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Riassunto

Lo sviluppo dell’algoritmo AUTOMAT si colloca nel più ampio contesto della progettazione 
di un sistema di monitoraggio degli effetti al suolo di eventi sismici, realizzato attraverso una 
rete di persone addestrate per rilevare il risentimento locale appartenenti ad Associazioni di 
Volontariato di Protezione Civile operative nel territorio della Regione Emilia-Romagna. La 
rilevazione è effettuata tramite la compilazione di una scheda online, contenente domande a 
risposta chiusa relative alle sensazioni e reazioni percepite dalla popolazione, nonché agli effetti 
osservati su oggetti e edifici. Le schede compilate sono successivamente sottoposte ad un’analisi 
basata sul confronto tra la sequenza di risposte fornite da ciascun Volontario e una specifica 
scala di risentimento, che consente di assegnare un punteggio da 0 a 9 corrispondente a livelli 
crescenti di intensità percepita. Questa metodologia è stata completamente automatizzata 
mediante la progettazione del codice AUTOMAT, che consente anche la visualizzazione grafica 
dei risultati e l’elaborazione della statistica aggregata a ciascun evento. È stato infine rilevato 
il buon grado di coerenza tra la valutazione automatica delle schede e quella esperta fatta 
da personale dell’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, come risulta dall’analisi di un 
evento test.

Abstract

The development of the algorithm AUTOMAT is part of the broader project of the monitoring system 
for the effects of seismic resentment on a region, implemented through a network of people belonging 
to Civil Protection Volunteer Associations operating in the Emilia-Romagna Region, trained to map 
seismic effects. The survey is carried out by filling out an online form, containing closed-ended 
questions relating to the sensations and reactions perceived by the population, as well as the effects 
observed on objects and buildings. The filled-out forms are then subjected to an analysis based on 
the comparison between the set of answers provided by each Volunteer and a specific resentment 
scale, which allows for the assignment of a score from 0 to 9 corresponding to increasing levels of 
perceived intensity. This methodology has been completely automated through the AUTOMAT code, 
which also produces the graphical display of the results and the processing of aggregate statistics for 
each event. A good consistency was observed between the automatic evaluation of the forms and 
the assessment carried out by Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia experts, as shown by 
the analysis of a test event.

Keywords   Volontari; Protezione Civile; Monitoraggio  |  Volunteers; Civil Protection; Monitoring

Introduzione: la RETE_VOL

Nell’ambito della gestione di un’emergenza conseguente al manifestarsi di un evento sismico, 
qualora si verifichino danni a persone o cose o un diffuso risentimento sul territorio, il Sistema 
di Protezione Civile della Regione Emilia-Romagna deve essere in grado di acquisire ogni tipo 
di informazione speditiva essenziale per individuare le aree prioritarie di intervento: soccorso e 
assistenza alla popolazione, ripristino dei servizi essenziali, verifica dell’agibilità degli edifici ed 
eventuale messa in sicurezza. Tra le attività più efficaci figura il rilievo macrosismico speditivo, 
condotto da personale specializzato operante nel gruppo operativo QUEST (QUick Earthquake 
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Survey Team, https://quest.ingv.it) coordinato dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia 
(INGV) e da altri enti. Il rilievo macrosismico rappresenta uno strumento consolidato, sia 
effettuato nella prima fase di emergenza come rilievo speditivo, sia nella cosiddetta fase di 
post-emergenza per fornire un quadro completo di danneggiamento.
Al rilievo macrosismico effettuato dalle squadre QUEST possono contribuire altre attività come 
la messa a punto di un sistema di monitoraggio rapido del risentimento condotto secondo 
una metodologia standard che prevede l’impiego di una rete di Volontari, appartenenti ad 
Associazioni di Protezione Civile della Regione Emilia-Romagna, appositamente formati e 
residenti nel territorio regionale. Tale sistema di monitoraggio è stato recentemente progettato 
e reso operativo dall’Agenzia regionale di Protezione Civile della Regione Emilia-Romagna. Il 
monitoraggio avviene tramite la compilazione di una scheda online con domande a risposta 
chiusa riguardanti sensazioni personali, reazioni percepite e osservazioni su oggetti e edifici. 
Questo modello è ispirato all’esperienza, iniziata nel 2014, del Sistema di Protezione Civile 
della Regione Friuli-Venezia Giulia [Sandron et al., 2016; 2021; https://www.protezionecivile.
fvg.it/it/risentimento-sismico].
L’Agenzia Regionale per la Sicurezza Territoriale e la Protezione Civile dell’Emilia-Romagna 
(ArSTPC) ha quindi costituito una rete di monitoraggio, denominata RETE_VOL, che conta 248 
località presidiate da altrettanti Volontari (dati aggiornati al 18/04/2025). Questa rete, avviata 
nel 2019, si è ampliata grazie a numerosi corsi di formazione, passando da 43 Volontari al 
numero attuale, distribuiti sull’intero territorio regionale (Figura 1). Dal 2019 al 2023, la RETE_
VOL è stata attivata in occasione di 21 eventi sismici avvertiti in Emilia-Romagna.
Fino al 2023, l’analisi e l’elaborazione delle schede era svolta manualmente da personale INGV 
con competenze nel campo della macrosismologia: ogni risposta era valutata e codificata in 
base ad una scala teorica di risentimento che consentiva la creazione della mappa delle diverse 
località di monitoraggio dei Volontari, ognuna identificata da un colore che rappresentava 
il valore di avvertimento del terremoto nella scala da “non avvertito” a “molto avvertito”. Il 
progressivo aumento delle schede da analizzare ha reso necessario lo sviluppo di un software 
in grado di effettuare automaticamente l’analisi, fornendo anche la visualizzazione geografica 
dei risultati e l’elaborazione della statistica aggregata per ciascun evento.

1. Modalità dell’attivazione della RETE_VOL

INGV notifica automaticamente alla Sala Operativa della Protezione Civile regionale la 
localizzazione e la magnitudo degli eventi sismici. Quando la magnitudo è superiore o 
uguale a 3.5 e la localizzazione avviene nel rettangolo geografico che include la Regione 

Figura 1 Mappa delle località monitorate 
dai Volontari, divisi in due Zone, Est e 

Ovest. Il rettangolo con bordo tratteggiato 
in colore giallo delimita la fascia centrale di 

sovrapposizione.
Figure 1 Map of points monitored by Volunteers, 

split in two areas, East and West. The yellow 
dashed rectangle marks the central overlap area.
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Emilia-Romagna (Figura 1), i Volontari appartenenti alla RETE_VOL ricevono un SMS di 
attivazione. La distribuzione della RETE_VOL è suddivisa in zona Est e zona Ovest. I Volontari 
di entrambe le zone sono attivati solo in caso di evento sismico localizzato in una fascia 
centrale di sovrapposizione, altrimenti solo i Volontari di una delle due zone ricevono l’SMS. 
Questo schema di suddivisione e l’attivazione differenziata est-ovest sono giustificati dalla 
ampia estensione in longitudine della Regione Emilia-Romagna: un sisma di magnitudo bassa 
che si verificasse nella estremità della zona est sarebbe poco o nulla risentito dai Volontari 
della zona ovest e viceversa. Il messaggio riporta il link per accedere ad un questionario che 
deve essere compilato dai Volontari procedendo ad effettuare almeno 5 interviste ai residenti 
nell’intorno della località geografica a loro assegnata, in modo tale che le indicazioni raccolte 
siano mediamente rappresentative sugli effetti dell’evento. Lo schema della metodologia 
descritta è riportato in Figura 2.

Le domande del questionario sono state studiate affinché sia possibile collegare le risposte ad un 
livello degli effetti di danno o semplice risentimento che il terremoto ha prodotto sul territorio. 
In Appendice sono riportati gli schemi utilizzati per definire il grado di risentimento in base alle 
risposte. Una volta compilate, le schede sono registrate, analizzate, validate, pubblicate in una 
pagina web dedicata e archiviate.
La scheda di rilevazione è stata predisposta utilizzando i Moduli Google (Figura 3) per sfruttare 
la semplicità e la versatilità dell’interfaccia grafica del sito e la possibilità di memorizzazione 
dei dati raccolti in forma tabellare per un’agevole elaborazione. Fino all’inizio del 2024, gli esiti 
del monitoraggio erano analizzati manualmente, valutando le risposte rispetto ad una scala di 
riferimento elaborata da INGV. 

Figura 2 Schema di attivazione della RETE_VOL 
e di elaborazione delle informazioni raccolte in 
collaborazione tra l’Agenzia di Protezione Civile e 
l’INGV.
Figure 2 Sketch of the activation process for 
the RETE_VOL network and of the processing of 
information collected by the collaboration of INGV 
and the Regional Civil Protection Agency.

Figura 3 Schermate del Modulo Google del 
questionario.
Figure 3 Screenshots of the Google Form pages.
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Dato il buon esito dell’attività, negli anni successivi alla prima attivazione (dicembre 2019) sono 
stati realizzati 6 eventi formativi per l’addestramento di nuovi Volontari per l’abilitazione alle 
attività svolte all’interno della RETE_VOL. Nella primavera del 2025 la rete contava 248 località 
di monitoraggio presidiate da altrettanti Volontari, la cui distribuzione per provincia è riportata 
nella Tabella 1. 

PC
Piacenza

PR
Parma

RE
Reggio 
Emilia

MO
Modena

BO
Bologna

FC
Forlì-Cesena

RN
Rimini

FE
Ferrara

RA
Ravenna

*RSM

9 19 34 43 38 30 22 19 25 9

Tabella 1 Numero di Volontari per provincia (*RSM: Repubblica di San Marino).
Table 1 Amount of Volunteers for each province (*RSM: San Marino Republic).

La crescita nel numero dei Volontari ha prodotto un aumento dei questionari da analizzare e 
ha motivato la scelta verso l’automatizzazione dell’analisi, al fine di acquisire una più rapida 
disponibilità delle informazioni utili. La preparazione di un software ad hoc è stata possibile 
grazie all’uso della griglia decisionale messa a punto durante il periodo di analisi manuale, 
consultabile in Appendice.

2. AUTOMAT

Il programma AUTOMAT è stato sviluppato per automatizzare l’analisi delle schede di rilevazione 
compilate dai Volontari della RETE_VOL, assegnando un punteggio di “Livello di risentimento” 
a ciascuna scheda e visualizzando i risultati su mappa. L’algoritmo è stato progettato integrando 
diversi linguaggi:

•	 HTML per la creazione dell’interfaccia utente;
•	 JavaScript per la logica di elaborazione e assegnazione del punteggio;
•	 CSS per la formattazione grafica e la visualizzazione interattiva dei risultati su mappa.

2.1 Codifica delle schede: il “Livello di risentimento”

L’algoritmo AUTOMAT assegna a ogni scheda un punteggio numerico sulla base del confronto 
tra le risposte fornite e una griglia di riferimento (vedi Appendice), in cui ogni combinazione di 
risposte corrisponde a un valore di risentimento da 2 (debole) a 9 (fortissimo), con associata 
una colorazione specifica (Figura 4). Tale griglia è stata costruita utilizzando come riferimento 
la descrizione degli effetti di un sisma riportata nella scala macrosismica [Grünthal et al. 1993; 
1998; 2019]. Se una scheda non soddisfa i criteri di una determinata classe, viene confrontata 
con le soglie del livello successivo. In caso di mancata corrispondenza con tutte le classi previste, 
viene assegnato il valore NC (Non Classificato).
Il codice AUTOMAT assegna il “Livello di risentimento” ad ogni scheda pervenuta tramite 
connettori logici che operano con il seguente schema strutturale:

•	 le condizioni interne a un singolo livello di risentimento sono connesse tramite AND 
(tutte devono essere verificate);

•	 le possibili risposte accettate per ogni singola domanda sono connesse tramite OR (è 
sufficiente che una corrisponda).
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Affinché sia assegnato univocamente un determinato punteggio alla sequenza delle risposte 
fornite, tutte le condizioni AND devono essere verificate mentre, per le combinazioni con 
l’operatore OR, nelle risposte ad ogni singola domanda è sufficiente che almeno una delle risposte 
date sia prevista dalla combinazione OR. In Figura 5 è riportato lo schema a blocchi che mostra la 
sequenza degli input, delle decisioni, dei processi e delle operazioni svolte da AUTOMAT. 

2.2 L’interfaccia grafica

Lo sviluppo di AUTOMAT ha previsto la creazione di due interfacce grafiche:
•	 AUTOMAT_1 per l’elaborazione dei dati grezzi e successiva analisi per la loro validazione;
•	 AUTOMAT_2 per la consultazione e la visualizzazione dello storico degli eventi. 

AUTOMAT_1: l’interfaccia grafica di AUTOMAT_1 è riportata in Figura 6. È stato progettato per 
l’analisi dei dati grezzi e la successiva validazione. L’elaborazione dei dati prevede il caricamento 
mediante appositi pulsanti (sfondo verde) di due file (in formato csv o xlsx): 

•	 un file contenente i dati dei Volontari (ID, Latitudine e Longitudine); 
•	 un file nel quale sono memorizzate le risposte delle schede di rilevazione compilate dai 

Volontari.

Figura 4 Livello di risentimento.
Figure 4 Perception scale.

Figura 5 Diagramma di flusso dell’algoritmo 
AUTOMAT.
Figure 5 AUTOMAT Flowchart.
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I tasti “Elaborazione Schede Volontari” e “Visualizzazione Punti su Mappa” (sfondo blu, Figura 6) 
eseguono il codice secondo la sequenza illustrata in Figura 5. È possibile visualizzare insieme ai 
contorni della Regione Emilia-Romagna, ai punti e alla scala di risentimento anche l’epicentro 
del sisma, la relativa ShakeMap [Michelini et al., 2019] con i contorni di isointensità e la scala 
macrosismica di riferimento. La visualizzazione completa delle funzionalità di AUTOMAT_1 è 
mostrata in Figura 6.

AUTOMAT_2: dopo l’analisi della rilevazione con AUTOMAT_1, la verifica di coerenza delle 
schede e la validazione finale, i dati consolidati sono archiviati. Per la consultazione di tale 
archivio è stato predisposto lo strumento AUTOMAT_2 che, a differenza di AUTOMAT_1, è 
stato progettato e sviluppato appositamente con funzioni di sola consultazione da destinare ad 
utenti esterni alla ArSTPC (https://sismica.regione.emilia-romagna.it/sismica/Rete_Volontari/
AUTOMAT_PRG/mappa_Volontari_new_scale.html).
In Figura 7 è mostrata l’interfaccia grafica di AUTOMAT_2. Mediante il menù “Lista Eventi” 
è possibile scegliere dall’elenco uno dei sismi per i quali è stata attivata la rete dei Volontari. 
Con il menù ShakeMap possono essere visualizzati nella mappa i contorni di isointensità e la 
scala macrosismica. Questo consente di avere un riferimento quantitativo indipendente ma 
comunque consistente con la distribuzione in colore qualitativa del risentimento. 

Scelto l’evento, nella mappa sono richiamate tutte le informazioni relative al terremoto: il 
livello e la distribuzione del risentimento, la magnitudo e la localizzazione dell’evento sismico, il 
numero di schede validate, la loro ripartizione per i vari gradi della scala e la visualizzazione di 
tale distribuzione mediante grafico a torta.

Figura 6 Esempio di grafica di AUTOMAT_1.
Figure 6 AUTOMAT_1 graphical interface.

Figura 7 Interfaccia grafica di AUTOMAT_2.
Figure 7 AUTOMAT_2 graphical interface.
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La mappa risulta essere interattiva: è possibile spostarsi nelle varie aree interessate dall’evento, 
effettuare degli ingrandimenti e attivare con il semplice passaggio del mouse i tooltip per conoscere 
l’ID del singolo Volontario. In Figura 8 è mostrata la completa funzionalità di AUTOMAT_2.

3. Evento test

Il terremoto del 18 settembre 2023 a Marradi, in provincia di Firenze, fortemente risentito 
anche nell’Appennino romagnolo, è indubbiamente l’evento più energetico registrato da 
quando è operativa la RETE_VOL (https://terremoti.ingv.it/event/36163811). Il terremoto con 
una Mw 4.9 e una profondità di 8 km, si è verificato durante la notte (si veda Tabella 2). 

Data Ora UTC Località Mw Profondità (km) Latitudine Longitudine

18/09/2023 03:10:14 Marradi (FI) 4.9 8.0 44.06 11.59

Tabella 2 Informazioni sull’evento di confronto.
Table 2 Information on the test event.

Questo evento è stato usato per comparare in modalità retroattiva i due sistemi di elaborazione 
dei dati pre-AUTOMAT e AUTOMAT. Il metodo pre-AUTOMAT è stato utilizzato quando il 
sistema di attribuzione del Livello di risentimento era basato su una valutazione esperta fatta 
da personale INGV con metodologia tutta manuale tramite l’interpretazione del complesso 
di risposte scheda per scheda. Il metodo AUTOMAT è invece un algoritmo semi automatico 
basato sulla ricostruzione dei dati forniti dalle schede compilate in occasione dell’attivazione 
della RETE_VOL. Per ogni scheda si è valutata la differenza fra il livello di risentimento ottenuto 
con la procedura automatica rispetto a quello ottenuto con la procedura manuale. 
La Tabella 3 schematizza il punteggio associato alla differenza fra i due valori.

Differenza: (AUTOMAT) – (INGV)(pre-AUTOMAT) Valutazione

abs (differenza) = 0 totale coincidenza

abs (differenza) = 0.5 alta coincidenza

abs (differenza) = 1.0 o 1.5 coincidenza limitata

Figura 8 Immagine della completa funzionalità di AUTOMAT_2.
Figure 8 Image showing the full functionality of AUTOMAT_2.
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abs (differenza) = 2.0 coincidenza minima 

abs (differenza) >= 2.5 assenza di coincidenza

Tabella 3 Scala di valutazione delle differenze.
Table 3 Difference evaluation scale.

Delle 73 schede validate, quelle che hanno riportato un risentimento sono state 56 (ca. 77%), 
per 19 si rileva la “totale coincidenza”, per 23 si rileva una “alta coincidenza”, per 11 si rileva 
una “coincidenza limitata”, per 2 si rileva una “coincidenza minima”, per solo 1 si rileva una 
“assenza di coincidenza”. Per quantificare l’accordo tra le due metodologie è stato calcolato 
l’indice medio di divergenza, definito come:

T = (somma dei valori assoluti delle differenze) / (n. schede con risentimento)

Tanto più il valore di T risulta essere inferiore all’unità quanto migliore è l’accordo tra le due 
stime. Applicando questa formula al caso in esame si ottiene:

T = 31 / 56 = 0.55

Il risultato conferma un buon grado di coerenza tra la valutazione manuale e quella 
automatizzata: il metodo manuale “esperto”, pur poco pratico in presenza di un grande numero 
di schede da elaborare, trova conferma di validità da AUTOMAT, più versatile con i grandi 
numeri di Volontari nell’attuale RETE_VOL. Al tempo stesso, il metodo “esperto” di INGV di 
fatto conferma la validità delle elaborazioni prodotte dall’algoritmo AUTOMAT.
Il confronto tra le due scale può essere mostrato graficamente con i plot riportati nelle Figure 
9 e 10. In particolare, nella Figura 9 l’andamento delle scale è mostrato in funzione degli ID dei 
Volontari coinvolti nel sisma di Marradi mentre in Figura 10 l’andamento è in funzione della 
distanza crescente degli stessi Volontari dall’epicentro.

Figura 9 Scala INGV vs AUTOMAT in funzione degli ID dei 
Volontari ordinati in intensità di risentimento decrescente.

Figure 9 INGV vs AUTOMAT scale as a function of volunteers 
ID in decreasing impact order.

Figura 10 Scala INGV vs AUTOMAT in funzione della 
distanza crescente dei Volontari.

Figure 10 INGV vs AUTOMAT scale as a function of the 
increasing distance of volunteers.
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4. Attivazioni della RETE_VOL

La Tabella 4, riportata di seguito, elenca le 21 attivazioni della RETE_VOL. I primi anni di 
attività, fino al 2022, sono da considerarsi come anni di rodaggio durante i quali sono state 
perfezionate sia la struttura del questionario sia la formazione dei Volontari. Per le attivazioni 
dal 2023 sono riportati il numero totale dei Volontari attivabili e il numero di Volontari che 
hanno effettivamente compilato almeno una scheda di monitoraggio affiancato al numero 
di chi non ha effettuato alcun monitoraggio. Ad ogni attivazione si può pertanto attribuire 
un grado di efficienza percentuale ottenuto dal rapporto tra il numero dei Volontari attivabili 
rispetto al numero di quelli che hanno compilato almeno una scheda di monitoraggio. La media 
dell’efficienza è del 79% indice di una risposta complessiva dei Volontari molto buona, che 
conferma l'efficacia del sistema di attivazione e la motivazione dei Volontari coinvolti.
Per le attivazioni avvenute dal 2023 in poi, sono stati riportati i seguenti dati:

•	 il numero totale di Volontari attivabili;
•	 il numero di Volontari che hanno effettivamente compilato almeno una scheda;
•	 il numero di Volontari che non hanno effettuato alcun monitoraggio.

Data Località Provincia Ml Volontari attivati Volontari si/no Efficienza (%)

11/07/2021 Costa 
Ravennate RA 4.0 36 27/9 75

29/10/2021 Cartoceto PU 4.1 36 25/11 69
19/04/2022 Monghidoro BO 3.7 70 61/9 87
13/07/2022 Meldola FC 3.2 70 58/12 83

09/11/2022
Costa 
Marchigiana 
Anconetana

AN 5.5 70 55/15 79

04/01/2023 Gambettola FC 3.1 67 42/25 63
22/01/2023 Cesenatico FC 3.5 67 52/15 78
26/01/2023 Cesenatico FC 4.1 67 54/13 81
28/01/2023 Gambettola FC 4.1 67 57/10 85
16/03/2023 Cesenatico FC 3.0 67 50/17 75
18/09/2023 Marradi FI 4.8 73 67/6 92
13/10/2023 Vigolzone PC 3.7 12 12/0 100
25/10/2023 Ceneselli RO 4.2 138 112/26 81
28/10/2023 Ceneselli RO 4.2 138 102/36 74
09/02/2024 Calestano PR 4.1 78 63/15 81
20/02/2024 Calestano PR 3.8 78 53/25 68

12/06/2024 Costa 
Romagnola RN 3.5 127 86/41 68

25/08/2024 Castel del Rio BO 3.9 129 100/29 78
29/10/2024 Senigallia AN 3.7 126 99/27 79
15/01/2025 Finale Emilia MO 3.5 172 144/28 84

03/05/2025 Alto Reno 
Terme BO 3.8 189 145/44 77

Tabella 4 Lista delle attivazioni di RETE_VOL.
Table 4 RETE_VOL activations list.
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5. Conclusioni

L’introduzione del sistema AUTOMAT rappresenta un miglioramento dell’efficienza e della 
tempestività del monitoraggio macrosismico nella regione Emilia-Romagna effettuato dalla 
RETE_VOL. L’automazione dell’analisi delle schede di rilevazione ha permesso di ridurre 
drasticamente i tempi di elaborazione dei dati e di garantire una valutazione standardizzata del 
livello di risentimento sismico, pur mantenendo una buona coerenza con le valutazioni manuali 
effettuate da personale esperto.
L’esperienza maturata con la RETE_VOL, ormai consolidata e distribuita capillarmente sul 
territorio regionale, ha evidenziato l’importanza del coinvolgimento strutturato dei Volontari 
di Protezione Civile. Il test comparativo sul terremoto del 18 settembre 2023 ha confermato 
l’affidabilità dell’algoritmo nel restituire risultati confrontabili con quelli ottenuti attraverso 
metodi tradizionali. Il sistema integrato di rilevazione, analisi automatica e visualizzazione 
geografica rappresenta un modello operativo replicabile anche in altri contesti regionali, in grado 
di potenziare la capacità di risposta immediata a eventi sismici e migliorare la pianificazione 
degli interventi di emergenza.
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