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Monitoraggio e allerta sismica del Trentino

“Monitoraggio sismico del Trentino e analisi dei cataloghi strumentali” - Trento - 14 maggio 2024

Tracce sismiche 
in tempo reale 

(Seedlink server)

Analisi completa e contemporanea di tutto il 
flusso di dati e identificazione eventi sismici.

(Picking P e S, localizzazione e 
caratterizzazione terremoto)

- Disseminazione risultati 
tramite portale web

- Invio di eventuali allerte 
(sms, email, Telegram)
- Mappe di scuotimento

Differenza tra “CASP” e le altre procedure automatiche di detezione sismica

Schema di funzionamento della procedura automatica del DISTAV

entro circa 5 min.
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Tracce sismiche 
in tempo reale 

(Seedlink server)

Analisi completa e contemporanea di tutto il 
flusso di dati e identificazione eventi sismici.

(Picking P e S, localizzazione e 
caratterizzazione terremoto)

- Disseminazione risultati 
tramite portale web

- Invio di eventuali allerte 
(sms, email, Telegram)
- Mappe di scuotimento

“Pilastri” su cui si basa la procedura automatica del DISTAV

1) Innovativa procedura di analisi del flusso dati completo (non basata solo su trigger)

2) Avanzato software automatico integrato di picking, localizzazione e analisi sismica (CASP)

3) Accurato modello 3D di velocità sismiche P ed S per il Trentino (Viganò et al., 2013)

4) Tutta la procedura è altamente personalizzabile e configurabile (es.: facile integrazione di 

svariate tipologie di stazioni sismiche, invio allerte personalizzate via sms, e-mail, ecc..) 

Schema di funzionamento della procedura automatica del DISTAV

entro circa 5 min.
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Livelli di qualità ed affidabilità della procedura automatica
Monitoraggio e allerta sismica del Trentino

Scafidi et al., SRL, 2018

Dataset reale di 1445 terremoti  
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Livelli di qualità ed affidabilità della procedura automatica
Monitoraggio e allerta sismica del Trentino

Confronti con localizzazioni riviste a mano da personale esperto

L’utilizzo di un accurato modello 3D di velocità sismiche P ed S garantisce localizzazioni più 
precise ed affidabili

Scafidi et al., SRL, 2018
Dataset reale di 1445 terremoti  
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Livelli di qualità ed affidabilità della procedura automatica
Monitoraggio e allerta sismica del Trentino

Confronti con dati reali e certi presi dagli scoppi di cava:
● Le localizzazioni sono molto vicine agli scoppi reali, anche e soprattutto come profondità
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Livelli di qualità ed affidabilità della procedura automatica
Monitoraggio e allerta sismica del Trentino

Esplosioni di cava Localizzazioni automatiche Differenze

Lat
(°N)

Long
(°E)

Prof.
(km)

Esplosivo
(kg)

Lat
(°N)

Long
(°E)

Prof.
(km)

ML
(-)

Epic.
(km)

Ipoc.
(km)

46.142 11.181 -0.73 125 46.135 11.179 0.81 0.2 (0.17) 0.7 1.7
46.137 11.187 -0.82 150 46.143 11.178 0.01 0.3 (0.34) 0.9 1.2
46.142 11.181 -0.71 175 46.143 11.169 0.01 0.7 (0.65) 0.9 1.1
46.142 11.181 -0.69 225 46.146 11.173 0.74 0.7 (0.70) 0.7 1.6
46.142 11.181 -0.63 250 46.155 11.171 0.51 1.0 (0.99) 1.6 2.0

Confronti con dati reali e certi presi dagli scoppi di cava:
● Le localizzazioni sono molto vicine agli scoppi reali, anche e soprattutto come profondità
● La magnitudo scala bene con la quantità di esplosivo realmente utilizzata
● Il sistema è in grado di localizzare bene scoppi, frane di crollo, micro-sismicità, ecc..
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Test di localizzazione automatica di una frana di crollo:
frana di “Cima Undici” avvenuta il 7 luglio 2016 nelle 
Dolomiti (Trentino). Volume stimato del crollo: 75000 m3

per una magnitudo locale calcolata di 1,9

Scafidi et al., SRL, 2018

Monitoraggio e allerta sismica del Trentino



Evoluzione del sistema di monitoraggio sismico del Trentino
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2017 2024

● Distribuzione di stazioni ottimizzata in base alle diverse soglie di magnitudo selezionate per il 
monitoraggio (ML 2.5 area trentina; ML 4.0 area esterna).

● Integrazione anche di stazioni selezionate della rete accelerometrica nazionale della DPC.

145 stazioni (435 canali)
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Periodo: 2017/05 - 2024/05

5766 eventi localizzati in maniera 
affidabile

127 allerte inviate per eventi sopra 
soglia

Nessun falso allarme

Monitoraggio e allerta sismica del Trentino
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Tempo medio di allerta (sms, email, Telegram): meno di 3 minuti dal tempo origine

Monitoraggio e allerta sismica del Trentino
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Monitoraggio e allerta sismica del Trentino

Esempio di allerta automatica via Telegram
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Monitoraggio e allerta sismica del Trentino
Portale web: elenco eventi sismici del monitoraggio automatico
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Monitoraggio e allerta sismica del Trentino
Portale web: dati di un evento sismico di esempio
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Andamento della magnitudo degli eventi nel tempo (3696 eventi in area trentina)

Monitoraggio e allerta sismica del Trentino

● Soglia di detezione inferiore a ML 0
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Andamento della magnitudo degli eventi nel tempo (3696 eventi in area trentina)

Monitoraggio e allerta sismica del Trentino

● Soglia di detezione inferiore a ML 0

● Soglia di completezza circa ML 1.0



Evoluzione del sistema di monitoraggio sismico del Trentino
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Il monitoraggio accelerometrico presso le grandi dighe prevede quanto già predisposto dalla Circolare MIT-Direzione generale per
le dighe e le infrastrutture idriche ed elettriche (8 nov. 2017 n. 25157 “Controlli straordinari a seguito di eventi sismici”).

Personalizzazione delle analisi automatiche per le allerte ai gestori delle grandi dighe



Creazione di mappe di scuotimento sismico
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● Integrazione nel sistema di monitoraggio di 
una densa rete di accelerometri a basso 
costo (72 MEMS) installati in Trentino

● Analisi integrata di tutti i dati disponibili

● Possibilità di creare mappe di scuotimento 
utilizzando solo dati reali di accelerazione 
registrata al suolo

● Analisi personalizzata utilizzando:

○ Shapefile di Comuni e Località con 
l’indicazione della popolazione 
residente (come da rilevazione Istat 
2021)

○ Shapefile degli “Edifici Strategici”

○ Shapefile degli “Edifici Rilevanti”



Creazione di mappe di scuotimento sismico
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Tracce sismiche 
registrate da alcuni 
MEMS (evidenziati 
in rosso) per un 
evento di magnitudo 
locale 2.7 in cui 
sono stati 
identificati bene gli 
arrivi delle onde P 
(linee rosse) e delle 
onde S (linee verdi) 
dal sistema 
automatico, 
nonostante il 
maggiore “noise” dei 
MEMS.



Creazione di mappe di scuotimento sismico
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Evento simulato: 
“terremoto della media 
valle dell’Adige” (1046 AD, 
con un’intensità 
epicentrale stimata di 
grado IX MCS, ha causato 
grossi danneggiamenti e 
catastrofici eventi ad esso 
connessi).

Evento reale:
avvenuto in Trentino SW

il 2023/07/11
di magnitudo locale 2.1

PDF facilmente consultabile 
su varie piattaforme, entro 

10 minuti dall’evento



Creazione di mappe di scuotimento sismico
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Analisi dei cataloghi sismici strumentali
Completa revisione manuale del catalogo sismico trentino (1981 - 2020)

- Creazione di un dataset di terremoti strumentali il più 
omogeneo possibile per l’area trentina da quando sono iniziate 
le prime registrazioni della rete sismica PAT (1981)
- Base dati solida necessaria su cui costruire tutte le analisi 
sismologiche descritte di seguito
- Revisione manuale fatta con NonLinLoc con l’accurato 
modello di velocità sismiche del Trentino (Viganò et al., 2013)
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Analisi dei cataloghi sismici strumentali
Revisione manuale dei meccanismi focali per gli eventi del Trentino (1981 - 2020)

● Revisione manuale effettuata sia con “Fpfit” (software collaudato) che con “Hash”, anche per testare l’affidabilità di 

quest’ultimo per un suo futuro utilizzo

● Buon accordo trovato tra i due, anche se in alcuni rari casi “Hash” è troppo selettivo nella qualità dei dati di input e non 

converge bene verso una soluzione
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Analisi dei cataloghi sismici strumentali
Studio di una relazione ad hoc per la stima della magnitudo locale (ML), in base alle 
specifiche caratteristiche della rete di stazioni utilizzate e della sismicità dell’area

● Dataset di forme d’onda derivante sia dalla revisione manuale (2018-2020) che dal monitoraggio sismico (2021-2023)

Distribuzione degli eventi e delle stazioni del dataset Distribuzione della magnitudo degli eventi
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Pannello riassuntivo delle curve H/V per le stazioni della rete "ST" (PAT)

Esempio di curve H/V per Nord-Sud/V (verde) ed 
Est-Ovest/V (blu) per la stazione ST_RONC

Mappa di amplificazione a 1 Hz

Mappa di amplificazione a 15 Hz

Mappa di amplificazione a 5 Hz
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Calibrazione di una nuova legge di magnitudo locale

Raggi campionati congiungenti ipocentri – stazioni 
sismiche (triangoli blu) utilizzati nella calibrazione 

della nuova legge di ML.

Distribuzione delle magnitudo (ML) in base alle distanze ipocentrali per il 
dataset delle ampiezze Wood-Anderson.



“Monitoraggio sismico del Trentino e analisi dei cataloghi strumentali” - Trento - 14 maggio 2024

Calibrazione di una nuova legge di magnitudo locale

Andamento della legge di calibrazione non parametrica risultante 
dall’inversione (curva tratteggiata scura), rispetto all’attuale legge 

parametrica utilizzata (curva in rosso).

Valori delle curve di attenuazione (-Log(A0)) con 
la distanza.
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Calibrazione di una nuova legge di magnitudo locale

Correlazione tra magnitudo calcolate con il metodo attualmente in 
uso (ML old) e con la nuova legge di magnitudo (ML new)

Distribuzione delle magnitudo calcolate con il metodo attuale 
(viola) e con la nuova legge di magnitudo (verde)
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Stima del momento sismico (M0) e dell’energia radiata (ER)

Distribuzione di eventi (pallini viola) e stazioni (triangoli blu) utilizzati come dataset di 
riferimento e relativa copertura dei raggi sismici entro l’area di studio (destra).

Distribuzione delle magnitudo degli 
eventi del dataset in base alle distanze 

epicentrali.
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Attenuazione totale in funzione della 
frequenza, come risultante dal GIT

Stima del momento sismico (M0) e dell’energia radiata (ER)

Andamento del termine di sito, come 
risultante dal GIT

Confronto tra il termine di sito risultante 
dal GIT con l’effetto di sito calcolato 

tramite H/V per la stazione AGOR

Andamento del termine di sorgente, 
come risultante dal GIT

Esempio del risultato del modelling della 
sorgente per un evento di ML 3.62
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Confronto tra ML ed MW, in funzione della fc (scala cromatica)

Stima del momento sismico (M0) e dell’energia radiata (ER)

Confronto tra log(M0) e log(ER), in funzione della fc

Applicazioni: 
● Monitoraggio (variazioni spazio temporali) dello stato di “stress” in aree sismogenetiche 
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