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Caratterizzazione del noise sismico
nell’area vulcanica dei Campi Flegrei
(Napoli): l’esperimento “UNREST”

D
al 9 al 26 Marzo 2009 è stato realizzato un esperimento avente come oggetto la registrazione del noise sismico

nell’area vulcanica dei Campi Flegrei. L’esperimento si è svolto nell’ambito della Convenzione INGV-DPC

2007-2009 per la realizzazione di un metodo integrato finalizzato alla definizione delle fasi di unrest ai Campi

Flegrei (Progetto V1 - UNREST). Sono state installate 21 stazioni sismiche digitali a tre componenti, equipaggiate

con sensori a larga banda, che hanno integrato 11 stazioni già operative nell’area.

I risultati preliminari evidenziano una correlazione tra il livello dell’ampiezza del noise e l’attività antropica, nonché

l’influenza delle condizioni meteorologiche sul rumore sismico a bassa frequenza, definendo elementi importanti per

i livelli di detezione dei segnali sismici che possono essere generati durante una fase di ripresa dell’attività vulcanica.

A
seismic noise recording experiment has been carried out in the Campi Flegrei volcanic area from March 9 to 26, 2009

in the framework of  the INGV-DPC 2007-2009 agreement (Project V1 – UNREST). The project aimed at the realization

of  an integrated method for the definition of  the unrest phases at Campi Flegrei. 21 digital three-component seismic

stations equipped with broad band seismometers have been added to the existing 11 digital stations already deployed in the area.

The preliminary results show a correlation between the seismic noise level and the anthropic activity, whereas the meteorological

conditions seem affecting the low frequency seismic noise. These results are important to define the detection thresholds of  the

seismic signals generated during a possible renewal phase of  the volcanic activity.

Introduzione

L’esperimento “UNREST” per la registrazione del noise sismi-
co è stato realizzato nella caldera dei Campi Flegrei, un vul-
cano attivo e caratterizzato da eruzioni in prevalenza esplosi-
ve intervallate da periodi di quiescenza di lunghezza molto
variabile. Negli ultimi 15000 anni il vulcano è stato caratteriz-
zato anche da intense fasi di deformazioni del suolo che
hanno preceduto e accompagnato le eruzioni.
In epoca recente nei Campi Flegrei si sono verificate diverse
crisi bradisismiche che hanno comportato la parziale evacua-
zione della popolazione dalle zone più a rischio. Le crisi più
intense sono avvenute nei periodi 1969-1972 e 1982-1984
[Barberi et al., 1984]. Studi recenti hanno evidenziato che
negli ultimi 50 anni nell’area è in atto un processo di unrest
con caratteristiche simili a quello avvenuto nel periodo che
ha preceduto l’ultima eruzione del 1538 e durato alcuni
decenni [Del Gaudio et al., 2010]. Altri studi hanno anche
messo in evidenza il ruolo notevole avuto dal vasto sistema
di circolazione di fluidi presente nell’area dei Campi Flegrei
sulla tipologia dei segnali rilevati dalle reti di monitoraggio
[Bianco et al., 2004; Chiodini et al., 2010; De Siena et al.,
2010], nonché la possibilità che le faglie presenti nell’area

possono essere riattivate durante gli episodi di deformazio-
ne, introducendo un ulteriore aspetto alle problematiche del
rischio sismico e vulcanico [Vilardo et al., 2010]. 
È quindi fondamentale la corretta interpretazione dei segna-
li geofisici mediante reti di monitoraggio multiparametriche
per definire lo stato del vulcano e valutare la probabilità asso-
ciata ad un’eventuale ripresa dell’attività eruttiva.
Nell’ambito della Convenzione 2007-2009 tra Istituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) e
Dipartimento della Protezione Civile (DPC) sono state svi-
luppate diverse linee di ricerca indirizzate alla definizione dei
parametri di riferimento riguardanti la situazione dinamica
attuale dei Campi Flegrei ed i relativi livelli di soglia; lo scopo
era quello di ottenere uno strumento operativo utile per la
sorveglianza dell’area e per la gestione delle emergenze.
In questo contesto si colloca il Progetto V1 “UNREST -
Realization of  an integrated method for the definition of  the unrest
phases at Campi Flegrei” con l’attività dell’Unità di Ricerca UR
V1/09 afferente al Task 2 “Quantitative analysis of  detected
signals, and formulation of  source models”.
Uno degli obiettivi dell’UR V1/09 è stato la definizione delle
proprietà del rumore sismico di fondo (seismic noise back-
ground) sia mediante l’analisi di dati già esistenti, che con
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Figura 1 Mappa della sismicità italiana nell’anno 2008, estratta dal Bollettino Sismico Italiano. I parametri ipocentrali e la mappa
sono ottenibili in http://ISIDe.rm.ingv.it/ [Mele et al., 2007].
Figure 1 Map of the seismicity in Italy during the year 2008, from the Italian Seismic Bulletin. The hypocentral parameters and
the map can be found in http://ISIDe.rm.ingv.it/ [Mele et al., 2007].

l’esecuzione di un nuovo esperimento. La
precisa caratterizzazione del rumore sismico
di fondo è necessaria per definire il livello e
la distribuzione spazio-temporale dell’ener-
gia sismica legata al noise. La conoscenza di
tali parametri può contribuire alla corretta
definizione della soglia di Magnitudo mini-
ma ed in generale delle soglie di detezione
dei segnali sismici che si possono generare
durante una fase di unrest, informazioni basi-
lari specialmente in un’area densamente
urbanizzata come quella dei Campi Flegrei
[Petrosino et al., 2008].
L’attuale geometria della rete sismica di
monitoraggio [Castellano et al., 2002;
Martini et al., 2008] pur consentendo una
buona localizzazione degli eventi sismici che
avvengono nell’area tra Pozzuoli e la
Solfatara, non è sufficientemente densa per
uno studio di dettaglio del noise su tutta
l’area dei Campi Flegrei. Per questo motivo
è stato progettato e realizzato un esperi-
mento mirato alla definizione delle caratte-
ristiche spazio-temporali del seismic noise
background mediante l’installazione di un
elevato numero di stazioni digitali dotate di
sismometri a larga banda.
I progetti INGV-DPC 2007-2009, tra cui il
Progetto UNREST, sono giunti a conclusio-
ne e i relativi risultati sono stati discussi nell’ambito del
Convegno Finale “Pericolo Vulcani” svoltosi a Roma dal 6 al
9 Luglio 2010. In questo lavoro vengono presentati il proget-
to dell’esperimento, la modalità della sua esecuzione e i risul-
tati preliminari ottenuti dall’analisi dei dati registrati.

1. Inquadramento geologico e dinamica

La caldera dei Campi Flegrei è una struttura complessa e
risorgente situata ad ovest della città di Napoli. La sua storia
vulcanica e deformativa è stata dominata da due grandi eru-
zioni esplosive: l’Ignimbrite Campana (circa 37000 anni A.C.)
ed il Tufo Giallo Napoletano (circa 12000 anni A.C.) [Di Vito
et al., 1999]. Dopo queste grandi eruzioni l’attività è conti-
nuata all’interno delle aree collassate, con eruzioni in preva-
lenza esplosive che hanno formato alcune decine di piccoli
apparati vulcanici monogenici [Di Vito et al., 2010]. 
Dal punto di vista strutturale i Campi Flegrei sono intensa-
mente deformati da sistemi di faglie e fratture sia legate ai
processi vulcano-tettonici [Orsi et al., 1996; Tramelli et al.,
2006] che riconducibili alla tettonica regionale con orienta-
menti prevalenti NW-SE e NE-SW [Orsi et al., 1999; Piochi
et al., 2005; Acocella, 2010] (Figura 1).

L’area è caratterizzata anche dal noto fenomeno del bradisi-
smo (dal greco bradýs - lento e seismós - scossa), cioè un lento
movimento del suolo. Tale movimento si manifesta preva-
lentemente con un abbassamento del suolo alternato a
periodi di sollevamento. 
La subsidenza è ben documentata dalla presenza in mare, a
profondità variabili, di resti archeologici di epoca romana e
medioevale. L’andamento del livello del suolo in epoca stori-
ca è stato ricostruito sulla base dei segni lasciati dai molluschi
marini litofagi (litodomi) sulle colonne del Serapeo, un mer-
cato di epoca romana presente nella città di Pozzuoli
[Parascandola, 1947; Morhange et al., 2006].
Negli ultimi decenni si sono verificate tre importanti fasi di
sollevamento (1950-1952, 1969-1972 e 1982-1984) mentre
altri piccoli sollevamenti sono stati registrati negli ultimi 20
anni [Del Gaudio et al., 2010]. 
Durante le fasi di sollevamento la deformazione del suolo è
generalmente accompagnata da una sismicità di bassa ener-
gia che interessa i primi 3-4 km di profondità. La crisi sismi-
ca più importante si è verificata nel 1982-1984 quando in
occasione di un sollevamento complessivo di 179 cm sono
stati registrati più di 16000 terremoti con una magnitudo
massima ML = 4.2 [Orsi et al., 1999]. Altri sciami, di più
modesta energia e numero di eventi, si sono verificati nel
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Figura 1 Schema delle principali strutture vulcaniche e tettoniche dei Campi Flegrei [da Di
Vito et al., 2010 modificata].
Figure 1 Main volcanic and structural features of the Campi Flegrei caldera [after Di Vito et
al., 2010 redrawn].
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1987, 1989, 1994, 2000, 2006 e 2010. Di queste crisi, la più
significativa è quella verificatasi nel 2006 quando oltre a
circa 250 eventi vulcano tettonici (ML max = 1.4) sono stati
registrati più di 800 eventi a bassa frequenza (LP) localizza-
ti nell’area della Solfatara [Saccorotti et al., 2007; Cusano
et al., 2008].
L’accadimento di sciami di terremoti (di bassa energia ma
estremamente superficiali con profondità massima di circa 3-
4 km) e, soprattutto, di eventi LP localizzati in un’area den-
samente abitata, evidenzia l’elevato rischio sismico e vulca-
nico a cui è soggetta l’area dei Campi Flegrei.

2. L’esperimento “UNREST”

L’esperimento di registrazione del noise sismico ambientale si
è svolto dal 9 al 26 Marzo 2009 ed è stato effettuato con una
rete composta da 32 stazioni sismiche digitali (Figura 2). Di
queste, 4 erano già installate in modalità permanente (2
appartenenti alla Rete Sismica Permanente INGV-OV, 2
all’Università di Salerno), mentre 7 stazioni della Rete Sismica

Mobile INGV-OV erano già operative per lo studio ed il
monitoraggio della sismicità dell’area [La Rocca et al.,
2007]. Altre 21 stazioni sono state installate appositamente
per l’esperimento (7 della Rete Sismica Mobile INGV-OV
U.F. Sismologia e Sismotettonica e 14 della Sezione INGV-
Roma 1 U.F. Effetti dei Terremoti e Pericolosità Sismica).
L’esperimento è stato preceduto dalla ricerca di siti idonei
per l’installazione di un elevato numero di stazioni sismi-
che e che consentissero un’omogenea copertura dell’area
da investigare considerando la particolare morfologia del-
l’area dei Campi Flegrei. Nella distribuzione delle stazioni
si è tenuto conto anche dell’ubicazione di elementi struttu-
rali quali faglie o bordi di crateri la cui presenza può
influenzare la polarizzazione del moto del suolo [Rigano et
al., 2008]. In questo modo, piuttosto che ricercare una par-
ticolare geometria della rete (che sarebbe stata comunque
fortemente condizionata dall’elevata urbanizzazione del-
l’area), ci si è riproposto di investigare l’andamento del
rumore sismico nel più ampio spettro di situazioni sia
ambientali che geologiche.
Dovendo effettuare registrazioni in continuo h24, sono stati
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Figura 2 La Rete Sismica attiva durante l’esperimento UNREST. I quadrati e i triangoli bianchi indicano rispettivamente le stazioni
già in funzione della Rete Sismica Permanente INGV-OV - Università di Salerno e della Rete Sismica Mobile INGV-OV (OV-RM). Le
stelle ed i triangoli gialli rappresentano le stazioni mobili installate per l’esperimento, rispettivamente di Roma-1 e OV-RM.
Figure 2 The seismic network operating during the UNREST passive seismic experiment. White squares and triangles show the per-
manent (INGV-OV Monitoring Center Unit and Università di Salerno) and temporary (INGV-OV Seismology and Seismotectonics Unit)
existing stations, respectively. Yellow stars and triangles show the temporary stations deployed just for the experiment by INGV-
Roma1 (Earthquakes Effects and Seismic Hazard Unit) and INGV-OV (Seismology and Seismotectonics Unit), respectively.



ricercati solo siti protetti in cui la strumentazione poteva
essere installata e restare operativa per l’intera durata del-
l’esperimento. Gran parte delle stazioni sono state installate
all’interno di siti archeologici sottoposti alla vigilanza della
Soprintendenza Speciale per i Beni Archeologici di Napoli e
Pompei, organo periferico del Ministero per i Beni Culturali
e Ambientali (Figura 3). Istituzioni pubbliche e private, così
come privati cittadini, hanno collaborato mettendo a dispo-
sizione siti all’interno delle aree di propria pertinenza.

2.1 Strumentazione utilizzata e
installazione delle stazioni
Sono state impiegate stazioni sismiche digita-
li a tre o sei canali equipaggiate con sismome-
tri a larga banda o a banda estesa e, in due siti,
anche con accelerometri (Figura 4).
L’acquisizione è avvenuta in locale su suppor-
ti rimovibili (compact flash, PC-card) o hard
disk. La sincronizzazione della base tempora-
le è stata ottenuta, per tutte le stazioni,
mediante ricevitori GPS. Le caratteristiche
tecniche della strumentazione utilizzata sono
riportate in Tabella 1.
Il posizionamento delle stazioni è stato effet-
tuato utilizzando ricevitori GPS portatili
Trimble® GeoExplorer e Garmin® eTrex all’at-
to dell’installazione. Le coordinate sono state
poi confrontate con quelle fornite nei relativi
log dei GPS per ciascuna stazione sismica.
I sistemi di acquisizione impiegati sono stati
di diverso tipo, ma comunque tutti caratteriz-
zati da convertitori A/D a 24bit (tranne le sta-

zioni Lennartz MARSlite a 20 bit): Quanterra Q330
(http://www.q330.com/) (Figura 5), Lennartz MARSlite e
Lennartz M24 (http://www.lennartz-electronic.de/), Reftek
130-01 (http://www.reftek.com/), Nanometrics Taurus
(http://www.nanometrics.ca/), GILDA [Orazi et al., 2006].
I sismometri hanno coperto un’estesa banda di frequenze,
essendo stati utilizzati sensori Lennartz LE-3D/5s e LE-
3D/20s (http://www.lennartz-electronic.de/), Guralp CMG-
40T 60s (http://www.guralp.com/), Geotech KS-2000 120s
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Figura 3 Particolare di un sito all’interno dell’area archeologica delle Terme
di Baia individuato per l’installazione della stazione TEB5.
Figure 3 Detail of the archeological site of Terme di Baia chosen to install
the TEB5 station.

Figura 4 Sismometro Geotech KS-2000 (a), senza isolamento termi-
co, ed accelerometro Kinemetrics EpiSensor FBA ES-T (b) installati
presso la stazione multisensore di Celle (CELB).
Figure 4 Geotech KS-2000 Seismometer (a), without insulation, and
Kinemetrics EpiSensor FBA ES-T accelerometer (b) installed at the
multichannel station Celle (CELB).

Figura 5 Acquisitore Quanterra Q330 con HD esterno Baler-PB14F in
un contenitore a tenuta stagna.
Figure 5 Quanterra Q330 seismic station with the external Baler-
PB14F HD in a rugged plastic housing.
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Tabella 1 Lista delle stazioni operative durante l’esperimento “UNREST” (Figura 2). Sono indicate le coordinate geografiche, la stru-
mentazione installata, la frequenza di campionamento e la tipologia del basamento. Con l’asterisco (*) sono indicate le stazioni che
erano già in funzione nell’area.
Table 1 Code, geographic coordinates, deployed instruments and siting characteristic during the “UNREST” experiment (Figure 2). The
asterisk (*) denotes the seismic stations already installed in the area.

Sigla Team Lat N Long E
H 

m slm Acquisitore Sensore
Campionamento

Hz
Basamento

sensore

DMP2 OV-RM 40.835500 14.114167 46 Lennartz M24 LE-3D/20s 125 Cemento

BAC2 OV-RM 40.811083 14.081083 38 Lennartz MARSlite LE-3D/20s 125 Tufo

POZ2 OV-RM 40.821050 14.118667 1 Lennartz MARSlite LE-3D/20s 125 Cemento

SLF2 OV-RM 40.829266 14.139617 102 Lennartz MARSlite LE-3D/20s 125 Interrato

STH2 OV-RM 40.829433 14.149317 66 Lennartz MARSlite LE-3D/20s 125 Cemento

NIS2 OV-RM 40.797483 14.163200 3 Lennartz MARSlite LE-3D/20s 125 Cemento

TAG2 OV-RM 40.829267 14.173600 4 Lennartz MARSlite LE-3D/20s 125 Cemento

DRA5 ROMA1 40.784366 14.084933 21 Quanterra Q330 LE-3D/5s 100 Interrato

TEB5 ROMA1 40.817000 14.069350 30 Quanterra Q330 LE-3D/5s 100 Interrato

IRM5 ROMA1 40.829600 14.069958 54 Quanterra Q330 LE-3D/5s 100 Interrato

TOI5 ROMA1 40.851566 14.087633 51 Quanterra Q330 LE-3D/5s 100 Interrato

SAC5 ROMA1 40.854066 14.097316 255 Quanterra Q330 LE-3D/5s 100 Interrato

MAS5 ROMA1 40.856672 14.109016 180 Quanterra Q330 LE-3D/5s 100 Interrato

STO5 ROMA1 40.833116 14.111650 40 Quanterra Q330 LE-3D/5s 100 Cemento

ANF5 ROMA1 40.826200 14.124716 40 Quanterra Q330 LE-3D/5s 100 Tufo

ASO5 ROMA1 40.841466 14.138883 260 Quanterra Q330 LE-3D/5s 100 Interrato

ASE5 ROMA1 40.840183 14.158750 119 Quanterra Q330 LE-3D/5s 100 Interrato

ITA5 ROMA1 40.814533 14.178983 15 Quanterra Q330 LE-3D/5s 100 Interrato

CUS5 ROMA1 40.814450 14.193783 31 Quanterra Q330 LE-3D/5s 100 Interrato

AVC5 ROMA1 40.849400 14.149950 67 Reftek 130B-01 LE-3D/5s 100 Interrato

OLI5 ROMA1 40.820016 14.137933 45 Reftek 130B-01 LE-3D/5s 100 Interrato

AMS2* OV-RM 40.826450 14.160383 35 Lennartz MARSlite LE-3D/20s 125 Cemento

BGNB* OV-RM 40.818883 14.145350 4 Lennartz M24 CMG-40T+ES-T 125 Cemento

OVD* OV-RM 40.819700 14.182717 14 Lennartz M24 LE-3D/20s 100 Cemento

OMN2* OV-RM 40.832950 14.090383 40 Lennartz MARSlite LE-3D/20s 125 Cemento

ASB2* OV-RM 40.843483 14.145883 12 Lennartz MARSlite LE-3D/20s 125 Interrato

MSGX* OV-RM 40.842359 14.182600 110 Nanometrics Taurus KS-2000 125 Cemento

CELB* OV-RM 40.832000 14.123100 50 Reftek 130-01 KS-2000+ES-T 100 Cemento

MSA* OV 40.838643 14.183592 100 GILDA CMG-40T 100 Cemento

SOB* OV 40.826467 14.144017 172 GILDA CMG-40T 100 Interrato

ARCO* UniSA 40.843900 14.093583 20 Quanterra Q330 CMG-40T 100 Cemento

MRUS* UniSA 40.862533 14.080400 130 Quanterra Q330 CMG-40T 100 Cemento



(http://www.geoinstr.com/) nonché accelerome-
tri Kinemetrics EpiSensor FBA ES-T
(http://www.kinemetrics.com/) (Tabella 2). 
La messa in esercizio di tutte le stazioni installate
per l’esperimento è stata realizzata in breve
tempo grazie all’impiego dei moderni sistemi di
acquisizione che hanno consentito rapide verifi-
che del corretto funzionamento degli apparati
(Figure 6, 7 e 8).
Questo ha permesso di ottenere la registrazione
simultanea di tutte le stazioni per l’intero periodo
programmato per l’esperimento.
Il posizionamento dei sismometri è stato effettua-
to secondo criteri standard ormai collaudati per
ottimizzare l’accoppiamento col substrato
[Uhrammer et al., 1998; Castellano et al., 2002].
Nelle installazioni all’esterno, i sensori sono stati
tutti interrati al fine di eliminare o ridurre gli effet-
ti di sorgenti esogene quale il vento o la pioggia
(Figura 9). I sismometri installati all’interno di
strutture pubbliche o private sono stati posizio-
nati su basamenti di cemento solidali col sub-
strato. L’orientazione delle componenti oriz-
zontali ha seguito le direzioni geografiche Nord-
Sud ed Est-Ovest.
I sensori a larga banda sono stati opportunamente
coibentati per evitare derive legate alle variazioni
di temperatura (Figura 10). Gli accelerometri
Kinemetrics EpiSensor FBA ES-T sono stati vincola-
ti al basamento con tasselli ad espansione e le staf-
fe in dotazione.
Per semplificare le operazioni d’installazione, dato
il breve periodo di registrazione, le stazioni appo-
sitamente installate per l’esperimento sono state
alimentate con la sola batteria senza sistemi di
ricarica (caricabatteria o pannelli solari). L’elevata
capacità delle batterie impiegate, VARTA Blue
Dynamic da 95 A/h, ed i ridotti consumi delle
moderne stazioni sismiche digitali, hanno garanti-
to il corretto funzionamento degli apparati per
tutta la durata dell’esperimento (Figura 11).

Figura 6 Installazione dell’acquisitore Quanterra Q330 alla stazione Toiano (TOI5).
Figure 6 Quanterra Q330 datalogger installation at Toiano station (TOI5).
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Figura 7 Programmazione dell’acquisitore Quanterra Q330 alla stazione
Toiano (TOI5).
Figure 7 Quanterra Q330 datalogger programming at Toiano station (TOI5).

Tabella 2 Caratteristiche principali dei sismometri utilizzati.
Table 2 Technical specifications of the deployed seismometers.

Sismometro LE-3D/5s LE-3D/20s CMG-40T KS-2000 FBA ES-T

Risposta in frequenza 5 s – 40 Hz 20 s – 40 Hz 60 s – 50 Hz 120 s – 50 Hz DC – 200 Hz

Sensibilità 400 V/m/s 1000 V/m/s 2*400 V/m/s 2*1000 V/m/s ± 0.25 – ± 4 g

Output ± 5 V ± 10 V ± 10 V ± 20 V ± 20 V

Range dinamico >120 dB >120 dB >145 dB 143 dB 155 dB

Temperatura operativa -15...+35 °C -15…+35 °C -20…+75 °C -40…+60 °C -20…+70 °C



L’esperimento “UNREST” ai Campi Flegrei    Francesca Bianco et al., Quaderni di Geosifica, No. 86, Novembre 2010

10

Figura 8 Procedure di verifica e programmazione della stazio-
ne Grotta della Dragonara (DRA5).
Figure 8 Quanterra Q330 datalogger check out at Grotta della
Dragonara station (DRA5).

Figura 9 Installazione del sismometro Lennartz LE-3D/5s alla
stazione di Toiano (TOI5).
Figure 9 Lennartz LE-3D/5s seismometer installation at
Toiano station (TOI5).

Figura 10 Esempio di coibentazione di un sismometro Guralp CMG-40T. L’impiego di un cilindro di polistirolo ad alta densità dello
spessore di 5 cm garantisce una semplice ed ottimale protezione dalle variazioni termiche.
Figure 10 Detail of Guralp CMG-40T insulation. A high density 5 cm thick polystyrene cylinder allows both simple and effective
protection from thermal variations. 

Figura 11 Collegamento dell’alimentazione alla stazione di Monte Sant’Angelo alla Corvara (MSA5).
Figure 11 External power supply at Monte Sant’Angelo alla Corvara station (MSA5).
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2.2 Data Set delle forme d’onda
La realizzazione del data set delle forme d’onda è stata pre-
ceduta dall’unificazione del formato per i segnali registra-
ti dai diversi acquisitori. I dati registrati in continuo sono
stati decodificati con una procedura semi-automatica ed

archiviati in file della durata di un’ora (dimensione facilmen-
te gestibile dai programmi di calcolo) nel formato SAC
(Seismic Analysis Code; http://www.iris.edu/software/sac/).
Il formato SAC è stato scelto per l’ampia compatibilità sia
con i programmi di analisi appositamente realizzati dal
Laboratorio Rete Mobile e dal Laboratorio Analisi
aVanzate (LAV) della Sezione di Napoli - Osservatorio
Vesuviano, nonché per la semplice esportabilità nei diversi
linguaggi di programmazione matematici (Matlab®,
Mathematica®, etc…).
Come prima operazione è stata effettuata la verifica del
corretto funzionamento degli strumenti (sincronizzazione
temporale, presenza di “buchi” nelle registrazioni, ecc.) in
base alle informazioni dei log files ove disponibili.
L’header di ogni file SAC è stato quindi aggiornato con
tutte le informazioni relative alle caratteristiche strumen-
tali dei sistemi di acquisizione quali il tipo di sensore
(KUSER0), il numero di serie dell’acquisitore (KINST) e
del sensore (KUSER1), la grandezza fisica dei segnali archi-
viati (KUSER2), la costante di trasduzione (KDATRD) e le
coordinate geografiche del sito d’installazione (STLA,
STLO, STEL) (Figura 12). 
L’etichetta dei file, comune per tutti i dati archiviati, è nel
formato standard (Tabella 3). Il volume dei dati registrati
da tutte le stazioni impiegate durante l’esperimento è di
circa 30 GB; i dati sono attualmente archiviati su unità
NAS collegata in rete mediante protocollo TCP/IP.

3. Elaborazioni preliminari 

Al fine di evidenziare l’andamento del rumore di fondo
nell’area dei Campi Flegrei durante lo svolgimento del-
l’esperimento, è stato calcolato il valore medio (rms) del-
l’ampiezza del segnale in velocità alla stazione di Astroni
(ASB2). La stazione è stata scelta in quanto per ASB2, in
funzione da Novembre 2004, si dispone di un vasto data set
di confronto [Petrosino et al., 2007].
L’analisi è stata effettuata per il periodo 8 – 23 Marzo
2009, comprendendo così sia giorni lavorativi che festivi
in modo da rilevare eventuali correlazioni con l’attività
antropica, calcolando l’rms su finestre temporali succes-
sive (e disgiunte) di un’ora estratte dalle registrazioni
giornaliere notturne e diurne. In figura 13 è mostrato
l’andamento del rms originale e filtrato nelle bande 1-5
Hz, 1-10 s e 10-20 s. 
Da questi dati si evince come l’andamento dell’ampiez-
za del noise sia fortemente influenzato dall’attività
antropica con un marcato andamento diurno-notturno e
feriale-festivo (banda 1-5 Hz). I picchi riscontrati nella
banda 1-10 s sono riconducibili a variazioni delle condi-
zioni meteo-marine.
Al fine di caratterizzare il livello dell’ampiezza del noise

Figura 12 Esempio di header di un file SAC relativo alla sta-
zione ASB2.
Figure 12 Detail of the SAC file header of ASB2 station.

Tabella 3 Etichetta dei file SAC.
Table 3 SAC files label.

Etichetta:   AAAAMMGGHHMMSS.XXXX.C.SAC

AAAA anno

MM mese

GG giorno

HH ora UTC

MM minuti

SS secondi

XXXX sigla della stazione

C componente



12

L’esperimento “UNREST” ai Campi Flegrei    Francesca Bianco et al., Quaderni di Geosifica, No. 86, Novembre 2010

Figura 13 Andamento dell’rms alla stazione ASB2 per il periodo 8 – 23 Marzo 2009. È mostrato il segnale originale (raw) e filtrato
nelle bande 1-5 Hz (B1), 1-10 s (B2) e 10-20 s (B3). In giallo sono evidenziati i periodi di fine settimana.
Figure 13 Amplitude level of the seismic noise (rms) at ASB2 station from March 8 to 23, 2009. The real signal (raw) as well as
the signals filtered in the 1-5 Hz (B1), 1-10 s (B2) and 10-20 s (B3) bands are showed. The yellow areas indicate the week-end. 

Figura 14 Andamento dell’rms del noise a 13 stazioni della rete sismica attiva durante l’esperimento correlato con i valori della tem-
peratura (a) e della pressione (b).
Figure 14 Amplitude level of the seismic noise (rms) for 13 stations and correlations with temperature (a) and pressure (b) values. 
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per un maggior numero di siti, in via preliminare è stato
calcolato l’rms del segnale sismico registrato contempo-
raneamente a 13 delle stazioni operanti durante l’esperi-
mento per il periodo 9 Marzo – 5 Aprile 2009. Per utiliz-
zare i programmi di calcolo e di conversione dei forma-
ti già in uso presso la Sezione di Napoli Osservatorio
Vesuviano, sono stati analizzati preliminarmente i dati
acquisiti dalle stazioni della Rete Sismica Mobile OV
(OV-RM). I dati ottenuti sono stati quindi correlati con alcuni
parametri meteorologici relativi allo stesso periodo (Figura
14; dati meteo da: http://www.wunderground.com/).
Nella banda di frequenze 1-5 Hz è possibile notare una
correlazione dell’ampiezza del noise con l’andamento
della temperatura (Figura 14a) che riproduce quella
legata all’attività antropica diurna-notturna, mentre
nella banda 1-10 s sembra evidente una correlazione
inversa con l’andamento della pressione atmosferica
(Figura 14b). In particolare, per le stazioni di NIS2,
POZ2 e BGNG poste in prossimità della linea di costa,
l’ampiezza dell’rms del noise assume valori più elevati
(Figura 14a, b), raggiungendo livelli di circa 3-4 volte
superiori alla media nella banda 1-5 Hz e di oltre 10
volte nella banda 1-10 s, evidenziando la dominanza
della componente meteorologica.
L’analisi dell’ampiezza del rumore e dei relativi spettri

per un segnale sismico della durata di un’ora nella fascia
notturna alle stazioni POZ2 (Figura 15), TAG2 (Figura
16) e ASB2 (Figura 17) mette in evidenza massimi spet-
trali intorno alla frequenza di 0.5 Hz, mostrando chiara-
mente le differenze tra una stazione costiera (POZ2) e
quelle poste più all’interno. La stazione ASB2, installata
nell’area dell’Oasi WWF Cratere degli Astroni, mostra i
livelli di rumore più bassi (Figura 17).
Infine, sono state analizzate le caratteristiche della pola-
rizzazione del noise registrato nelle bande 1-5 Hz e 1-10
s (Figure 18 e 19). Le direzioni e la distribuzione spazia-
le non sembrano dissimili dalle direzioni ricavate dal-
l’analisi dello shear wave splitting effettuate sui terremoti
locali durante le crisi sismiche del 1982-1984, 2000 e
2005-2006 [Bianco e Zaccarelli, 2009].

Figura 15 Sismogramma di un’ora di segnale sismico per le tre componenti della stazione POZ2 e relativi spettri di ampiezza (con
finestra di smoothing pari a 7 punti) calcolati con algoritmo FFT sull’intero segnale. 
Figure 15 Three components seismogram of one hour seismic signals at POZ2 station and its amplitude spectra (7 points window
smoothed) evaluated with FFT algorithm. 
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Figura 16 Sismogramma di un’ora di segnale sismico per le tre componenti della stazione TAG2 e relativi spettri di ampiezza (con
finestra di smoothing pari a 7 punti) calcolati con algoritmo FFT sull’intero segnale.
Figure 16 Three components seismogram of one hour seismic signals at TAG2 station and its amplitude spectra (7 points window
smoothed) evaluated with FFT algorithm.

Figura 17 Sismogramma di un’ora di segnale sismico per le tre componenti della stazione ASB22 e relativi spettri di ampiezza (con
finestra di smoothing pari a 7 punti) calcolati con algoritmo FFT sull’intero segnale.
Figure 17 Three components seismogram of one hour seismic signals at ASB2 station and its amplitude spectra (7 points window
smoothed) evaluated with FFT algorithm.
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Figura 18 Diagrammi a rosa e distribuzione spaziale delle direzioni di polarizzazione del noise nella banda di frequenze 1-5 Hz.
Figure 18 Rose diagrams and spatial distribution of the noise polarization in the 1-5 Hz frequency band.

Figura 19 Diagrammi a rosa e distribuzione spaziale delle direzioni di polarizzazione del noise nella banda di frequenze 1-10 s.
Figure 19 Rose diagrams and spatial distribution of the noise polarization in the 1-10 s frequency band.
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Conclusioni

Le analisi preliminari finora effettuate consentono di met-
tere in evidenza una stretta correlazione del livello del-
l’ampiezza del rumore di fondo con l’attività antropica, tra
l’altro facilmente ipotizzabile dato l’elevato grado di urba-
nizzazione dell’area dei Campi Flegrei. Particolarmente
interessante sembra essere il contributo delle condizioni
meteorologiche in grado di influenzare i livelli del noise a
basse frequenze. Inoltre, la vicinanza alla linea di costa può
contribuire in modo significativo a determinare il livello
del rumore di fondo, incrementandolo anche di un ordine
di grandezza nella banda di frequenze 1-10 s, banda all’in-
terno della quale sono stati registrati gli eventi LP del 2006
[Saccorotti et al., 2007; Cusano et al., 2008]. 
Per il data set analizzato le direzioni di polarizzazione del
rumore sismico sembrano mostrare andamenti compatibi-
li con quelli ottenuti dallo studio dello shear wave splitting
sui terremoti vulcano-tettonici in precedenti lavori. In ana-
logia con le interpretazioni di Bianco e Zaccarelli [2009] si
può ipotizzare un’influenza della geometria dei lineamen-
ti tettonici sulle caratteristiche di propagazione del noise. 
Il completamento delle analisi per tutte le stazioni della
rete sismica operante durante l’esperimento UNREST con-
sentirà di avere un quadro dettagliato della distribuzione
spazio-temporale del livello del noise e delle sue caratteri-
stiche spettrali e di polarizzazione, rendendo possibile la
definizione di parametri, quali la soglia di magnitudo rile-
vabile, fondamentali per una corretta valutazione della
dinamica in atto durante una fase di unrest.
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