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Una delle sfide di grande interesse in sismologia vulcanica è inferire informazioni sulla 
sorgente sismica determinando, ad esempio, la geometria, la dinamica e l’evoluzione di sistemi 
vulcanici al fine di comprenderne comportamenti eruttivi e determinare parametri di rischio. 
Le informazioni relative alla sorgente sono dedotte da serie temporali spesso degradate dalla 
presenza di sorgenti concomitanti e/o spesso corrotte da alti livelli di rumore di fondo. Inoltre, il 
monitoraggio dell’attività di un vulcano richiede l’acquisizione di dati in continuo. Dati massivi 
in cui agiscono differenti sorgenti concomitanti rendono difficili le pratiche di osservatorio. Da 
qui la necessità di migliorare le procedure di early warning. 

In questo lavoro si propone un nuovo approccio statistico per analizzare segnali sismici su una 
scala temporale oraria allo scopo di ottenere una pronta identificazione di segnali direttamente 
connessi con la sorgente (De Lauro et al., 2012; Capuano, 2016b). È introdotta una variabile 
coarse grained (FPSDMA) che rappresenta la frequenza associata all’ampiezza massima dello 
spettro in potenza dei segnali sorgente (Capuano et al., 2016a) ottenuti attraverso l’analisi 
delle componenti indipendenti per serie convolute CICA (Hyvariren et al., 2001; Ciaramella 
et al., 2011). Si tratta di una tecnica che utilizza statistiche al quart’ordine per estrarre da serie 
temporali i segnali base statisticamente indipendenti (sorgenti indipendenti). 

Nella Fig. 1, viene riportato uno sketch del funzionamento della tecnica nel caso di una 
mistura di due sorgenti impulsive. Si considerano due registrazioni contemporanee (X1(t) 
e X2(t)) a due distinte stazioni e si applica la trasformata di Fourier sui segnali finestrati, 
considerando un intervallo di tempo finito. Si ottengono gli spettrogrammi dei segnali di input 
Xi(f,t) seguendo l’evoluzione temporale dell’ampiezza associata ad una determinata frequenza 
alle due stazioni. Si applica la ICA standard ottenendo le componenti indipendenti a quella 
frequenza. Considerando tutte le frequenze è possibile ricostruire gli spettrogrammi separati e 
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successivamente ritrasformarli nel dominio dei tempi tramite FFT inversa, ottenendo così i due 
impulsi correttamente separati.

In dettaglio, questo approccio viene applicato a dati massivi registrati alla caldera dei Campi 
Flegrei (Italia) nel 2006, quando si verificò uno sciame di terremoti vulcano-tettonici (VT) 
formato da circa 160 eventi con magnitudo durata massima pari a 0.8 e localizzati nell’area della 
Solfatara. Una ulteriore applicazione ha riguardato il recente sciame sismico avvenuto ai Campi 
Flegrei il 7 ottobre 2015, composto da circa una trentina di eventi localizzati nell’area della 
Solfatara a profondità variabili tra 1-2.5 km, con magnitudo durata comprese nell’intervallo 
-1.1 - 2.5.

La procedura ha permesso l’individuazione di piccoli VTs, ovvero la loro detezione nel 
rumore sismico di fondo e l’estrazione della componente spettrale compatibile con la tipica 
corner frequency (13-15 Hz). Di particolare rilevanza, è la separazione di altre sorgenti 
concomitanti, come il rumore meteo-marino e la componente antropica.

Inoltre, l’approccio basato sull’ICA permette anche separazione delle fasi sismiche P and S, 
nonché la loro caratterizzazione in termini di parametri di polarizzazione.

Fig. 1 – Sketch del funzionamento della tecnica proposta.
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 La grande sfida che questa metodologia si propone di affrontare è quella di ottenere queste 
informazioni a partire da una scala temporale lunga (ordine delle ore) e non guardando all’interno 
del singolo evento (cioè la scala di secondi). Inoltre, la procedura proposta può essere utilizzata 
per rilevare rapidamente in data set massivi segnali sismici associati a eventi di lungo periodo 
(LP), tremore, sismicità indotta da movimento di fluidi e più in generale segnali di bassa energia 
nascosti nel rumore sismico di background.
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I campi di potenziale sono funzioni singolari (singolarità nella regione delle sorgenti) e 
riflettono la natura della loro distribuzione di proprietà fisica, come mostrato esplicitamente 
dall’equazione di Poisson, che, nel caso della gravità, si scrive come:

∇2U(r) = 4πγρ(r) (1)

dove U è il potenziale newtoniano, ρ è la densità di massa nella regione delle sorgenti e γ è la 
costante di gravitazione universale.

Il punto importante è che questa equazione collega la distribuzione delle sorgenti con 
le derivate di secondo ordine del potenziale ad esse collegate. Per prima cosa, definiremo 
le proprietà di omogeneità della sorgente e quindi deriveremo le conseguenti proprietà di 
omogeneità dei potenziali campi mediante l’equazione di Poisson.

Omogeneità di sorgente. La distribuzione di sorgente può essere espressa attraverso 
definizioni equivalenti in base alla distribuzione δ di Dirac (rigorosamente una funzione 
generalizzata), il che significa che la sorgente è concentrata in un unico punto. Per esempio, la 
sorgente può essere concentrata all’origine degli assi cartesiani spaziali:

δ(r) = δ(x)δ(y)δ(z). (2)

Campi omogenei. In primo luogo, ricordiamo che le funzioni omogenee godono di 
proprietà molto interessanti, che verranno utilizzate in questo lavoro. Le più importanti 
sono probabilmente le proprietà della differenziazione e del prodotto. La proprietà della 
differenziazione comporta che le derivate parziali del pmo ordine di una funzione omogenea di 
grado n sono funzioni omogenee di grado n-p. La proprietà del prodotto comporta invece che 
il prodotto di una funzione generalizzata omogenea f di grado n con una funzione omogenea 
infinitamente differenziabile h di grado m è una funzione omogenea generalizzata di grado n + 
m (Egorov e Shubin, 1988; Hsu, 2002).


