MI10

MI01 4.46 4.62 2.72 3.23 7.69 9.92 5.56

MI02 4.46 5.45 2.47 7.13 9.96 5.76 7.87

MI03 4.62 5.45 3.29 4.19 4.60 8.40 10.18

MI04 2.72 2.47 3.29 4.76 7.60 7.30 7.65

MI05 3.23 7.13 4.19 4.76 5.07 11.83 7.77

MI06 7.69 9.96 4.60 7.60 5.07 12.66 12.81

MI08 9.92 5.76 8.40 7.30 11.83 12.66 13.51

MI10 5.56 7.87 10.18 7.65 7.77 12.81 13.51
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Come normalmente succede nella gestione di una rete sismica, alcune stazioni possono presentare 

in certi periodi problemi di funzionamento. In particolare la stazione MI04 è risultata 

particolarmente problematica, il Concessionario si è comunque sempre adoperato per risolvere al 

meglio le varie situazioni di guasto.  

Ad esempio, dall’analisi delle curve di rumore si era evidenziato un malfunzionamento tra i giorni 2 

giugno e 27 giugno 2018, per il sensore di tipo LE3D-BH che equipaggiava la stazione. In 

particolare il malfunzionamento risultava più evidente durante le ore meno energizzate dal noise, 

quelle notturne. A seguito del rilevamento del guasto, in data 27 giugno 2018 il Concessionario ha 

eseguito un intervento di manutenzione della stazione provvedendo a recuperare il sensore in pozzo 

esistente e a sostituirlo con un altro modello, il sensore SS10BHV, con frequenza propria uguale a 

quella del sensore precedente (1 Hz).  

A partire dalla data dell’intervento la stazione aveva inizialmente ripreso il corretto funzionamento, 

mantenendo la variazione dei livelli di noise giorno/notte osservati nel primo trimestre 2018. E’ 

importante osservare che in questa situazione è risultata vincente la scelta di utilizzare un modello 

di sensore in pozzo di tipo “recuperabile”.  

Un altro problema per la stessa stazione si è però verificato, per frequenze minori di circa 5 Hz, a 

partire dal 17/09/2018, riguardando in questo caso solo la componente verticale.  

Le componenti orizzontali del sensore risultavano perfettamente funzionanti, permettendo il 

regolare utilizzo di questa stazione, in particolare per la rilevazione di eventi sismici e le successive 

analisi. Senza entrare nel dettaglio, sono state effettuati altri interventi per garantire il miglior 

funzionamento di questa stazione, senza dover obbligatoriamente provvedere all’operazione di 

recupero in pozzo per cambiare un’altra volta il sensore ma, a partire dal 07/02/2019 e persistendo il 

guasto, si è provveduto alla sostituzione del sensore con un altro della stessa tipologia.  

Occorre comunque ricordare che al sito MI04 è collocato anche un sensore accelerometrico, e 

questo minimizza l’indisponibilità del dato velocimetrico nei periodi sopra menzionati. 

Altre tipologie di interventi hanno riguardato la sincronizzazione temporale dei digitalizzatori e la 

verifica delle polarità nei sensori.  

Alcuni digitalizzatori tengono infatti conto automaticamente del ritardo temporale dovuto all’azione 

del filtro digitale anti-alias, tale filtro agisce quando si riconduce al campionamento impostato (ad 

es 100 Hz) lo stream di dati che viene invece digitalizzato con oversamplig (cioè a maggiore 

frequenza). Questo sfasamento temporale (il cosiddetto “inherent time delay”) è pari (utilizzando a 

titolo di esempio i digitalizzatori M24 Lennartz) a 286 millisecondi operando con un 

campionamento finale di 100 campioni al secondo (100 Hz).  

Questo sfasamento non crea particolari problemi quando si utilizza il medesimo digitalizzatore per 

tutte le stazioni della rete, come ad esempio per la rete gestita dal Concessionario, ma può portare a 

lievi imprecisioni quando si considerano vari tipi di acquisitore.  

In data 6 aprile 2018 il Concessionario ha quindi provveduto a effettuare una correzione del 

firmware per allineare temporalmente i segnali, inviati in tempo reale, registrati dalla rete 

microsismica con quelli delle stazioni della RSN. L’operazione è stata poi ripetuta per le varie 

stazioni e la situazione si è completamente normalizzata a partire dal 24 aprile 2018. Nei precedenti 

periodi si era comunque già provveduto a tener conto dell’inherent time delay considerando, quando 

necessario nei vari software di elaborazione dati, la correzione temporale da assegnare alle tracce 

sismiche ricevute prima di sottoporle alle successive analisi. 

Altri interventi sono stati effettuati, sempre in stretta collaborazione con il Concessionario, per 

verificare l’esatta assegnazione delle componenti (verticale, nord-sud, est-ovest) allo stream dei dati 

prodotti.  

In data 22 maggio 2018 il Concessionario è intervenuto sul firmware per ovviare all’inversione dei 

canali (componente verticale assegnata a una delle orizzontali e viceversa) su alcune delle stazioni 

installate il mese precedente provvedendo a ridefinire la nomenclatura dei files miniSEED acquisiti. 

Nel periodo della Convenzione è sempre stata attiva una stretta collaborazione con i colleghi 

responsabili della gestione delle reti di monitoraggio, il Concessionario ha sempre preavvisato per 
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eventuali interventi programmati o variazioni nella configurazione (ad es. lo spostamento di pochi 

metri del posizionamento del sensore a MI03 effettuato in data 9 aprile 2019).  

Analogamente INGV ha provveduto a segnalare i rari casi di interruzione del collegamento o 

richiedere controlli in caso di malfunzionamento.  
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 1.7 Analisi di rumore sismico ambientale 

Grazie alla creazione di un archivio unico dei dati, è stato possibile installare e configurare in 

maniera efficace il tool di analisi sismologica PQLX (USGS, 2016) che permette di quantificare in 

maniera estremamente rapida e accurata la qualità dei segnali acquisiti.  

Le forme d’onda registrate dalle stazioni della RSN, acquisite in tempo reale presso INGV-MI sono 

state impiegate per caratterizzare il rumore sismico ambientale mediante PQLX.  

L’analisi è stata effettuata calcolando la densità dello spettro di potenza (PSD) del segnale registrato 

ad ogni stazione e confrontando i risultati ottenuti con le curve standard di riferimento NHNM 

(New High Noise Model) e NLNM (New Low Noise Model) ricavate da Peterson (1993), ottenute 

dall’Autore utilizzando dati di microtremore sismico registrati da 75 stazioni distribuite in diverse 

parti del mondo.  

Applicando l’algoritmo sviluppato da McNamara e Buland (2004), PQLX consente inoltre di 

calcolare le Probability Density Functions (PDF) dello spettro di potenza (PSD) del segnale 

(McNamara e Boaz, 2005).  

 

In Fig.12 a titolo di esempio sono rappresentate le PDF calcolate con la componente verticale 

registrate alle stazioni della RSN nel periodo Aprile 2015-Maggio 2017.  

Si possono notare:  

1) l’elevata rumorosità degli accelerometri (CMPO; FAEN; FERS; MODE);  

2) la differente risposta per periodi maggiori di 5-10s dei velocimetri a corto e medio periodo (FIU; 

RAVA; SERM; IMOL) rispetto ai velocimetri a lungo periodo (BRIS; MTRZ; NDIM; CAVE; 

A307A; A308A);  

3) la bassa rumorosità, anche in alta frequenza (periodi compresi tra 0.1 e 1s) dei velocimetri 

installati in area appenninica (ZCCA; MTRZ; BRIS) o nella Pianura Padana ma in pozzetto (IMOL; 

SERM);  

4) lo sdoppiamento della PDF nell’intervallo delle alte frequenze (periodi compresi tra 0.1 e 1s), 

dovuto alla variabilità giornaliera di origine antropica del rumore sismico ambientale. 

 

Questi risultati per quanto concerne il rumore sismico ambientale, presentati e via via aggiornati nel 

corso delle relazioni trimestrali, sono confermati dalle analisi effettuate per questa relazione 

conclusiva, che considerano e prendono in esame i segnali acquisiti in tempo reale da tutte le 

stazioni considerate sino a maggio 2019. 
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Figura 12. Distribuzione di probabilità (PDF) della densità di spettro di potenza (PSD) per le componenti 

verticali delle stazioni della Rete Sismica Nazionale installate in un’area di (110 x 110) km
2
 comprendente il 

Domino Esteso di rilevazione. I valori spettrali, rappresentati in funzione del periodo (cfr. Fig. 12), si 

riferiscono allo spettro di potenza (PSD), misurato in (m/s
2
)

2
/Hz ed espresso in dB, di un segnale di 

accelerazione della durata di un’ora. Per calcolare il PSD vengono utilizzate finestre di segnale con 

sovrapposizione del 50%. La scala di colore (in ordine crescente dal viola al rosso) rappresenta la 

percentuale dei campioni di PSD osservati nel periodo di tempo esaminato (cfr. Fig.12). Le linee grigie 

rappresentano le curve NHNM (New High Noise Model) e NLNM (New Low Noise Model), in alto e in 

basso rispettivamente, ottenute da Peterson (1993). 
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Lo stesso tipo di analisi è stata effettuata per le stazioni sismiche del Concessionario in funzione a 

inizio progetto: a titolo di esempio le PDF calcolate con la componente verticale registrata alle 

stazioni della rete microsismica nel periodo Maggio 2015 - Dicembre 2016, sono mostrate in 

Fig.13. Come si vede, per le stazioni poste in superficie, nella banda di frequenza 1-30 Hz, il livello 

medio di rumore sismico ambientale si attesta attorno a -110 dB, leggermente al di sotto della curva 

NHNM, mentre la stazione MI04, installata in pozzetto a 100 m di profondità, mostra un livello 

medio di rumore di circa -120 dB. Tuttavia, la MI04 mostra anche una elevata variabilità del livello 

di rumore (fino a 15 dB) per frequenze attorno a 5 Hz. 

In generale quindi, le misure di rumore sismico ambientale realizzate con le stazioni attualmente 

installate nell'area della concessione, evidenziano una situazione di elevato livello di disturbo, 

caratteristica di tutte le aree che presentano una intensa attività antropica. Come già verificato in 

altre zone della Pianura Padana, anche in quest’area le installazioni in pozzetto (profondità: 100 -

200 m) consentono di ottenere una diminuzione del livello medio di rumore stimato in circa 0.1 

dB/m nell’intervallo di frequenze 1-30 Hz (Franceschina et al., 2015). Visto che le stazioni MI05, 

MI06, MI08 e MI10 sono state installate nel mese Aprile 2018, in questa relazione finale per le 

stime di detezione verranno utilizzati i parametri misurati sino a maggio 2019, tenendo conto quindi 

di un periodo annuale per validare ulteriormente le stime di detezione su un valore misurato e non 

ipotizzato. 

 

 

 
 

 

Figura 13. Distribuzione di 

probabilità (PDF) della densità 

di spettro di potenza (PSD) per 

le componenti verticali delle 

stazioni della rete microsismica 

“Minerbio Stoccaggio”. I valori 

spettrali, rappresentati in 

funzione del periodo, si 

riferiscono allo spettro di 

potenza (PSD), misurato in 

(m/s
2
)
2
/Hz ed espresso in dB, di 

un segnale di accelerazione della 

durata di un’ora. Per calcolare il 

PSD vengono utilizzate finestre 

di segnale con sovrapposizione 

del 50%. La scala di colore (in 

ordine crescente dal viola al 

rosso) rappresenta la percentuale 

dei campioni di PSD osservati 

nel periodo di tempo esaminato. 

Le linee grigie rappresentano le 

curve NHNM (New High Noise 

Model) e NLNM (New Low 

Noise Model), in alto e in basso 

rispettivamente, ottenute da 

Peterson (1993). 
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 1.8 Analisi di detezione: metodo 

Nelle precedenti relazioni trimestrali, le analisi di rumore sismico ambientale presentate nel 

paragrafo precedente erano state impiegate per valutare la sensibilità della rete microsismica 

installata al momento dello studio nell’area della concessione e della rete microsismica pianificata e 

via via sviluppata dal Concessionario nell’ambito delle attività di sperimentazione degli ILG.  

In questa relazione finale concentreremo l’attenzione, in osservanza a quanto indicato in ILG e 

avendo il Concessionario provveduto a installare la rete pianificata costituita da 8 stazioni già a 

partire da Aprile 2018, sul confronto tra la soglia di detezione che rappresenta il riferimento iniziale 

(ottenuta utilizzando soltanto le stazioni della RSN) e il miglioramento stimabile considerando 

l’integrazione con le stazioni del Concessionario, di proprietà STOGIT-SNAM. Ricordiamo che per 

soglia di detezione  si intende la magnitudo minima di un evento sismico che è possibile registrare 

in un sito da solo una stazione. Tale valore è in funzione principalmente dei livelli di disturbo 

presenti nel sito di installazione. Con soglia di localizzazione si intende la magnitudo minima alla 

quale un terremoto può essere localizzato da N stazioni (generalmente N è posto pari a 3). Per 

essere ancora più cautelativi abbiamo posto il numero di stazioni pari a 4.  

Queste analisi di sensibilità sono effettuate confrontando lo spettro di potenza del rumore sismico 

osservato alle varie stazioni sismiche con lo spettro di potenza di terremoti simulati in tutto il 

dominio di rilevazione, in ognuno dei punti indicati nel grigliato di simulazione, per differenti 

profondità (Fig. 14). In questa relazione conclusiva sono state interamente rifatte tutte le analisi, 

ricalcolando tutti i valori relativi al rumore sismico a tutto il periodo disponibile, aggiornandolo 

quindi a tutto maggio 2019. 

 

 

 
 

Figura 14. Esempio di configurazione del 

grigliato di simulazione per le stime di 

detezione (quadratini neri). Oltre alle stazioni 

in superficie (triangoli gialli) sono indicati i 

sensori velocimetrici in pozzetto installati alle 

profondità di 100 m (MI04, triangoli in verde) 

e di 150 m (MI05, MI08 e MI10, triangoli in 

rosso). Vengono indicate le proiezioni in 

superficie della linea di contatto GWC (linea 

viola), del Dominio Interno di rilevazione 

(figura quadrata rossa) e del Dominio Esteso 

di rilevazione (figura quadrata blu). La linea 

blu tratteggiata A-A’ corrisponde alla sezione 

C-C’ della Carta Sismotettonica della Regione 

Emilia Romagna (Boccaletti et al., 2004). 

Gli eventi sismici sono ipotizzati su 3 

differenti livelli di profondità (1.5, 5.0 e 11.0 

km), riferibili a base giacimento, DI e DE. 

 



34 
 

In Fig.15, a titolo di esempio, vengono mostrate le PDF ottenute dai dati registrati alle stazioni della 

RSN ZCCA (in superficie ma in contesto poco antropizzato), IMOL (in pozzo) e della Rete 

Microsismica del Concessionario (RP2018) MI03 (in superficie) e MI10 (in pozzo), utilizzando la 

media delle componenti orizzontali (NS e EW) del moto.  

 

 
 

 
 

Figura 15. Confronto fra le curve standard  NHNM – NLNM (curve tratteggiate) e lo spettro di potenza del 

segnale di velocità registrato alle stazioni ZCCA, IMOL, MI03 e MI10. Per ogni stazione vengono mostrate 

la curva mediana della PDF complessiva (linea continua nera) e l’intervallo tra il 10° e dal 90° percentile 

della PDF complessiva (area grigia). I dati mostrati in Figura si riferiscono alla componente media 

orizzontale del moto.  
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Nell’analisi di detezione sono state utilizzate le curve corrispondenti al 90° percentile delle PDF 

osservate alle varie stazioni (situazione “peggiore”, con rumore antropico ai massimi livelli, 

equiparabile alla situazione di giorno lavorativo) e le curve corrispondenti al 10° percentile delle 

PDF osservate alle varie stazioni (situazione “ottimale” dal punto di vista del noise antropico, circa 

corrispondente alla mediana della PDF registrata nelle ore notturne alle medesime stazioni). Sono 

state simulate in tal modo due situazioni opposte per quanto riguarda la probabilità di detezione di 

eventi sismici. Le curve rappresentative del livello di rumore sismico ambientale sono state 

considerate per frequenze comprese fra 1 e 30 Hz. 

Poiché vengono simulati terremoti di magnitudo non particolarmente elevata, è stato utilizzato un 

modello a sorgente puntiforme, adottando la forma funzionale prevista da Brune (1970; 1971) per 

definire lo spettro di Fourier dell’evento. Il modello, ampiamente utilizzato nella pratica 

ingegneristica quando si intendano trascurare gli effetti di finitezza della faglia e gli effetti di 

direttività della rottura, è completamente definito da due parametri: il momento sismico del 

terremoto, MO, legato alla magnitudo, e la frequenza d’angolo, fC, legata alle dimensioni lineari 

della sorgente. Alternativamente, lo spettro di sorgente può essere definito dai valori di MO e della 

caduta di sforzo, Δσ, dato che risulta Δσ ~ MO fC 
3
.  

E’ importante notare che lo spettro di Fourier in velocità presenta un massimo assoluto in 

corrispondenza della frequenza d’angolo dell’evento. Quest’ultima può essere perciò definita come 

la frequenza caratteristica delle onde sismiche emesse dalla sorgente. Lo spettro in accelerazione 

presenta un andamento proporzionale a f
2
 per frequenze minori di fC e risulta costante per frequenze 

superiori. L’applicazione di una legge di scala, che regola il rapporto fra le dimensioni della 

sorgente (MO) e la dinamica della rottura (fC), consente di ridurre ad uno il numero di parametri 

necessari per definire lo spettro di sorgente. La legge di scala comunemente impiegata nelle 

simulazioni a sorgente puntiforme assume che, al variare di MO, la caduta di sforzo Δσ rimanga 

costante. In questa simulazione si assume Δσ = 1 MPa come valore rappresentativo della caduta di 

sforzo di eventi sismici di magnitudo inferiore a 4.0. L’attenuazione delle onde sismiche viene 

simulata introducendo un termine moltiplicativo, dipendente dalla frequenza e dalla distanza, nella 

definizione dello spettro di Fourier, allo scopo di rappresentare gli effetti di diffusione geometrica, 

di attenuazione anelastica e di dispersione. Secondo un’approssimazione ampiamente utilizzata, 

l’attenuazione può essere parametrizzata mediante due soli parametri: il fattore di qualità per f=1 

Hz, QO (Lay e Wallace, 1995), e il parametro di decadimento spettrale, k (Anderson e Hough, 

1984). Complessivamente, l’ampiezza dello spettro di Fourier in velocità delle onde S registrate a 

distanza ipocentrale R dalla sorgente viene calcolata dalla relazione (1): 

 

 ( )  
    
 

 
   

  (
 
  
)
     (

    

  ( )
)     (    )                                         ( ) 

 

nella quale β rappresenta la velocità delle onde S e la costante C  dipende da β, dalla densità del 

mezzo, ρ, dal fattore di forma della radiazione, Rθφ e dal fattore Fs che rappresenta l’amplificazione 

di superficie libera (Fs=2 per stazioni poste in superficie; Fs=1 per stazioni in pozzo). 
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Il momento sismico è stato ricavato a partire dalla magnitudo locale, ML, utilizzando la relazione: 

 

                                        Log Mo = 1.5 ML + 9.0    (ML ≥ 3.0)                                                                  

 

 

                                        Log Mo = 1.0 ML + 10.5  (ML < 3.0) 

(2) 

nella quale il tratto corrispondente alle alte magnitudo rappresenta la definizione di magnitudo 

momento introdotta da Hanks e Kanamori (1979) mentre alle magnitudo inferiori viene adottata una 

pendenza unitaria, in accordo con gli studi sulle leggi di scala di eventi sismici di bassa magnitudo 

(Hanks e Boore, 1984). Per quanto riguarda l’attenuazione, recenti studi relativi all’area in esame 

indicano QO ≈ 80 (Castro et al., 2013). Nelle simulazioni precedentemente utilizzate abbiamo 

considerato un valore di Q linearmente dipendente dalla frequenza, Q (f) = QO f. In questo report 

abbiamo utilizzato la relazione Q (f) = QO f
1.2

.   

Il valore del parametro k di decadimento spettrale può essere definito sulla base delle informazioni 

disponibili riguardanti la geologia locale. Gli studi relativi a tale parametro mostrano infatti che k 

dipende principalmente dalle condizioni di sito, con valori generalmente variabili tra 10 ms (siti 

“rock”) e 120 ms (sedimenti alluvionali profondi), e mostra un debole incremento con la distanza 

epicentrale (dell’ordine di 0.15 ms/km). Considerate le modeste distanze in gioco, in questo studio 

viene assunto per il parametro k un valore indipendente dalla posizione della sorgente. L’area di 

installazione risulta infatti sostanzialmente omogenea e caratterizzata da livelli di attenuazione 

intermedi, tipici dei sedimenti consolidati.  

Nelle fasi iniziali del progetto il valore di k è stato fissato a 80 ms, sulla base delle stime preliminari 

già effettuate nella medesima area (Carannante et al., 2016). Con il procedere del progetto, avendo 

a disposizione un numero maggiore di eventi su cui effettuare una statistica ancora più accurata, è 

stato impiegato un valore costante pari a 60 ms in tutte le simulazioni. 

 I valori di β e di ρ invece, sono stati desunti dal modello monodimensionale di Carannante et al. 

(2015): sono stati impiegati ρ=2.4 g/cm
3
 e β=2.2 km/s. 

Le analisi di detezione sono state effettuate considerando: 1) le stazioni della rete sismica Nazionale 

(RSN); 2) la rete microsismica attualmente installata nella concessione “Minerbio Stoccaggio dal 

Concessionario nell’ambito del progetto di sperimentazione degli ILG, che comprende 8 stazioni di 

cui 4 con sensore in pozzetto (una a 100 m e 3 a 150 m di profondità); 3) la rete microsismica  

integrata con le stazioni della RSN (e del progetto AlpArray) operanti nell’area.  

Per effettuare le simulazioni, le sorgenti sismiche puntiformi sono state poste in corrispondenza di 

169 punti di 3 grigliati regolari ricoprenti un’area di (24 x 24) km
2 

che comprende la proiezione in 

superficie del Dominio Esteso, posti alle profondità di 1.5; 5.0 e 11.0 km. Le profondità di 1.5 km, 

5 km e 11 km corrispondono alla profondità del giacimento di stoccaggio, alla base del Dominio 

Interno e alla base del Dominio Esteso, rispettivamente (Fig. 14).  

Per ogni sorgente e per ogni stazione sono stati simulati gli spettri di potenza prodotti da eventi 

sismici di magnitudo locale compresa fra -1.0 e 3.0, utilizzando l’eq. (1) per calcolare l’ampiezza 

dello spettro di Fourier della fase S, e considerando una durata di 4 s per la stima dello spettro di 

potenza.  

L’evento sismico viene considerato identificabile quando si ottiene un rapporto segnale disturbo 

pari a 5 (corrispondente a 14 dB), considerando il valore massimo dello spettro di potenza del 

terremoto e il valor medio del PSD del rumore per frequenze maggiori di 1 Hz. Il superamento di 

questa soglia determina la detezione dell’evento da parte della stazione sismica in esame.  

La soglia di detezione è stata definita quindi come la magnitudo minima affinché un terremoto 

venga registrato da almeno una stazione della rete.  

La soglia di localizzazione viene definita invece come la magnitudo minima di un terremoto 

localizzabile.  
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Nel corso del progetto, come illustrato nelle relazioni trimestrali, sono stati considerati il caso di 

localizzazione mediante almeno 3 stazioni della rete e il caso di localizzazione con almeno 4 

stazioni della rete, quest’ultimo caratterizzato da una maggiore precisione nella stima dell’ipocentro 

(Husen e Hardebeck, 2010). In questa relazione finale sono state considerate 4 stazioni. Per ognuna 

delle configurazioni di rete analizzate sono stati dunque considerati i casi riportati in Tab.5, 

utilizzando le PDF calcolate con le registrazioni disponibili sino a Maggio 2019, relative alla rete 

microsismica integrata operativa. 

Di seguito sono riportati i valori ottenuti per tutte le stazioni rese disponibili per questo studio, 

effettuando il confronto fra le curve standard  NHNM – NLNM e lo spettro di potenza del segnale 

di velocità registrato alle varie stazioni (mostrate in ordine alfabetico e suddivise per codice Rete 

IV, MI, Z3).  Per ogni stazione vengono mostrate la curva mediana della PDF complessiva (linea 

continua nera) e l’intervallo tra il 10° e dal 90° percentile della PDF complessiva (area grigia). I dati 

mostrati in Figura si riferiscono in questo caso, per completezza, sia alla componente media 

orizzontale del moto del suolo che a quella verticale (Figure da Fig.16a a Fig.16i). 

  

 

 

Figura 16a. Confronto fra le curve standard  NHNM – NLNM (curve tratteggiate) e lo spettro di potenza del 

segnale di velocità registrato alle stazioni della Rete Sismica Nazionale (codice rete IV) BRIS e CAVE. Per 

ogni stazione vengono mostrate la curva mediana della PDF complessiva (linea continua nera) e l’intervallo 

tra il 10° e dal 90° percentile della PDF complessiva (area grigia). I dati mostrati in Figura si riferiscono alla 

componente media orizzontale e verticale del moto. 
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Figura 16b. Come Figura 16a per le stazioni CMPO, FAEN e FERS. 
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Figura 16c. Come Figura 16a per le stazioni FIU, IMOL e MODE. 
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Figura 16d. Come Figura 16a per le stazioni MTRZ, NDIM e RAVA. 
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Figura 16e. Come Figura 16a per le stazioni SERM e ZCCA. 
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Figura 16f. Confronto fra le curve standard  NHNM – NLNM (curve tratteggiate) e lo spettro di potenza del 

segnale di velocità registrato alle stazioni della Rete microsismica gestita dal Concessionario (codice rete 

MI) MI01, MI02 e MI03. Per ogni stazione vengono mostrate la curva mediana della PDF complessiva (linea 

continua nera) e l’intervallo tra il 10° e dal 90° percentile della PDF complessiva (area grigia). I dati mostrati 

in Figura si riferiscono alla componente media orizzontale e verticale del moto. 
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Figura 16g. Come Figura 16f  per le stazioni MI04, MI05 e MI06. 
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Figura 16h. Come Figura 16f  per le stazioni MI08 e MI10. 
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Figura 16f. Confronto fra le curve standard  NHNM – NLNM (curve tratteggiate) e lo spettro di potenza del 

segnale di velocità registrato alle stazioni del progetto AlpArray (codice rete Z3) A307A e A308A. Per ogni 

stazione vengono mostrate la curva mediana della PDF complessiva (linea continua nera) e l’intervallo tra il 

10° e dal 90° percentile della PDF complessiva (area grigia). I dati mostrati in Figura si riferiscono alla 

componente media orizzontale e verticale del moto. 
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Figura 17. Valori di PSD per le stazioni analizzate, raggruppate per valori osservati.  

 

La Fig. 17 rappresenta la sintesi delle osservazioni condotte per le misurazioni di noise nel periodo 

da maggio 2015 a maggio 2019. Come atteso le stazioni in catena appenninica o in pozzo sono 

estremamente più performanti rispetto alle stazioni in pianura, le differenze sono anche oltre 30 dB, 

nella banda di frequenza 1-30 Hz. 

Nelle precedenti simulazioni relative alle fasi di progettazione della rete, per le installazioni 

pianificate (corrispondenti ai siti MI05, MI06, MI08, MI10) non era ovviamente possibile disporre 

di valori effettivamente misurati (specie in pozzo) e in luogo del valore effettivo era  stato utilizzato 

il livello di rumore sismico misurato ad una delle stazioni esistenti (in particolare era stata presa 

come riferimento la stazione FIU della RSN INGV), ipotizzando un tasso di diminuzione del 

rumore pari a 0.1 dB/m per le stazioni in pozzetto. 

Nel prossimo paragrafo, prima di passare a illustrare le soglie di localizzazione ottenute dall’analisi 

di detezione appena descritta, valideremo la metodologia e la calibrazione via via ottenuta per i 

parametri utilizzati effettuando un’analisi spettrale su alcuni eventi sismici registrati nel periodo in 

esame.  
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 1.8.1 Analisi di detezione: validazione parametri utilizzati 

Per verificare la correttezza della scelta dei parametri delle relazioni (1) e (2), descritte nel 

precedente paragrafo, e le soglie di magnitudo minima individuabili in ogni punto del grigliato sono 

stati effettuati numerosi confronti con i segnali sismici effettivamente registrati. In Fig. 18 è stato 

preso in esame un evento verificatosi il 26 gennaio 2019 alle ore 15:19 di magnitudo 2.4 (Fig. 18). 

  

 
 
Figura 18. Dati localizzazione evento da sito RSN-INGV 

(maggiori dettagli al link http://terremoti.ingv.it/event/21422711) 

 

 

In figura 19 viene paragonato l’ampiezza dello spettro di Fourier per le stazioni MI01 (in superficie) 

e MI05 (in pozzo a -150m), poste a una distanza epicentrale di 36 km. 

Si può notare come il contenuto spettrale del segnale per la stazione in superficie sia maggiore 

(come previsto dal valore del parametro di superficie libera Fs nella relazione (1) pari a 2) e come 

fittino molto bene i parametri misurati con quelli stimati per tutto l’intervallo di frequenze 

considerato. 
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Figura 19. Validazione parametri utilizzati per la definizione degli spettri dei segnali sismici per le stazioni 

MI01 (superficie) e MI05 (profondità -150m). 

Un ulteriore esempio nella Fig. 20, dove viene mostrato lo spettro di un evento di magnitudo 0.6, 

paragonandolo con le curve di noise. Pur se di magnitudo estremamente bassa, l’evento è stato 

correttamente individuato dal sistema di detezione, in quanto il suo contenuto spettrale è maggiore 

rispetto al noise medio ipotizzato per i siti in esame.  

 

Figura 20. Confronto fra le curve standard  NHNM – NLNM (curve tratteggiate) e lo spettro di un evento 

sismico (in rosso) registrato alle stazioni MI05 (pozzo) e A307A (superficie). Per ogni stazione vengono 

mostrate la curva mediana della PDF complessiva (linea continua nera) e l’intervallo tra il 10° e dal 90° 

percentile della PDF complessiva (area grigia). I dati mostrati in Figura si riferiscono alla componente media 

orizzontale del moto. 
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In Fig. 21 sono mostrati gli spettri di 3 eventi (con magnitudo e distanze crescenti) per la stazione 

MI02 (superficie) e MI05 (pozzo), confrontandoli con il valore di noise medio delle altre stazioni in 

superficie (MI01, MI03 e MI06) e in pozzo (MI04, MI08, MI10). Si nota come un evento sismico di 

M 3.0 (a una distanza relativamente alta, oltre 40 km) sia nettamente superiore ai livelli di noise su 

tutta la banda di frequenze considerate, l’evento di magnitudo 1.9 ha livelli confrontabili con il 

noise per frequenze sotto i 2 Hz per le stazioni in superficie (con distanze comunque oltre 20 km, 

per distanze inferiori si può tranquillamente ipotizzare una detezione assolutamente molto efficace). 

Per quanto riguarda l’evento di magnitudo 0.6 (a distanza comunque significativa, oltre i 10 km) si 

nota l’importanza di poter disporre, come per le stazioni del Concessionario, di siti in pozzo a 100-

150 m, che permettono una rilevazione più efficace del segnale sismico rispetto al noise di fondo.  

 

 

Figura 21. Valori misurati di densità dello spettro di potenza (PSD) per 3 eventi di magnitudo 3.0, 1.9, 0.6 

rispetto al livello medio di noise per stazioni in superficie (MI02) e in pozzo (MI05). Il livello medio di noise 

è riportato anche per altre stazioni in superficie (MI01, MI03 e MI06) e in pozzo (MI04, MI08 e MI10).  
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 1.8.2 Analisi di detezione: risultati (mappe magnitudo minima per la localizzazione) 

Riepilogando quanto espresso nei precedenti paragrafi, in questa relazione finale verranno 

confrontati i risultati dell’analisi di detezione utilizzando 6 differenti configurazioni di rete sismica. 

Le configurazioni analizzate sono: 

1) INGV: solo stazioni della Rete Sismica Nazionale (RSN) dell’INGV. Nelle figure a seguire 

questa configurazione viene indicata come INGV e rappresenta il riferimento su cui 

verificare il miglioramento apportato dall’utilizzo delle stazioni del Concessionario; 

2) STOGIT 1: solo stazioni del Concessionario nella configurazione iniziale (stazioni di 

monitoraggio microsismico MI01, MI02 e MI03, attive dal 1979, e MI04, installata nel 

2016, ubicata in corrispondenza dell’area Cluster C di proprietà Stogit, allestita con pozzetto 

per alloggiamento del sismometro a profondità di 100 m). Nelle figure a seguire questa 

configurazione viene indicata come STOGIT 1; 

3) STOGIT 2: solo stazioni del Concessionario nella configurazione finale a 8 stazioni; 

4) INGV + STOGIT 1: le 4 stazioni della rete del Concessionario in configurazione iniziale e le 

stazioni INGV; 

5) INGV + STOGIT 2: le 8 stazioni della rete del Concessionario nella configurazione di fine 

progetto e le stazioni INGV. Questa configurazione rappresenta il risultato finale 

dell’implementazione effettuata dal Concessionario seguendo le indicazioni ricevute 

durante questa Convenzione da INGV e in linea con le raccomandazioni degli ILG; 

6) INGV + STOGIT 2 + AlpArray: questa configurazione considera anche le 2 stazioni 

temporanee del progetto AlpArray, che non sono più disponibili a parire  

 

Per ciascuna delle “reti”, le analisi di detezione sono state condotte nelle aree del dominio interno e 

del dominio esteso introducendo un grigliato regolare di punti origine per le sorgenti sismiche 

puntiformi come mostrato in Fig. 14. L’analisi è stata condotta utilizzando la metodologia qui di 

seguito sintetizzata: 

1) Misura delle PDF della densità spettrale di potenza (PSD) di rumore sismico ambientale in 

corrispondenza dei sensori installati.  

2) Definizione delle condizioni di alto, medio e basso-rumore mediante la stima del 90° 

percentile delle PDF, della mediana delle PDF e 10° percentile delle PDF complessive 

osservate, rispettivamente (cfr. Fig. 16a-i). Le curve rappresentative del livello di rumore 

sismico ambientale vengono considerate per frequenze comprese fra 1 e 30 Hz. 

3) A differenze delle precedenti analisi di detezione sono stati utilizzati per tutte le stazioni i 

valori effettivamente misurati di noise sismico. Nelle precedenti versioni la definizione dei 

livelli di rumore sismico in corrispondenza dei nuovi siti di installazione, che ovviamente 

non poteva avvenire tramite misurazione in assenza di sensori installati, avveniva mediante 

estrapolazione dei livelli di rumore osservati a MI01/FIU e considerando per i sensori in 

pozzetto una diminuzione di rumore con la profondità pari a 0.1 dB/m (Franceschina et al., 

2015). 

4) Definizione del grigliato di punti origine per la simulazione di sorgenti sismiche puntiformi. 

A tal fine le sorgenti sismiche vengono collocate in corrispondenza di 169 punti di 3 

grigliati regolari ricoprenti un’area di (24 x 24) km
2 

che comprende la proiezione in 

superficie del Dominio Esteso, posti alle profondità di 1.5; 5.0 e 11.0 km.  

5) Definizione dell’intervallo di magnitudo locale da utilizzare nelle simulazioni: -1.0 < ML < 

3.0.  

6) Simulazione dello spettro di potenza da sorgente puntiforme mediante l’utilizzo del modello 

di Brune (1970; 1971) per definire lo spettro di Fourier e di una legge di scala caratterizzata 

da una relazione di proporzionalità del tipo: Log Mo ÷ ML  fra momento sismico e 
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magnitudo locale (Hanks e Boore, 1984) e da uno stress drop indipendente dal momento 

sismico (Δσ = 1 MPa). Per tutti gli eventi viene considerata una durata fissa del segnale pari 

a 5 s.  

7) Calcolo dello spettro di potenza al sito, mediante l’introduzione di un termine moltiplicativo 

dello spettro di Fourier dipendente dalla frequenza e dalla distanza, allo scopo di 

parametrizzare l’attenuazione delle onde sismiche. In particolare, la diffusione geometrica 

viene assunta dipendente dall’inverso della distanza ipocentrale mentre le attenuazioni 

anelastica e da diffusione vengono parametrizzate con il fattore di qualità per f=1 Hz, QO 

(Lay e Wallace, 1995) e con il parametro di decadimento spettrale k (Anderson e Hough, 

1984). Nelle simulazioni viene considerato l’effetto di amplificazione di superficie libera 

introducendo il fattore Fs=2 per le stazioni poste in superficie e Fs=1 per le stazioni 

installate in pozzetto. Il valore dei parametri di simulazione viene desunto da studi 

sismologici effettuati nell’area in esame (Castro et al., 2013; Carannante et al., 2015; 2016) 

e da validazioni con gli eventi sismici misurati nel corso della Convenzione. 

8) Confronto fra spettro di potenza simulato e spettro di potenza del rumore sismico. L’evento 

sismico viene considerato identificabile quando si ottiene un rapporto segnale disturbo pari a 

5 (corrispondente a 14 dB), considerando il valore massimo dello spettro di potenza del 

terremoto e il valor medio del PSD del rumore per frequenze maggiori di 1 Hz. Il 

superamento di questa soglia determina la detezione dell’evento da parte della stazione 

sismica in esame. La soglia di detezione viene definita come la magnitudo minima affinché 

un terremoto venga registrato da almeno una stazione della rete. La soglia di localizzazione 

viene definita invece come la magnitudo minima di un terremoto localizzabile. A questo 

proposito, viene considerato il caso di localizzazione mediante almeno 4 stazioni della rete, 

caratterizzato da una maggiore precisione nella stima dell’ipocentro (Husen e Hardebeck, 

2010) rispetto a utilizzare il numero minimo di stazioni utili per la localizzazione, pari 

generalmente a 3. Per ognuna delle configurazioni di rete analizzate vengono dunque 

considerati i casi riportati in Tab.6. Nelle figure a seguire (Fig. 22 a-f) il caso A1 è riportato 

a sinistra, A2 al centro e A3 a destra. Per ogni configurazione sono quindi illustrati 9 

riquadri, in alto quello per profondità delle sorgenti poste a 1.5 km, al centro per la 

profondità di 5.0 km (base DI), e in basso a 11 km (base DE). 

 

Caso Livello di rumore sismico ambientale 
ipotizzato per ogni stazione 

Numero minimo di stazioni 
richieste per la localizzazione 

A1 10° percentile della PDF complessiva 
(basso noise) 

4 

A2  mediana della PDF complessiva 4 

A3 90° percentile della PDF complessiva 
(alto noise) 

4 

 

Tabella 6. Combinazioni di livelli di rumore sismico ambientale e numero minimo 

richiesto di stazioni per la localizzazione di un evento sismico utilizzate per le analisi di 

detezione per le varie configurazioni della rete sismica considerata.  
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Figura 22a. Analisi di detezione: magnitudo minima localizzabile per configurazione INGV a differenti 

profondità (1.5 km pannelli in alto, 5.0 km a metà e 11.0 km in basso) e per diversi livelli di noise (basso 

rumore pannelli a sinistra, medio rumore pannelli centrali e altro rumore pannelli a destra). 
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Figura 22b. Analisi di detezione: magnitudo minima localizzabile per configurazione STOGIT 1 a differenti 

profondità (1.5 km pannelli in alto, 5.0 km a metà e 11.0 km in basso) e per diversi livelli di noise (basso 

rumore pannelli a sinistra, medio rumore pannelli centrali e altro rumore pannelli a destra). 
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Figura 22c. Analisi di detezione: magnitudo minima localizzabile per configurazione STOGIT 2 a differenti 

profondità (1.5 km pannelli in alto, 5.0 km a metà e 11.0 km in basso) e per diversi livelli di noise (basso 

rumore pannelli a sinistra, medio rumore pannelli centrali e altro rumore pannelli a destra). 
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Figura 22d. Analisi di detezione: magnitudo minima localizzabile per configurazione INGV + STOGIT 1  a 

differenti profondità (1.5 km pannelli in alto, 5.0 km a metà e 11.0 km in basso) e per diversi livelli di noise 

(basso rumore pannelli a sinistra, medio rumore pannelli centrali e altro rumore pannelli a destra). 
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Figura 22e. Analisi di detezione: magnitudo minima localizzabile per configurazione INGV + STOGIT 2  a 

differenti profondità (1.5 km pannelli in alto, 5.0 km a metà e 11.0 km in basso) e per diversi livelli di noise 

(basso rumore pannelli a sinistra, medio rumore pannelli centrali e altro rumore pannelli a destra). 
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Figura 22f. Analisi di detezione: magnitudo minima localizzabile per configurazione INGV + STOGIT 2 * 

AlpArray a differenti profondità (1.5 km pannelli in alto, 5.0 km a metà e 11.0 km in basso) e per diversi 

livelli di noise (basso rumore pannelli a sinistra, medio rumore pannelli centrali e altro rumore pannelli a 

destra). 
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  1.8.3 Analisi di detezione: sintesi risultati e considerazioni 

 
Figura 23. Valori medi delle soglie di localizzazione in unità di magnitudo ML in funzione della profondità, 

h, nel Dominio Interno di rilevazione, DI, e nella parte di Dominio Esteso non inclusa in DI. Le soglie di 

localizzazione sono state ottenute considerando il  numero minimo di detezioni per la localizzazione pari a 4. 

In grigio viene mostrata la variabilità delle soglie ottenute nel DI al variare delle condizioni di rumore 

sismico ambientale. Linea rossa, mediana della soglia di localizzazione nel DI. Linee blu, valori di soglia al 

percentile 10, 50 e 90 considerando i punti appartenenti al DE escludendo il DI (DE-DI). 
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La Fig. 23 riepiloga le varie situazioni mostrate nelle figure 22a-f.  

Sono illustrati i risultati ottenuti dalle simulazioni per le profondità di 1.5 (base giacimento), 5.0 

(base DI) e 11.0 km (base DE), per le configurazioni di rete INGV, STOGIT 1, STOGIT 2, INGV-

STOGIT 1, INGV-STOGIT2, INGV-STOGIT2-AlpArray.  

I valori ottenuti si riferiscono alla soglia media di magnitudo ML , calcolata per ogni profondità, in 

aree corrispondenti alla proiezione superficiale del DI e alla parte di DE non inclusa in DI, 

rispettivamente.  

Considerando unicamente le stazioni della Rete Sismica Nazionale in corrispondenza della 

proiezione in superficie del DI, nel caso A1, corrispondente a rumore sismico ambientale 

estremamente favorevole, si ottengono mediamente le seguenti soglie di magnitudo di 

localizzazione: 0.6 (alla profondità del giacimento), 0.6 (alla base del DI).  

Nella parte di Dominio Esteso non compresa in DI (DE-DI) si ottengono mediamente le seguenti 

soglie di magnitudo di localizzazione: 0.5 (alla profondità del giacimento), 0.6 (alla base del DI) e 

0.6 (alla base del DE). 

Nella parte di Dominio Esteso non compresa in DI, le soglie di magnitudo di localizzazione sono 

mediamente più elevate, tranne per il caso in esame.  

Infatti le stazioni della rete nazionale hanno una inter-distanza media superiore alle dimensioni del 

DI e del DE, per cui DI e DE presentano sempre il medesimo numero di stazioni (1 sola in DI - la 

stazione FIU coincidente con MI01 del Concessionario - e le rimanenti 12 al di fuori del DE), 

indipendentemente dal fatto che si considerino eventi entro il dominio in esame.  

Il valore della soglia di localizzazione risulta quindi dipendente essenzialmente dal livello del noise 

e giocano un ruolo molto importante le stazioni meno rumorose (cfr. Fig. 17) MTRZ, BRIS e IMOL 

(posizionate a sud – sud est del centro rete) e ZCCA (a sud ovest) che di fatto regolano le soglie di 

localizzazione per tutti i domini.  

I valori mediamente bassi di noise per queste stazioni permettono teoricamente di rilevare eventi 

debolmente energetici, si veda l’esempio in Fig. 24 relativo alla simulazione per un evento di 

magnitudo 1.0 posto a distanza di 35 km da IMOL e MTRZ e di 50 km da ZCCA.  

Il livello dello spettro del segnale è ampiamente sopra la mediana dei valori di disturbo antropico 

nella banda di frequenza 1-20 hz. 
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Figura 24. Densità dello spettro di potenza (PSD) per un evento simulato di M=1.0 (linea rossa) per alcune 

stazioni della RSN caratterizzate da un livello di noise mediamente basso (in nero mediana, tratteggiato 

curve standard di riferimento New High Noise e New Low Noise Model). 

 

Al contrario, considerando le stazioni del concessionario e la loro piccola inter-distanza 

(paragonabile con le dimensione del DI) è possibile notare una migliore risoluzione per i valori di 

magnitudo della soglia di localizzazione. Infatti il DI è “campionato” con 5 stazioni e le altre 3 sono 

posizionate nel dominio esteso, appena fuori quello interno e con una disposizione angolare 

ottimale.  

Considerando anche soltanto le stazioni della rete del Concessionario a inizio progetto (STOGIT 1) 

o l’implementazione condotta nel corso del 2018 (STOGIT 2) si nota un miglioramento rispetto alla 

RSN, specie per quanto riguarda il dominio interno, ove si raggiunge una magnitudo minima per la 

detezione,  considerando almeno 4 stazioni per la localizzazione degli eventi, pari a magnitudo 0.2 

per eventi simulati a profondità di 5 km nel DI nella configurazione iniziale STOGIT 1 e magnitudo 

0.0 considerando tutte le stazioni del Concessionario.  

Nel DI e nel DE-DI non ci sono sostanziali differenze considerando solo le stazioni del 

Concessionario (configurazione STOGIT 2) e la Rete Operativa “finale” (data dall’integrazione 

delle stazioni della RSN INGV con STOGIT 2). Differenze di localizzazione si avrebbero 

naturalmente se si considerassero invece settori esterni al DE, ove il fatto di poter disporre delle 

stazioni RNS permette di avere un minor gap angolare e di analizzare gli eventi all’interno della rete 

sismica. E’ infatti ben noto che la precisione della localizzazione è fortemente influenzata, tra i vari 

parametri da considerare, oltre che dal numero di stazioni anche dalla loro posizione e distribuzione 

geografica.  

Se l’evento si verifica al di fuori della copertura areale delle stazioni si va incontro a forti 

imprecisioni nella determinazione focale, come avviene ad esempio per gli eventi che si verificano 

in mare o nei margini di placca dei domini oceanici. 
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I criteri empirici solitamente impiegati per valutare l’affidabilità della stima dei parametri di 

localizzazione riguardano: il numero di fasi utilizzate (arrivi P ed S), il GAP (massimo angolo senza 

osservazioni), la distanza dell’epicentro dalla stazione più vicina e l’ampiezza media dei residui fra 

tempi di percorso (travel time) delle onde sismiche osservati e stimati.  

Per una localizzazione accettabile, vengono solitamente richiesti un numero minimo di fasi pari a 8 

(delle quali almeno una fase S) e un GAP minore di 180° (Husen e Hardebeck, 2010).  

Se l’evento è “esterno” alla rete il GAP è sempre maggiore di 180°. Per il monitoraggio del 

giacimento potrebbero comunque essere assolutamente sufficienti le stazioni del concessionario 

(come indicano i valori di soglia calcolati nella configurazione STOGIT 2, mediamente sotto 

magnitudo 1.0 anche in condizioni di alto noise nel DI).  

Secondo gli ILG, la rete pianificata dal Concessionario dovrebbe portare nell’intervallo [0.0-1.0] e a 

1.0 le magnitudo di localizzazione ottenibili in DI e in DE, rispettivamente.  

In effetti, con la Rete Operativa (INGV-STOGIT 2) nelle condizioni più sfavorevoli e di massimo 

disturbo (90° percentile), già si ottengono mediamente le seguenti soglie di magnitudo di 

localizzazione: 0.8 (alla profondità del giacimento), 1.0 (alla base del DI) .  

Nella parte di Dominio Esteso non compresa in DI, prendendo di nuovo come riferimento il caso 

con 4 stazioni che “triggerano” l’evento,  si ottengono le seguenti soglie: 1.1 (alla profondità del 

giacimento), 1.2 (alla base del DI e alla base del DE).  

Ricordiamo che mediamente la stima di magnitudo è affetta da una varianza pari a 0.2-0.3, siamo 

quindi entro la stima prevista da ILG anche per il caso, più restrittivo, di dover aver 4 stazioni con il 

livello segnale/noise oltre la soglia. I valori sarebbero ancora inferiori se considerassimo solo 3 

stazioni, sufficienti per una localizzazione. 

Se consideriamo condizioni di disturbo medio e minimo la Rete Operativa è ampiamente al di sotto 

di magnitudo 1 nel DI e nel DE-DI, raggiungendo teoricamente anche valori di magnitudo negativa, 

pari a -0.1, per eventi posti alla profondità di 1.5 km in DI. 

In  Tab. 7 sono indicati i valori medi delle soglie di localizzazione in unità di magnitudo ML in 

funzione della profondità. 

Infine, occorre tener presente che in generale si è fatto riferimento alle condizioni più sfavorevoli 

del disturbo per quanto riguarda il noise ambientale.  

La variabilità del noise può infatti portare a avere condizioni favorevoli, in termini di performance 

della rete e di diminuzione e della soglia di magnitudo minima di localizzazione se, invece del 90° 

percentile della PDF del noise, andiamo a considerare le condizioni corrispondente a mediana e 10° 

percentile, con valori di magnitudo di soglia inferiori di circa 0.5 e 1.0, rispettivamente. 
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Configurazione INGV (solo stazioni RSN – riferimento per confronti) 

 10° percentile PDF noise Mediana PDF noise 90° percentile PDF noise 

Area DI DE-DI DI DE-DI DI DE-DI 

h = 1.5 km 0.6 0.5 1.0 1.0 1.4 1.5 

h = 5.0 km 0.6 0.6 1.0 1.0 1.4 1.5 

h = 11.0 km - 0.6 - 1.1 - 1.6 

Configurazione STOGIT 1(solo stazioni Stogit, stato iniziale) 

 10° percentile PDF noise Mediana PDF noise 90° percentile PDF noise 

Area DI DE-DI DI DE-DI DI DE-DI 

h = 1.5 km 0.1 0.4 0.7 1.0 1.3 1.6 

h = 5.0 km 0.2 0.5 0.8 1.0 1.4 1.7 

h = 11.0 km - 0.6 - 1.1 - 1.8 

Configurazione STOGIT 2 (solo stazioni Stogit, situazione dopo implementazione) 

 10° percentile PDF noise Mediana PDF noise 90° percentile PDF noise 

Area DI DE-DI DI DE-DI DI DE-DI 

h = 1.5 km -0.1 0.2 0.3 0.7 0.8 1.2 

h = 5.0 km 0.0 0.3 0.5 0.7 1.1 1.3 

h = 11.0 km - 0.4 - 0.8 - 1.5 

Configurazione INGV – STOGIT 1 

 10° percentile PDF noise Mediana PDF noise 90° percentile PDF noise 

Area DI DE-DI DI DE-DI DI DE-DI 

h = 1.5 km 0.1 0.4 0.7 0.9 1.2 1.3 

h = 5.0 km 0.2 0.4 0.8 0.9 1.2 1.4 

h = 11.0 km - 0.5 - 1.0 - 1.4 

Configurazione INGV – STOGIT 2 (risultato finale progetto – RETE OPERATIVA) 

 10° percentile PDF noise Mediana PDF noise 90° percentile PDF noise 

Area DI DE-DI DI DE-DI DI DE-DI 

h = 1.5 km -0.1 0.2 0.3 0.6 0.8 1.1 

h = 5.0 km 0.0 0.3 0.5 0.7 1.1 1.2 

h = 11.0 km - 0.4 - 0.8 - 1.2 

Configurazione INGV – STOGIT2 – AlpArray 

(rete operativa con 2 stazioni rete temporanea AlpArray) 

 10° percentile PDF noise Mediana PDF noise 90° percentile PDF noise 

Area DI DE-DI DI DE-DI DI DE-DI 

h = 1.5 km -0.1 0.2 0.3 0.6 0.8 1.0 

h = 5.0 km 0.0 0.2 0.5 0.7 0.9 1.1 

h = 11.0 km - 0.4 - 0.8 - 1.2 

 

Tabella 7. Valori medi delle soglie di localizzazione in unità di magnitudo ML in funzione della profondità, 

h, relativi ai punti di simulazione posizionati nel Dominio Interno di rilevazione (DI) e nella parte di 

Dominio Esteso non inclusa in DI (DE-DI). Il numero minimo di stazioni oltre soglia per la localizzazione è 

posto pari a 4. Lo sfondo in grigio si riferisce alla profondità di 11 km, non considerata per il DI (massima 

profondità pari a 5 km).  
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 1.9 Sismicità registrata 

Nel presente rapporto consideriamo la sismicità dell’area utilizzando i segnali registrati da tutte le 

stazioni che erano disponibili nel periodo 1/1/2018 – 31/5/2019 e acquisiti in tempo reale nel 

medesimo periodo presso INGV-MI.  

Nel presente paragrafo indicheremo questa rete sismica (composta dall’integrazione della rete 

costituita dalle stazioni di proprietà del Concessionario, RMMS e dalle stazioni della Rete Sismica 

Nazionale INGV, RSN e del progetto AlpArray in un raggio di 50 km da Minerbio), con l’acronimo 

RSIMS. 

E’ stata applicata una procedura di analisi che consiste in due fasi successive: 

1) procedura automatica - mediante un sistema di trigger off-line basato su un algoritmo di tipo 

STA/LTA che utilizza i dati dell’archivio delle forme d’onda in continuo convertiti nel formato 

SAC (Cattaneo et al., 2011), è stato prodotto automaticamente un data-set di segnali transienti 

in coincidenza temporale (eventi);  

2) revisione manuale - mediante il software SacPicker (Spallarossa et al., 2011) ogni evento è 

stato processato manualmente al fine di identificarne l’eventuale natura sismica e in caso 

affermativo di stimarne la localizzazione e la magnitudo.   

I parametri del trigger sono stati stabiliti mediante numerosi test effettuati con i dati registrati dalla 

rete sismica nel periodo 1/1/2017 – 31/12/2017, tenendo conto degli obiettivi del monitoraggio 

microsismico previsti dal Protocollo Operativo (RER, 2016a; 2016b).  

Trattandosi di un data-set costituito da eventi che sarebbero stati sottoposti in seguito ad una fase di 

elaborazione manuale, si è deciso di applicare parametri di trigger che permettessero di individuare 

anche eventi (eventualmente non sismici) caratterizzati da rapporto segnale/rumore non 

particolarmente elevato. Si è preferito avere un potenziale maggior numero di “falsi” trigger 

piuttosto che rischiare di avere eventi “persi” dal sistema automatico di riconoscimento.   

Questa scelta, operata allo scopo di sfruttare al massimo le capacità di detezione della rete, ha 

condotto a definire i seguenti parametri: LTA = 30 s; STA = 1 s; soglia trigger (STA/LTA) = 3; 

finestra di ricerca dei trigger in coincidenza = 3 s; numero minimo di stazioni per l’identificazione 

di un evento = 3.  

L’applicazione dell’algoritmo STA/LTA è stata effettuata su segnali filtrati passa-banda 

nell’intervallo 2-25 Hz considerando esclusivamente le stazioni dotate di sensore velocimetrico.  

In questa fase di sperimentazione degli ILG si è deciso infatti di non utilizzare gli accelerometri 

eventualmente installati nelle stazioni che vanno a completare la rete microsismica a causa del 

rapporto segnale/rumore non particolarmente elevato che caratterizza tali sensori. 

L’applicazione ai dati del periodo 1/1/2018 - 31/5/2019 della fase 1) della procedura di cui sopra, ha 

consentito l’individuazione di 1941 potenziali eventi.  

L’applicazione della fase 2) ha quindi permesso di identificare come eventi sismici 256  di essi, 

mentre i rimanenti sono stati catalogati come segnali transienti causati da disturbi di natura 

antropica o rumore ambientale. Dei 256 eventi sismici riconosciuti, 224 sono presenti nel catalogo 

degli eventi registrati dalla RSN (INGV-CNT, 2019b).  

Al fine di caratterizzare pienamente la sismicità registrata, il catalogo degli eventi sismici 

riconosciuti è stato integrato con le informazioni desunte dal catalogo della RSN e completato con il 

risultato delle elaborazioni effettuate, soprattutto sugli eventi non presenti nel catalogo nazionale. 
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E’ stato utilizzato lo schema riportato in Tab.8 operando una prima suddivisione fra eventi 

contenuti nel catalogo della RSN (A) ed eventi non contenuti nel medesimo catalogo (B).  

I primi sono stati successivamente suddivisi nelle tipologie A0, A1, A2 e A3 a seconda del valore 

della distanza ipocentrale, R, considerando le distanze di riferimento R1 = 20 km e R2 = 50 km.  

Il valore di R1 approssima per eccesso la massima dimensione lineare del volume DE. Le tipologie 

A1 e A2, caratterizzate entrambe dalla condizione (20 ≤ R < 50) km vengono distinte in base alla 

stazione del primo arrivo P, la quale può appartenere o meno alla rete microsismica del 

Concessionario (che, come definito inizialmente in questo paragrafo, indicheremo con l’acronimo 

RMMS).  

Gli eventi non contenuti nel catalogo della RSN vengono invece suddivisi nelle tipologie B0, B1 e 

B2 a seconda che il primo arrivo P venga osservato ad una stazione che appartiene o meno alla 

RMMS e a seconda del numero di coppie di fasi dirette P ed S chiaramente osservabili.  

Nel caso in cui la prima stazione appartenga alla RMMS, con meno di 4 coppie di fasi osservate 

l’evento viene ritenuto non localizzabile a causa del non sufficientemente elevato rapporto 

segnale/rumore. In questo caso viene classificato come B0 mentre in caso contrario viene 

classificato come B1. La tipologia B2 si riferisce invece a eventi non catalogati dal bollettino 

nazionale ma con il primo arrivo P osservato ad una stazione non appartenente alla RMMS.  

Gli eventi appartenenti alle tipologie A0, A1 e B1 vengono quindi rilocalizzati (A0, A1) o 

localizzati (B1) mediante SacPicker (Spallarossa et al., 2011) che fornisce anche una stima della 

magnitudo locale (cfr. Tab.8 - colonna 4). Il risultato finale della procedura consiste quindi nella 

suddivisione di tutti gli eventi sismici in 4 diverse classi (Tab.8 - colonna 5) definite sulla base 

dell’appartenenza ai domini di rilevazione: classe 0 per eventi non localizzabili; classe 1 per eventi 

inclusi in DI; classe 2 per eventi compresi fra DI e DE; classe 3 per eventi esterni a DE.  

Le possibili occorrenze prodotte dall’applicazione della procedura sopra descritta sono riportate in 

Tab. 9, nella quale i parametri di localizzazione e magnitudo (colonne 2 - 6) vengono stimati 

riportando i dati contenuti nel catalogo della RSN (A2, A3) o rilocalizzando gli eventi mediante 

SacPicker (A0, A1, B1). 

 

 Appartenenza 
al catalogo 
della RSN 

 Tipologia evento Rilocalizzazione Classe 
evento 

ID  SI      (A)  A0: R < 20 km SI 1; 2; (3) 

 A1: (20 ≤ R < 50) km ; primo arrivo P: MIxx SI 1; 2; 3 

 A2: (20 ≤ R < 50) km ; prima arrivo P: XXXX ≠ MIxx NO 3 

 A3: R ≥ 50 km NO 3 

NO    (B)  B0: primo arrivo P: MIxx; N < 4 NO 0 

 B1: primo arrivo P: MIxx; N ≥ 4 SI 1; 2; 3 

 B2: prima arrivo P: XXXX ≠ MIxx NO 3 
 

Tabella 8. Schema di classificazione degli eventi sismici registrati dalla RSIMS (vedi testo). Stazioni della 

RMMS: MIxx; stazioni non appartenenti alla RMMS: XXXX. N indica il numero minimo di coppie di primi 

arrivi P ed S osservate. 
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Tabella 9. Elenco delle possibili occorrenze derivanti dall’applicazione dei criteri di classificazione illustrati in Tab.6. 

ID_Detector: codice identificativo del trigger: To: tempo origine; Lat, Lon, h: latitudine, longitudine e profondità 

dell’evento; Mag, T-Mag: valore e tipo di magnitudo; D, R: distanze epicentrale e ipocentrale da Minerbio (punto C di 

Fig.5); N: numero di coppie di fasi dirette P ed S, osservate alle stazioni della RSIMS; XXXX (MIxx): nomi delle stazioni 

della rete RSIMS (RMMS). I parametri di localizzazione e magnitudo (colonne 2-6) vengono stimati riportando i dati 

contenuti nel catalogo della RSN (campi indicati in colore) o rilocalizzando gli eventi mediante SacPicker (campi 

indicati in nero). 

Occorre tener conto del fatto che le localizzazioni del catalogo RSN, riviste da un sismologo, 

vengono rese disponibili entro 30 minuti dal loro accadimento. Nel corso del tempo, anche a 

distanza di mesi dalla loro iniziale pubblicazione, le localizzazioni possono essere riviste e 

aggiornate (ad esempio per la pubblicazione del Bollettino Sismico Italiano, 

http://cnt.rm.ingv.it/bsi) con le integrazioni che si rendono via via disponibili.  

Nelle precedenti relazioni trimestrali sono naturalmente stati utilizzati i dati disponibili al momento 

della redazione, in questa relazione finale abbiamo quindi rivisto e aggiornato al 31 maggio 2019 

tutti parametri relativi alle localizzazioni degli eventi sismici ottenute dalla RSN (INGV-CNT, 

2019b; Lista Terremoti, http://cnt.rm.ingv.it/ - ultimo accesso 14 giugno 2019).  

Gli eventi sismici registrati nel periodo 1/3/2018-31/5/2019 sono riportati in Tab.10 (utilizzando la 

codifica descritta nel testo e riportata in Tab. 9).   

Non sono presenti eventi in DI (tipologia evento A0, classe evento 1).  

Dei 256 terremoti, generalmente localizzati all’esterno del dominio esteso di rilevazione, 224 

(tipologia evento A2 e A3, classe evento 3) sono anche presenti nel catalogo della RSN. 

17 eventi non sono presenti nel catalogo RSN, poiché la stazione più vicina non appartiene alla rete 

del Concessionario, si tratta di eventi esterni a DE che non vengono localizzati (tipologia evento 

B2, classe 3). 

In Tab. 10 sono presenti 13 eventi di tipo B1 e 2 eventi di tipo B0.  

I 13 eventi di tipo B1 (prima stazione appartenente alla rete del Concessionario, almeno 4 stazioni 

con fasi utili per la determinazione focale) sono stati localizzati e sono risultati posizionati a 

distanze ipocentrali comprese tra 12 e 49 km.  

Due di questi eventi (uno dei quali è l’evento di magnitudo 0.6 di cui parleremo tra poco) sono con 

distanza inferiore a 20 km e sono quindi stati classificati come tipo B1 e classe 2. 

In generale si tratta comunque di eventi di bassa energia (valore di magnitudo massima pari a 2.0, 

un altro evento ha magnitudo pari a 1.8), gli altri 11 hanno magnitudo inferiore a 1.7.  
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L’evento più vicino (al bordo del DI, nei pressi della stazione MI10, a una distanza epicentrale dal 

centro rete pari a 10 km) è caratterizzato da magnitudo 0.6. E’ stato localizzato a una profondità 

pari a 6.1 km. 

Le registrazioni ottenute per questo evento (verificatosi in data 01/12/2018 alle ore 22:26 UTC) 

verranno mostrate nel paragrafo 1.11 (Considerazioni relative a possibili modifiche nelle 

indicazioni contenute in ILG). In particolare negli esempi di Fig. 28a, 28b e 28c noteremo come il 

segnale a bassa frequenza caratterizzi le finestre d’analisi. Vedremo inoltre che anche le 

registrazioni effettuate utilizzando un sensore a 1 Hz permettano la lettura delle fasi P e S anche per 

un evento di magnitudo molto bassa.  

Nel periodo in esame (gennaio 2018 – maggio 2019) non sono stati registrati eventi sismici di 

magnitudo superiore ai livelli di detezione (descritti nel precedente paragrafo e riassunti in Tab. 7) 

che siano correlabili alle attività di stoccaggio/estrazione. 

  



67 
 

 

 
 

 

Figura 25. Eventi sismici localizzati registrati  nel periodo 1/1/2018-31/05/2019. Cerchi rossi pieni: eventi 

con profondità maggiore di 11 km; cerchi arancione: eventi con profondità compresa fra 5 e 11 km, cerchi 

gialli: eventi con profondità inferiore a 5 km. I cerchi sono proporzionali alla magnitudo. Gli eventi di 

tipologia B1 (con la prima stazione appartenente alla rete del Concessionario e almeno 4 stazioni con fasi 

utili per la determinazione focale)  sono contrassegnati da una crocetta. I triangoli mostrano la posizione 

delle stazioni. In figura vengono mostrate anche la proiezione in superficie del contorno dei volumi DI e DE 

(in rosso e in blu rispettivamente); la proiezione in superficie del GWC (area in giallo) e la traccia C-C’ di 

Boccaletti et al. (2004) (linea blu tratteggiata). 

 

 



# Identificativo Data Tempo origine    Lat. (N)     Lon (E) h[km] Mag T-Mag 
 D [km] 

da 
Minerbio 

 R [km] 
da 

Minerbio 

 
NS
P 

Nome 
prima 

stazione 
S-P 

Nome prime 2 
stazioni 

successive 

Tipologia 
Evento 

Classe 
Evento 

20180104104747 2018-01-04 10:46:12.49 42.6190 19.8865 10.1 5.2 mb 712 712 
    

A3 3 

20180104201352 2018-01-04 20:13:35.25 44.3398 11.4818 29.7 2.0 ML 32 43 3 MTRZ 3.5 BRIS; MI02 A2 3 

20180104201635 2018-01-04 20:16:29.09 44.3165 11.4993 26.7 2.3 ML 34 43 7 MTRZ 4.5 BRIS; MI02 A2 3 

20180107024533 2018-01-07 02:45:15.64 44.1008 10.7908 11.7 2.3 ML 80 81 
    

A3 3 

20180110060353 2018-01-10 06:03:16.88 44.6852 10.0443 20.2 2.6 ML 115 116 
    

A3 3 

20180110230353 2018-01-10 23:03:31.05 44.6428 9.9217 24.4 2.6 ML 124 127 
    

A3 3 

20180111034856 2018-01-11 03:48:02.23 42.6412 13.2900 8.1 3.4 Mw 264 264 
    

A3 3 

20180113203927 2018-01-13 20:39:14.59 44.2947 11.5045 31.5 1.6 ML 37 48 
    

A3 3 

20180122113844 2018-01-22 11:38:13.56 44.1193 12.1768 7.2 2.2 ML 78 79 
    

A3 3 

20180122193430 
         

3 IMOL 4.5 BRIS; MTRZ B2 3 

20180122212758 2018-01-22 21:27:51.08 44.3040 11.6492 28.4 1.3 ML 38 47 3 IMOL 3.3 BRIS; MTRZ A2 3 

20180131125326 2018-01-31 12:54:26.85 44.2180 11.7238 19.1 1.6 ML 49 52 
    

A3 3 

20180131225140 2018-01-31 22:51:34.12 44.3167 11.4757 7.3 1.7 ML 34 35 6 BRIS 5.0 MI02; MI03 A2 3 

20180201010240 2018-02-01 01:02:35.85 44.6540 11.7202 36.4 2.8 ML 19 41 16 CMPO 5.0 MI02; MI04 A2 3 

20180201014820 2018-02-01 01:47:32.66 47.1813 9.9928 11.4 3.8 ML 307 308 
    

A3 3 

20180203125423 2018-02-03 12:53:11.68 43.3178 16.8530 19.7 4.8 mb 453 454 
    

A3 3 

20180203131824 2018-02-03 13:18:11.60 44.9883 11.6507 10.7 2.1 ML 43 44 4 FERS 3.0 SERM; MI04 A2 3 

20180204185807 2018-02-04 18:57:43.17 45.7087 10.6057 6.3 2.8 ML 140 140 
    

A3 3 

20180216122726 2018-02-16 12:27:11.42 44.4958 11.2018 29.7 1.9 ML 27 40 3 ZCCA 4.8 MTRZ; BRIS A2 3 

20180218040830 2018-02-18 04:07:49.92 44.2492 12.9372 24.6 2.0 ML 123 125 1 A308A 2.6 
 

A2 3 

20180219192940 2018-02-19 19:29:28.68 44.3752 11.1227 24.1 2.0 ML 40 47 
    

A3 3 

20180222043340 2018-02-22 04:33:25.04 44.4238 10.3633 22.5 3.4 ML 92 95 
    

A3 3 

20180225081705 2018-02-25 08:16:29.30 46.3763 12.5938 7.7 3.8 ML 213 213 
    

A3 3 

20180225155342 2018-02-25 15:53:04.86 46.3812 12.5987 7.0 3.6 ML 214 214 
    

A3 3 

20180301215246 2018-03-01 21:52:24.04 44.5290 10.2512 28.1 2.8 ML 99 103 
    

A3 3 

20180303201206 
         

2 RAVA 2.6 CAVE B2 3 

20180304201652 
         

6 FERS 3.1 A307A; MI01 B2 3 

20180305215052 2018-03-05 21:50:35.89 43.9293 11.9653 6.8 3.7 Mw 86 86 
    

A3 3 

20180307201644 2018-03-07 20:15:15.40 39.3250 14.5012 379.0 4.4 ML 640 744 
    

A3 3 
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# Identificativo Data Tempo origine    Lat. (N)     Lon (E) h[km] Mag T-Mag 
 D [km] 

da 
Minerbio 

 R [km] 
da 

Minerbio 

 
NS
P 

Nome 
prima 

stazione 
S-P 

Nome prime 2 
stazioni 

successive 

Tipologia 
Evento 

Classe 
Evento 

20180323131224 2018-03-23 13:12:11.09 44.7442 11.8177 29.2 2.5 ML 29 41 5 A308A 3.9 FERS; MI02 A2 3 

20180324210231 2018-03-24 21:01:58.68 44.0872 10.8188 10.9 2.4 ML 80 81 
    

A3 3 

20180326224343 2018-03-26 22:43:07.65 43.0467 12.8798 7.3 3.2 Mw 208 208 
    

A3 3 

20180326231116 2018-03-26 23:10:50.10 43.9740 11.8198 25.9 2.1 ML 77 81 
    

A3 3 

20180327171355 
         

1 BRIS 3.2 
 

B2 3 

20180328033448 2018-03-28 03:34:33.73 43.9662 11.8147 26.9 2.3 ML 78 82 
    

A3 3 

20180328073721 2018-03-28 07:36:52.52 45.8702 11.8083 8.2 2.9 ML 141 141 
    

A3 3 

20180329163015 2018-03-29 16:31:10.06 44.2697 11.7428 22.8 1.4 ML 44 50 
    

A3 3 

20180329163016 2018-03-29 16:31:10.92 44.2697 11.7428 22.8 1.4 ML 44 50 1 BRIS 3.3 
 

A2 3 

20180329163016 2018-03-29 16:31:23.45 44.2678 11.7347 24.4 1.7 ML 44 50 1 BRIS 3.3 
 

A2 3 

20180329230119 2018-03-29 23:00:42.95 43.0322 11.5752 7.8 2.9 ML 177 177 
    

A3 3 

20180330001238 2018-03-30 00:11:29.07 46.9193 11.2387 11.3 2.7 ML 256 256 
    

A3 3 

20180331011928 2018-03-31 01:18:44.44 42.3528 13.4697 18.8 3.8 Mw 299 299 
    

A3 3 

20180401002222 2018-04-01 00:22:10.79 44.2558 11.7272 19.1 1.9 ML 45 49 11 BRIS 3.7 IMOL; FAEN A2 3 

20180401023217 2018-04-01 02:32:09.75 44.2605 11.6412 15.4 2.0 ML 43 44 10 BRIS 3.4 IMOL; FAEN A2 3 

20180401152223 
         

5 MTRZ 6.8 ZCCA; MI03 B2 3 

20180404022022 2018-04-04 02:19:45.51 43.0598 13.0312 7.8 3.9 ML 214 214 
    

A3 3 

20180404070324 2018-04-04 07:03:18.25 44.2633 11.7057 21.2 1.6 ML 44 48 
    

A3 3 

20180404184209 2018-04-04 18:41:28.71 43.0657 13.0298 8.1 3.9 ML 213 213 
    

A3 3 

20180405011507 2018-04-05 01:14:54.98 44.9917 11.3183 6.5 2.4 ML 43 44 12 SERM 2.1 FERS; CAVE A2 3 

20180409015814 2018-04-09 01:58:09.67 44.2643 11.6987 19.0 2.2 ML 43 47 13 BRIS 3.3 IMOL; FAEN A2 3 

20180410031130 2018-04-10 03:11:30.76 43.0687 13.0365 8.1 4.6 Mw 213 213 
    

A3 3 

20180411044223 2018-04-11 04:41:52.10 43.1340 10.8168 6.2 3.3 ML 174 174 
    

A3 3 

20180412022524 2018-04-12 02:23:59.78 47.0893 9.9788 8.2 2.9 ML 299 299 
    

A3 3 

20180421024724 2018-04-21 02:47:09.42 44.2682 11.7013 21.8 1.9 ML 43 48 4 BRIS 3.1 IMOL; MTRZ A2 3 

20180423013547 2018-04-23 01:35:24.03 44.6992 9.7093 26.2 2.3 ML 141 144 
    

A3 3 

20180423014451 2018-04-23 01:44:07.82 44.6972 9.6987 27.4 2.0 ML 142 145 
    

A3 3 

20180423031602 2018-04-23 03:15:58.02 44.9107 11.6928 7.6 2.6 ML 36 37 16 FERS 2.9 MI10; MI05 A2 3 

20180423031743 2018-04-23 03:17:34.35 44.9237 11.6973 7.1 2.5 ML 37 38 
    

A3 3 
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 D [km] 

da 
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da 
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Evento 

20180423050712 2018-04-23 05:07:12.08 44.7860 12.0277 8.4 3.0 ML 47 47 
    

A3 3 

20180425010852 2018-04-25 01:08:16.48 43.0612 13.0378 8.1 3.5 ML 214 214 
    

A3 3 

20180425094939 2018-04-25 09:48:41.28 41.8785 14.8598 28.7 4.3 Mw 410 411 
    

A3 3 

20180429014219 
         

3 CAVE 2.8 NDIM; MI10 B2 3 

20180501051722 2018-05-01 05:16:58.20 43.2280 10.9312 7.4 3.6 ML 162 162 
    

A3 3 

20180503141909 2018-05-03 14:19:09.57 44.0502 11.7198 6.7 3.3 ML 66 67 
    

A3 3 

20180503184604 2018-05-03 18:46:04.65 44.0555 11.7137 7.4 3.6 ML 66 66 
    

A3 3 

20180503190330 2018-05-03 19:03:14.37 44.0548 11.7157 6.0 2.6 ML 66 66 
    

A3 3 

20180503235237 2018-05-03 23:52:21.63 44.0883 11.7303 5.0 2.6 ML 63 63 
    

A3 3 

20180504014239 2018-05-04 01:42:18.35 44.7730 10.6902 8.4 2.3 ML 65 66 
    

A3 3 

20180506020101 2018-05-06 02:00:59.06 44.8487 11.2432 6.3 2.0 ML 32 32 18 RAVA 3.8 CAVE; NDIM A2 3 

20180509214836 2018-05-09 21:48:01.94 46.3032 13.1048 9.1 3.6 ML 226 226 
    

A3 3 

20180511025742 2018-05-11 02:57:36.61 44.8552 11.2983 8.0 1.8 ML 30 31 11 RAVA 4.6 A307A;CAVE A2 3 

20180511162234 2018-05-11 16:22:27.70 44.7007 11.8632 7.4 2.3 ML 31 32 7 A308A 3.8 MI10 ; MI02 A2 3 

20180519000151 2018-05-19 00:01:27.14 44.8682 9.6973 23.6 2.2 ML 144 146 
    

A3 3 

20180519013803 2018-05-19 01:37:44.71 44.8697 9.6927 22.7 2.7 ML 145 147 
    

A3 3 

20180519164121 2018-05-19 16:41:21.94 44.8233 9.6822 28.7 4.1 ML 145 148 
    

A3 3 

20180519165150 2018-05-19 16:51:06.83 44.8452 9.7052 23.1 2.6 ML 143 145 
    

A3 3 

20180519200642 2018-05-19 20:06:18.55 44.8387 9.7057 25.0 3.0 ML 143 145 
    

A3 3 

20180521034955 2018-05-21 03:49:32.66 45.5907 10.1948 6.7 2.9 ML 148 148 
    

A3 3 

20180521085008 2018-05-21 08:49:26.51 43.0822 13.0158 8.4 3.9 ML 211 211 
    

A3 3 

20180521220358 2018-05-21 22:03:55.64 44.7998 11.4538 8.8 1.9 ML 20 22 12 FERS 3.3 MI10; A307A A2 3 

20180522221000 2018-05-22 22:09:54.89 44.2422 11.6748 10.0 1.9 ML 45 46 3 BRIS 2.9 IMOL; MTRZ A2 3 

20180606001440 2018-06-06 00:13:57.14 44.8942 9.6798 20.1 2.0 ML 147 148 
    

A3 3 

20180609215940 2018-06-09 21:59:24.92 44.2177 11.2783 9.8 1.4 ML 48 49 3 ZCCA 6.3 BRIS; MI08 A2 3 

20180625051917 2018-06-25 05:14:47.26 36.7348 21.4058 19.1 5.3 Mw 1211 1211 
    

A3 3 

20180625115046 2018-06-25 11:50:30.48 44.1343 10.9978 9.7 2.7 ML 67 68 
    

A3 3 

20180701073232 2018-07-01 07:32:16.68 44.1803 10.5480 14.2 3.6 ML 90 91 
    

A3 3 

20180701073905 2018-07-01 07:38:47.33 44.2052 10.5597 11.8 2.8 ML 87 88 
    

A3 3 
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20180701081026 2018-07-01 08:10:07.77 44.2017 10.5725 14.4 2.8 ML 87 88 
    

A3 3 

20180701105950 2018-07-01 10:59:26.56 44.2105 10.5613 12.7 2.1 ML 87 88 
    

A3 3 

20180701154558 2018-07-01 15:45:40.75 44.1960 10.5505 11.1 2.4 ML 89 89 
    

A3 3 

20180701180838 2018-07-01 18:08:21.57 44.1918 10.5587 14.5 2.6 ML 89 89 
    

A3 3 

20180701190251 2018-07-01 19:02:34.63 44.1868 10.5497 17.9 2.9 ML 89 91 
    

A3 3 

20180701234133 2018-07-01 23:41:17.92 44.1737 10.5402 18.1 3.0 ML 91 92 
    

A3 3 

20180702124052 2018-07-02 12:40:29.55 44.4053 12.3622 31.8 2.5 ML 73 80 
    

A3 3 

20180704090247 2018-07-04 09:01:08.97 41.4475 19.5630 14.6 5.1 Mb 745 746 
    

A3 3 

20180708125044 2018-07-08 12:50:11.32 44.5110 10.2097 22.2 1.7 ML 102 105 
    

A3 3 

20180722041630 2018-07-22 04:16:04.06 44.8187 10.7680 31.7 2.0 ML 61 69 
    

A3 3 

20180722101242 2018-07-22 10:07:26.40 34.4500 46.1300 10.0 5.8 Mw 3154 3154 
    

A3 3 

20180726012702 2018-07-26 01:26:46.91 44.7638 12.6593 33.3 2.0 ML 94 100 
    

A3 3 

20180811032800 2018-08-11 03:26:58.86 46.3357 13.0517 8.9 3.1 ML 226 226 
    

A3 3 

20180811033115 2018-08-11 03:30:38.78 46.3387 13.0357 10.3 3.6 Mw 226 226 
    

A3 3 

20180811154017 2018-08-11 15:38:35.57 41.5389 20.0513 18.2 5.2 Mb 776 776 
    

A3 3 

20180811232511 
         

6 FERS 1.8 MI10; SERM B2 3 

20180812214401 2018-08-12 21:43:16.54 43.5678 12.1032 7.3 2.9 ML 127 127 
    

A3 3 

20180813200442 
         

8 A308A 4.0 CMPO; MI10 B2 3 

20180814214926 2018-08-14 21:48:30.98 41.8877 14.8407 19.2 4.6 Mw 408 408 
    

A3 3 

20180815092759 2018-08-15 09:27:22.73 45.7192 11.2443 12.6 2.3 ML 124 124 
    

A3 3 

20180816182002 2018-08-16 18:19:04.60 41.8742 14.8648 19.6 5.1 Mw 410 411 
    

A3 3 

20180816202331 2018-08-16 20:22:34.78 41.8728 14.8747 21.6 4.4 Mw 411 412 
    

A3 3 

20180818123141 2018-08-18 12:30:57.03 44.4633 9.8233 17.2 2.6 ML 133 135 
    

A3 3 

20180819003832 2018-08-19 00:19:38.75 -18.0773 
-

178.0660 
574.2 8.1 Mwpd 16950 16961 

    
A3 3 

20180821003345 2018-08-21 00:33:45.61 44.7933 10.6638 8.1 3.7 Mw 68 69 
    

A3 3 

20180821010732 2018-08-21 01:07:06.78 44.7837 10.6580 5.5 2.3 ML 68 68 
    

A3 3 

20180821132609 2018-08-21 13:26:04.46 44.8587 11.4542 7.8 2.1 ML 26 28 4 FERS 2.6 MI10; A307A A2 3 

20180821214250 2018-08-21 21:31:41.28 10.6664 -62.8945 105.5 7.0 Mwpd 7953 7953 
    

A3 3 
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20180830033411 2018-08-30 03:33:05.07 44.0402 16.5674 9.8 4.8 mb 409 410 
    

A3 3 

20180831130340 2018-08-31 13:03:17.67 43.9880 12.8890 33.3 3.5 Mw 132 136 
    

A3 3 

20180905014211 2018-09-05 01:41:59.07 44.3792 10.8117 26.1 2.3 ML 60 66 
    

A3 3 

20180906160814 2018-09-06 17:49:17.81 -18.4711 179.4420 647.7 7.7 Mwpd 16917 16930 
    

A3 3 

20180907203702 2018-09-07 20:35:04.00 43.4500 17.2500 8.0 4.0 ML 479 479 
    

A3 3 

20180909032309 2018-09-09 03:22:48.42 44.4157 10.7302 25.0 2.1 ML 65 69 
    

A3 3 

20180910063226 2018-09-10 06:32:00.10 44.9543 11.8273 31.1 1.8 ML 46 55 
    

A3 3 

20180911215755 2018-09-11 21:57:13.78 42.9475 13.1785 7.6 3.6 ML 231 231 
    

A3 3 

20180915031004 2018-09-15 03:09:14.00 43.8000 15.7500 10.0 4.2 ML 352 352 
    

A3 3 

20180915080123 2018-09-15 08:01:16.39 44.9040 11.2813 10.5 2.2 ML 35 37 3 RAVA 4.3 
SERM 
CAVE 

A2 3 

20180919095501 2018-09-19 09:54:41.48 44.2380 11.7837 20.1 2.7 ML 49 53 
    

A3 3 

20180923161730 2018-09-23 16:17:05.05 44.0490 11.8627 32.5 1.8 ML 70 76 
    

A3 3 

20180929070248 
         

3 RAVA 4.1 CAVE;A307A B2 3 

20181001185200 2018-10-01 18:51:46.07 44.3143 11.0523 20.6 2.0 ML 49 53 
    

A3 3 

20181006233512 2018-10-06 23:34:56.62 44.2577 11.6638 18.9 1.5 ML 43 47 3 BRIS 3.3 IMOL; MI08 A2 3 

20181007075100 2018-10-07 07:50:59.20 44.2622 11.6063 9.2 1.3 ML 41 42 2 BRIS 3.2 IMOL A2 3 

20181009005654 2018-10-09 00:56:37.50 44.2355 11.6742 19.4 1.9 ML 47 50 3 BRIS 3.3 IMOL; MI08 A2 3 

20181013025126 2018-10-13 02:50:51.67 44.2742 12.6947 29.5 2.4 ML 103 106 
    

A3 3 

20181014042046 2018-10-14 04:20:29.36 44.1187 12.1155 7.5 2.1 ML 75 75 
    

A3 3 

20181014072322 2018-10-14 07:23:06.63 44.1262 12.1123 6.1 2.4 ML 74 74 
    

A3 3 

20181014143504 2018-10-14 14:34:38.13 44.1207 12.1082 6.3 
 

ML 74 75 
    

A3 3 

20181014225721 2018-10-14 22:57:06.25 44.1193 12.1147 6.7 
 

ML 75 75 
    

A3 3 

20181018032018 2018-10-18 03:20:13.79 44.8143 10.7493 9.4 
 

ML 62 63 
    

A3 3 

20181022171604 2018-10-22 17:15:23.45 44.7015 9.7818 8.6 
 

ML 136 136 
    

A3 3 

20181022174441 2018-10-22 17:44:22.18 43.9413 11.4878 5.8 2.4 ML 76 76 
    

A3 3 

20181025225713 2018-10-25 22:54:50.82 37.4924 20.5950 10.0 6.8 Mwp 1100 1100 
    

A3 3 

20181029115939 
         

3 ZCCA 6.5 MI08; MI10 B2 3 

20181030151435 2018-10-30 15:12:01.16 37.4889 20.5774 10.0 6.0 Mwp 1100 1100 
    

A3 3 
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20181103093633 2018-11-03 09:36:24.32 44.4992 10.8632 27.6 2.7 ML 52 59 
    

A3 3 

20181108083518 2018-11-08 08:34:59.83 44.6127 10.1458 25.3 2.5 ML 107 109 
    

A3 3 

20181111072637 2018-11-11 07:26:31.86 44.2842 11.6740 24.5 1.7 ML 40 47 
    

A3 3 

20181113032538 2018-11-13 03:25:16.69 44.2712 11.1468 10.7 1.4 ML 48 49 3 ZCCA 
 

MTRZ; BRIS A2 3 

20181115003832 2018-11-15 00:38:15.66 44.4715 10.3052 25.4 1.8 ML 95 99 
    

A3 3 

20181118124859 2018-11-18 12:48:46.40 44.0513 12.4858 36.8 4.2 ML 102 108 
    

A3 3 

20181118230738 2018-11-18 23:07:22.34 44.2663 11.6632 21.9 1.8 ML 42 47 3 BRIS 3.3 IMOL; MI08 A2 3 

20181125064539 2018-11-25 06:45:10.97 43.9957 11.9100 26.0 1.6 ML 77 82 
    

A3 3 

20181125233222 
         

3 CAVE 2.3 RAVA; NDIM B2 3 

20181126230444 2018-11-26 23:04:21.10 44.6317 9.5083 8.2 3.2 ML 157 157 
    

A3 3 

20181201222626 2018-12-01 22:26:22.04 44.7090 11.5440 6.1 0.6 ML 10 12 4 MI10 2.0 A307; MI05 B1 2 

20181203000655 2018-12-03 00:06:47.74 44.2515 11.0478 19.6 3.2 ML 54 58 
    

A3 3 

20181203001114 2018-12-03 00:11:05.65 44.2458 11.0447 15.4 2.5 ML 55 57 
    

A3 3 

20181203013344 2018-12-03 01:33:37.11 44.2462 11.0387 14.8 2.3 ML 55 57 
    

A3 3 

20181204000820 2018-12-04 00:07:55.59 44.1077 10.7835 63.7 2.4 ML 80 103 
    

A3 3 

20181209202800 2018-12-09 20:27:21.85 45.5125 9.9053 9.9 2.6 ML 159 160 
    

A3 3 

20181212195121 2018-12-12 19:51:15.00 44.3397 11.8975 20.6 2.4 ML 45 50 
    

A3 3 

20181218040207 2018-12-18 04:02:00.49 44.8357 10.7273 7.7 2.3 ML 65 65 
    

A3 3 

20181219193721 2018-12-19 19:36:59.67 44.3317 10.8778 25.8 2.2 ML 58 64 
    

A3 3 

20181221090418 2018-12-21 09:04:02.21 44.6752 10.8382 31.0 2.0 ML 52 60 
    

A3 3 

20181221090824 2018-12-21 09:08:15.88 44.6832 10.8642 31.3 2.6 ML 50 59 
    

A3 3 

20181221175110 2018-12-21 17:50:45.08 43.5742 12.3357 8.0 3.5 ML 135 135 
    

A3 3 

20181221204127 
         

5 IMOL 5.1 BRIS; MI08 B2 3 

20181222091608 2018-12-22 09:15:53.34 44.9647 11.9817 19.1 2.3 ML 54 58 
    

A3 3 

20181223075250 2018-12-23 07:52:29.95 45.7617 11.7030 10.6 2.6 ML 128 128 
    

A3 3 

20181225222934 2018-12-25 22:29:20.25 44.2818 11.6202 41.5 1.3 ML 40 57 
    

A3 3 

20181226145348 2018-12-26 14:53:39.50 44.2710 11.4407 25.3 1.8 ML 40 47 3 MTRZ 3.0 BRIS; IMOL A2 3 

20181229185648 2018-12-29 18:56:43.23 44.2695 11.4402 22.7 2.7 ML 40 46 3 MTRZ 4.0 BRIS; IMOL A2 3 

20190101183836 2019-01-01 18:37:46.96 41.8777 13.5488 16.5 4.2 ML 349 349 
    

A3 3 
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20190101212910 2019-01-01 21:28:35.32 43.8732 12.0298 6.8 1.9 ML 94 94 
    

A3 3 

20190102070116 
         

3 MI10 2.2 MI02; MI08 B0 0 

20190104192938 2019-01-04 19:23:39.30 42.2000 19.8200 10.0 4.7 ML 725 725 
    

A3 3 

20190106234904 2019-01-06 23:48:37.73 44.1255 13.1588 26.3 2.3 ML 144 146 
    

A3 3 

20190107185723 2019-01-07 18:57:07.66 44.2637 11.0302 16.6 1.9 ML 54 57 
    

A3 3 

20190108010820 2019-01-08 01:08:18.25 44.8242 11.4438 0.5 0.6 ML 23 23 5 MI10 2.3 MI05; MI01 B1 3 

20190111014813 2019-01-11 01:48:10.64 44.7517 11.7137 4.6 0.9 ML 23 23 5 MI10 2.3 MI02; MI01 B1 3 

20190114230405 2019-01-14 23:03:57.02 44.3467 12.2857 20.6 4.6 ML 70 73 
    

A3 3 

20190114231810 2019-01-14 23:17:48.02 44.3580 12.2377 24.5 1.9 ML 66 71 
    

A3 3 

20190114232918 2019-01-14 23:29:07.99 44.3322 12.2932 22.0 3.0 ML 72 75 
    

A3 3 

20190115004554 2019-01-15 00:45:40.00 44.4750 12.2875 11.4 2.2 ML 65 66 
    

A3 3 

20190115013019 
         

3 BRIS 4.6 MI10; MI08 B2 3 

20190115034433 2019-01-15 03:44:13.90 44.3718 12.1487 20.5 2.0 ML 59 63 
    

A3 3 

20190115035753 2019-01-15 03:57:28.72 44.4052 12.0988 22.9 2.0 ML 54 59 
    

A3 3 

20190117071621 2019-01-17 07:15:56.84 44.4042 12.1393 21.0 2.2 ML 57 61 
    

A3 3 

20190119024205 
         

7 A308A 6.6 BRIS; MI08 B2 3 

20190119123718 2019-01-19 12:36:49.52 44.1292 12.2463 6.6 1.5 ML 82 82 
    

A3 3 

20190120211815 2019-01-20 21:17:50.53 44.4293 12.2318 9.5 1.7 ML 63 64 
    

A3 3 

20190120232429 2019-01-20 23:24:17.16 44.4228 12.1927 17.9 1.9 ML 60 63 
    

A3 3 

20190121184031 2019-01-21 18:40:26.98 44.8370 11.4625 7.3 1.5 ML 24 25 9 MI10 2.5 A307A; MI05 B1 3 

20190122203053 2019-01-22 20:30:35.81 44.1652 10.6243 7.9 2.4 ML 86 86 
    

A3 3 

20190123201741 2019-01-23 20:17:31.07 44.3295 11.3765 32.5 1.8 ML 34 47 4 MI08 4.9 MI03; MI02 B1 3 

20190125210209 2019-01-25 21:02:03.70 44.3350 11.8887 22.3 2.8 ML 45 50 16 IMOL 5.7 BRIS; A308A A3 3 

20190126091810 
         

1 MI10 5.6 
 

B0 0 

20190126151918 2019-01-26 15:19:11.85 44.6672 11.9198 9.4 2.4 ML 35 36 13 A308A 3.3 CMPO; MI10 A2 3 

20190201221820 2019-02-01 22:18:09.07 43.9970 11.6558 6.3 3.3 ML 71 71 
    

A3 3 

20190202164043 
         

2 MTRZ 4.6 MI08 B2 3 

20190204222519 
         

4 A308A 5.7 BRIS; MI08 B2 3 

20190205021935 2019-02-05 02:19:32.63 44.4952 10.0953 21.9 2.8 ML 112 114 
    

A3 3 
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# Identificativo Data Tempo origine    Lat. (N)     Lon (E) h[km] Mag T-Mag 
 D [km] 

da 
Minerbio 

 R [km] 
da 

Minerbio 

 
NS
P 

Nome 
prima 

stazione 
S-P 

Nome prime 2 
stazioni 

successive 

Tipologia 
Evento 

Classe 
Evento 

20190205114818 2019-02-05 11:47:51.69 44.4375 12.1860 31.0 2.2 ML 59 67 
    

A3 3 

20190206233341 2019-02-06 23:33:23.54 44.0060 11.6678 6.3 2.1 ML 70 70 
    

A3 3 

20190208040649 2019-02-08 04:06:43.34 44.2783 11.8767 24.6 2.2 ML 49 55 
    

A3 3 

20190215043932 2019-02-15 04:39:18.45 44.3062 10.6810 6.8 2.2 ML 73 74 
    

A3 3 

20190217145416 2019-02-17 14:35:55.00 -3.3500 152.2300 359.0 6.2 Mwp 14045 14049 
    

A3 3 

20190218182351 2019-02-18 18:23:40.89 44.7437 10.6502 28.0 2.4 ML 69 73 
    

A3 3 

20190301030640 2019-03-03 03:06:26.41 44.2262 11.2008 19.3 1.4 ML 50 53 
    

A3 3 

20190303034943 2019-03-03 03:49:33.13 44.4607 11.3243 43.3 1.5 ML 22 49 7 MI06 5.4 MI01; MI03 B1 3 

20190307020720 2019-03-07 02:06:59.77 43.8088 11.9600 9.7 2.3 ML 98 99 
    

A3 3 

20190307024319 2019-03-07 02:43:07.98 44.1708 11.2378 10.8 1.6 ML 54 55 
    

A3 3 

20190308165504 2019-03-08 16:55:01.91 44.8417 11.3947 4.1 2.0 ML 25 25 9 A307A 2.8 MI05; MI10 B1 3 

20190313142225 2019-03-13 14:22:18.68 44.9075 11.2398 9.4 2.5 ML 37 38 9 RAVA 5.1 SERM; CAVE A2 3 

20190316061027 2019-03-16 06:10:23.58 44.3745 11.6153 34.6 3.0 ML 29 45 16 IMOL 6.2 BRIS; MTRZ A2 3 

20190321214307 2019-03-21 21:42:47.17 44.4857 9.8368 7.7 3.0 ML 132 132 
    

A3 3 

20190322215920 2019-03-22 21:59:00.12 44.1115 12.0503 7.5 2.2 ML 72 72 
    

A3 3 

20190322220838 2019-03-22 22:08:12.75 44.1110 12.0475 7.2 2.0 ML 72 72 
    

A3 3 

20190322222205 2019-03-22 22:21:38.24 44.1293 12.0358 8.5 1.7 ML 70 71 
    

A3 3 

20190322222415 2019-03-22 22:23:57.49 44.1253 12.0253 9.4 2.1 ML 70 71 
    

A3 3 

20190322222635 
         

7 FAEN 4.8 BRIS; IMOL B2 3 

20190322222646 2019-03-22 22:27:11.64 44.1111 12.0455 5.8 1.8 ML 72 72 
    

A3 3 

20190322222856 2019-03-22 22:28:38.02 44.1023 12.0492 4.9 2.3 ML 73 73 
    

A3 3 

20190322223108 2019-03-22 22:30:55.82 44.1152 12.0393 8.2 2.6 ML 71 72 
    

A3 3 

20190323120405 2019-03-23 12:03:37.32 44.0953 11.0207 9.9 1.8 ML 70 70 
    

A3 3 

20190402011130 2019-04-02 01:11:02.25 43.6025 12.3073 8.8 2.4 ML 131 131 
    

A3 3 

20190402061645 2019-04-02 06:16:38.00 44.9050 11.3330 8.4 1.6 ML 34 35 4 MI10 4.0 A307;MI01 B1 3 

20190402231227 2019-04-02 23:11:41.85 45.9108 11.8633 7.1 2.1 ML 146 147 
    

A3 3 

20190403200132 2019-04-03 20:01:17.00 44.1763 11.4722 8.7 1.7 ML 50 50 7 MTRZ 3.4 BRIS; IMOL A2 3 

20190407212634 2019-04-07 21:26:22.95 44.4822 10.8725 19.7 2.0 ML 51 55 
    

A3 3 

20190410200222 2019-04-10 20:01:55.00 44.8200 10.5700 10.0 2.0 ML 76 77 
    

A3 3 
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# Identificativo Data Tempo origine    Lat. (N)     Lon (E) h[km] Mag T-Mag 
 D [km] 

da 
Minerbio 

 R [km] 
da 

Minerbio 

 
NS
P 

Nome 
prima 

stazione 
S-P 

Nome prime 2 
stazioni 

successive 

Tipologia 
Evento 

Classe 
Evento 

20190419232510 2019-04-19 23:25:00.82 44.0798 11.3723 9.9 2.5 ML 61 62 
    

A3 3 

20190420171242 2019-04-20 17:12:35.00 44.8370 11.4290 16.1 1.1 ML 24 29 6 MI10 2.2 MI01;MI02 B1 3 

20190421194139 2019-04-21 19:41:32.00 44.9610 11.3680 5.7 1.6 ML 39 39 8 MI10 4.1 MI05;MI01 B1 3 

20190421232750 2019-04-21 23:27:13.00 43.7953 12.0993 10.4 2.0 ML 104 105 
    

A3 3 

20190422050700 2019-04-22 05:06:28.40 44.4137 9.8217 6.0 2.6 ML 134 135 
    

A3 3 

20190423213543 2019-04-23 21:35:14.67 44.6503 10.4202 18.7 2.2 ML 85 87 
    

A3 3 

20190426042448 2019-04-26 04:24:32.42 44.1597 12.3407 10.3 1.9 ML 85 86 
    

A3 3 

20190426054914 2019-04-26 05:49:25.00 44.0780 11.3752 7.7 2.3 ML 61 62 
    

A3 3 

20190429031107 2019-04-29 03:10:39.60 45.8782 11.4907 12.4 2.7 ML 140 140 
    

A3 3 

20190429054047 2019-04-29 05:40:42.00 44.8050 11.5450 22.9 1.3 ML 21 31 3 MI10 2.4 MI05;MI04 B1 3 

20190501004035 2019-05-01 00:41:31.00 43.9828 11.8092 29.7 1.3 ML 76 81 
    

A3 3 

20190501213201 2019-05-01 21:31:33.75 45.8138 11.8092 29.7 1.3 ML 135 138 
    

A3 3 

20190504230157 2019-05-04 23:01:51.10 44.8692 11.2713 5.2 1.9 ML 32 33 8 RAVA 4.1 SERM; CAVE A2 3 

20190508191951 2019-05-08 19:19:35.75 44.3143 11.4450 34.4 1.8 ML 34 49 3 MTRZ 3.4 BRIS; MI08 A2 3 

20190509031501 2019-05-09 03:14:50.00 45.9592 13.7812 12.3 3.3 ML 233 233 
    

A3 3 

20190509210559 2019-05-09 21:05:22.41 43.8125 11.9628 8.3 1.8 ML 98 98 
    

A3 3 

20190510023551 2019-05-10 02:35:44.00 44.8200 11.1250 4.5 1.4 ML 36 37 5 MI10 2.8 MI01;MI04 B1 3 

20190510040018 2019-05 10 04:00:13.00 44.7650 11.3900 5.0 0.9 ML 18 18 3 MI10 1.8 MI01;MI02 B1 2 

20190511043401 2019-05-11 04:33:37.80 44.3130 10.9545 32.8 2.1 ML 55 64 
    

A3 3 

20190514023642 2019-05-14 02:36:16.80 43.4100 11.3107 6.7 2.6 ML 136 136 
    

A3 3 

20190515001959 2019-05-15 00:19:33.19 43.4162 11.3008 7.5 2.6 ML 135 135 
    

A3 3 

20190516135329 2019-05-16 13:53:23.26 44.2712 11.0420 9.5 2.8 ML 53 54 
    

A3 3 

20190521081444 2019-05-21 08:13:33.25 41.2992 16.3003 29.9 3.7 Mw 539 540 
    

A3 3 

20190522143755 2019-05-22 14:37:36.03 44.8467 9.9272 23.0 3.5 ML 126 128 
    

A3 3 

20190525103820 2019-05-25 10:38:20.30 44.5293 10.1343 23.2 3.4 ML 108 110 
    

A3 3 

20190528023520 2019-05-28 02:35:11.64 44.2267 11.0752 14.4 2.0 ML 55 57 
    

A3 3 
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Tabella 10. Elenco degli eventi localizzati. Sono riportati di seguito, come indicato anche in Tab. 9: codice identificativo del trigger; Data,  Tempo origine dell’evento; latitudine, 

longitudine e profondità dell’evento; Mag, T-Mag: valore e tipo di magnitudo; distanze epicentrale e ipocentrale da Minerbio (punto C di Fig.5); NSP: numero di coppie di fasi 

dirette P ed S osservate alle stazioni della rete integrata; nomi delle stazioni della rete. I parametri di localizzazione e magnitudo (colonne 2-7) vengono stimati riportando i dati 

contenuti nel catalogo della RSN (campi indicati in colore) o rilocalizzando gli eventi mediante SacPicker (campi indicati in nero). 

. 



 1.10 Dati dal monitoraggio delle pressioni di poro 

Il Concessionario ha regolarmente fornito, sin dalle fasi iniziale del progetto, le misure relative al 

monitoraggio delle pressioni di poro. In particolare sono state fornite le misure con sensori 

permanenti (DPTT) e con sensori temporanei (memory-gauges). 

 

 

Figura 26. Valori di pressione per sensori DPTT e memory-gouges dal novembre 2005. 

 

Nella Fig. 26 (fonte SNAM Stogit, Aprile 2019), a titolo di esempio, sono riportati i valori di 

pressione (in Bar assoluti) dei sensori DPTT e dei memory-gouges a partire dal novembre 2005. La 

linea tratteggiata indica il valore di pressione iniziale. 

Sono stati inoltre resi disponibili i volumi dei gas movimentati, attualmente con i valori giornalieri 

dei volumi iniettati/erogati (la serie storica risale al 1 febbraio 1959, con campionamento mensile; 

dal 1 novembre 2001 con valori cumulati giornalieri). 
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Figura 27. Volume erogato e iniettato per il periodo ottobre 2016 – settembre 2018. 

 

Nella Fig. 27 (elaborazione da dati SNAM Stogit, Aprile 2019) sono riportati, a titolo di esempio, i 

volumi giornalieri erogati e iniettati (espressi in MSm
3
) nel periodo ottobre 2016 – settembre 2018. 

I valori relativi alle pressioni di poro e ai dati di produzione possono rappresentare un valido 

contributo, ad esempio, per verificare gli andamenti stagionali dei parametri della deformazione del 

suolo da dati GPS e SAR, che risultano quindi connessi al ciclo annuale di stoccaggio.  Tale ciclo 

consiste in una fase di iniezione di gas nel sottosuolo (in genere durante il periodo aprile-ottobre) e 

una fase di erogazione (nel periodo novembre-marzo).  

Non essendo stata rilevata nel corso della Convenzione con il Comune di Minerbio sismicità di 

particolare rilievo nei DI e DE non è stato necessario effettuare correlazioni con tale parametro 

relativamente a dati di sismicità. I dati del monitoraggio della pressione di poro sono stati invece 

considerati per quanto riguarda le analisi delle deformazioni del suolo da dati GPS e InSAR. 
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 1.11 Considerazioni relative a possibili modifiche nelle indicazioni contenute in ILG 

Parte sismologica 

 

Il protocollo sottoscritto da MiSE, RER e Concessionario (RER, 2016a) si propone di:  

1) applicare in via sperimentale gli ILG alla concessione “Minerbio stoccaggio”, quale caso pilota, 

al fine della loro prova in campo, regolando l’adeguamento e l’eventuale potenziamento della rete 

di monitoraggio esistente e disciplinando la conduzione dei monitoraggi;  

2) condurre per almeno un anno il monitoraggio con la rete rispondente ai criteri indicati nelle linee 

guida allo scopo di definire le caratteristiche sismo-tettoniche dell’area;  

3) fornire gli elementi necessari per un eventuale aggiornamento degli ILG in base all’esperienza 

acquisita, così come previsto dagli ILG stessi (RER, 2016b). 

 

Tutte queste indicazioni sono state rispettate e, in stretta collaborazione con il Concessionario, 

informando delle attività in corso e programmate in occasione di ogni incontro i costituenti del 

Comitato, si è provveduto a effettuare:  

 la verifica delle reti di monitoraggio esistenti;  

 la programmazione dell’implementazione e il potenziamento progressivo delle reti di 

monitoraggio sulla base dei risultati sperimentali acquisiti;  

 la trasmissione diretta dei dati rilevati dalla rete di monitoraggio;  

 l’elaborazione ed interpretazione dei dati acquisiti durante il monitoraggio e l’utilizzo dei 

dati di produzione e stoccaggio, geologici e di sottosuolo forniti dal Concessionario, 

unitamente ai risultati dei monitoraggi fin qui condotti dal Concessionario stesso. 

 

Per quanto riguarda la parte del monitoraggio sismico, alcune delle indicazioni contenute in ILG 

tendono a considerare queste reti con prevalente indirizzo per successive applicazioni legate allo 

sviluppo tecnologico e alla ricerca scientifica piuttosto che per consolidati scopi di monitoraggio. 

In particolare, non sembra necessario attrezzare tutti i siti con sensori broad band e accelerometrici. 

Tra l’altro, in questi contesti, siamo generalmente interessati a rilevare eventi sismici di bassa 

magnitudo, caratterizzati da un contenuto in alta (e non in bassa) frequenza. Inoltre, la detezione 

automatica dei segnali viene ad esempio effettuata a partire da 1 o 2 Hz e, generalmente, se si è in 

possesso di una registrazione con contenuto spettrale in bassa frequenza, si opera un filtraggio passa 

alto prima di procedere alla lettura delle varie fasi nel picking dei segnali. 

Negli esempi di Fig. 28a, 28b e 28c si nota come il segnale a bassa frequenza caratterizzi le finestre 

d’analisi. Le registrazioni sul sensore a 1 Hz permettono anch’esse senza difficoltà la lettura delle 

fasi P e S anche per un evento di magnitudo molto bassa (in questo caso evento con M inferiore a 

1.0). 

Pur se allo stato attuale non sono più rilevanti le differenze nei costi della strumentazione (fino a 

pochi anni fa un sensore very broad band aveva costi proibitivi per molti osservatori sismologici), i 

sensori broad band sono in generale più sensibili a derive termiche e barometriche. Sono quindi 

ancora adesso necessarie procedure di installazione più laboriose e onerose, per ottenere pieno 

vantaggio dall’utilizzo di un sensore di tale tipo. 

Un solo sensore broad band, installato tra l’altro nel sito con minor noise sismico, piuttosto che 

dove è posizionato il sensore GPS, potrebbe essere assolutamente sufficiente. 

Può risultare utile, come suggerito in ILG, effettuare il campionamento dei segnali velocimetrici a 

200 Hz, per migliorare ad esempio la risoluzione su impulsi di limitata durata temporale (e quindi 
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con elevato contenuto energetico in alta frequenza oltre i 40 Hz) se questi si verificano a breve 

distanza (ad es. ordine di centinaia di metri) dal rilevatore. 

Pur comprendendo che un approccio cautelativo potrebbe suggerire di installare sensori 

accelerometrici in ogni postazione (per evitare fenomeni di saturazione per eventi anche di 

moderata magnitudo se a distanza chilometrica), considerando le relativamente basse distanze tra le 

varie stazioni, sembrerebbe sufficiente poter disporre di un unico accelerometro, specie se 

posizionato nel DI. 

Ogni sito ha caratteristiche peculiari, e risulta senza dubbio difficile compiere una generalizzazione 

valida per tutte le condizioni. Le stazioni posizionate in pianura padana soffrono infatti di una delle 

condizioni più svantaggiose in campo sismico: un elevatissimo valore del disturbo antropico, 

dovuto alle varie attività industriali e civili e alla propagazione di tale disturbo nel deposito 

alluvionale tipico dell’area. Come noto un vantaggio può essere ottenuto posizionando le stazioni 

non direttamente in superficie ma in pozzo (a profondità dell’ordine dei 100-200m), anche se con 

costi più rilevanti sia per l’installazione che per la manutenzione. 

Il Concessionario ha provveduto a implementare la rete sismica esistente posizionando 4 nuove 

stazioni, di cui 3 installate in pozzo a -150m di profondità, in questo caso si è ottenuto un netto 

miglioramento per quanto riguarda il rapporto segnale/disturbo.  

Il numero e il posizionamento delle stazioni sismiche del Concessionario consentono infatti, sulla 

base delle simulazioni effettuate e delle registrazioni ottenute nel corso del progetto, di raggiungere 

pienamente gli obiettivi prefissati. 

 

Figura 28a. Esempio di evento su sensore 1 Hz (stazione MI05, primi 3 pannelli in alto) e broad band 

(stazione A307A). Finestra di circa 2 minuti.  
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Figura 28b. Zoom della figura precedente. Finestra di circa 45 secondi.  

 

Figura 28c. Ulteriore zoom della figura precedente. Finestra di circa 12 secondi.  
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 2.1. Introduzione 

Una stazione di misura GPS continua, o più in generale una stazione Global Navigation Satellite 

System (GNSS) quando questa è in grado di registrare i segnali trasmessi da molteplici costellazioni 

di satelliti di posizionamento (es., GPS, Glonass, Galileo, ecc..), permette di ottenere una misura 

dell’evoluzione nel tempo della posizione di un punto sulla superficie terrestre con precisione 

millimetrica. Lo studio delle serie temporali di spostamento di stazioni GNSS è di fondamentale 

importanza in diverse applicazioni, che vanno dallo studio dei processi tettonici e vulcanici, allo 

studio di frane, subsidenze e deformazioni indotte da processi antropogenici. Una serie temporale di 

spostamento ottenuta da una stazione GNSS contiene segnali di diversa natura, derivanti da processi 

che agiscono su diverse scale spaziali e temporali. Il più importante di questi segnali, per 

applicazioni nel campo della geodinamica e della tettonica attiva, è la componente lineare (o 

velocità media di spostamento), che descrive il tasso con cui la stazione si sposta nelle componenti 

planari (est e ovest) e nella componente verticale, in un determinato sistema di riferimento. 

L’accuratezza e la precisione di questa misura dipendono dalla qualità del dato registrato dalla 

stazione, dalla lunghezza della serie temporale analizzata e dalla presenza e ampiezza di altri 

segnali stagionali e non stagionali.      

Questo report descrive i risultati ottenuti dall’analisi dei dati registrati dalla stazione MINE della 

Stogit, installata nel sito di stoccaggio di Minerbio (BO), effettuata utilizzando elevati standard di 

elaborazione e post-processamento con lo scopo di inquadrare lo spostamento del suolo registrato 

da questa stazione nello stesso sistema di riferimento delle altre stazioni GNSS/GPS attive nell’area 

Italiana, e più in generale dell’area Euro-Mediterranea, analizzate all’INGV (es., Devoti et al., 

2017). I dati della stazione MINE sono stati processati utilizzando uno dei software geodetici di 

riferimento, ampiamente utilizzato dalla comunità scientifica internazionale, che garantisce elevate 

precisioni ed accuratezze delle misure. La serie temporale di spostamento, definita in un sistema di 

riferimento globale internazionale e successivamente in un sistema di riferimento Euroasiatico, è 

stata analizzata al fine di stimare diversi parametri (velocità, spostamenti co- e post-sismici, 

ampiezza delle componenti stagionali), confrontata con le misure InSAR rese disponibili dal 

Concessionario e confrontata con i dati di produzione.          

 2.2. La stazione GPS di Minerbio 

La stazione GPS di Minerbio della Stogit è stata installata il 17 dicembre 2008 ai margini del 

giacimento di Minerbio (Fig. 1). In Figura 2 viene mostrata la posizione della stazione MINE 

rispetto alle altre stazioni GPS/GNSS attive in Italia settentrionale, gestite da enti di ricerca pubblici 

(es., INGV, OGS), enti locali (regioni) e privati (es, Leica-Geosystem e Topcon-GeoTop).  

La stazione è equipaggiata con strumentazione in grado di registrare i segnali della sola 

costellazione GPS. In particolare dalla data di installazione al 12 dicembre 2013 la stazione è 

equipaggiata con un ricevitore ASHTECH UZ-12, successivamente sostituito (il 12 dicembre 2013) 

con un ricevitore LEICA GR10.      

L’antenna della stazione MINE   un modello Dual  requenc  GPS, ossia in grado di registrare le 

portanti L  e L  della costellazione GPS. In particolare si tratta di una antenna   o e- ing con 

elemento Dorne Margolin della  opcon, il modello  PS   , e dotata di duomo  PS . L’antenna   

stata monumentata su un cilindro di acciaio zincato con profilo a “L” ancorato con tasselli da muro 

alla parete di un edificio di proprietà della società stessa (Fig. 3). Questa tipologia di installazione è 

comune in reti GNSS per applicazioni di tipo topografico, ed è, per esempio, ampiamente utilizzata 

dalla rete di stazioni GPS della Regione Emilia Romagna . Per questa coppia antenna-duomo non 

esiste una calibrazione assoluta del centro di fase (ftp://igs.org/pub/station/general/igs14.atx), quindi 

i dati di MINE sono elaborati utilizzando la calibrazione assoluta disponibile per la sola antenna, 

senza duomo. 
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Figura 1. Posizione della stazione GPS di Minerbio (cerchio blu) rispetto al perimetro del giacimento (linea 

rossa) e dei pozzi (cerchi bianchi). 

 

 
 

Figura 2. Posizione della stazione di Minerbio (in giallo) rispetto ad altre stazioni GNSS attive in Italia 

settentrionale ed afferenti a diverse reti (si veda Devoti et al., 2017). 
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Figura 3. Esempi di installazioni di antenne GNSS in reti non geofisiche.  A sinistra è rappresentata la 

monumentazione geodetica della stazione MINE (Minerbio) della Stogit e a destra della stazione  GUAS 

(Guastalla), della Rete di Stazioni Permanenti GNSS della Fondazione Geometri e Geometri Laureati 

dell’Emilia  omagna (http://www.gpsemiliaromagna.it).  

 

 

 2.3 Analisi della qualità del dato  

 

I dati RINEX giornalieri della stazione MINE sono stati analizzati con il software TEQC 

(http://facility.unavco.org/software/teqc), che rappresenta uno standard internazionale per il 

trattamento in fase di pre-processamento di dati GPS e per la valutazione della loro qualità. A 

questo scopo, gli indici principalmente utilizzati sono i seguenti (in parentesi sono indicati i valori 

riscontrati su stazioni di buona qualità): 

      

MP1: root mean square (RMS) dato dai multipath sulla fase L1, ossia dovuto a riflessioni del 

segnale radio inviato dai satelliti che influiscono sul corretto calcolo della distanza satellite-

ricevitore (0.1-0.5 m); 

 

MP2: RMS dato dai multipath sulla fase L2 (0.1-0.5 m). 

 

 icordiamo c e prendendo come riferimento la rete IGS dell’International GNSS Service 

(http://igscb.jpl.nasa.gov), il 50% delle stazioni IGS ha valori di RMS per MP1 inferiori a 0.4 m e 

valori di MP2 inferiori a 0.6 m, mentre 2/3 delle stazioni ha valori di MP1 inferiori a 0.5 m e di 

MP2 inferiori a 0.75 m.  

In  ig.     mostrato l’andamento nel tempo dei valori di MP  e MP  della stazione MINE 

nell’intervallo di tempo considerato in questa analisi: 1 gennaio 2008 - 30 marzo 2019.   

I valori di MP1 e MP2 dal 2009 al 2014 sono mediamente inferiori a 0.1, mentre dal 2014 si nota un 

aumento con valori medi che si attestano attorno a 0.2.  
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Questa variazione coincide con la sostituzione del ricevitore, che in data 12 dicembre 2013 è 

passato da ASHTECH UZ-12 (di cui nei file RINEX non è mai indicato il firmware) a LEICA 

GR10 (con firmware 3.03/6.214).  

Si nota inoltre un aumento significativo dei valori di MP1 e MP2 per un breve periodo a cavallo tra 

il 6 e il 28 giugno 2016. Queste variazioni sono legate alla presenza di attività di cantiere 

sull’edificio e alla presenza di ostacoli o infrastrutture c e  anno causato un aumento significativo 

del disturbo da multipath. 

 

In generale, i valori di MP1 e MP2 dei dati analizzati indicano una stazione di buona qualità. 

Inoltre, la stazione MINE mostra una ottima continuità del dato, con un numero molto ridotto (5) di 

giorni mancanti. 

      

      

 
Figura 4. Andamento dei valori di MP  (in nero) e MP  (in rosso) ottenuti dall’analisi dei dati 

RINEX della stazione MINE con il software TEQC.  

  



6 
 

 2.4 Elaborazione dei dati 

 

I dati giornalieri in formato RINEX sono stati analizzati seguendo una procedura basata su tre 

diversi passaggi, come descritto in  Serpelloni et al. (2006, 2013), che consiste in: 1) analisi delle 

fasi, ossia delle osservazioni registrate alle stazioni GPS di una sotto-rete (o cluster), denominata 

MNRB, che include la stazione MINE più altre stazioni GPS permanenti (Fig. 5), e realizzazione di 

una soluzione di rete debolmente vincolata (posizioni, orbite, ecc…),  ) combinazione delle 

soluzioni giornaliere della sottorete MNRB con le soluzioni di altre sotto-reti processate all’INGV e 

allineamento delle soluzioni al sistema di riferimento IGb08 e 3) analisi delle serie temporali per la 

stima delle velocità di spostamento e delle incertezze. 

      

In particolare, la stazione MINE è stata analizzata in un cluster che contiene le stazioni appartenenti 

alla rete SOGER della Regione Emilia-Romagna (http://www.gpsemiliaromagna.it), alcune stazioni 

afferenti alla rete Europea EUREF (http://www.epncb.oma.be) e alcune stazioni afferenti alla rete 

commerciale Leica-ITALPOS (http://smartnet.leica-geosystems.it). Le stazioni EUREF, in 

particolare, sono quelle poi usate per combinare le soluzioni di questa sotto-rete con quelle delle 

altre sotto-reti elaborate all’INGV. 

 

1) In questa fase è stato utilizzato il pacchetto GAMIT (versione 10.70) del software per analisi dati 

GPS scientifico denominato GAMIT/GLOBK (http://www-gpsg.mit.edu/~simon/gtgk), adottando 

gli standard definiti nel contesto della campagna di riprocessamento IGS, “ epro  campaign” 

(http://acc.igs.org/reprocess2.html). I dati sono stati tutti analizzati utilizzando come modello dei 

centri di fase delle antenne l’ultima versione IGS  . Questo software   una collezione di programmi 

sviluppati per analizzare i dati registrati da stazioni GPS (e più in generale GNSS) e stimare le 

posizioni tridimensionali dei punti a terra e delle orbite dei satelliti, i ritardi troposferici e i 

parametri di orientazione terrestre (EOPs). Il GAMIT utilizza diverse combinazioni lineari delle due 

fasi GPS registrate (L1 e L2) per generare una soluzione ai minimi quadrati pesati per ogni sessione 

giornaliera. Il prodotto principale del software GAMIT è quindi una soluzione debolmente vincolata 

(cioè non vincolata ad un preciso sistema di riferimento) per ogni rete (o sotto-rete) analizzata, 

contenente un set giornaliero di stime di posizioni per ogni sito, i parametri di orientazione terrestre 

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

 

2) In questa fase è stato utilizzato il pacchetto ST_FILTER del software QOCA 

(https://qoca.jpl.nasa.gov), che permette di combinare diverse soluzioni debolmente vincolate 

(ottenute dall’analisi con il software GAMI ), attraverso un algoritmo basato su un filtro di Kalman 

(Dong et al.,  998,  00 ), e realizzare un’unica soluzione combinata giornaliera definita in un 

sistema di riferimento comune. Nello specifico, il sistema di riferimento è stato realizzato 

minimizzando le coordinate e le velocità delle stazioni IGS08 di riferimento a scala globale 

(http://www.igs.org/network/), stimando i parametri di una trasformazione di Helmert a 7 parametri 

(3 traslazioni, 3 rotazioni e scala) rispetto alla realizzazione GPS del sistema di riferimento 

ITRF2008 (Altamimi et al., 2011), noto come IGS08 (Rebischung et al., 2011), e suo successivo 

aggiornamento a IGb08,  (http://acc.igs.org/igs-frames.html). Il risultato di questo passaggio sono le 

posizioni tridimensionali e le incertezze per ogni epoca analizzata, per tutte le stazioni analizzate 

all’INGV. 
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Figura 5. Stazioni GPS permanenti incluse nel cluster MNRB che include la stazione di Minerbio.  

 

    

3) In questa fase le serie temporali delle posizioni delle stazioni, realizzate nel sistema di 

riferimento IGb08, sono state analizzate al fine di stimare le velocità medie di spostamento nelle tre 

componenti, est, nord e verticale. La variazione della posizione di una stazione GPS nel 

tempo,  (  ), è stata rappresentata con il seguente modello funzionale: 

 

 
dove         rappresenta il trend lineare,     il bias iniziale,   indica la pendenza della serie, cio   
la velocità di spostamento,       (    )       (    )       (    )       (    )  rappresenta 

la componente stagionale (annuale e semiannuale, con    espresso in anni), la sommatoria in j  

∑    (    ) rappresenta invece la correzione per un certo numero di offset no di ampiezza    al 

tempo    descritti tramite una funzione gradino di Heaviside.  

Anche eventuali salti provocati da eventi co-sismici sono modellati con una funzione di questo tipo. 

La componente ∑
  
     [         ( 

  

   
) ] rappresenta infine la descrizione del transiente 

post-sismico, dovuto ad un numero ne di eventi cosismici, modellato attraverso un andamento 

esponenziale  di ampiezza    e un tempo caratteristico di decadimento    . Infine    rappresenta la 

componente di errore casuale. 

E’ importante considerare c e la letteratura scientifica concorda nel definire la lung ezza minima di 

una serie temporale GPS per una stima della velocità media non influenzata dai segnali stagionali 

dai  .  ai   anni (e.g.,  lewitt and Lavall e,  00 ), ma questo pu  non essere vero in caso di evento 

sismico, se non vengono propriamente modellati i segnali transienti legati al terremoto, oltre al caso 

in cui siano presenti altri segnali transienti, anche di natura non-tettonica (es., Serpelloni et al. 

2018). 



8 
 

L’ampiezza degli offset co-sismici è stata stimata usando le posizioni calcolate pochi giorni prima e 

pochi giorni dopo i due mainshock del 20 e 29 maggio 2012 (Fig. 6). 

  

 
Figura 6. Spostamenti co-sismici associati agli eventi del 20 e 29 maggio 2012 della sequenza Emiliana 

(indicati dalle linee verdi), per le componenti est, nord e verticale. Le linee grigie indicano le barre d’errore 

( σ). La linea rossa rappresenta la media corrente. 

 

 

 

 

I valori sono riportati in Tabella 1.  

 

Il transiente di deformazione post-sismica è stato modellato assumendo un andamento nel tempo di 

tipo esponenziale, come descritto in [1]. Data la vicinanza temporale dei due mainshock per questa 

stazione abbiamo assunto che la deformazione post-sismica sia descritta da un solo valore di 

ampiezza e del tempo caratteristico di decadimento, che sono stati stimati utilizzando un approccio 

non-lineare ai minimi quadrati, attraverso la funzione “lsqcurvefit” di Matlab.  

In  abella   sono riportati i valori stimati per l’ampiezza e la costante di decadimento. 
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E  

(mm) 

N  

(mm) 

S_E 

(mm) 

S_N 

(mm) 

V 

(mm) 

S_V 

(mm) 

20/5/12 

Ml 5.9 
-0.706 6.430 0.934 1.070 -0.136 3.495 

29/5/12 

Ml 5.8 

0.868 

 

0.039  

 

0.848 

 

0.983  

 

0.352 

 

3.233  

 

 
Tabella 1. Spostamenti co-sismici associati agli eventi del 20 e 29 maggio 2012 della sequenza Emiliana 

(linee verdi in Fig. 7), dove E, N e U indicano gli spostamenti (in mm) nella direzione est, nord e verticale, e 

S_E, S_N e S_V le incertezze (in mm) associate agli spostamenti nelle componenti est, nord e verticale, 

rispettivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 E N Up 

A (mm) -1.82 5.712 -9.95 

Tau (year) 0.3 0.42 0.47 

 
Tabella 2. Ampiezza (A) e costante di decadimento (Tau) del segnale pos-sismico (descritto come in [1]) 

registrato dalla stazione MINE a seguito del mainshock del 20 maggio 2012 per le componenti East (E), 

Nord (N) e verticale (Up). 
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La  igura 7 mostra l’andamento della serie temporale di spostamento nel sistema di riferimento 

IGb08 (cerchi blu) aggiornata al 30 marzo 2019, dove in rosso è mostrato il modello, ottenuto 

adottando il modello funzionale descritto in [1].  

 

 
 
Figura 7. Serie temporale di spostamento della stazione MINE nel sistema di riferimento globale IGb08. Le 

barre grigie associate ai punti blu indicano le barre d’errore ( σ). Le linee verdi rappresentano i due 

mainshock della sequenza del 2012. Le linee grigie indicano il periodo in cui i valori di MP1 e MP2 sono più 

alti ( ig.  ) e i cui dati sono stati esclusi dall’analisi. La linea rosa indica il do  089 del  0 9, ossia il  0 

marzo  0 9, data dell’ultimo aggiornamento dati. 
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In Tabella 3 e 4 sono riportati i valori delle ampiezze delle componenti stagionali di periodo 

annuale e semiannuale, rispettivamente.  

 

 
E  

(mm) 

N  

(mm) 

S_E 

(mm) 

S_N 

(mm) 

V 

(mm) 

S_V 

(mm) 

 1.476 5.332 0.037 0.042 2.222 0.142 

Tabella 3. Ampiezza della componente annuale (in mm) per le componenti est (E), nord (N) e verticale (V), 

e rispettive incertezze (S_E, S_N e S_V).  

 

 
E  

(mm) 

N  

(mm) 

S_E 

(mm) 

S_N 

(mm) 

V 

(mm) 

S_V 

(mm) 

 0.121 0.329 0.037 0.042 0.397 0.140 

Tabella 4. Ampiezza della componente semi-annuale (in mm) per le componenti est (E), nord (N) e verticale 

(V), e rispettive incertezze (S_E, S_N e S_V).  

 

In Tabella 5 sono indicate le velocità orizzontali e verticale, nel sistema di riferimento IGb08, 

ottenute utilizzando la serie temporale di spostamento fino al 30 marzo 2019. Relativamente alle 

incertezze, queste sono state stimate assumendo un modello di tipo White+Flicker noise, come 

descritto in Serpelloni et al. (2013). In Tabella 6 sono indicati i valori degli RMSE (radice 

dell'errore quadratico medio) normalizzati (N MS) e pesati (W MS) ottenuti dall’analisi della 

serie temporale di spostamento. 

 

 
VE  

(mm/anno) 

VN  

(mm/anno) 

S_VE 

(mm/anno) 

S_VN 

(mm/anno) 

Vup 

(mm/anno) 

S_Vup 

(mm/anno) 

 21.652 18.894 0.077 0.167 -0.744 0.215  

 
Tabella 5. Velocità di spostamento, e relative incertezze, della stazione MINE (in mm/anno) nel sistema di 

riferimento IGb08. VE, VN e Vup indicano le velocità nelle componenti est, nord e verticale, 

rispettivamente, e S_VE, S_VN e S_Vup le relative incertezze. 

 

 

 
NRMS_E 

 

NRMS_N 

 

NRMS_V 

 

WRMS_E 

(mm) 

WRMS_N 

(mm) 

WRMS_V 

(mm) 

 0.703 1.118 0.561 1.090 1.964 3.285  

 
Tabella 6. Valori degli RMSE normalizzati (NRMS) e pesati (WRMS) per le tre componenti est (RMS_E), 

nord ( MS_N) e verticale ( MS_V), ottenuti dall’analisi della serie temporale secondo il modello 

funzionale descritto in [1]. 
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La Figura 8 mostra la serie temporale residua dopo aver rimosso il trend lineare, gli offset cosismici 

e il transiente post-sismico. La Figura 9, invece, rappresenta la serie residua ottenuta dopo aver 

rimosso tutti i parametri stimati in [1]. 

 

 

 

 

 
Figura 8. Serie temporale della stazione MINE dopo aver rimosso il trend lineare, gli offset co-sismici ed il 

segnale post-sismico come definito in [ ]. Le barre grigie associate ai punti blu indicano le barre d’errore 

( σ). La linea rossa rappresenta il modello per la componente stagionale, con periodo annuale e semiannuale, 

come definito in [1]. 
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Figura 9. Serie temporale residua della stazione MINE dopo aver rimosso anche le componenti stagionali 

(annuale e semiannuale), rispetto alla serie di Fig. 8. 
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 2.5 Confronto con analisi fornita dal Concessionario 

La stazione GPS di Minerbio, gestita da Stogit è installata al margine meridionale del perimetro del 

giacimento di Minerbio (Fig. 1). Il processamento dei dati RINEX, e le procedure utilizzate nella 

fase di post-processamento, sono state eseguite utilizzando i più elevati standard di analisi, 

garantendo così una analisi indipendente da quella del  oncessionario allo stato dell’arte. 

 

Le velocità nel sistema di riferimento IGb08 stimate dal Concessionario, sono riportate in Tabella 7 

(quelle stimate dall’analisi INGV in  abella  ). 

 

 
VE  

(mm/anno) 

VN  

(mm/anno) 

S_VE 

(mm/anno) 

S_VN 

(mm/anno) 

Vup 

(mm/anno) 

S_Vup 

(mm/anno) 

STOGIT 21.82 18.97 0.01 0.03 -0.96 0.02 

 
Tabella 7. Velocità di spostamento, e relative incertezze, della stazione MINE (in mm/anno) nel sistema di 

riferimento IGb08, cosi come stimate dal Concessionario. VE, VN e Vup indicano le velocità nelle 

componenti est, nord e verticale, rispettivamente, e S_VE, S_VN e S_Vup le relative incertezze. 

 

Le differenze tra le velocità stimate dall’INGV ( abella  ) e quelle stimate dal  oncessionario, 

sono molto piccole, nonostante lo schema di processamento e post-processamento utilizzato sia 

diverso. Le incertezze associate alle stime di velocità del Concessionario sono molto più piccole 

rispetto a quelle stimate dall’analisi effettuata dall’INGV, trattandosi delle incertezze formali della 

regressione ai minimi quadrati, che notoriamente fornisce valori sottostimati della reale incertezza 

rispetto al considerare una componente di errore “colorato”, come in questa analisi (e.g., Williams 

et al., 2004). Ad ogni modo, gli spostamenti co-sismici, ed il segnale di deformazione post-sismica, 

associati soprattutto all’evento del  0 maggio 2012, sono sicuramente da tenere in considerazione 

nella modellazione delle serie temporali, nonostante i valori delle velocità stimati calcolando o no 

questi parametri siano del tutto consistenti. Infatti, la ricerca di segnali di deformazione associati 

all’attività del sito di stoccaggio deve essere fatta su serie temporali di spostamento in cui almeno i 

segnali di origine tettonica noti (velocità, spostamenti co-sismici e post-sismici) siano stati 

modellati e rimossi dalle serie originali. 

 

 2.6 Conclusioni relative all’analisi del dato GPS 

I dati della stazione GPS di Minerbio, gestita da Stogit ed installata al margine meridionale del 

perimetro del giacimento di Minerbio, sono stati elaborati fino al 30 marzo 2019. Il processamento 

dei dati  INEX e l’analisi delle serie temporali, sono stati eseguiti utilizzando i più elevati standard 

di analisi. 

La stazione MINE si conferma caratterizzata da un’ottima continuità del dato, oltre che da valori dei 

parametri MP1 e MP2, rappresentativi di disturbi da multipath, in linea con le migliori stazioni GPS 

permanenti analizzate all’INGV. 

I valori dei tassi di spostamento nelle tre direzioni, E, N e Up, ottenuti dall’analisi delle serie 

temporali di spostamento aggiornati al 30 marzo 2019 rimangono del tutto consistenti con quelli 

misurati alle altre stazioni  GPS attive nell’area. In  igura  0   mostrata una mappa aggiornata al 

30 marzo 2019 delle velocità orizzontali (rispetto alla placca Euroasiatica) e verticali (nel sistema di 

riferimento IGb08). 
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Figura 10. Campo di velocità orizzontale (frecce), rispetto ad Eurasia, e verticale (cerchi colorati), 

aggiornato al  0 marzo  0 9. Le ellissi d’errore sono al livello di confidenza del 9 %. La freccia relativa al 

campo di velocità per Minerbio è evidenziata con il colore rosso. 

 

La serie temporale di spostamento, corretta per il trend lineare, gli offset co-sismici e la 

deformazione post-sismica (Fig. 8), mostra un andamento stagionale con periodo annuale, la cui 

ampiezza massima è osservata nella componente nord (~5 mm). In particolare, è evidente come il 

segnale stagionale nelle componenti orizzontali sia in opposizione di fase, indicando uno 

spostamento in direzione NNW-SSE con periodo annuale, con intensità comparabile a quella 

misurata nella componente Nord, essendo quella predominante. 

 

 2.7 Indicazioni dal confronto tra GPS e InSAR 

 

I prodotti dell’analisi dei dati InSA  forniti dal Concessionario (serie temporali lungo la linea di 

vista del satellite e lungo la componente verticale, est-ovest e relative velocità medie) sono stati 

utilizzati per un confronto con gli spostamenti registrati alla stazione MINE. In particolare, sono 

stati selezionati i pixel SAR disponibili in corrispondenza della stazione GPS MINE. Sono state 

messe a confronto le serie temporali di spostamento per la componente verticale, direzione verso la 

quale le misure InSAR sono più sensibili e maggiormente accurate. 
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Per le serie temporali di spostamento InSAR è stato calcolato il valore medio e la deviazione 

standard dei pixel selezionati per valutare la dispersione del segnale.  

Le due serie temporali (Fig. 11) sono state messe a confronto agganciando la serie temporale InSAR 

mediata al punto origine della serie temporale GPS.  

 

La Figura 11 evidenzia che la serie temporale InSAR presenta un andamento prevalentemente 

lineare con oscillazioni che non presentano un carattere stagionale evidente, se non tra il 2004 ed il 

2008. Il segnale di deformazione post-sismica è meno evidente che nella serie GPS, anche se una 

variazione di trend nella serie InSAR sembra in accordo con quella evidenziata durante la fase post-

sismica dalla stazione MINE.  

La velocità media (negativa, ossia in subsidenza) dei pixel InSAR, come fornita dal Concessionario, 

è di -1.45 ± 0.2 mm/anno, circa il doppio di quella stimata dai dati GPS MINE (-0.744 ± 0.2 

mm/anno). Questa differenza può essere legata al diverso intervallo temporale su cui viene stimata 

la velocità, oltre che al modello funzionale utilizzato per analizzare la serie temporale di 

spostamento. Inoltre, tale differenza è legata al fatto di non aver considerato nella stima della 

velocità InSAR il segnale post-sismico.  

 

 
 
Figura 11. Serie temporale di spostamento verticale della stazione GPS MINE (punti grigio scuro con barre 

d’errore  σ e modello della serie temporale in rosso) e dei pixel InSA  c e cadono nello stesso punto, 

rappresentati con il valore medio (linea blu) e la deviazione standard (linee celesti) delle misure. 
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 2.8 Analisi dei segnali stagionali e confronto con i dati di produzione 

 

Rimuovendo dalla serie temporale GPS di spostamento nel sistema di riferimento IGb08 la velocità 

a lungo termine e i segnali relativi alla sequenza sismica del 2012 (offsets cosismici e transiente 

post-sismico), si ottiene la serie temporale residua contenente i segnali stagionali (Figura 8). La 

presenza di segnali stagionali, di periodo annuale, nelle serie temporali GPS è nota da tempo. Questi 

spostamenti stagionali sono dovuti prevalentemente a effetti di variazioni di carico causate dalla ri-

distribuzione di masse fluide sulla superficie terrestre (e.g., Dong et al., 2002). Le variazioni di 

carico che inducono una risposta elastica della crosta terrestre includono variazioni della massa 

d'aria che si traduce in un cambiamento della pressione dell'aria superficiale, variazioni del livello 

degli oceani a causa delle maree terrestri e solari, del vento e della pressione atmosferica, e, 

soprattutto, variazioni nell'umidità del suolo (carico idrologico superficiale). 

 

In Figura 12 la serie temporale residua (Figura 8) è messa a confronto con con gli spostamenti 

causati dalle variazioni di carico idrologico superficiale (il cosiddetto “surface   drological mass 

loading”). In particolare sono stati utilizzati gli spostamenti calcolati dall’EOS  Loading Service 

(http://loading.u-strasbg.fr/), associati a variazioni di carico calcolato a partire dal modello 

idrologico superficiale ERA-interim (ri-analisi ECMWF), forniti come valori medi su una griglia di 

risoluzione di un quarto di grado. Il confronto, mostrato in Figura 12, mostra come la componente 

stagionale registrata nella componente verticale della stazione GPS di MINE sia dovuto in larga 

parte alla variazione di carico idrologico (il modello idrologico, in ciano, segue bene il modello 

stagionale analitico, in rosso, sia in termini di fase c e di ampiezza), mentre quest’ultimo non 

spiega gli spostamenti stagionali osservati sulle componenti planari.  
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Figura 12. Serie temporale residua (punti neri con barre d’errore  σ) della stazione MINE dopo aver rimosso 

gli offset co-sismici, il trend lineare ed il segnale post-sismico. La linea rossa rappresenta il modello analitico 

per la componente stagionale, con periodo annuale e semiannuale e la linea celeste indica lo spostamento 

atteso dal modello ERA-interim (hydro). 
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Gli spostamenti stagionali orizzontali sembrano mostrare una direzione principale di spostamento, 

in quanto quando il segnale della componente nord ha un andamento positivo, la componente est ha 

un andamento negativo (ossia verso ovest), e viceversa (direzione sud-est). Osservando intensità 

diverse nelle due componenti, è stato calcolato, per ciascuna epoca, l’angolo c e lo spostamento 

orizzontale stagionale forma con la direzione S-N. La Figura 13 mostra la distribuzione degli angoli 

stimati (valori positivi in senso antiorario rispetto la direzione Sud), presentando una distribuzione 

quasi gaussiana con media di 15° e deviazione standard di 14°. Il valore medio corrisponde alla 

direzione 165°N, indicando uno spostamento stagionale, con periodo annuale, in direzione quasi N-

S. 

 

 
Figura 13. Distribuzione degli angoli che lo spostamento orizzontale stagionale misurato epoca per epoca 

dalla stazione MINE forma con la direzione S-N (valori positivi in senso antiorario rispetto la direzione Sud). 

Curva rossa: distribuzione gaussiana con media 15° e deviazione standard 14°. 

 

Proiettando gli spostamenti orizzontali epoca per epoca lungo la direzione principale di 165°N, 

otteniamo una serie temporale di spostamento che presenta un andamento stagionale con ampiezza 

variabile nel tempo (Figura 14). La serie temporale così ottenuta è stata confrontata con la curva 

cumulativa dei volumi di stoccaggio del campo di Minerbio, ottenuta riportando, mese per mese, i 

volumi di gas iniettati ed erogati e calcolando la sommatoria cumulativa del bilancio dei volumi a 

fine mese. Il confronto mostrato in  igura    evidenzia un’ottima correlazione tra i due segnali, sia 

in termini di fase sia in termini di ampiezza.  

Considerando quindi i risultati mostrati in Figure 11 e quelli mostrati in Figura 14, possiamo 

concludere c e alla stazione MINE il segnale di deformazione associato all’attività di produzione   

essenzialmente mappato nella componente di spostamento N-S e non nella componente verticale, 

come invece è prevedibile al centro del giacimento, come evidenziato dalle elaborazioni InSAR 

mostrate nel proseguo di questo report (Parte 3). Questo è dovuto alla posizione della stazione, 

posta ai margini del giacimento di Minerbio (Fig. 1). 
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Figura 14. Serie temporale di spostamento orizzontale lungo la direzione 165°N indicata dai punti neri con 

barre d’errore  σ.  urva rossa: curva cumulativa di stoccaggio del campo di stoccaggio gas di Minerbio (in 

Standard m3, Sm3). 

 

 2.9 Integrazione della Rete GPS 

Per quanto riguarda il monitoraggio delle deformazioni del suolo a Minerbio, sulla base delle 

elaborazioni dei dati GPS effettuate dall’INGV, e delle considerazioni esposte nei paragrafi   e  , 

l’INGV ritiene c e sia necessario installare almeno una nuova stazione GPS in continuo ad 

integrazione di quella esistente. Le analisi svolte ed il confronto con i prodotti InSAR forniti dal 

Concessionario, infatti, mostrano come se da un lato i dati SAR permettano di misurare un segnale 

verticale stagionale con ampiezze degli spostamenti maggiore al centro del giacimento, ai margini 

dello stesso la deformazione indotta dall’attività di produzione risulta essenzialmente orizzontale, 

ed il SAR perde in capacità risolutiva anche nella componente verticale.  

In generale, una ulteriore stazione GPS permanente, ubicata più a Nord, tra il centro e il limite 

settentrionale del giacimento, migliorerebbe la stima della deformazione lungo la componente 

orizzontale N-S, non rilevabile da interferometria SAR, e fornirebbe una informazione utile per la 

scomposizione geometrica degli spostamenti lungo la linea di vista nelle componenti E-W e 

verticale. 

Questa osservazione è stata pienamente condivisa dal Concessionario che si è immediatamente reso 

disponibile e attivato per valutare le condizioni logistic e c e agevolino l’installazione di una nuova 

stazione GPS. Ad aprile 2019 è stato effettuato un sopralluogo congiunto al fine di valutare, tra le 

varie soluzioni proposte dal Concessionario, il sito più idoneo dal punto di vista della logistica 

(esistenza di siti attrezzati, recintati, forniti di energia elettrica, ecc…). Sono stati identificati due 

possibili siti, il Cluster A e il Cluster E (Figura 15), localizzati in posizioni utili per la misura di 

deformazioni stagionali sia in Est-Ovest sia nella componente verticale. In Figura 16 sono mostrate 

alcune foto dei due siti. Il sito scelto per la nuova installazione è il Cluster A, avendo già a 

disposizione una struttura adatta per la monumentazione e il collegamento con l’energia elettrica.  
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Figura 15. Posizione dei  luster A ed E rispetto all’intensità dei segnali stagionali misurati dai satelliti SA  

Sentinel-1 forniti dal Concessionario. Sopra: ampiezza media (in mm) degli spostamenti stagionali in 

direzione Est-Ovest. Sotto: ampiezza media (in mm) degli spostamenti stagionali lungo la verticale. 
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Figura 16.  oto dei siti proposti per l’installazione di una nuova stazione GPS presso i due siti proposti dal 

concessionario: Cluster A (sopra) e Cluster E (sotto). 
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 2.10 Considerazioni relative a possibili modifiche nelle indicazioni contenute in ILG 

 Parte rete GPS  

Gli ILG a pag.  7 raccomandano c e “la rete locale GPS preveda la presenza di stazioni 

permanenti di precisione (di tipo geodetico), distribuite opportunamente in funzione dell’estensione 

e delle caratteristiche dell’area da monitorare ed installate con una adeguata monumentazione 

adatta a scopi geofisici (ad esempio UNAVCO)”. 

Il termine “di tipo geodetico” risulta troppo generico, senza dare indicazioni chiare sulle 

accuratezze e le precisioni attese. Si potrebbe specificare c e “la rete GPS deve prevedere stazioni 

di tipo geodetico, in grado di misurare la posizione con precisione sub-centimetrica e le velocità di 

spostamento con precisioni sub-millimetriche, in un sistema di riferimento internazionale”.  

Anc e la descrizione della monumentazione “ad esempio UNAVCO” non da indicazioni utili. Per 

“tipo UNAVCO” si intende, probabilmente il classico tripode usato per la rete Plate  oundar  

Observatory negli Stati Uniti occidentali. Tale tipo di monumentazione è di difficile realizzazione 

su sedimento sciolti, ad esempio in pianura Padana. L’analisi effettuata per il sito di Minerbio, 

evidenzia come nonostante la stazione MINE non sia stata installata con munumentazione “tipo 

UNAVCO”, ma su edificio, il fatto c e sia caratterizzata da elevata qualità e continuità temporale 

del dato ha permesso di misurare con precisioni molto elevate gli spostamenti 3D ed evidenziare 

una relazione diretta con l’attività di stoccaggio. Si propone di specificare che la stazione deve 

essere installata “prestando la massima cura ed attenzione alla scelta del monumento, al fine di 

garantire la massima stabilità del caposaldo geodetico, elevata qualità del dato (valori di multipath 

confrontabili  con i valori medi delle stazioni di reti di tipo geofisico, ad esempio la rete RING) e 

continuità dell’acquisizione.” 

Gli ILG a pag. 17, richiedono “In particolare, si richiede che le stazioni” (GPS) “abbiano 

interdistanze inferiori a 10-15 km e che una di esse sia co-locata con la stazione a banda larga 

della rete di monitoraggio sismico…”. 

Questa definizione risulta troppo vincolante, senza essere particolarmente importante, vista anche la 

breve inter distanza (se confrontata ad esempio con la spaziatura caratterizzante le stazioni sismiche 

della Rete Sismica Nazionale). Potrebbe inoltre verificarsi il caso che le migliori condizioni 

logistic e per l’installazione di un apparato GPS siano in un dominio estremamente rumoroso dal 

punto sismico o viceversa. Potrebbe essere modificato in: “In particolare, si richiede che le stazioni 

abbiano interdistanze inferiori a 10-15 km e che una di esse sia possibilmente co-locata con la 

stazione a banda larga della rete di monitoraggio sismico, se le condizioni di noise 

sismico/ambientale lo consentono…” . 

Si concorda pienamente con il principio generale espresso negli ILG per il sistema di monitoraggio 

delle deformazioni del suolo, così come per il monitoraggio sismico, che tale sistema debba essere 

realizzato o adeguato secondo un principio di opportuna valorizzazione della strumentazione (e dei 

relativi archivi dati) già esistente. 
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3.1 Introduzione 

Il monitoraggio tramite tecniche di interferometria che utilizzano immagini radar ad apertura sintetica 

(InSAR) riguardante il sito di stoccaggio di Minerbio è stato effettuato dalla Concessionaria STOGIT 

S.p.A. mediante l’utilizzo di tecniche di elaborazione del dato basate sull’ approccio dei Persistent 

Scatterers (PS), con Tecnica PSP-IFSAR™, applicate a dati in banda C.  

L’analisi interferometrica si è basata sull'elaborazione congiunta delle immagini radar acquisite in 

geometria ascendente e discendente dai satelliti Radarsat-1 e 2 e del sensore Sentinel nel periodo 

Ottobre 2003 - Novembre 2018. 

L’utilizzo dei dati in banda –C di Radarsat e Sentinel nelle due linee di vista risulta conforme agli 

Indirizzi e Linee Guida del MISE. Come specificato negli stessi ILG l’utilizzo delle due geometrie 

ascendente e discendente permette di ricavare la componente verticale ed orizzontale (nella direzione 

E-O) di spostamento del suolo. 

La finestra temporale coperta dalle elaborazioni effettuate dal concessionario è conforme a quanto 

riportato negli ILG, che raccomandano “l’utilizzo di misure InSAR effettuate su dati di archivio 

acquisiti possibilmente negli ultimi 15-20 anni, e comunque relativi almeno agli ultimi 10 ann,”. 

Sentinel 1a e 1b sono una coppia di satelliti equipaggiati con sensori in banda C dell’Agenzia 

Spaziale Europea (ESA), le cui immagini sono scaricabili gratuitamente dal sito dell’ESA, e 

costituiscono oggi una importante risorsa di dati di alta qualità caratterizzati da brevi periodi di rivista 

dello stesso sensore (6gg). I dati Radarsat sono acquisiti da satelliti commerciali acquistabili 

dell’Agenzia Spaziale Canadese. 

Per la validazione del dataset fornito dal concessionario sono stati processati i dati Sentinel nello 

stesso span temporale. Come ulteriore validazione dei risultati, l’Istituto Nazionale di Geofisica e 

Vulcanologia (INGV) ha effettuato un’analisi di dati Sentinel-1 mediante tecnica Interferometric 

Point Target Analysis (IPTA) che condivide alcune caratteristiche dei due principali approcci di 

elaborazione del dato SAR, quali PS e Small Baseline Subsets (SBAS).  
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3.2 Processing del dato SAR 

Il dataset Sentinel-1 elaborato consiste di 120 immagini SAR acquisite lungo orbita ascendente e 103 

in orbita discendente entrambe con un angolo di incidenza di circa 39°. Sia i dati in orbita ascendente 

che quelli in orbita discendente coprono un intervallo temporale che va da Marzo 2015 a Luglio 2018 

con un tempo di rivisita minimo di 6 giorni e massimo di 12. I dati sono stati mediati a circa 90m per 

ridurre lo speckle noise applicando fattori di multilook di 24 per la direzione range e 6 per la 

direzione azimuth. La componente topografica è stata rimossa mediante il DEM a 90m fornito dalla 

missione SRTM. Sono stati quindi calcolati gli interferogrammi seguendo la filosofia SBAS: sono 

cioè state imposte delle soglie massime per la baseline perpendicolari e temporali pari a 100m e 80 

giorni per le immagini acquisite in geometria ascendente e 200m e 90 giorni per quelle in geometria 

discendente. Tale scelta ha restituito due reti molto fitte di 827 interferogrammi per l’orbita 

ascendente e 757 per quella discendente, mostrate in Fig. 1. 

 

 

 

Figura 1: Rete di interferogrammi costruita per l’orbita ascendente (a sinistra) e discendente (a destra). 

 

Gli interferogrammi calcolati sono stati quindi campionati in corrispondenza di point target 

selezionati con criterio a soglia di coerenza ed è stata utilizzata la Singolar Value Decomposition per 

stimare trend di deformazione e serie temporali di spostamento. 

 

3.3 Risultati 

Le due mappe in Fig.  2 mostrano le velocità medie di deformazione del terreno lungo la linea di vista 

del sensore per entrambe le orbite stimate nell’intervallo di acquisizione dei dati (2015-2018). Nella 

zona della concessione di Minerbio, rappresentata indicativamente dal poligono blu, i valori più alti 

di deformazione si attestano all’incirca tra i 5 e i 10/12 mm/anno.  
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Considerato l’angolo di incidenza del sensore Sentinel-1 pari a 39°, questi valori corrispondono ad 

una deformazione verticale di circa 6-14 mm/anno, consistente con quella mostrata dalla STOGIT 

nell’ultimo report emesso a Febbraio 2019.  

 

 

 

Figura 2: Velocità di deformazione del terreno stimate per l’orbita ascendente (in alto) e discendente (in 

basso) con dati InSAR Sentinel-1. L’area interessata dalla concessione  è circoscritta dal poligono blu. I 

pozzi (Platforms) sono indicati con il simbolo rombo bianco. 
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Anche l’analisi delle serie temporali risulta coerente con quanto indicato nei report del 

concessionario. In Fig. 3 sono mostrate le serie temporali di tre punti all’interno della zona della 

concessione stimate con l’algoritmo IPTA. In particolare, si è scelto di mostrare l’andamento dei 

punti posti nelle immediate vicinanze dei punti 0000TB, 00012e e 00012X mostrati nel report della 

STOGIT. 

 

 

 

 

Figura 3: Serie Temporali di tre punti all’interno della zona di concessione 
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3.4 Confronto tra elaborazioni INGV e quello fornito dal concessionario 

Nonostante l’utilizzo di tecniche e dati differenti i risultati in termini di trend e serie storiche di 

deformazione del terreno hanno mostrato risultati consistenti tra loro ed un’alta correlazione con la 

curva cumulativa di stoccaggio nel sito interessato dalla concessione. 

Va sottolineato che le serie ottenute con Sentinel-1 nel report della STOGIT sono state traslate 

rigidamente per legarle e dare continuità ai dati RADARSAT. Inoltre, lavorando ad un frame SAR 

più esteso, nell’analisi effettuata dall’INGV il punto di aggancio della deformazione è stato fissato in 

corrispondenza della stazione GPS posta in un’area stabile di Bologna. 

A titolo di esempio riportiamo il confronto tra il dato presentato dal concessionario e quello elaborato 

da INGV per l’orbita ascendente e discendente, circa le serie storiche di quattro punti (vedi tabella di 

seguito) ubicati nell’area di concessione (Fig. 4)  

 

Punto Orbita Latitudine Longitudine 

P1; DESC; 44.6292953; 11.4936209 

P2; DESC; 44.6222878; 11.4864378 

P3; ASC; 44.6269073; 11.4918213 

P4; ASC 44.6263847; 11.4947195 

 

Figura 4: Mappa della velocità media di spostamento nell’area di Minerbio, dove si evidenziano i pozzi e i 

punti per i quali viene mostrato il confronto tra il dato elaborato dal concessionario e quello elaborato da 

INGV. 
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Tuttavia, trascurando lo shift rigido e piccole variabilità dovute alla scelta del punto di aggancio 

differente, i risultati ottenuti sono in accordo tra loro, mostrando differenze entro 1 mm/anno e 

oscillazioni di 25-30 mm correlate all’attività di stoccaggio (figure da 5 a 8).  

 

Figura 5: Confronto tra serie storiche di spostamento in geometria discendente elaborate dal concessionario 

e quello elaborato da INGV per il punto P1 in figura 4. 

 

Nelle figure da 5 a 8, i valori utilizzati in ascisse e ordinate sono riportati su scale non perfettamente 

coincidenti. In ogni figura, in alto a sinistra, sono comunque riportati i valori ottenuti dalla retta di 

interpolazione (evidenziata in rosso nelle figure), che mostrano l’accordo tra i risultati ottenuti da 

Concessionario e INGV. 
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Figura 6: Confronto tra serie storiche di spostamento in geometria discendente elaborate dal concessionario 

e quello elaborato da INGV per il punto P2 in figura 4. 

 

E’ importante rimarcare come l’analisi InSAR effettuata dall’INGV sia del tutto indipendente da 

quella della STOGIT e differente nella modalità di trattamento del dato. L’utilizzo di algoritmo e 

parametri di data processing differenti restituiscono tuttavia risultati e valori misurati coerenti tra loro 

validandone e rafforzandone l’affidabilità. 
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Figura 7: Confronto tra serie storiche di spostamento in geometria ascendente elaborate dal concessionario e 

quello elaborato da INGV per il punto P3 in figura 4. 
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Figura 8: Confronto tra serie storiche di spostamento in geometria ascendente elaborate dal concessionario e 

quello elaborato da INGV per il punto P4 in figura 4. 
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3.5  Considerazioni relative a possibili modifiche nelle indicazioni contenute in ILG 

Parte monitoraggio InSAR  

La sperimentazione degli Indirizzi e Linee Guida per il monitoraggio delle deformazioni del suolo 

tramite tecniche interferometriche ha visto l’applicazione degli stessi ILG al sito di stoccaggio di gas 

naturale nel sito di Minerbio, in concessione a STOGIT S.p.A. 

Pur non esplicitando in maniera restrittiva la performance del sistema di monitoraggio delle 

deformazioni del suolo tramite tecniche InSAR, come per esempio avviene per la rete sismica e 

quella geodetica, gli ILG suggeriscono chiari standard qualitativi e metodologici che il concessionario 

deve applicare affinché possa essere garantita affidabilità e ripetibilità dell’analisi stessa così come 

trasparenza nelle procedure seguite. 

Come mostrato nelle sezioni precedenti, nel presente capitolo, sono riportate i risultati delle analisi 

eseguite con lo scopo di verificare l’applicazione degli ILG al monitoraggio delle deformazioni del 

suolo, nella loro interezza, validare i risultati ottenuti e presentati dal concessionario, valutare criticità 

presenti negli ILG stessi, eventualmente emersi dalla presente sperimentazione. 

Di seguito vengono analizzate e validate punto per punto le specifiche tecniche del sistema di 

monitoraggio InSAR, utilizzando le indicazioni presenti nel Cap. 6 degli ILG: 

 

 “per l’area interessata dal monitoraggio deve essere fornito un quadro delle deformazioni 

superficiali rilevate attraverso l’utilizzo di misure InSAR effettuate su dati di archivio acquisiti 

possibilmente negli ultimi 15-20 anni, e comunque relativi almeno agli ultimi 10 anni, con 

accuratezze dell’ordine di 5 - 10 mm (per le misure InSAR in LOS) e di circa 1 - 2 mm/anno per 

le stime dei ratei di deformazione. Tali attività possono eventualmente beneficiare di banche 

dati di misure interferometriche già disponibili, come ad esempio nel caso di quelle ottenute 

grazie al Piano Straordinario di Telerilevamento Ambientale o alle iniziative effettuate dalle 

singole regioni. In ogni caso, però, le accuratezze delle misure interferometriche rese 

disponibili devono essere in linea con quanto sopra specificato;” 

 

STOGIT S.p.A. ha effettuato il monitoraggio InSAR utilizzando dati di archivio in banda C. 

L’analisi interferometrica copre il periodo Ottobre 2003 - Novembre 2018 e raggiunge le 

accuratezze richieste 

 

 “il monitoraggio dei fenomeni deformativi del suolo deve essere aggiornato mediante 

successive misure InSAR con cadenza indicativa da 3 a 12 mesi (consigliata 6 mesi, ma è da 

valutare alla luce della disponibilità dei dati SAR e della caratterizzazione geologica, 
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strutturale e sismotettonica del sito) e per almeno 3 anni successivi alla fine delle attività di 

coltivazione, stoccaggio o reiniezione nel sottosuolo. La suddetta cadenza va opportunamente 

ridotta (intensificazione delle misure) in presenza di variazioni rilevate rispetto al quadro 

deformativo di background, in accordo con quanto indicato nel Capitolo 9. L’aggiornamento 

delle misure InSAR può essere effettuato sfruttando i dati SAR acquisiti dai sensori attualmente 

disponibili, quali RADARSAT-2, COSMO-SkyMed e TerraSAR-X, caratterizzati da una politica 

di acquisizione “on-demand”; in tal caso, in aggiunta alle misure InSAR, deve essere 

disponibile anche l’archivio dei dati grezzi SAR (anche denominati Level 0) o delle immagini 

SAR (generate a piena risoluzione spaziale e spesso definite immagini SLC, acronimo di Single 

Look Complex) che sono state utilizzate per il calcolo delle misure InSAR. A partire dal 2015 si 

raccomanda, però, l’uso dei dati SAR collezionati dai sistemi europei Sentinel-1, che 

consentiranno di acquisire in breve tempo ed in uno scenario “free and open access” un vasto 

archivio di dati SAR relativi all’intero territorio italiano;” 

 

Sono state utilizzate immagini SAR dei sensori Radarsat-1 e 2 e del sensore Sentinel1a e 1b. 

L’analisi interferometrica si è basata sull'elaborazione congiunta delle immagini radar 

aggiornate acquisite in geometria ascendente e discendente. Possibilità e non l’obbligatorietà 

dell’utilizzo di missioni spaziali commerciali, così come l’utilizzo di sensori in banda X quali 

COSMO-SkyMed e TerraSAR-X appare corretta, in quanto tali dati possono risultare di difficile 

elaborazioni e poco affidabili in contesti altamente vegetati, caratterizzati da una rapida perdita 

di coerenza temporale dei pixel. 

 

 “le misure InSAR aggiornate devono prevedere l’utilizzo di dati SAR acquisiti da orbite 

ascendenti e discendenti, in modo tale da poter ricostruire le componenti verticale ed 

orizzontale (E-W) delle deformazioni del suolo rilevate. Nel caso in cui siano disponibili dati 

SAR collezionati da una sola orbita di acquisizione, si dovrà far riferimento alla componente 

degli spostamenti proiettata rispetto al LOS del radar. Le misure InSAR devono essere generate 

con formati standard e attraverso metodologie note o in uso presso la comunità scientifica, per 

le quali devono essere indicate le accuratezze stimate (dipendenti dall’estensione temporale 

delle sequenze di immagini SAR analizzate e dalle loro caratteristiche); inoltre, le misure 

InSAR devono essere prodotte con un campionamento compreso tra 30 e100 m, ottenuto a valle 

di opportune operazioni di mediatura spaziale”;  

 

L’analisi interferometrica si è basata sull'elaborazione mediante l’utilizzo di tecniche di 

elaborazione del dato basate sull’ approccio dei Persistent Scatterers (PS), con Tecnica PSP-

IFSAR™, applicate a immagini in geometria ascendente e discendente con una risoluzione 

spaziale entro l’intervallo richiesto. 
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 “i valori di deformazione ottenuti grazie alle misure InSAR vanno integrati/complementati con 

quelli forniti da una rete GPS in continuo, preesistente o di nuova realizzazione, le cui 

caratteristiche vanno adeguate o definite a valle del progetto della rete di monitoraggio delle 

deformazioni del suolo da parte della SPM (cfr. Capitolo 9). Le informazioni ottenute grazie a 

tale rete locale GPS, opportunamente inquadrata nel sistema di riferimento internazionale 

(attualmente ITRF2008), devono permettere di: 

- rendere le misure InSAR indipendenti dalla “zona di riferimento” scelta per la loro analisi e 

rappresentazione, 

- rilevare (e correggere) eventuali artefatti che possono essere presenti nelle misure InSAR; 

- effettuare eventuali modellazioni 3D del campo di deformazione relativo al dominio di 

rilevazione.” 

 

Il Concessionario completa le misure InSAR con misure GPS, in particolare, di una sola 

stazione, anche se i prodotti GPS e InSAR (in termini di velocità e spostamento del suolo) non 

vengono integrati formalmente. Questa integrazione potrebbe essere esplicitata con lo scopo di 

disporre di un prodotto SAR calibrato con il dato GPS, anche attraverso l’utilizzo di dati GPS a 

terra eventualmente disponibili, anche fuori dall’area di concessione. Tale integrazione 

minimizzerebbe anche l’eventuale presenza di errori orbitali o artefatti atmosferici 

potenzialmente presenti. 

Gli ILG prevedono “…rendere le misure InSAR indipendenti dalla “zona di riferimento” scelta 

per la loro analisi e rappresentazione.” In questo caso il concessionario avrebbe potuto 

espandere ulteriormente l’area di interesse sulla quale elaborare i dati SAR per non dover 

“agganciare” il riferimento SAR ad un punto troppo vicino alla concessione e quindi 

potenzialmente, affetto dalla stessa deformazione provocata dall’attività che si vuole 

monitorare.  

A valle dell’analisi delle velocità medie e delle serie storiche, è tuttavia evidente che le aree 

esterne alla concessione non siano affette da deformazioni del suolo indotte dalle attività di 

stoccaggio. Pur non essendo evidenti errori orbitali, l’elaborazione di un’area più grande 

avrebbe, comunque, permesso di valutare ed eventualmente rimuovere gli stessi o ulteriori 

artefatti che possono essere presenti all’interno del prodotto finale SAR, come prima descritto. 

Per quel che riguarda la modellazione, il concessionario non ha sviluppato “…eventuali 

modellazioni 3D del campo di deformazione relativo al dominio di rilevazione.” Nonostante le 

stesse linee guida non impongano tale modellazioni, la parametrizzazione del reservoir e lo 

sviluppo di modello con il quale simulare i volume iniettati ed estratti nel serbatoio potrebbe 

fornire un ulteriore strumento utile a discriminare il contributo delle attività di stoccaggio sulle 

deformazioni de suolo, rispetto ai normali cicli deformativi stagionali evidenti dai dati mostrati, 

sotto forma di maggiore ampiezza delle oscillazioni stagionali. 
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 “i risultati complessivi delle rilevazioni delle deformazioni del suolo dovranno essere illustrati e 

analizzati in rapporti periodici, con cadenza indicativa da 3 a 12 mesi (consigliata 6 mesi). Tali 

rapporti dovranno, per il periodo analizzato: 

- descrivere lo stato di funzionamento del sistema di monitoraggio, 

- fornire informazioni sia sull’andamento temporale delle deformazioni del suolo, sia sulla loro 

distribuzione spaziale, 

- evidenziare eventuali variazioni rispetto allo scenario deformativo di background; in questo 

ultimo caso, i rapporti saranno predisposti con la tempistica indicata nel Capitolo 9.” 

 

La reportistica fornita da STOGIT risulta completa circa la descrizione temporale e spaziale dei 

fenomeni deformativi osservati, anche in riferimento allo scenario di background. 

 

In conclusione, non sono emerse particolari criticità nell'applicabilità degli ILG, relativamente 

agli standard qualitativi e metodologici richiesti al Concessionario, per il monitoraggio delle 

deformazioni del suolo. 

Un suggerimento, per un eventuale aggiornamento degli ILG,  riguarda l’intervallo suggerito 

per l'aggiornamento della reportistica.  

Un intervallo di sei mesi potrebbe apparire eccessivamente restrittivo per le metodologie 

InSAR, i cui dati, come pure quelli GPS, mostrano evidenti ciclicità stagionali quasi coincidenti 

con la ciclicità di iniezione ed estrazione di gas dal giacimento.  

L’intervallo annuale, in casi come questo, dovrebbe risultare sufficiente.  
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