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Premessa 

In data 13 Giugno 2018 è stato firmato un accordo di collaborazione scientifica tra la Regione 
Toscana (RT) e l’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) dal titolo "Supporto 
scientifico per la valutazione del monitoraggio sismico operato dalle reti di ENEL GREEN 
POWER nelle aree geotermiche di Larderello - Travale ed Amiata”. In attesa di una futura 
applicazione degli Indirizzi e Linee Guida per il monitoraggio delle attività antropiche [UNMIG, 
2014, 2016], l’accordo prevede che le Parti si impegnino a collaborare per la realizzazione di 
attività di ricerca per il supporto scientifico alla valutazione del monitoraggio sismico operato 
dalle reti di ENEL Green Power (da ora in poi ENEL) nelle aree geotermiche di Larderello - 
Travale ed Amiata. 

Sulla base di rapporti trimestrali, contenenti i bollettini sismici delle aree geotermiche toscane 
monitorate, redatti e trasmessi da ENEL, il programma delle attività prevede la validazione 
scientifica di tali rapporti che si concretizza nei seguenti punti: 

1. Valutare, per conto della RT, le attuali procedure implementate da ENEL per il 
monitoraggio microsismico delle aree geotermiche; 

2. Validare i dati acquisiti dalla rete microsismica ENEL; 
3. Individuare di concerto con ENEL eventuali azioni migliorative; 
4. Validare i bollettini sismici forniti da ENEL. 

L’INGV si impegna (i) a mettere a disposizione le proprie competenze e professionalità, 
nonché i materiali e la documentazione tecnica raccolta in materia e (ii) a fornire, se richiesto, 
un parere esperto nel caso si evidenziassero eventuali problematiche nel corso dello studio, 
oltre che a fornire specifiche consulenze in materia. 

I risultati delle attività devono essere trasmessi alla RT attraverso la redazione di rapporti 
intermedi entro e non oltre il 30 novembre di ogni anno e di una relazione finale al termine 
dell’accordo a 36 mesi dall’avvio. 

- In data 7 Luglio 2018 alla RT è stata trasmessa una prima relazione – il rapporto “del 
punto zero” - contenente la descrizione delle attività previste e uno stato dell’arte 
prima della validazione dei bollettini sismici trasmessi da ENEL (INGV, 2018a). 

- In data 28 Novembre 2018 è stata trasmessa alla RT la seconda relazione che descrive 
la validazione dei dati acquisiti e dei bollettini sismici forniti da ENEL, completa di 
suggerimenti per azioni migliorative, e un capitolo straordinario relativo all’evento di 
Mw3.7 a Castelnuovo Val di Cecina (PI) verificatosi in data 01/05/2018 (INGV, 2018b). 

- In data 28 Gennaio 2019 si è tenuto un incontro tra RT, ENEL e INGV, con l’obiettivo 
di discutere sull’eventuale implementazione delle informazioni contenute nel 
bollettino sismico trasmesso trimestralmente da ENEL a RT. 
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1. Dati forniti da ENEL-Green Power 

Alla data di compilazione del presente primo rapporto L’ENEL ha trasmesso al Settore Sismico 
della Regione Toscana quattro bollettini sismici trimestrali relativi ai periodi di Ottobre 2018 
- Settembre 2019. Tali documenti sono stati successivamente inoltrati all’INGV per 
consentirne la valutazione che è contenuta all’interno di questo documento. La soglia minima 
di magnitudo significativa riportata nei bollettini è fissata ad MD=1.5 (Tabelle 2, 3, 4, 5) 

 

Tabella 1: Descrizione dei parametri riportati da ENEL nei bollettini trimestrali. 

 

Tabella 2: Riepilogo eventi sismici di magnitudo significativa registrati dalle reti Larderello – Travale e Amiata 
(gestite da ENEL) per il 4° trimestre 2018. 
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Tabella 3: Riepilogo eventi sismici di magnitudo significativa registrati dalle reti Larderello – Travale e Amiata 
(gestite da ENEL) per il 1° trimestre 2019. Le evidenziazioni colorate sono commentate in § 3(i). 

 

Tabella 4: Riepilogo eventi sismici di magnitudo significativa registrati dalle reti Larderello – Travale e Amiata 
(gestite da ENEL) per il 2° trimestre 2019. Le evidenziazioni colorate sono commentate in § 3(i). 
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Tabella 5: Riepilogo eventi sismici di magnitudo significativa registrati dalle reti Larderello – Travale e Amiata 
(gestite da ENEL) per il 3° trimestre 2019. Le evidenziazioni colorate sono commentate in § 3(i). 
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2. Validazione dei dati acquisiti dalla rete microsismica ENEL Green Power 

I bollettini forniti da ENEL a RT includono anche un elenco della strumentazione e la posizione 
geografica delle stazioni sismiche delle reti di Larderello - Travale e Amiata. Le coordinate 
vengono fornite esclusivamente in formato “Gauss Boaga”, e sono state convertite da INGV 
in coordinate geografiche “WGS84”, come riportato in Tabella 7. Rispetto all’ultima 
valutazione effettuata da INGV, sono state osservate alcune variazioni nella nomenclatura 
delle stazioni (sigla stazione). Tali modifiche vengono riportate nella seguente tabella: 

sigla stazione precedente  commento Nuova sigla stazione 
TRIF rinominata in TRFN 
ZANV rinominata in ZANC 
MLTV rinominata in MLAT 
MLBV rinominata in MLAB 
SASS smantellata, sostituita da installazione  MAGO 
PIAN smantellata, sostituita da installazione  P025 

 
Tabella 6: Aggiornamento (2019) sulla rinomina, smantellamento, sostituzione delle stazioni appartenenti alle 

reti Larderello – Travale e Amiata. 

 

Tabella 7: Coordinate geografiche delle stazioni appartenenti alle reti Larderello – Travale e Amiata. 
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Si richiede un controllo da parte di ENEL per garantire la correttezza delle informazioni 
elencate. 

La Figura 1 mostra la mappa delle stazioni aggiornate da ENEL nei bollettini oggetto di 
valutazione (vedi Tabella 7). 

Dall’elenco delle stazioni installate nell’area dell’Amiata non risulta chiaramente il numero di 
componenti attive. Le sigle di stazione MCIV, ZANC, CLGI sono indicate senza asterisco, 
mentre nella colonna “com” sono indicate 3 componenti.  

Si consiglia di fornire un diagramma (timeline) che rappresenta l’operatività delle stazioni in 
funzione del tempo (state of health). 

 

Figura 1: Mappa delle stazioni delle reti sismiche di ENEL installate nelle aree di Larderello – Travale e Amiata 
(triangoli blu: S13 monocomponente; triangoli rossi: stazioni triassiali; triangoli rossi invertiti: stazioni 
a 3 componenti con flusso dati in continuo trasmesso alla RSN (INGV). 
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3. Validazione dei bollettini sismici forniti da ENEL Green Power 

Le tabelle riepilogative degli eventi sismici di magnitudo significativa (MD ³ 1.5) contenuti nei 
tre bollettini trimestrali redatti da ENEL sono illustrate nelle Tabelle 2-5 e nella Figura 2. Si 
propone una validazione a più livelli: (i) Commenti generali, (ii) Errori tipografici, (iii) 
Confronto dei bollettini ENEL e INGV, (iv) Commenti relativi al calcolo della magnitudo: 

(i) Commenti generali: 

- Non è stata definita l’area geografica della sismicità considerata. Per il confronto della 
sismicità rilevata da ENEL e INGV, si è utilizzato come riferimento iniziale lo shapefile 
fornito da RT, che definisce il limiti areali delle concessioni ENEL di produzione 
geotermica, estendendo tali limiti di un buffer stimato di 8 km. Si richiede di fornire la 
georeferenziazione dei limiti estesi del dominio di rilevazione (DOM), chiarendo in 
questa maniera la questione aperta sulla definizione del criterio selettivo degli eventi 
da considerare: (a) 5 km intorno perimetro esterno concessioni, (b) sfera di 8 km 
prendendo come riferimento l’inviluppo dei pozzi di produzione/reiniezione. 

- Nei bollettini del 1° e del 3° trimestre 2019 sono elencati degli eventi al di fuori del 
Dominio esteso di rilevazione (DOM), evidenziati in magenta nelle tabelle 3 e 5. Si 
richiede di indicare il perché dell’ inclusione nel rapporto di tali eventi. 

(ii) Errori di tipografia: 

Si sono riscontrati due probabili errori dei valori di ML riportati per i seguenti eventi: 
 

 

Tabella 8: estratto da bollettino 2° trimestre 2019. 

Le marche dei sensori evidenziati in giallo devono essere corrette come segue: 
 Trillim 40 S è Trillium 40 s; Lennartz 3dlight è Lennartz 3Dlite 

 

Tabella 9: Estratto da elenco stazione ENEL per l’Amiata (bollettini 1° - 3° trimestre 2019). 

Nella tabella delle stazioni ENEL (Tabella 7) andrebbe sostituita la parola QUTA con QUOTA. 

  

DATA ORA MIN SEC LONG_1 LAT_1 PROF MD ML-EGP RMS ERH2 ERH1 ERZ Num Dom
10/05/19 13 32 35 11.0502812 43.2077053 3.7 2.36 0.1 0.336 0.483 0.511 0.511 25 X
06/06/19 9 48 13 11.024741 43.1469191 6.7 1.93 0.07 0.22 0.328 0.47 0.314 26 X
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(iii) Confronto dei bollettini ENEL (E) e INGV (IV): 

La Figura 2 mostra i 52 epicentri degli eventi localizzati dalle reti ENEL nelle aree geotermiche 
toscane nel periodo dal 01/10/2018 – 30/09/2019. 

  

Figura 2: Eventi sismici localizzati da ENEL nelle aree di Larderello - Travale e Amiata. Simboli delle stazioni delle 
reti ENEL/INGV, vedi didascalia Figura 1. 

E’ fuori discussione che la qualità delle localizzazioni calcolate con le reti locali ENEL, 
utilizzando i propri modelli di velocità locali di Larderello – Travale e Amiata, siano migliori 
rispetto agli epicentri calcolati con le poche stazioni dell’INGV installate nell’area, utilizzando 
un unico modello di velocità nazionale.  

Inaspettatamente il bollettino INGV riporta comunque 12 epicentri che non sono stati 
elencati nei bollettini ENEL (Tabella 10 e Figura 3). Viceversa sono stati individuati 15 eventi 
localizzati dalla rete ENEL, senza rilevamento da parte della RSN-INGV (Tabella 11, Figura 4). 
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Tabella 10: Epicentri degli eventi localizzati da INGV, non riportati nei bollettini ENEL (periodo 10/18–09/19). 

 

Figura 3: Mappa epicentrale degli eventi localizzati da INGV, non riportati nei bollettini ENEL (vedi Tabella 10). 

Una delle ragioni della presenza degli eventi aggiuntivi nel bollettino INGV potrebbe essere 
legata ad una diversa stima della magnitudo. Considerando che l’ENEL trasmette alla Regione 
Toscana esclusivamente eventi sismici con magnitudo significativa (MD ³ 1.5), non significa 
che gli eventi aggiuntivi nel bollettino INGV non siano stati registrati anche dalle reti di ENEL, 
ma che la rete ENEL possa aver registrato gli eventi in questione stimandone però una MD < 
1.5 causandone quindi l’esclusione dal bollettino ENEL. 
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Tabella 11: Epicentri degli eventi localizzati da ENEL, non riportati da INGV (periodo 10/18–09/19). 

 

 

Figura 4: Mappa epicentrale degli eventi localizzati da ENEL, non riportati da INGV (vedi Tabella 11). 
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Un’altra possibile causa per una eventuale inferiore sensibilità (temporanea) della rete ENEL 
rispetto alla RSN-INGV potrebbe stare nel fatto che è sconosciuto lo stato dell’operatività in 
funzione del tempo delle stazioni funzionanti. Senza indicazioni più specifiche in merito non 
è possibile valutare appieno la qualità della rete. 

Inoltre la RSN-INGV ha rilevato altri eventi sismici 0.5 < ML < 1.5 che ricadono all’interno della 
concessione. Per poter confrontare e valutare la qualità dei parametri ipocentrali di entrambe 
le reti, sarebbe opportuno ricevere in futuro il catalogo completo delle localizzazioni della 
rete ENEL per quanto riguarda gli eventi inclusi nel dominio di rilevazione considerato. 

(iv) Commenti relativi al calcolo della magnitudo: 

Come da richiesta, ENEL ha introdotto a partire dal 4° trimestre 2018 come valore di 
magnitudo, sia MD che ML. 

 

Tabella 12: Confronto stima magnitudo ML di eventi registrati da reti ENEL e INGV. 

La ML riportata nei campi evidenziati con colore magenta ha un valore troppo basso e come 
assunto in Figura 5 è probabilmente correggibile, ipotizzando l’addizione di un fattore 2 (due). 
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Figura 5: Confronto tra MD e ML calcolata per 52 eventi localizzati da ENEL nelle aree di Larderello - Travale e 
Amiata nel periodo 10/18 – 09/19. Alle ML degli eventi del 10/05/2019 e 06/06/2019 è stato sommato 
un valore 2 (due), che risulta negli shift verticali indicati con le frecce tratteggiate. 

Per il calcolo della magnitudo l’ENEL utilizza i seguenti metodi: la MD che si basa sulla stima 
della durata del segnale e la ML che utilizza l’ampiezza del segnale registrato sulle componenti 
orizzontali dei sismografi a tre componenti. Mettendo a confronto le stime della magnitudo 
per i 52 eventi registrati nel periodo 10/18 – 09/19, si ottiene la relazione (Figura 5): 

ML = 1.33× MD - 0.5882  (1) 

 A seguito del suggerimento dell’INGV a RT di richiedere a ENEL informazioni relative al calcolo 
della magnitudo, ENEL ha fornito a INGV un documento con le formule per ML e MD utilizzate 
per il calcolo della magnitudo degli eventi registrati con le loro reti nelle aree geotermiche 
toscane, che viene riportato di seguito: 
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Per il calcolo di ML ENEL utilizza le procedure implementate nel codice Hypoellipse (Lahr, 
1989), riadattate per l’utilizzo nel software di analisi SEES  

L’espressione utilizzata è: 

𝑋!"# = 𝑙𝑜𝑔$%(
"!"
&#
) −	𝑅'((𝑓) − 𝐵$ + 𝐵) ∙ 𝑙𝑜𝑔$%𝐷) + 𝑋!#&   (2) 

dove i primi due termini esprimono il logaritmo in base 10 dell'uscita in millimetri di un 
sismografo di WOOD-Anderson (W-A), in cui: 

• Agv  = l'uscita  dell'amplificatore in m 
• Ca  = Amplificazione 
• RKF(f) = logaritmo del rapporto tra i valori della funzione di trasferimento 

(displacement response curve) del sensore + digitalizzatore in uso MT(f), e quella del  
sismometro Wood-Anderson MWA(f)), determinata per la frequenza f misurata in 
corrispondenza del picco di massima ampiezza onde S (Agv). 

• D  = distanza ipocentro-stazione in km 
• B1  = 0.15  

• B2  = 0.80 , per 1 km £ D £ 200 km. 
• XMGC  = eventuale correzione di XMAG relativa alla singola stazione. 

L’insieme dei valori 𝑅!" = 𝑙𝑜𝑔 & #*(%)
#+,(%)

' calcolati nel range di frequenze 0,0125  £ f £ 100 Hz, 

con intervalli di f definiti dalla relazione 𝑓' = 10('()*)/,* (con i che varia da 1 a 40) definisce 
la “response table (RSPA)” espressa in mVolt/mmWA. 

Nell’applicazione del calcolo della magnitudo in caso di valori di f diversi da quelli riportati 
nella tabella RSPA, i relativi valori di RKF vengono determinati per interpolazione. 

 

Il calcolo di MD è basato sulla relazione (Lahr, 1989; Lee et Al, 1972; Lahr et al, 1975; Bakun e 
Lindh, 1977): 

𝑀- = 𝐶, + 𝐶)	 log,*(𝐹 ∗ 𝑐) +	𝐶/	𝐷 +	𝐶0	𝑍 + 𝐶1	(log,*(𝐹 ∗ 𝑐)))	  (3) 
Con: 

• F = Durata dell’evento sismico in secondi relativamente alla singola stazione. 
• D = Distanza epicentrale in km. 
• Z = Profondità ipocentrale km. 
• c = correzione di stazione per la MD utilizzata come fattore moltiplicativo della durata 

configurabile nella sezione TIME DEPENDENT STATION parameter record. 
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La formula per il calcolo di MD utilizzata nel sistema ENEL deriva direttamente dalla (3) 
modificata per ciò che concerne i termini di applicazione della correzione di stazione: 

𝑀- = 𝐶, + 𝐶)	 log,*(𝐹) +	𝐶/	𝐷 +	𝐶0	𝑍 + 𝐹𝑀𝐺𝐶	  (4) 
Con: FMGC = Correzione relativa alla stazione, (valore configurabile per singola stazione.) 

Per le reti ENEL vengono utilizzati i seguenti coefficienti (Figura 6): 

C1=-0,8700; C2=2,0000; C3=0,0035; C4=0,0070 
 

Attualmente nella configurazione dell’algoritmo non sono utilizzati valori FMGC di correzione 
per stazione. Riguardo alla modalità pratica per la determinazione della durata dell’evento, si 
definisce come durata del sisma, il tempo in secondi tra il primo arrivo dell’onda P e l’istante 
in cui l’ampiezza del segnale scende sotto il doppio del livello di noise presente 
immediatamente prima dell’inizio dell’evento sismico (Lee e Stewart, 1981 Lee et Al, 1972). 

 

Figura 6: Valori di MD in funzione della durata del segnale in secondi, calcolati per due distanze 
di D=5 km (blu) e D=30 km (rosso) e una profondità fissa di 7 km. La correzione per 
la distanza influisce in maniera trascurabile sul valore di MD. 

Nel § 5 del rapporto del 30 Novembre 2018 erano stati richiesti dei chiarimenti inerenti alle 
stazioni utilizzate per il calcolo di ML. ENEL ha comunicato che per il calcolo di ML vengono 
utilizzate le componenti orizzontali delle stazioni a tre componenti disponibili per un dato 
evento sismico, previo controllo della saturazione del segnale. Le stazioni a tre componenti 
sono elencate nella Tabella 2.5 del documento “PRS rete Lard e Amia.xls”. 
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4. Commenti relativi alle richieste precedenti di azioni migliorative. 

Nella sezione 5 del rapporto del 30 Novembre 2018 erano stati richiesti dei chiarimenti e 
elencate delle richieste di seguito riportati: 
• Informazioni sulle procedure implementate da ENEL per il monitoraggio sismico nelle aree 

geotermiche. 
• Le specifiche della rete sismica installata da parte dell’ENEL nelle aree geotermiche toscane 

(coordinate geografiche, tipo sensore, numero di componenti), dinamica in bit, modalità 
di acquisizione (trigger/continuo) e trasmissione dati (tempo reale). 

• Una tabella del funzionamento delle stazioni in funzione del tempo (state of health).  
• L’elenco delle stazioni a 3 componenti che contribuisce al calcolo di ML.  
• La formula applicata dall’ENEL per il calcolo della MD. 
• L’inserimento di entrambe le magnitudo ML e MD nei bollettini sismici. 
• La definizione dei limiti geografici all’interno dei quali considerare la sismicità registrata 

dalla rete ENEL e la valutazione di eventuali criteri per includere nel bollettino gli eventi 
“fuori rete” 

Alla luce di tali richieste abbiamo ricevuto riscontro per ciascuno dei punti: 

• ENEL utilizza Hypoellipse (Lahr et al., 1989) per la localizzazione degli eventi sismici 
registrati dalle reti 

• ENEL ha comunicato l’elenco delle caratteristiche della strumentazione all’interno dei 
report a partire dal 1° trimestre 2019 tramite una tabella che fornisce informazioni sulle 
caratteristiche della strumentazione e le coordinate geografiche.  

• ENEL ha comunicato la cronistoria del funzionamento stazioni a partire dal 4° trimestre 
2018 che contiene sinteticamente i guasti della strumentazione. Sarebbe auspicabile 
inserire una timeline grafica del funzionamento di tutte le stazioni. 

• E’ stato fornito l’elenco delle stazioni a 3 componenti; La timeline dell’operatività sarebbe 
necessaria per identificare le stazioni che contribuiscono al calcolo della ML dei singoli 
eventi registrati. 

• ENEL ha trasmesso un documento che descrive i metodi utilizzati per il calcolo della ML e 
MD. 

• A partire dal 4° trimestre 2018 ENEL ha incluso anche il parametro ML nel bollettino.  
• Sulla base degli shapefile (forniti dalla Regione Toscana) che rappresentano i limiti 

geografici delle concessioni di Larderello-Travale e Amiata, è stato ipotizzato in maniera 
qualitativa il criterio di selezione degli eventi all’interno del bollettino trimestrale. Rimane 
aperta la questione sollevata durante la riunione del 28/01/2019 sulla definizione 
geografica del buffer che circoscrive il perimetro esterno delle concessioni. 
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5. Individuazione eventuali azioni migliorative 

Di seguito sono elencate le raccomandazioni INGV per la redazione dei futuri bollettini ENEL: 

• Si richiede di fornire la delimitazione geografica del dominio di rilevazione (DOM), e 
indicare di conseguenza quale dei due seguenti criteri, ipotizzati nella riunione del 28 
gennaio 2019, viene utilizzato per la selezione degli eventi da inserire nei bollettini: (a) 5 
km intorno al perimetro esterno delle concessioni, (b) sfera di 8 km prendendo come 
riferimento l’inviluppo dei pozzi di produzione/reiniezione. L’evento del 06/02/2019 con 
ML 1.41 e MD 1.59 localizzato a circa 7.5 km a N rispetto al confine della concessione, 
suggerisce l’apparente applicazione del criterio (b). 

• Nei bollettini del 1° e del 3° trimestre 2019 sono elencati degli eventi al di fuori del Dominio 
esteso di rilevazione (DOM), evidenziati in magenta nelle Tabelle 3 e 5. Si richiede di 
indicare il perché dell’inclusione nel rapporto di tali eventi. 

• Si consiglia a RT di richiedere a ENEL di integrare il bollettino sismico con i parametri 
ipocentrali e Magnitudo per eventi sismici (anche al di sotto della soglia di MD=1.5) 
localizzati all’interno del dominio di rilevazione considerato. 

• Si richiede un controllo da parte di ENEL delle coordinate fornite in “Gauss Boaga” e 
convertite in seguito da INGV in formato “WGS84”, per garantire la correttezza delle 
informazioni elencate. 

• Si consiglia di fornire un diagramma (timeline) che rappresenta l’operatività delle stazioni 
in funzione del tempo (state of health). 
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