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Tratta dal volume: 

“Risposta sismica locale” 

(G. Lanzo e F Silvestri –

Hevelius Edizioni srl, 1999)

Le caratteristiche del moto del terreno registrato in
superficie sono il risultato di un insieme di fenomeni
(complessi) che possono essere raggruppati in quattro
categorie:

• Sorgente

• Propagazione

• Effetti Locali

• Risposta strumentale



http://www.regione.toscana.it/documents/1
0180/11608181/sismotettonica_rt/723182

22-d6f1-4374-a356-9fa611c4d280



Velocità orizzontali di 177 stazioni permanenti GPS con 
periodo di osservazione superiore ad 1 anno. Le

velocità sono relative all’Eurasia, il cui movimento è definito 
dal polo euleriano proposto da Devoti et alii – (Viti et alii)





Fonte immagini faglie   
Dott. Paolo Balocchi

Finetti et ali modificato



Piano di Faglia dopo
il devastante sisma
del 30 ottobre 2016

Foto di Paolo Galli fonte Meteoweb

Rigetto del piano di
Faglia



ValtiberinaVal di ChianaBacino di Siena
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SO

Si noti come i bacini 
siano allineati in 

direzione 
appennininica, proprio 

in virtù del regime 
tettonico distensivo 
che caratterizza il 
versante tirrenico 

La pericolosità sismica
aumenta avvicinandosi 

alla dorsale 
appenninninica poiché 
si riscontrano bacini 
via via più “giovani” 

ed è qui che 
avvengono gli 

spostamenti relativi 
maggiori

NE

SO



Tr =475 anni
Accelerazioni al suolo rigido

ValtiberinaVal di ChianaBacino di Siena

NESO



Tratta dal volume: 

“Risposta sismica locale” 

(G. Lanzo e F Silvestri –

Hevelius Edizioni srl, 1999)

Le caratteristiche del moto del terreno registrato in
superficie sono il risultato di un insieme di fenomeni
(complessi) che possono essere raggruppati in quattro
categorie:

• Sorgente

• Propagazione

• Effetti Locali

• Risposta strumentale



Al passaggio delle onde P le particelle interessate oscilla no nella stessa
direzione di propagazione dell’onda e ciò provoca la dilatazio ne e la
compressione alternate del materiale.

Nel caso delle onde S, l’oscillazione avviene perpen dicolarmente alla direzione di 
propagazione dell’onda , in pratica le particelle si  muovono in su e in giù.



Tratta dal volume: 

“Risposta sismica locale” 

(G. Lanzo e F Silvestri –

Hevelius Edizioni srl, 1999)

Le caratteristiche del moto del terreno registrato in
superficie sono il risultato di un insieme di fenomeni
(complessi) che possono essere raggruppati in quattro
categorie:

• Sorgente

• Propagazione

• Effetti Locali

• Risposta strumentale





roccia 
Vs = 800 m/s

alluvioni 
Vs = 400 m/s

Effetti locali dovuti alle 
differenti condizioni geologiche

L

L/2



EFFETTI LOCALI NEL TERREMOTO DEL 1846 Orciano Pisano(L. PILLA)

“Maggiori differenze dirivanti dalla natura de’luoghi”

“Il poggio detto del Castellaccio… ha un ossatura di
strati…molto solidi e consistenti e qui alcuni abitanti
raccontano che intesero tanto il rombo come la scossa in una
maniera energica e spaventevole; ma quest’ultima fu
istantanea e non durò più che un secondo.
I Monaci  poi del Monastero di Monte Nero, che si trova molto
più in basso…sopra un suolo smosso…su le coste
de’medesimi poggi, mi hanno narrato che la scossa fu intesa
da essi ancora violenta, ma di durata assai più lunga, cioè di
circa 15 secondi.”



Onna  - Monticchio

900m circa

Fonte: Geol. Di Marcantonio



OnnaFonte: Geol. Di Marcantonio
Onna  - Monticchio

Calcari

Ag = Ag Roccia X SAg Roccia

Depositi fluvio lacustri

Monticchio Onna



Onna
Ag = Ag Roccia X S



Monticchio

Ag Roccia

Ag = Ag Roccia X SAg Roccia

Monticchio Onna



Microzonazione Sismica strada maestra…

SUBSTRATO ROCCIOSOVs30 = Suolo da 
approccio 
semplificato

Ag = Ag Roccia X S

Ag Roccia

Ag Roccia

30
tutto questo ?

Vs30 informazione parziale 

Fattore Amplificazione (Fa) 
prodotto dagli “Effetti di Sito”

Stratigrafia (1D) + topografia (1-2D)+ morfologia sepolta(2D)

Modello geologico

D.M. 2008 - Cap. 6.2.1  Circolare n. 617/09 – Cap. C. 6.2.1



ZONE STABILI
ZONE STABILI SUSCETTIBILI DI AMPLIFICAZIONE
ZONE SUSCETTIBILI DI INSTABILITA’

AREALMENTE
Tre tipologie 
di zone 

Innesco di fenomeni cosismici: 

FRANE

http://www.haisentito.itvirgoletteblog.files.wordpress.com

FAGLIE ATTIVE E CAPACILIQUEFAZIONE ecc.
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con copertura
massima di 3 m 
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ZONE STABILI SUSCETTIBILI DI AMPLIFICAZIONI LOCALI
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ZONA 3

Copertura
alluvionale 
da 20 a 40m

S

Copertura
alluvionale 
d 0 a 20m

ZONA 4

Copertura
alluvionale 
superiore a 40m

S

FR

Z
DI INSTABILITA’
ONE SUSCETTIBILI 

Instabilità
di versanteFR

Il quadro conoscitivo degli S.U. fornirà indicazioni utili ad una miglior comprensione del
modello geologico guidando le assegnazioni delle classi di pericolosità sismica ed
eventualmente una più adeguata programmazione delle indagini a supporto della
progettazione, fornendo spunti di riflessione in merito all’utilizzo dell’approccio semplificato
o della modellazione di sito





200 m

CARTA  DELLE MICROZONE OMOGENEE IN PROSPETTIVA SISM ICA



DELIBERA n°144 del 20/02/2015 ALL. A
PAR. 5 CRITERI E MODALITA’ OPERATIVE PER LA REALIZZAZIONE DELLE
CARTOGRAFIE DI MICROZONAZIONE SISMICA DI LIVELLO 1

5.1 Definizione dell’area di studio

5.2 Reperimento cartografie ed 
indagini esistenti

5.3 Dal modello geologico preliminare 
al modello geologico definitivo

5.4 Modello geologico tecnico

5.5 Dal modello geologico tecnico alla 
cartografia MOPS

Avere ben chiari questi passaggi chiave 
ci permetterà di valutare 

adeguatamente l’attendibilità di uno 
studio di livello 1 prima di passare 

all’applicazione del livello 2



DOVE SI FANNO ?

Regolamento 53R 2.11.2011 - BOLLETTINO UFFICIALE DELLA REGIONE TOSCANA - N. 51

5 Aree a pericolosità sismica locale
(omissis)…...... Tale studio deve essere realizzato in corrispondenza dei centri urbani maggiormente significativi che
il comune, di concerto con la struttura regionale competente, individua secondo le specifiche di cui al paragrafo
1.B.1.2 delle istruzioni tecniche del Programma VEL e perimetra secondo i criteri definiti al par. 3.4.2 degli ICMS.
….....(omissis)

CRITERI DI SELEZIONE DELLE ZONE OGGETTO DELLO STUDIO DI MSCRITERI DI SELEZIONE DELLE ZONE OGGETTO DELLO STUDIO DI MS

Par. 1.B.1.2 delle Istruzioni Tecniche del Programma VEL
Gli elementi di carattere antropico che devono essere considerati ai fini della selezione delle zone oggetto della 
redazione degli studi e indagini di MS, in ordine di priorità sono:
1) Numero degli abitanti;
2) Edifici pubblici e strategici; 
3) Centro storico;
4) Aree industriali;
5) Area urbana in espansione;
6) Viabilità.

Sulla base degli elementi antropici elencati devono essere individuate 4 zone ad importanza diversa e crescente 
per la redazione degli elaborati cartografici: 
Zona 1: area dove è concentrata la maggior parte della pop o lazione, comprende le aree dove sono presenti 
edifici pubblici e strategici, il centro storico, zone strategiche per la viabilità principale;
Zona 2: aree industr ial i d i r i l ievo, aree urbanizzate rec entemente ed in espansione, con popolazione 
r i levante e zone che interessano la viabilità principale;
Zona 3: aree con attività industr ial i minori , aree urbane in espansione e zone che interessano la viabilità
secondaria; 
Zona 4: fraz ioni e località con pochi ab itanti .

In linea di massima per le zone 1 e 2 si dovranno realizzare le cartografie di MS, mentre per le 
rimanenti zone 3 e 4 la scelta andrà modulata in funzione delle caratteristiche di pericolosit à
geologica del sito e in relazione alle esigenze di natura urbanistica.

INDICAZIONI E CONSIGLI

PER I COMUNI DEL PROGETTO VEL SI FA RIFERIMENTO ALM ENO ALLE AREEGIA ’ PERIMETRATE.



DOVE SI FANNO ?

Regolamento 53R 2.11.2011 - BOLLETTINO UFFICIALE DELLA REGIONE TOSCANA - N. 51

5 Aree a pericolosità sismica locale
(omissis)…...... Tale studio deve essere realizzato in corrispondenza dei centri urbani maggiormente significativi che
il comune, di concerto con la struttura regionale competente, individua secondo le specifiche di cui al paragrafo
1.B.1.2 delle istruzioni tecniche del Programma VEL e perimetra secondo i criteri definiti al par. 3.4.2 degli ICMS.
….....(omissis)

CONGRUO INTORNO

Poiché le IT VEL 
sono confluite 

all’interno degli 
IMCS

Criteri 
Individuazione e 
perimetrazione 

MOPS
Uguali a quelli 
utilizzati per 

ZMPSL
Uguali a quelli 
utilizzati per le 
perimetrazioni 
delle aree VEL



DELIBERA n°144 del 20/02/2015 ALL. A
PAR. 5 CRITERI E MODALITA’ OPERATIVE PER LA REALIZZAZIONE DELLE
CARTOGRAFIE DI MICROZONAZIONE SISMICA DI LIVELLO 1

5.1 Definizione dell’area di studio

5.2 Reperimento cartografie ed 
indagini esistenti

5.3 Dal modello geologico preliminare 
al modello geologico definitivo

5.4 Modello geologico tecnico

5.5 Dal modello geologico tecnico alla 
cartografia MOPS

Avere ben chiari questi passaggi chiave 
ci permetterà di valutare 

adeguatamente l’attendibilità di uno 
studio di livello 1 prima di passare 

all’applicazione del livello 2





Ag = Ag Roccia X Ss
Ag Roccia

SUBSTRATO ROCCIOSO

Ag Roccia

Vs30 

tutto questo ?

Vs30 informazione parziale
ma utilissima se accoppiata 
ad ulteriori indagini (HVSR)

HVSR forniscono 
f0 frequenza fondamentale

H
f0 = Vs /4H  
da cui  

H = Vs/4 f0

H

IN CONTESTI 
OMOGENEI ED 

ISOTROPI

Indagini sismiche
Rifrazione, masw, 
ecc. ecc. 

TANTO MAGGIORI SARANNO IL NUMERO  LA 
TIPOLOGIA ED IL GRADO DI ATTENDIBILITA 

DELLE INDAGINI TANTO PIU REALISTICA SARA’ 
LA RICOSTRUZIONE DEL MODELLO GEOLOGICO 

HVSR
Sondaggi e pozzi 
con stratigrafia





DELIBERA n°144 del 20/02/2015 ALL. A
PAR. 5 CRITERI E MODALITA’ OPERATIVE PER LA REALIZZAZIONE DELLE
CARTOGRAFIE DI MICROZONAZIONE SISMICA DI LIVELLO 1

5.1 Definizione dell’area di studio

5.2 Reperimento cartografie ed 
indagini esistenti

5.3 Dal modello geologico preliminare 
al modello geologico definitivo

5.4 Modello geologico tecnico

5.5 Dal modello geologico tecnico alla 
cartografia MOPS

Avere ben chiari questi passaggi chiave 
ci permetterà di valutare 

adeguatamente l’attendibilità di uno 
studio di livello 1 prima di passare 

all’applicazione del livello 2



• definita la cartografia geologica di sintesi è raccolte le indagini esistenti è buona norma realizzare 
un congruo numero di sezioni geologiche “preliminari” allo scopo di definire sin dalle prime fasi del 
lavoro il modello geologico dell'area  alla luce delle conoscenze esistenti.

• focalizzare sin da subito eventuali zone che per complessità geologico-stratigrafiche o scarsità di 
dati sismo-stratigrafici necessitano di approfondimenti di indagini 

• campagna di misure HVSR che oltre a chiarire tali aspetti avrà il compito di validare o 
eventualmente correggere il modello geologico “preliminare”.

• in Toscana indagini di nuova realizzazione sono richieste obbligatoriamente, pervenendo così alla 
realizzazione di studi di microzonazione di buona qualità che vengono indicati con il nome di 
livello 1 “pesante”.

• Le indagini aggiuntive varieranno per tipologia e consistenza numerica in funzione del contesto 
geologico-stratigrafico dell'area, delle indagini esistenti e ovviamente delle risorse disponibili.

• In Toscana si è scelto di richiedere obbligatoriamente la realizzazione di misure HVSR (costi 
piuttosto contenuti, ben si adatta allo scopo di estrapolare ed estendere arealmente dati di natura 
sismo-stratigrafica) 

• in contesti piuttosto semplici contraddistinti da una generale omogeneità dei terreni di copertura, 
la migrazione delle frequenze fondamentali dei depositi è strettamente correlabile con 
l'approfondimento del substrato geologico mentre l'entità del picco H/V fornisce indicazioni in 
merito al contrasto di velocità tra i vari corpi sismostratigrafici con particolare riferimento al 
passaggio substrato sismico-coperture.

Dal modello geologico preliminare al modello geolog ico definitivo







Spessore
sedimenti

+

-

Contrasto
Velocità 

substrato/
sedimenti

-

+



DELIBERA n°144 del 20/02/2015 ALL. A
PAR. 5 CRITERI E MODALITA’ OPERATIVE PER LA REALIZZAZIONE DELLE
CARTOGRAFIE DI MICROZONAZIONE SISMICA DI LIVELLO 1

5.1 Definizione dell’area di studio

5.2 Reperimento cartografie ed 
indagini esistenti

5.3 Dal modello geologico preliminare 
al modello geologico definitivo

5.4 Modello geologico tecnico

5.5 Dal modello geologico tecnico alla 
cartografia MOPS

Avere ben chiari questi passaggi chiave 
ci permetterà di valutare 

adeguatamente l’attendibilità di uno 
studio di livello 1 prima di passare 

all’applicazione del livello 2



semplificazione del 
modello geologico 
(talvolta 
estremamente 
dettagliato) 
accorpando quei 
terreni e quei substrati 
geologici che 
presentano 
caratteristiche tra loro 
similari, 

le unità geologico-
tecniche individuate in 
questa fase, sia sulla 
carta, che sulle 
sezioni geologico-
tecniche, di fatto 
rappresentano gli 
elementi stratigrafici 
caratterizzanti le varie 
microzone omogenee.



DELIBERA n°144 del 20/02/2015 ALL. A
PAR. 5 CRITERI E MODALITA’ OPERATIVE PER LA REALIZZAZIONE DELLE
CARTOGRAFIE DI MICROZONAZIONE SISMICA DI LIVELLO 1

5.1 Definizione dell’area di studio

5.2 Reperimento cartografie ed 
indagini esistenti

5.3 Dal modello geologico preliminare 
al modello geologico definitivo

5.4 Modello geologico tecnico

5.5 Dal modello geologico tecnico alla 
cartografia MOPS

Avere ben chiari questi passaggi chiave 
ci permetterà di valutare 

adeguatamente l’attendibilità di uno 
studio di livello 1 prima di passare 

all’applicazione del livello 2



CL 

400

360

m
e
tri (s.l.m

.)

320LPS

SM 

SLPS

 
<20 mCL

>50 mCL

SLPS

20-50 mCL

SLPS

 
<30 mSM

SLPS 20-50 mCL

SLPS

 
<30 mSM

individuare i limiti delle microzone direttamente sulle sezioni 
geologico tecniche  permette  di eseguire una suddivisione 
ragionata degli spessori associati a ciascuna microzona ed inoltre 
pone al riparo da errori dovuti ad incongruenze tra gli spessori 
associati a microzone confinanti



RISORSE ECONOMICHE

A
T

T
E

N
D

IB
IL

IT
A

’

Comune non finanziato (53/R)

Comune con programma VEL
e finanziamenti studi MS

Il rapporto tra risorse economiche
investite in indagini ed attendibilità
degli studi non è lineare.
Più elevato sarà il livello di partenza in
termini accuratezza del quadro
conoscitivo esistente (in particolare
parametro Vs) e maggiore risulterà a
parità di risorse investite il contributo in
termini di attendibilità di ulteriori
indagini (HVSR)

∆A

Esistono pertanto Studi di Livello 1 di diverso grado di atte ndibilità, prima di
passare all’applicazione del livello successivo è quindi n ecessario eseguire
una valutazione preliminare del livello di attendibilità d ello studio di partenza.

Gli Enti che non hanno beneficiato dei finanziamenti per lo s tudio di MS di
primo livello, tramite i finanziamenti relativi al secondo livello potranno
verificare e sviluppare lo studio di MS1 di cui dispongono ri ducendo così le
distanze con i comuni già finanziati.

∆A



DELIBERA n°144 del 20/02/2015 ALL. A
6.0 CRITERI E MODALITA’ OPERATIVE PER LA
STESURA DELLE CARTOGRAFIE DI LIVELLO 2

A) Verifica formale di congruenza tra le sezioni 
geologico-tecniche che definiscono il 
modello geologico 2D della zona e la 
cartografia MOPS

valutazione critica delle indagini disponibili 
verificata la presenza ed attendibilità dei 
parametri Vs e f0

B) Verifica di congruenza tra le sezioni 
geologico-tecniche e le risultanze delle 
indagini

Controllo estrapolazione areale del modello   
geologico tecnico 2D riportato nelle 
sezioni Verifica congruenza tra le 
indagini e le stratigrafie delle varie 
microzone omogenee. 

Eventuale acquisizione ulteriori dati (Vs e f0), 
se le verifiche puntuali confermano MOPS lo 

studio di livello 1 si può ritenere pronto 
per l'applicazione del livello successivo , 
in caso contrario revisione 
perimetrazione  zone MOPS e/o delle 
colonnine stratigrafiche

C)



Stralcio della Cartografia geologica della Regione Abruzzo
Progetto CARG (da Aquater)

1.10.000



Obiettivi:
1) Definizione dello spessore della copertura e para metrizzazione in Vs;
2) Presenza del bedrock sismico al di sotto del cent ro abitato?

AREA DI S.FELICE 
D’OCRE

RILIEVI GEOLOGICI DI SUPERFICIE IN SCALA 1:5.000

Prima versione rilievo geologico



Danneggiamento molto 
elevato all’interno del 
centro abitato.....



Seconda  versione 
rilievo geologico



PROFILO VS
Down-hole, sismica a rifrazione, 
MASW

PERIODO FONDAMENTALE
misure strumentali

CARATTERIZZAZIONE 
GEOTECNICA
Sondaggi e prove di laboratorio

CARATTERIZZAZIONE 
GEOFISICA E PROFONDITA’ 
BEDROCK
Sondaggi, sismica a rifrazione, 
down-hole e REMI

Sono stati eseguiti nell’area:

n. 2 profili di sismica a 
rifrazione con onde P e SH;
n.1 sondaggio con relativa 
prova DH
n.7 misure strumentali;
n. 6 prove REMI

OCR5

AREA DI S.FELICE D’OCREUBICAZIONI INDAGINI



� I rapporti spettrali H/V eseguiti su rumore 
evidenziano per quest’area picchi spettrali di 3-5 
Hz che suggeriscono la presenza di un substrato 
sismico molto superficiale e di coltri sedimentarie di 
spessore poco rilevante;
• La mappa dei periodi di risonanza, elaborata 
tramite l’interpolazione delle singole misure 
effettuate, è abbastanza omogenea, ma tuttavia 
evidenzia in prossimità del centro abitato di 
S.Felice un lieve aumento dei periodi,  
suggerendo in questa zona un maggiore 
spessore della coltre detritica;
• Le registrazioni di eventi sismici locali evidenziano 
una marcata disomogeneità della risposta sismica 
nei vari siti di misura, che determinano i rapporti 
Z/Zref ed H/Href con forme molto pronunciate e 
con valori anche elevati come su MA6 . La 
stazione MA5, posta su substrato in 
affioramento, presenta invece le ampiezze 
sismiche minori, e curve H/Href e V/Vref 
pressoché piatte;
• Dai rapporti H/Href e V/Vref, eseguiti su 4 
terremoti locali, è stato stimata la mappa del fattore 
d’amplificazione, evidenziando le aree di maggior 
amplificazione quelle che probabilmente hanno 
un maggior spessore di coltre detritico –
sedimentaria. 

MISURE STRUMENTALI: CONSIDERAZIONI AREA DI S.FELICE D’OCRE



ReMi 12 San Felice - profilo di Vs
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218 
m/s

1231 
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1009 
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1545 
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ALCUNI ESEMPI DI INDAGINI

OCR5

OCR1

S1

12

11

8

10

CALCARI A BRIOZOI (BRZ)

OCR 1

30m
GHIAIA

LIMO

S1

SABBIA
24m

16m

Ottima congruenza
Tra la prova REMI 11 e 
il sondaggio S1

Buona, in generale, la 
congruenza tra 
sismica a rifrazione,
Sondaggio e prove 
REMI In termini di 
spessori.

Per le Vs ci si affida 
alle Prove DH e alla 
sismica a rifrazione.

ReMi 8 San Felice - profilo di Vs
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OCR 5

(ciottolami)

ReMi 11 San Felice - profilo di Vs
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AREA DI S.FELICE 
D’OCRE

MODELLO DI SOTTOSUOLO

Le velocità delle onde SH 
sono state desunte, dalla 

prova down-hole 
opportunamente integrata 
dalla sismica a rifrazione 
e dalle misure REMI che, 

limitatamente a 
quest’area, presentano 
una buona correlazione.
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-SAN FELICE –

CARTA MOPS (LIVELLO 1) 

� la zona 1 è una zone stabile;
� Il centro storico è ubicato su 
una zona “ apparentemente” 
stabile ; in realtà dalle indagini 
successive sono presenti 
coperture di spessore anche 
elevate;
� la zona di espansione è 
suscettibile di amplificazione 
stratigrafica;
� è presente anche un’area 
suscettibile di instabilità

Sezione 2

Sezione 1

�Si noti come la MS di terzo 
livello sia guidata dalle 
indicazioni derivanti dal primo 
livello….

MS 1

MS 3


