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ABSTRACT  

Questo contributo mette in evidenza alcuni limiti insiti nelle metodologie adottate per la valutazione della 

pericolosità sismica in Italia emersi a seguito dei recenti forti terremoti tra cui il terremoto del 2009 dell’Aquila. 

Questi sono caratterizzati da condizioni near-field ed elevate differenze nei picchi di accelerazione al suolo (PGA) 

misurate in siti vicini. I punti critici evidenziati nell’articolo sono: (1) l’uso delle curve di attenuazione in aree 

“near field” utilizzate nel metodo di Cornell per il calcolo della pericolosità sismica di base su tutto il territorio 

italiano; (2) la mancanza di un sistematico approccio multidisciplinare per la caratterizzazione sismica dei depositi 

superficiali. Alcune “best practices” negli studi di caratterizzazione della risposta sismica locale tratte da esperienze 

internazionali ed italiane sono state proposte per rendere aderenti alle recenti osservazioni le stime di pericolosità 

sismica.  

1 INTRODUZIONE 

Il terremoto dell’Aquila, la cui scossa 
principale è avvenuta il 6 aprile 2009 alle 3:32 
a.m, ha mostrato nuovamente al paese quanto può 
essere dannoso in ambiente urbano un terremoto 
superficiale di media magnitudo ma per il quale 
non si è preparati. Tale evento ha mostrato 
caratteristiche tipiche dei terremoti italiani, 
ovvero Magnitudo locale non molto elevata (5.9 
Ml) e profondità ipocentrale ridotta (8.3km). 
Inoltre, caratteristiche tipiche della sismicità 
dell’area, sono state lo sciame sismico a partire da 
novembre 2008 culminato nell’evento del 6 aprile 
2009 di cui si è occupata anche la magistratura 
per il mancato allarme dato alla popolazione.  

Di seguito si mettono in evidenza alcuni punti 
critici degli studi di pericolosità sismica in 
condizioni near-field condotti in Italia, offrendo 
alla comunità scientifica alcune riflessioni 
derivate dal recente terremoto dell’Aquila.  

 

2 LA PERICOLOSITA’ SISMICA 

DELL’AQUILA PRE-EVENTO 2009 

Il 6 aprile 2009, la cittadinanza dell’Aquila ed 
i suoi dintorni hanno pianto 306 morti, e più di 
60000 persone si sono ritrovate senza casa a 
causa del gran numero di palazzi e strutture che 
sono state distrutte o fortemente danneggiate. 
Alcuni errori importanti sono stati commessi 
prima del 2009 nella definizione della 
pericolosità sismica dell’area quali: 

1) la pericolosità sismica di base della città 
dell’Aquila, condotta secondo il metodo di 
Cornell (1968) denominato analisi probabilistica 
di pericolosità sismica (PSHA)  adottata mediante 
il Decreto Ministeriale DM 14 gennaio 2008, 
aveva ridotto la classe sismica della città 
dell’Aquila dalla classe 1 alla classe 2. Tale 
riduzione corrispondeva ad assumere il valore di 
PGA su suolo rigido ridotto da 0.35g a 0.25g. Da 
quattro stazioni sismiche installate nelle 
vicinanze della città dell’Aquila, le registrazioni 
accelerometriche della scossa principale hanno 
mostrato PGA comprese tra 0.36g e 0.64g su 
suolo mediamente rigido (categoria B di suolo); 

2) prima del terremoto del 2009 all’Aquila, il 
catalogo dei Forti Terremoti Italiani riportava 



 

delle tracce documentali di terremoti avvenuti 
nella Valle dell’Aterno con caratteri simili a 
quelli dell’evento del 2009 all’Aquila (DBMI11 
da Locati et al. 2011). La Tabella 1 riporta eventi 
con area epicentrale aquilana che hanno prodotto 
effetti in termini di intensità al sito dell’Aquila tra 
6 e 9. Si può notare che nel 1461 e 1703 due 
eventi di intensità epicentrale 10 hanno prodotto 
all’Aquila effetti di Intensità 9: 242 anni sono 
passati tra questi due eventi. L’evento del 2009 

con epicentro faglia di Paganica (5.7km da 
L’Aquila), ha prodotto a L’Aquila una intensità 
IX a 306 anni dall’evento del 1703. Queste 
ricorrenze temporali è cosa nota che non siano 
delle casualità. Inoltre, la mappa delle massime 
intensità risentite sul territorio italiano (Boschi et 
al. 1995, Figura 1a) mostrava intensità sismiche 
di grado X-XI pari a quella registrata dopo la 
scossa del 6 aprile (Galli e Camassi 2009). 

 

Tabella 1. Sismicità storica a L’Aquila (http://emidius.mi.ingv.it/DBMI11). 

Intensità 

L’Aquila

(MCS) 

Anno Mese 

Giorno Ora 

Area 

epicentrale 

Intensità 

epicentrale (MCS) 

Magnitudo Momento 

(Mw) 

9 1349 09 09 Aquilano 9 5.88 ±0.31 

9 1461 11 27 21:05 Aquilano 10 6.41 ±0.34 

9 1703 02 02 11:05 Aquilano 10 6.72 ±0.17 

8 1315 12 03 Castelli de 

L'Aquilano 

8 5.57 ±0.34 

7-8 1791 01 L'Aquila 7-8 5.35 ±0.34 

7 1762 10 06 12:10 Aquilano 9 5.99 ±0.34 

7 1786 07 31 L'Aquila 6 4.94 ±0.36 

7 1958 06 24 06:07 L'Aquila 7-8 5.21 ±0.11 

6-7 1750 02 01 L'Aquila 6-7 4.93 ±0.34 

6-7 1916 04 22 04:33 Aquilano 6-7 5.10 ±0.25 

 

3) Le analisi di pericolosità sismica non 
erano state accompagnate da studi di risposta 
sismica locale e di microzonazione sismica che 
avrebbero evidenziato effetti di amplificazioni 
locali dovute a condizioni geomorfologiche e 
litotecniche.  

3 PERICOLOSITA’ SISMICA E LEGGI DI 

ATTENUAZIONE  

Sin dal terremoto del Friuli del 1976, a seguito 
del quale sono stati condotti i primi studi italiani 
di microzonazione sismica, è risultato subito 
evidente che i forti terremoti si ripetono in precise 
aree del paese (DBMI11 da Locati et al. 2011). 
Sebbene si possano registrare diverse Magnitudo 
in corrispondenza di diversi tempi di ritorno, il 
pioneristico lavoro di Signanini et al. (1983) 
mostrò che gli effetti di amplificazione sismica 
locale possono incrementare di 2-3 volte 
l’ampiezza dell’Intensità sismica (espressa nella 
scala Mercalli-Cancani-Sieberg MCS). 

In seguito, Boschi et al. (1995), Midorikawa 
(2002) e Paolini et al. (2012) hanno indicato nelle 
mappe di massima intensità macrosismica 
risentita derivate dai cataloghi storici sismici, gli 
strumenti di base per la scelta delle aree a 
maggiore pericolosità sismica da sottoporre a 
studi di microzonazione sismica di dettaglio. 
Considerando un inutile spreco di denaro la 
realizzazione di studi di microzonazione 
uniformemente su ampie porzioni di territorio, 
essi ritengono che la selezione debba essere fatta 
in base alla localizzazione puntuale dei forti 
terremoti storici.  

Pertanto, un criterio da utilizzare per stabilire 
la priorità nelle attività di microzonazione sismica 
di dettaglio potrebbe essere basato sulle aree 
sismiche che hanno patito ripetute distruzioni e 
morti nel passato, individuate mediante le mappe 
di massima Intensità Sismica risentita (Figura 1) 
Boschi et al. (1995). La mappa in Figura 1 è stata 
tracciata considerando gli eventi sismici occorsi 
nel periodo 1DC – 1992 che superavano  il VI 
grado della scala MCS. La scelta di rappresentare 
queste intensità è normalmente utilizzato per 
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evidenziare quelle aeree dove gli eventi sismici 
hanno prodotto effetti in ambiente urbano che 
vanno da danneggiamenti severi a collassi. Sulla 
base della mappa, i recenti forti “inattesi 
terremoti” dell’Aquila nel 2009 e dell’Emilia 
Romagna nel 2012 sarebbero stati predetti 
(Figura 1). 

Una possibile spiegazione alle fuorvianti 
analisi di pericolosità di base finora effettuate sul  

territorio nazionale è legata all’uso delle leggi 
di attenuazione del moto al suolo (GMPE) per 
valutare l’attenuazione con la distanza epicentrale 
dei picchi di accelerazione al suolo rigido (PGA). 
Infatti, la definizione degli andamenti spaziali  
delle GMPE, mostrano alcuni problemi di 
rappresentatività soprattutto in aree near-field in 
Italia. Infatti, se da un lato, la PGA è un 
parametro poco rappresentativo dell’intero 
segnale sismico che si propaga, dall’altro definire 
i valori di riferimento delle PGA è un’attività 
molto incerta. Le incertezze sono connesse alla  
modellazione della sorgente, alle puntuali 
amplificazioni prodotte da geometrie superficiali 
e sepolte dei depositi terrigeni ed ai contrasti di 
impedenza sismica tra bedrock e strati 
deformabili che raggiungono la superficie. Le 
PGA realmente registrate, infatti, mostrano 
dispersioni elevate intorno alle tendenze medie al 
variare della distanza sito-sorgente. Recenti studi 
condotti da Faccioli (2012), mostrano in Figura 2, 
l’ampissima incertezza mostrata dai valori di 
PGA relative alle curve GMPE basate sul 
database ITACA 2010 (Luzi et al. 2009) degli 
strong-motion italiani, registrati su suolo rigido 
con velocità media a 30m di profondità 
VS30=900m/s.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.  Mappa delle massime intensità risentite in Italia 

(Da Boschi et al. 1995, modificato).  

Si può facilmente osservare che per distanze 
corrispondenti alle condizioni near-field (fino a 
20km di distanza dalla faglia Rf), l’elevata 
dispersione nei valori di PGA, suggeriscono: (1) 
di non considerare affidabili le curve GMPE, (2) 
che la VS30 non è un indicatore discriminante sui 
valori di  PGA in condizioni near-field. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.  Leggi di attenuazione del picco di accelerazione 

al suolo (PGA) rispetto alla minima distanza dalla faglia (da 

Faccioli 2012): in grigio la banda di incertezza della legge 

di attenuazione calcolata da Faccioli (2010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Valle dell’Aterno, settore di Onna: la topografia è 

indicata in toni di grigio, le registrazioni si riferiscono alla 

scossa di assestamento “aftershock” di Magnitudo Ml=3.2 

(Est-Ovest, calcolate dalle code delle registrazioni “weak 

motions”). 

 
Recentemente, Faccioli (2013) ha proposto 

curve GMPE costruite sulla base delle 
registrazioni del forte evento dell’Emilia 
Romagna del 2012. Egli ha affermato la validità 
delle GMPE derivate dai valori delle PGA 



 

registrati in occasione di singoli eventi sismici in 
aree di limitata estensione. Tale validità è tuttavia 
confermata solo per distanze superiori a 20km. 
Quindi, esiste un fondato dubbio sulla possibilità 
di costruire leggi di attenuazione della PGA nei 
primi 10-20km. Le registrazioni confermano il 
dubbio (Lanzo et al. 2010, Bergamaschi et al. 
2011, Di Giulio et al. 2011).  

Infatti, esse mostrano che i valori di PGA sono 
distribuiti in modo variabile intorno alla sorgente 
e si incrementano bruscamente dove affiorano 
sedimenti soffici su bedrock rigidi e geometrie 
sommerse a forma di bacini/valli riempite di 
depositi recenti poco cementati (Figura 3).  

4 METODI PER LA RICOSTRUZIONE 

DELLA GEOLOGIA SUPERFICIALE 

NELLE MICROZONAZIONI SISMICHE  

 
In riferimento al livello 1 degli studi di 

microzonazione sismica, previsti dagli Indirizzi e 
Criteri per la Microzonazione Sismica (DPC 
2008), si deve ricordare che il riconoscimento 
delle litologie nelle successioni stratigrafiche, 
delle giaciture e delle geometrie sepolte devono 
considerarsi indispensabili per poter poi effettuare 
le analisi di II e III livello.  
L’approccio multidisciplinare è l’unico che può 
garantire il raggiungimento di due obiettivi: (1) 
incrementare il dettaglio sulla risposta dei 
sedimenti a diversi regimi di scuotimento 
sismico, (2) calibrare le indagini indirette che 
impiegano le “curve di dispersione” o “le curve di 
propagazione” per ricostruire le proprietà 
sismiche dei depositi superficiali. Per ottenere 
una stima realistica in chiave geologico-tecnica di 
quei territori “near-field” ovvero vicini alla 
sorgente sismica ed interessati dalla propagazione 
delle onde, devono essere condotte indagini in 
sito sia dirette che indirette quali le indagini 
geofisiche, geotecniche e geologiche.  

Con riferimento ai microtremori, il livello 1 di 
microzonazione sismica definisce le aree a 
comportamento sismico omogeneo (MOP) 
mediante il parametro “frequenza propria del 
sito”. Queste frequenze proprie sono calcolate 
mediante il metodo Nakamura (1898) applicato 
alle misure di rumore ambientale. Le ipotesi alla 
base della procedura di Nakamura, sono: 

-i microtremori sono generati da sorgenti 
locali; 

-le sorgenti superficiali di microtremori non 
influenzano le sorgenti in profondità;   

-la componente verticale del moto non è 
influenzata dall’amplificazione locale negli strati 
superficiali soffici.  

Il metodo Nakamura, quindi, presuppone che i 
microtremori siano delle onde di Rayleigh che si 
propagano in un semispazio infinito di terreno 
soffice responsabile dell’amplificazione locale. Il 
metodo Nakamura, come mostrato in Figura 4,  è 
applicato a quattro spettri nel dominio delle 
frequenze, di cui due orizzontali (HS, HB) e due 
verticali (VS, VB) relativi allo strato soffice 
sovrastante quello rigido. Per tale ragione il 
metodo Nakamura è anche chiamato il metodo 
H/V.  

Il vantaggio di questo metodo è quello di 
separare il contributo della sorgente da quello del 
percorso per arrivare al sito in termini del 
contenuto in frequenza dei segnali mediante il 
rapporto delle componenti del segnale registrato. 
Tale approccio supera così il problema della 
selezione del sito di riferimento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4. Modello di riferimento per il metodo Nakamura: 

VS ed HS sono le componenti verticale ed orizzontale del 

moto in superficie; VB e HB sono le componenti verticale ed 

orizzontale del moto al bedrock.    

 
Tra i metodi empirici, il rapporto H/V delle 

vibrazioni ambientali (microtremori) è 
probabilmente uno dei più comuni approcci 
utilizzati per ricavare informazioni sulle 
frequenze proprie del sito ed è raccomandato 
negli studi di microzonazione sismica di livello 1 
in Italia. Vessia et al. (2015) hanno mostrato 
come ripetendo negli stessi punti geografici le 
misure di microtremori ma con operatori 
differenti e dispositivi diversi, nella Valle 
dell’Aterno spesso i rapporti H/V calcolano 
frequenze proprie del sito differenti.  

Inoltre, gli autori scriventi ritengono che vada 
riconsiderata l’utilità dei microtremori nel calcolo 
delle frequenze proprie del sito nel livello 1 di 
microzonazione. Infatti, non solo non è garantita 
la ripetitività delle misure di rumore ma è anche 
rilevante comprendere se mediante i microtremori 
si misurano effettivamente delle grandezze da 
mettere in relazione alla risposta del sito alle 
sollecitazioni indotte dalle onde strong motion. 



 

a) 

Figura 5. Coppie di spettri di Fourier e rapporti H/V 

calcolati in occasione della scossa principale del terremoto 

del 6 aprile 2009 a l’Aquila, nella stazione accelerometrica 

AQA. 

 

Figura 6. Coppie di spettri di Fourier e rapporti H/V 

calcolati in occasione della scossa principale del terremoto 

del 6 aprile 2009 a l’Aquila, nella stazione accelerometrica 

AQK. 

 

Figura 7. Coppie di spettri di Fourier e rapporti H/V 

calcolati in occasione della scossa principale del terremoto 

del 6 aprile 2009 a l’Aquila, nella stazione accelerometrica 

AQM. 

 

Figura 8. Coppie di spettri di Fourier e rapporti H/V 

calcolati in occasione della scossa principale del terremoto 

del 6 aprile 2009 a l’Aquila, nella stazione accelerometrica 

AQV.  

  
Le Figure 5-8 presentano il confronto tra i 

picchi di frequenza presenti negli spettri di 
Fourier e quelli calcolati con il rapporto  H/V, 
ottenuti dalle porzioni weak motion delle 



 

registrazioni della scossa principale del terremoto 
dell’Aquila 2009. Infatti, le porzioni finali delle 
registrazioni della scossa principale del 6 aprile 
2009 sono state considerate weak motion e 
registrate dalle quattro stazioni considerate AQA, 
AQK, AQM ed AQV situate nei pressi 
dell’Aquila (Figura 9). 
Come si può notare, nessuno dei picchi di 
frequenza predetti dal rapporto H/V 
corrispondono ai picchi degli spettri di Fourier 
delle registrazioni weak motion. L’unica 
eccezione è costituita dalla stazione AQK. 
Tuttavia, tale risultato non può essere conosciuto 
in anticipo.  
Inoltre, i picchi del rapporto H/V corrispondono a 
frequenze naturali maggiori di quelle osservate 
sulle registrazioni naturali in tutti tranne nel caso 
del weak motion alla stazione AQK. Dal 
confronto effettuato, si può quindi dire che nel 
caso del territorio aquilano il metodo Nakamura 
(1) spesso calcola più di una valore di picco 
corrispondente a diverse frequenze naturali. 
Inoltre (2) i picchi sono influenzati da molti 
fattori, specialmente in ambiente urbano che non 
sono facilmente eliminabili mediante dei filtri 
applicati alle misure e rendono le misure di 
rumore non ripetibili; (3) i picchi del rapporto 
H/V non sono generalmente correlabili alle 
frequenze amplificate né nel caso dei segnali 
naturali strong motion, né di quelli weak motion. 
Quindi, l’uso delle misure di rumore per le 
attività di microzonazione sismica non dovrebbe 
essere incoraggiato, anzi dovrebbe essere evitato 
specialmente in assenza di altre indagini 
geofisiche che le validino. Alla stessa 
conclusione sono giunti D’Intinosante et al. 
(2007) lavorando in alcuni siti della Garfagnana 
settentrionale. Essi concludono il loro lavoro 
sperimentale sull’uso del metodo di Nakamura, 
finalizzato alla caratterizzazione sismica della 
risposta di sito, in questo modo: “Pertanto, in 
base alle suddette considerazioni, l’utilizzo di 
misure di rumore sismico nei siti oggetto di 
studio (centri urbani, aree industriali) può essere 
destinato alla ricostruzione speditiva della 
distribuzione delle frequenze caratteristiche nei 
vari punti di misura, ma soltanto a seguito della 
taratura fornita da una dettagliata ricostruzione 
dell’assetto geologico-geomorfologico a scala di 
dettaglio sia tramite rilievo di superficie, sia per 
mezzo di metodologie multidisciplinari di 
esplorazione del sottosuolo (procedura operativa 
peraltro già avviata dalla Regione Toscana). E’ 
inoltre consigliato un confronto dei risultati 
ottenuti tramite rumore ambientale con le 
funzioni di trasferimento derivate attraverso 
l’applicazione di tecniche a singola stazione 

(H/V) o a stazione di riferimento (H/Href) basate 
sull’analisi di terremoti”. 

  

 
Figura 9. Localizzazione delle quattro stazioni 

accelerometriche che hanno registrato la scossa principale 

del 6 aprile 2009. In rosso è localizzato l’epicentro. 

CONCLUSIONI 

In questo lavoro, sono stati evidenziati alcuni 
punti deboli (1) nella definizione della 
pericolosità di base in aree near-field e (2) nella 
caratterizzazione dei siti per gli studi di 
microzonazione di livello 1 in aree near-field. 
Alcuni suggerimenti sono stati avanzati 
relativamente (1) alla scelta delle porzioni di 
territorio nazionale da microzonare a livello 3; (2) 
alla metodologia per la calibrazione delle GMPE 
in aree near-field ed (3) all’opportunità dell’uso 
dei microtremori per definire la frequenza propria 
al sito.  
Le proposte avanzate dagli autori della nota sono 
focalizzate sulle aree “near-field” che in Italia 
risultano quelle prevalentemente danneggiate dai 
forti terremoti “tipici” del nostro territorio 
nazionale.   
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