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Introduzione

Questo rapporto tecnico descrive le attivita svolte da SISMIKO [Moretti et al., 2012; 2016a;
2016b; Pondrelli et al., 2016] in occasione della sequenza sismica che ha interessato 'area
in provincia di Campobasso tra i comuni di Montecilfone, Guardialfiera e Larino a partire dal
14 agosto 2018 e che ha visto nel terremoto di magnitudo M, 5.2 (M, 5.1) del 16 agosto
2018 (18:19 UTC), ben risentito in un’ampia area che comprende molte regioni dell’ltalia
centro meridionale, I'evento piu significativo della sequenza.

SISMIKO & uno dei gruppi operativi dell’lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
(INGV) per la gestione delle emergenze sismiche [Pondrelli et al., 2016], e come per ogni
terremoto con magnitudo superiore a 5.0, ovvero alla soglia prevista nella vigente
Convenzione tra I'INGV e il Dipartimento della Protezione Civile (DPC), a seguito del
terremoto del 16 agosto 2018 (M, 5.2) ha predisposto un intervento volto al miglioramento
del monitoraggio sismico dell’area interessata. L'integrazione di stazioni sismiche
temporanee nella geometria della Rete Sismica Nazionale (RSN [Michelini et al., 2016; INGV
Seismological Data Centre]), consente infatti un miglioramento nella individuazione dei
terremoti e un perfezionamento del calcolo dei parametri ipocentrali, soprattutto della
profondita che & strettamente connessa alla distanza media tra le stazioni sismiche.
L'intervento principale e stato svolto nella giornata del 17 agosto [SISMIKO working group,
2018], ma nelle due settimane successive i siti allestiti sono stati piti volte visitati e il giorno
30 si e proceduto con lintegrazione di ulteriori 2 stazioni, portando a 5 i punti di
acquisizione della rete temporanea. La rete sismica € stata operativa per circa 2 mesi. | dati
sono stati trasmessi in tempo reale al centro di acquisizione dati della rete mobile presso la
sede di Roma di SISMIKO e al contempo integrati nel sistema di sorveglianza sismica INGV
[Michelini et al., 2016] per essere utilizzati nelle localizzazioni e nei prodotti scientifici
forniti in tempo reale.

Abstract

On 16 August 2018 at 18:19:04 UTC an earthquake with magnitude M, 5.2 (M,, 5.1) occurred in
the Molise region. The earthquake was felt in a large area including many regions of Central and
Southern Italy. The seismologists on duty in the 24H seismic monitoring room of the National
Institute of Geophysics and Volcanology (INGV) located the event in the province of Campobasso,
4 km south-east of Montecilfone and at a preliminary depth of 9 km. The same area was affected
two days before by a M, 4.6 event (August 14 at 23.48 Italian time).

Following the M, 5.1 event and the associated aftershock sequence, the SISMIKO Operational
Group was activated [Moretti et al., 2012; 2016éa; 2016b; Pondrelli et al., 2016] for the installation
of temporary seismic stations to integrate the permanent stations of the National Seismic Network
(RSN [Michelini et al., 2016; INGV Seismological Data Centre]) deployed in the region.

1. Breve descrizione della sismicita

La sequenza sismica che ha interessato la provincia di Campobasso durante I'estate del 2018
ha avuto inizio la sera del 14 agosto alle ore 21:48 UTC con il terremoto M, 4.7 (M, 4.6)
localizzato dai sismologi in turno presso la sala di monitoraggio e sorveglianza sismica

1 http://terremoti.ingv.it/event/20375681



dell'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), a 6 km a Sud del comune di
Montecilfone?. Levento era stato preceduto da 3 scosse di M, < 1.9, avvenute l'ora prima ed &
stato poi seguito da una serie di scosse di M, < 2.3 fino al 16 agosto 2018 quando, alle 18:19 UTC,
si & verificato un evento di M, 5.2 (M, 5.1) a 4 km a Sud-Est di Montecilfone?, ben risentito in una
vasta area dell’ltalia centro meridionale. Nelle ore successive si sono verificate ulteriori scosse di
cui la maggiore alle ore 20.22 UTC di M, 4.5 (M,, 4.4)*. Come si osserva in Figura 1, la sequenza
si & sviluppata per la maggior parte nelle prime due settimane successive ai due eventi principali,
quindi ha iniziato a manifestare una tendenza al decadimento sia nel numero di eventi che nella
loro magnitudo. Tuttavia il coordinamento SISMIKO, in accordo con il Direttore dell'Osservatorio
Nazionale Terremoti (ONT) ha deciso di prolungare l'installazione della rete temporanea data la
contemporanea criticita di funzionamento delle stazioni della Rete Sismica Nazionale (RSN
[Michelini et al., 2016; INGV Seismological Data Centre]) nell'area in oggetto.

Nei due mesi in cui la rete sismica temporanea € stata operativa (vedi Capitolo 2), considerando
un'area circolare con un raggio di 30 km centrata nell’epicentro del mainshock del 14 agosto
sono stati registrati circa 600 eventi, di cui 16 di M, > 3.0 (Tabella 1), e tra questi 3 di M, 2 4.0
(stelle bianche con bordo nero in Figura 2) localizzati dai sismologi in turno presso la sala di
monitoraggio e sorveglianza sismica INGV (Figura 2).

Data/ora (UTC)

Zona Prof (km) Lat Lon

2018-08-16 18:19:04 M, 5.2/M,, 5.1 4 km SE Montecilfone (CB) 20 41.87 14.87
2018-08-16 18:30:28 M, 3.0 6 km SW Guglionesi (CB) 10 41.86 14.89
2018-08-16 18:43:42 M, 3.0 5 km SE Montecilfone (CB) 10 41.86 14.88
2018-08-16 19:28:38 M, 3.5 5 km SE Palata (CB) 10 41.86 14.82

2018-08-16 23:02:42 M, 3.1 5 km S Montecilfone (CB) 10 41.86 14.86
2018-08-17 22:48:42 M 3.3 5 km SE Montecilfone (CB) 22 41.86 14.87
2018-08-20 00:07:04 M, 3.0 3 km SE Montecilfone (CB) 26 41.88 14.86
2018-08-20 18:32:09 M, 3.1 7 km NW Larino (CB) 13 41.85 14.86
2018-08-20 22:17:40 M 3.2 5 km SE Montecilfone (CB) 11 41.87 14.87
2018-08-25 15:54:54 M 3.3 4 km SE Montecilfone (CB) 22 41.87 14.87
2018-10-13 01:55:47 M, 3.0 Costa Garganica (Foggia) 25 41.96 15.15

Tabella 1 Elenco dei terremoti di M, > 3.0 nel periodo 14 agosto-25 ottobre 2018 nell’area circolare centrata

nell’epicentro dell'evento del 14 agosto e raggio di 30 km. In arancione e in rosso, sono evidenziati gli eventi di
ML >4.0e 2 5.0, rispettivamente.

Table 1 List of the M, > 3.0 earthquake occurred between August 14t and October 5th, 2018 in the circular area
centered in the epicenter of the August 14" and 30 km radius. In orange and red, the events of M, > 4.0 and 5.0 are

highlighted, respectively.

2 http://terremoti.ingv.it/event/20362671
3 http://terremoti.ingv.it/event/20375681
4 http://terremoti.ingv.it/event/20379371
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Figura 1 In figura viene mostrato I'istogramma del numero di eventi sismici al giorno e il numero cumulativo
degli eventi fino al 25 ottobre 2018, giorno successivo alla disinstallazione della rete sismica temporanea
(estratta dalla relazione quotidiana del Funzionario sismologo della sede INGV di Roma produce per il DPC).

Figure 1 The figure shows the histogram of the of the number of events per day and the cumulative number of
events up to 25 October 2018, the day after the temporary seismic network was removed (from the daily report
of the seismologist official of the INGV).
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Figura 2 Rete di monitoraggio nell’area interessata dalla sequenza sismica: i triangoli verdi rappresentano
le stazioni permanenti della RSN [Michelini et al., 2016; INGV Seismological Data Centre]; quelli rossi le
stazioni temporanee installate dal gruppo operativo di SISMIKO, quelli celesti le stazioni della rete RAN-
DPC integrate dal 22 ottobre 2018 nel sistema di sorveglianza sismica INGV (vedi Paragrafo 2.1). In
mappa viene inoltre mostrata la sismicita registrata nell’area nel periodo 2000 - 2018 (Fonte dati: ISIDe
[Mele et al., 2018]): con i cerchi i terremoti avvenuti prima (in giallo) e dopo (in arancione) I'evento
profondo del 25 aprile 2018 (M,, 4.3), con le stelle bianche e azzurre gli eventi di M, > 4.0 (vedi legenda
per dettagli). La dimensione dei cerchi € proporzionale alla magnitudo cosi come indicato in legenda.

Figure 2 Monitoring network in the Molise area: the green triangles show the permanent stations of the RSN
[Michelini et al., 2016; INGV Seismological Data Centre]; the red ones the SISMIKO temporary stations installed,
the sky blue the stations of the RAN-DPC network (since 22 October 2018 in the INGV seismic surveillance
system). The seismicity recorded in the area in the 2000 - 2018 period is also shown on the map (Data source:
ISIDe [Mele et al., 2018]): with the circles the earthquakes occurred before (in yellow) and after (in orange) the
deep event of April 25, 2018 (M, 4.3), with the white and light blue stars the events of M, > 4.0 (see legend for
details). The size of the circles is proportional to the magnitude as indicated in the legend.



1.1 Classificazione sismica dell’area

In Figura 3 viene mostrata la Mappa di Pericolosita Sismica (MPS) del territorio nazionale [GdL
MPS, 2004; e suoi aggiornamenti] centrata nell’area oggetto del presente report assieme ai piu
forti terremoti estratti dal Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani (CPTI15 [Rovida et al.,
2015]).

'area epicentrale € considerata a pericolosita medio-alta con accelerazioni attese comprese tra
0.150 e 0.175 di g ed é la stessa interessata il 25 aprile 2018 da un evento sismico di
magnitudo M,, 4.3 ad una profondita maggiore di circa 29 Km*> (Figure 2 e 3). Dalle
informazioni contenute nel CPTI15, si osservano a sud, a una distanza inferiore di 20 km, i due
eventi che il 31 ottobre e 1° novembre del 2002 colpirono duramente il comune di San
Giuliano di Puglia (Figure 2 e 3). Terremoti di magnitudo maggiore di 6.0, si osservano a S-SE a
circa 50 km di distanza, avvenuti nei mesi di luglio-agosto del 1627 di cui il maggiore (30 luglio,
M 6.6) noto come il terremoto della Capitanata, colpi la zona NW del Gargano e del Tavoliere
delle Puglie con epicentro a San Severo provocando numerosi danni e vittime (oltre 4000
persone). Fra tutti i terremoti conosciuti aventi epicentro in Puglia & stato di gran lunga il piu
violento sia per magnitudo Richter sia per numero di vittime.

Figura 3 In mappa viene mostrata la MPS [GdL MPS, 2004; e suoi aggiornamenti] assieme ai terremoti del
catalogo storico CPTI15 [Rovida et al., 2015] dall'anno 1000 al 2014. La stella gialla indica il terremoto del
25 aprile 2018, le stelle bianche gli eventi di M > 4.0 della sequenza oggetto del presente lavoro.

Figure 3 The map shows the MPS [GdL MPS, 2004; and its updates] together with the distribution of the
historical seismicity from the year 1000 to 2014 (data source: CPTI15 [Rovida et al., 2015]). The yellow star
indicates the earthquake of April 25, 2018, the white stars the events with M > 4.0 of the Molise sequence.

2. Lintervento di SISMIKO in Molise

SISMIKO é una task force operativa che prevede il coordinamento a livello nazionale delle
Reti Sismiche Mobili di Pronto Intervento in emergenza e coinvolge le diverse Sezioni
dell'INGV che si occupano normalmente del monitoraggio sismico del territorio nazionale
[Moretti et al., 2012; 2016a; 2016b; Pondrelli et al., 2016]. SISMIKO ha l'importante
compito di densificare nel pit breve tempo possibile la RSN presente nell’area colpita da

5> http://terremoti.ingv.it/event/19004961



un terremoto mediante l'installazione di stazioni temporanee, possibilmente dotando la
strumentazione di apparati per la trasmissione dei dati in tempo reale. Questa integrazione
alle reti permanenti consente di abbassare la soglia della magnitudo di completezza e di
migliorare la qualita delle localizzazioni dei terremoti. Cido permette nell'immediato di
definire con maggiore precisione e accuratezza il fenomeno in corso e di fornire dei dati di
ottima qualita e dettaglio per studi successivi di sismotettonica e fisica del terremoto.
SISMIKO stimola una forte comunione delle esperienze scientifiche e tecnologiche
all'interno dell’Ente. | suoi obiettivi non riguardano, quindi, solo I'incremento della capacita
e dell’efficacia di monitoraggio, ma anche la definizione di politiche comuni e
I'implementazione di procedure per la condivisione, l'archiviazione e la distribuzione del
dato delle reti temporanee ai fini del servizio di sorveglianza sismica e della ricerca
scientifica.

A seguito dell'evento di magnitudo M,, 5.1 e della sequenza a esso associata, come in ogni
emergenza di questo tipo, il gruppo operativo SISMIKO si € attivato per installare alcune
stazioni sismiche temporanee a integrazione di quelle permanenti della RSN presenti nella
regione. La zona & ben monitorata, ma infittire la rete di monitoraggio sismico & molto
importante per migliorare le localizzazioni ottenute dalla sala di sorveglianza sismica e
caratterizzare cosi le faglie attive. In particolare, il parametro piu difficile da vincolare nelle
procedure di localizzazione & la profondita ipocentrale, se non si dispone di sismometri
ubicati a distanze inferiori alle profondita dei terremoti (~10-20 km). Nel caso specifico, le
stazioni della RSN erano ubicate a distanze di oltre 20 km dagli epicentri e questo lasciava
una notevole incertezza nel calcolo della profondita ipocentrale dei terremoti. Le nuove
stazioni sismiche installate a breve distanza dagli epicentri (10-12 km), hanno ben presto
consentito di risolvere 'ambiguita sulla profondita dei terremoti.

2.1 La rete sismica temporanea

| siti per l'installazione delle stazioni sismiche temporanee sono stati scelti dopo una
valutazione della sismicita in corso nell’area e dall’analisi dei parametri delle localizzazioni
calcolate presso la sala di sorveglianza sismica INGV. Le stazioni, costituite da acquisitori
Reftek 130-S equipaggiati con accelerometro Episensor (fondo scala 4g) e velocimetro a
corto periodo Lennartz 3D lite (alcuni esempi in Figura 4), hanno acquisito in continuo sia
in locale su memory card che in tempo reale grazie alla trasmissione UMTS dei dati.

Le squadre di operatori INGV intervenute nella zona interessata dalla sequenza sono
partite nelle prime ore del 17 agosto, dalle sedi INGV di Roma e Grottaminarda e a meta
pomeriggio hanno installato le prime tre stazioni temporanee T1411, T1412 e T1415
(Figura 2). Tutte hanno trasmesso i dati in tempo reale anche se la T1411, a causa di una
copertura UMTS della rete mobile non ottimale, non sempre in maniera efficiente. La
mattina di sabato 18 agosto, dopo un’attenta valutazione della qualita dei dati, le stazioni
sono state integrate nel sistema di sorveglianza sismica INGV andando a contribuire alla
localizzazione degli eventi sismici. In Figura 5 viene mostrato il primo evento localizzato
anche con le stazioni temporanee, avvenuto alle ore 9:49:16 UTC.



Figura 4 Foto dei siti ospitanti le stazioni SISMIKO. In alto: a sinistra la T1411 a NE della sequenza nel
Comune di Guglionesi; a destra la T1412 a SW nel Comune di Lupara. In basso: a sinistrala T1413 a E
della sequenza nel Comune di San Martino in Pensilis; a destra i due sensori di cui tutte le stazioni sono
equipaggiate. Per maggiori informazioni, vedi schede stazioni in Allegato.

Figure 4 The sites hosting the SISMIKO stations. Above: on the left the T1411, NE of the sequence in the
Municipality of Guglionesi; on the right the T1412 a SW in the Municipality of Lupara. Below: on the left the
T1413 E of the sequence in the Municipality of San Martino in Pensilis; on the right the two sensors equipping
all the stations. For more information, see the station tabs in the Annex.

Figura 5 Forme d'onda dell'evento del 18 agosto delle ore 09.49.16 UTC, il primo localizzato presso la sala
di sorveglianza sismica INGV anche con le stazioni temporanee SISMIKO.

Figure 5 Waveforms of the August 18 event at 09.49.16 UTC, the first located at the INGV seismic surveillance
room also with the SISMIKO temporary stations.



Il 30 agosto, si &€ poi provveduto a infittire la rete di monitoraggio temporanea installando
ulteriori due stazioni (T1414 e T1415), una a nord e l'altra a sud del lago del Liscione,
immediatamente ai bordi della zona interessata dalla sequenza sismica in atto (Figura 2).

In Tabella 2 sono elencate alcune informazioni delle 5 stazioni temporanee. Maggiori dettagli
sono invece riportati nelle relative schede stazioni in Allegato al presente lavoro.

Comune Start Stop
Sigla (Provincia) Lat (°) Lon (°) Quota (m) Data Data
Ora (UTC) Ora (UTC)

Guglionesi 2018-08-17 | 2018-10-23

T1411 (CB) 41.946108 14.925787 121 11:33 10:00
2018-08-17 | 2018-10-24

T1412 Lupara (CB) 41.783915 14.767535 420 13:23 15.00
San Martino in 2018-08-17 | 2018-10-23

T1413 Pensilis (CB) 41.852053 15.017177 240 1440 17-00
. 2018-08-30 | 2018-10-23

T1414 Larino (CB) 41.819887 14.897625 290 1511 17-00
2018-08-30 | 2018-10-24

T1415 Palata (CB) 41.879585 14.824916 420 1511 11:59

Tabella 2 Coordinate delle stazioni temporanee del gruppo operativo SISMIKO, installate in occasione
della sequenza sismica in provincia di Campobasso. Nelle ultime due colonne sono riportati i tempi di
inizio e fine acquisizione delle stazioni.

Table 2 List of temporary stations of the SISMIKO operating group, installed during the seismic sequence in the
province of Campobasso. The last two columns show start and end acquisition times of each station.

Il 22 ottobre, dopo una fase di test, si & predisposto I'inserimento nel sistema di sorveglianza
sismica INGV di alcune stazioni temporanee (installate il 22 agosto dal gruppo di rete mobile
del DPC, comunicazione personale di Elisa Zambonelli) divenute poi permanenti della Rete
Accelerometrica Nazionale (RAN [Presidency Of Counsil Of Ministers-Civil Protection
Department]), gestita dal DPC presenti in area epicentrale (entro i 20 km dagli eventi maggiori,
Figura 2). Questa integrazione ha migliorato notevolmente il servizio di monitoraggio dell’'area
e quindi si & potuta pianificare la disinstallazione della rete temporanea SISMIKO avvenuta la
settimana successiva, tra il 23 e il 24 ottobre.

2.2 Performance della rete sismica temporanea

Il funzionamento delle stazioni sismiche installate in area epicentrale & stato mediamente
buono e continuo, a eccezione delle stazioni T1414 e T1415 che hanno smesso di acquisire
circa due settimane prima della disinstallazione della rete. In Figura 6 viene mostrato il dataset
disponibile delle 5 stazioni.
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Figura 6 Stato di funzionamento delle stazioni della rete temporanea SISMIKO, ovvero i dati acquisiti e
archiviati in EIDA. Le linee rosse indicano interruzioni nell'acquisizione.

Figure 6 Status of the SISMIKO temporary network, ie the continuous data stream acquired and stored in EIDA
archive. Red lines indicate interruptions in the acquisition.

Tuttavia é stata registrata una differenza tra il dato trasmesso in tempo reale al centro di
acquisizione dati di Roma e il dato archiviato in locale sulle memory card delle singole stazioni.
Tale differenza pud essere dovuta alla saturazione della banda delle celle UMTS a cui era
agganciato il router UMTS oppure a uno scarso livello del segnale presente nei luoghi di
installazione. Nonostante tutto le analisi di routine dei sismologi in tempo reale non sono state
compromesse e anzi l'utilizzo delle cinque stazioni temporanee ha contribuito in modo
sensibile al miglioramento delle stesse (vedi Paragrafo 2.3).

A titolo di esempio, in Figura 7 viene riportato I'esempio della stazione T1411 con I'analisi dei
dati trasmessi in tempo reale (a) e i dati acquisiti in locale dalla stazione (b). Come si puo
osservare, grazie alla campagna di scarico dati delle stazioni da parte degli operatori INGV, la
percentuale di copertura dati & stata notevolmente aumentata, passando da un valore circa del
79.4% per le componenti velocimetriche (EH) a un valore di oltre il 99%.

Osservando i canali accelerometrici (HN) della stazione T1411 in tempo reale (Figura 7a) si puo
osservare che sono interrotti il giorno 30 agosto 2018, giorno di installazione delle stazioni
T1444 e T1445. Osservando infatti il numero dei buchi sulle tracce della stazione T1411 &
stato scelto di non trasmettere in tempo reale i canali accelerometrici ma di acquisirli solo in
locale, riducendo di circa la meta la banda dati da trasmettere. | canali velocimetrici, invece,
sono stati sia trasmessi sia acquisiti in locale anche dopo il 30 agosto.

YD.T1411. .EHE + I *“+ﬂ m+ “ YD.T1411. . EHE I HIHHHHHH} iimHI *lwml}
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Figura 7 a) Archivio forme d'onda trasmesso in tempo reale della stazione T1411; le linee rosse
rappresentano un buco di segnale acquisito. b) archivio forme d’onda acquisite in locale sulla stazione; le
linee blu rappresentano il cambio del giorno. | dati in formato mseed sono stati risincronizzati sul portale

EIDA INGV.

Figure 7 a) Archive of waveforms transmitted in real time by the T1411 station; the red lines represent an
acquired signal hole; b) waveform file acquired locally on the station; the blue lines represent the change of the
day. The data on mseed format have been re-synchronized on the EIDA INGV portal.



Al fine di verificare il funzionamento della strumentazione utilizzata e per caratterizzare dal
punto di vista sismologico i diversi siti che compongono la rete SISMIKO, e stata condotta
I'analisi di rumore utilizzando il programma SQLX.

L'analisi di rumore ambientale & stata effettuata calcolando la densita dello spettro di potenza
(Power Spectral Densities - PSD) del segnale registrato a 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]. Applicando l'algoritmo sviluppato da McNamara and
Buland [2004], SQLX consente di calcolare le Probabity Density Functions (PDF) dello spettro di
potenza (PSD) del segnale [McNamara and Boaz, 2005]. In particolare per ogni componente di
ogni stazione e stata calcolata la curva PSD relativa a ogni ora di segnale registrato, con una
sovrapposizione del 50%, ottenendo un totale di 48 curve per ogni giorno di registrazione per
ogni componente. Durante le prime settimane di operativita delle stazioni, I'utilizzo delle analisi
di SQLX é stato incentrato sul corretto funzionamento della strumentazione usata e non sulle
analisi di noise medio poiché le stesse erano in area epicentrale e quindi il contributo
energetico dei terremoti registrati era troppo elevato per analizzare il noise medio. In Figura 8
vengono mostrate le componenti velocimetriche per ogni sito.

i il Wi i e : Figura 8 Le PDF dello spettro di potenza del segnale
3 i 52§ ikt regi?tra.to alle componenti velocimetriche delle 5
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\\i.fr“é - M‘é Figure 8 The PDF calculated for the 5 SISMIKO stations
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2.3 Gestione e distribuzione dei dati

La trasmissione delle stazioni temporanee ha consentito 'archiviazione e I'utilizzo in tempo
reale di tutti i dati acquisiti da SISMIKO [Moretti et al., 2018] che cosi hanno contribuito alle
localizzazioni prodotte dai sismologi di turno in sala sismica e a tutte le elaborazioni che
generalmente vengono fornite con procedure automatiche come i Time Domain Moment Tensor
- TDMT [Scognamiglio et al., 2009] o le ShakeMaps [Faenza and Michelini 2010; 2011], ecc) e
agli studi di dettaglio off-line (ri-localizzazioni, studi della sorgente sismica ecc.) consentendo di
effettuare analisi di dettaglio della sequenza [Trionfera B., 2018; Trionfera B. et al., 2018].

Grazie alla presenza negli acquisitori dei Reftek 130 della scheda che prevede la presenza di 2
slot per memorie rimovibili (nel cosiddetto pozzetto), i dati vengono sempre anche acquisiti in
locale e successivamente convertiti nel formato internazionale Standard for Exchange of
Earthquake Data (SEED [Mazza et al., 2012]) e resi disponibili alla comunita scientifica senza



vincoli tramite I'European Integrated Data Archive (EIDA [Mazza et al., 2012]). Nello stesso tempo
sono stati utilizzati negli aggiornamenti dei database dell'INGV come ['ltalian Seismological
Instrumental and Parametric Database (1SIDe [Mele et al., 2018]) con la revisione del Bollettino
Sismico Italiano (BSI), dellINGV Strong Motion Data (ISMD [Massa et al, 2014]),
dell'ITalian ACcelerometric Archive (ITACA [Luzi L., Pacor F., Puglia R. 2017])
dell’European-Mediterranean Regional Centroid Moment Tensors (RCMT).

La rete temporanea implementata in Molise ha codice di rete dedicato YD? e le stazioni (vedi
mappa in Figura 2) sono caratterizzate dalla sigla T14** come codificato in Moretti et al. [2014].

2.4 Contributo della rete sismica mobile SISMIKO al servizio di
sorveglianza sismica

Linstallazione delle stazioni sismiche temporanee ha concorso a ridurre la distanza minima tra
I’epicentro e le stazioni e il GAP azimutale. In Tabella 3 vengono mostrati, a titolo di esempio, i
parametri ipocentrali e gli errori per I'evento del 20 agosto 2018 delle 18.32 UTC (M, 3.1)’
localizzato senza e con le stazioni della rete sismica mobile SISMIKO.
Dal confronto si osserva una notevole diminuzione della distanza dell’epicentro dalla stazione
piu vicina (da 20 a 10 km) e una riduzione del GAP azimutale da 151 a 75 gradi. Plottando le
due localizzazioni in mappa, lo spostamento della localizzazione raffinata con le stazioni
temporanee € di circa 2 km e considerando che si tratta di un M, 3.1, il miglioramento &
davvero notevole.
Per fornire una stima quantitativa del contributo della rete SISMIKO sulla qualita delle
localizzazioni dei terremoti, € stato fatto il confronto tra due dataset cosi composti:
1.14/08/2018 00:00 - 18/08/2018 08:00 | 181 eventi | senza rete SISMIKO
2.18/08/2018 09:49 - 24/08/2018 00.00 | 254 eventi | con rete SISMIKO

La selezione é stata fatta considerando il momento in cui i dati delle stazioni SISMIKO hanno
iniziato a contribuire alle localizzazioni in tempo reale presso la sala di sorveglianza sismica.
Ovviamente il dataset 1) & stato rilocalizzato anche con i dati della rete temporanea dagli
interpretatori del BSI. | parametri messi a confronto sono err_h e err_z, espressi in km, RMS e
GAP azimutale (Figura 9).

2.4.1 Analisi preliminari della sequenza

Recenti studi di dettaglio della sequenza molisana in cui sono state anche utilizzate le stazioni
temporanee SISMIKO [Trionfera B., 2018; Trionfera B. et al., 2018] hanno evidenziato una
iniziale sismicita concentrata nel settore settentrionale nei pressi delle localita di Montecilfone
e Palata (CB) a una profondita compresa trai 10 e i 20 km.

Tali valori sono diminuiti tra 6 e 12 km nei giorni successivi al terremoto piu forte del 16 agosto,
in particolare tra il 18 e il 19 agosto, con un’attivazione dell’area piu a sud?.

¢ https://www.fdsn.org/networks/detail/YD_2018/
7 http://terremoti.ingv.it/event/20439031
8 https://ingvterremoti.wordpress.com/2019/02/05/analisi-di-dettaglio-della-sequenza-sismica-del-molise-di-agosto-settembre-2018/



Localizzazione senza | Localizzazione con
stazioni temporanee | stazioni temporanee
Latitudine (gradi) 41.858 41.845
Longitudine (gradi) 14.866 14.851
Errore sulle coordinate epicentrali (km) 0.81 0.53
Profondita (km) 19.9 +/-1.7 13.8+/-1.0
Magnitudo (ML) 3.1+/-0.3 3.1+/-0.3
Gap (massimo settore azimutale scoperto) (gradi) 151 75
RMS (errore standard sui tempi di arrivo alle stazioni) 0.31 0.19
FRES (21) T1412 (10)
CIGN (23) T1411(13)
Stazione pil vicina (distanza km) MELA (27) T1413 (14)
TRIV (28) FRES (21)
GATE (38) CIGN (22)

LOC SENZA SISM

!.dC CON SISMIKO

Tabella 3 Confronto dei parametri della localizzazione senza e con le stazioni della rete SISMIKO
dell’'evento di M, 3.1 del 20 agosto 2018 delle 18.32 UTC.

Table 3 Localization parameters comparison, without (left column) and with (right column) the stations of the
SISMIKO network of the event of M, 3.1 on August 20, 2018 at 18.32 UTC.

locations computed by using both RSN and

: |Jm | ‘l“ SISMIKO network (bleu) and RSN only (red).
i .||_l_ Idl"” . _:_,_!I_ hllll "

Figura 9 Gli istogrammi mostrano la variazione
di RMS, GAP azimutale, err h, err z per il
catalogo di localizzazioni calcolate con dati
della RSN e della rete SISMIKO (in blu) o con i
_Ijml. L.I... | solidati RSN (in rosso).

1l

Figure 9 Histograms showing the values for RMS,
azimuthal GAP, err h, err z for the earthquake

msenzaRM mcon RM



La distribuzione della sismicita in mappa mostra un allineamento E-W degli epicentri.
Inoltre anche il meccanismo focale TDMT del mainshock?®, evidenzia la presenza in questa
zona di strutture sismogenetiche che presentano un movimento di tipo trascorrente destro
su un piano E-W, come per i terremoti del 2002, in accordo con la cinematica degli eventi
pitl importanti dell’area.

Analogamente a quanto osservato nelle forme d'onda relative alla sequenza del 2002 [Latorre
et al., 2008], anche in questa zona si rileva, alle stazioni in area epicentrale, una fase S
convertita in P (SP) altamente energetica. A titolo di esempio, in Figura 10 sono mostrate le 3
tracce della stazione T1413 dove é evidente una fase convertita tra la fase P e la fase S.
Essendo ben visibile sulla componente verticale e precedendo la fase S di qualche secondo, si
puo affermare che la fase sia una S convertita in P (SP). Tale conversione € imputabile al forte
contrasto di velocita che esiste tra la piattaforma apula, di natura carbonatica, e il sottostante
basamento metamorfico. Gli eventi della sequenza attuale, a profondita comprese tra 10 e 15
km, avvengono al limite piattaforma - basamento e i raggi sismici, pressoché verticali,
subiscono una conversione SP che risulta ben visibile a tutte le stazioni della rete temporanea
[Latorre et al., 2008].

Figura 10 Esempio di una fase S convertita in P (SP) alla stazione T1413. Sui sismogrammi &
riportata la lettura delle fasi P (in rosso) ed S (in rosa). Laumento di ampiezza che precede la
fase S, specialmente evidente sulla componente verticale in alto, & la convertita SP.

Figure 10 Example of a phase S converted into a phase P (SP) at station T1413. The reading of the
phases P (in red) and S (in pink) are reported on the seismogram. The amplitude increase preceding
the S phase, clearly evident on the vertical component at the top, is the converted SP.

? http://terremoti.ingv.it/event/20375681
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nell’ambito della emergenza sismica oggetto del presente
GUILASLREVALL LI PANNELLI SOLART | manoscritto. La stazione ¢ stata installata nella tarda mattinata del
17 agosto, a NE della sequenza gia in corso, in direzione Termoli.

CONFIGURAZIONE Durante le prime due settimane, ¢ stato necessario pianificare piu
interventi per risolvere problemi al sistema di alimentazione e
soprattutto di trasmissione dei dati. Tuttavia la copertura UMTS
PASSO DI 100 sPs della zona era altalenante tanto da dover rimuovere, il 30 agosto,
LB GVISU RIS ENTRAMBI I sENSORI | dall’acquisizione in tempo reale i 3 canali dell’accelerometro.
i Questi hanno continuato ad essere acquisiti in continuo e
archiviati in modalita locale su memorie rimovibili;
‘ successivamente sono stati convertiti in formato SEED e integrati
nell’archivio EIDA (vedi Paragrafo 2.3)
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" Nella figura precedente viene mostrata la completezza
« nell’archivio EIDA della stazione TI411: le linee rosse
rappresentano un buco di segnale acquisito, quelle blu il cambio
del giorno.
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REGISTRAZIONE Sl

La T1412 (triangolo giallo) ¢ stata nel primo pomeriggio del 17
agosto, a SW della sequenza gia in corso, in direzione opposta
rispetto alla T1411.

La stazione ¢ stata installata in una proprieta privata grazie alla
gentile ospitalita del Sig. Giovanni Falciglia che per tutto il tempo
ha tenuto sotto controllo la strumentazione e garantito la pulizia
intorno dalle erbacce.
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Nella figura precedente viene mostrata la completezza
nell’archivio EIDA della stazione T1412: le linee rosse
rappresentano un buco di segnale acquisito, quelle blu il cambio
del giorno.




STATION BOOK ‘

San Martino in Pensilis (CB)

INFO — POSITION (WGS84)

17/08/2018 | 14.40 UTC

24/10/2018 | 17.00 UTC

N 41. 852053

E 15.017177
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La T1413 (triangolo giallo) ¢ stata nel pomeriggio del 17 agosto,
a SE della sequenza gia in corso.
La stazione ¢ stata installata all’esterno del convento “Gesu e
Maria” non abitato o frequentato.

YD.T1413..EHE |
100.0%
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Nella figura precedente viene mostrata la completezza
nell’archivio EIDA della stazione T1413: le linee rosse
rappresentano un buco di segnale acquisito, quelle blu il cambio
del giorno.



STATION BOOK

Larino (CB)
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maggiori, ¢ I’altra, la T1414 (triangolo giallo), a S-SE della

CONFIGURAZIONE ‘ sequenza. Ricordiamo che ancora non erano state inserite nel
sistema di sorveglianza sismica INGV le stazioni della rete RAN
AGQUISIZIONE REALTIME (triangoli rossi, vedi Paragrafo 2.1) e quindi si ¢ ritenuto

opportuno diminuire la distanza media ¢ 1’azimuth tra le stazioni.
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Nella figura precedente viene mostrata la completezza
S ncll’archivio EIDA della stazione T1414: le linee rosse
i rappresentano un buco di segnale acquisito, quelle blu il cambio
“ el giorno.




STATION BOOK

Palata (CB)

INFO — POSITION (WGS84)

30/08/2018 | 15.11 UTC

24/10/2018 | 11.59 UTC

N 41.879585

E 14.824916
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La stazione T1415 ¢ stata installata dopo circa una settimana
dall’inizio della sequenza, il 30 agosto 2018, molto vicina agli
epicentri maggiori (triangolo giallo), al centro della sequenza.
Non erano state inserite nel sistema di sorveglianza sismica INGV
le stazioni della rete RAN (triangoli rossi, vedi Paragrafo 2.1) e
quindi si ¢ ritenuto opportuno diminuire la distanza media ¢
I’azimuth tra le stazioni
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Nella figura precedente viene mostrata la completezza
nell’archivio EIDA della stazione T1415: le linee rosse
rappresentano un buco di segnale acquisito, quelle blu il cambio
del giorno.



ISSN 1590-2595 http://istituto.ingv.it/it/le-collane-editoriali-ingv/quaderni-di-geofisica.html/

I QUADERNI DI GEOFISICA (QUAD. GEOFIS.) accolgono lavori, sia in italiano che in inglese, che diano particolare risalto alla pubblicazione di
dati, misure, osservazioni e loro elaborazioni anche preliminari che necessitano di rapida diffusione nella comunita scientifica nazionale ed
internazionale. Per questo scopo la pubblicazione on-line e particolarmente utile e fornisce accesso immediato a tutti i possibili utenti. Un
Editorial Board multidisciplinare ed un accurato processo di peer-review garantiscono i requisiti di qualita per la pubblicazione dei contributi.
I QUADERNI DI GEOFISICA sono presenti in "Emerging Sources Citation Index" di Clarivate Analytics, e in "Open Access Journals" di Scopus.

QUADERNI DI GEOFISICA (QUAD. GEOFIS.) welcome contributions, in Italian and/or in English, with special emphasis on preliminary
elaborations of data, measures, and observations that need rapid and widespread diffusion in the scientific community. The on-line
publication is particularly useful for this purpose, and a multidisciplinary Editorial Board with an accurate peer-review process provides the
quality standard for the publication of the manuscripts. QUADERNI DI GEOFISICA are present in "Emerging Sources Citation Index" of
Clarivate Analytics, and in "Open Access Journals" of Scopus.

RAPPORTI
TECNICI INGV

ISSN 2039-7941 http://istituto.ingv.it/it/le-collane-editoriali-ingv/rapporti-tecnici-ingv.html/

I RAPPORTI TECNICI INGV (RAPP. TEC. INGV) pubblicano contributi, sia in italiano che in inglese, di tipo tecnologico come manuali, software,
applicazioni ed innovazioni di strumentazioni, tecniche di raccolta dati di rilevante interesse tecnico-scientifico. | RAPPORTI TECNICI INGV
sono pubblicati esclusivamente on-line per garantire agli autori rapidita di diffusione e agli utenti accesso immediato ai dati pubblicati. Un
Editorial Board multidisciplinare ed un accurato processo di peer-review garantiscono i requisiti di qualita per la pubblicazione dei contributi.

RAPPORTI TECNICI INGV (RAPP. TEC. INGV) publish technological contributions (in Italian and/or in English) such as manuals, software,
applications and implementations of instruments, and techniques of data collection. RAPPORTI TECNICI INGV are published online to
guarantee celerity of diffusion and a prompt access to published data. A multidisciplinary Editorial Board and an accurate peer-review process
provide the quality standard for the publication of the contributions.

MISCELLANEA
INGV

ISSN 2039-6651 http://istituto.ingv.it/it/le-collane-editoriali-ingv/miscellanea-ingv.html

MISCELLANEA INGV (MISC. INGV) favorisce la pubblicazione di contributi scientifici riguardanti le attivita svolte dal’'INGV. In particolare,
MISCELLANEA INGV raccoglie reports di progetti scientifici, proceedings di convegni, manuali, monografie di rilevante interesse, raccolte di
articoli, ecc. La pubblicazione é esclusivamente on-line, completamente gratuita e garantisce tempi rapidi e grande diffusione sul web.
L’Editorial Board INGV, grazie al suo carattere multidisciplinare, assicura i requisiti di qualita per la pubblicazione dei contributi sottomessi.

MISCELLANEA INGV (MISC. INGV) favours the publication of scientific contributions regarding the main activities carried out at INGV. In
particular, MISCELLANEA INGV gathers reports of scientific projects, proceedings of meetings, manuals, relevant monographs, collections of
articles etc. The journal is published online to guarantee celerity of diffusion on the internet. A multidisciplinary Editorial Board and an
accurate peer-review process provide the quality standard for the publication of the contributions.
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