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Siamo ad un importante punto di svolta nello sviluppo della nostra professione per 
diversi motivi. Certamente estremamente interessante è la pubblicazione delle nuove 
NTC. Come riferisce in maniera esauriente il Presidente Peduto, si erano create molte 

aspettative nella nuova proposizione del testo delle NTC in tema di prevenzione e quindi di 
lavoro per i geologi. Di sicuro alcuni articoli chiariscono meglio il ruolo e il contributo del 
professionista geologo, ma in tanti altri ancora non vengono esplicitati in maniera esaustiva. 
Ma per un approfondimento circa la linea politica del CNG vi rimando alla lettura dell’articolo 
del Presidente Peduto.

Nel suo articolo il Consigliere Gabriele Ponzoni illustra le potenzialità delle Federazione dei 

Geologi Europei. Vi esorto (non soltanto ai giovani geologi) a non sottovalutare la possibilità 
di iscrivervi alla FEG: si tratta di un panorama non completamente esplorato ma che invece 
propone e offre scenari molto interessanti per i professionisti geologi. 

Questo numero è sostanzialmente dedicato agli aspetti della sismicità del territorio italiano 
con due articoli imperniati su questo tema.

Gianluca Valensise, Gabriele Tarabusi, Emanuela Guidoboni e Graziano Ferrari, illustrano i 
significativi risultati di uno studio che porta a conclusioni sui differenti effetti di sismi simili: 

Amatrice e Norcia condividono la stessa pericolosità sismica ma hanno subito livelli di danno 
diversissimi. Si ritiene che tali effetti siano da attribuire a una elevatissima vulnerabilità del 
costruito ad Amatrice, a cui si contrappone una vulnerabilità bassa o molto bassa per gli 
edifici di Norcia. Aspetto molto interessante però è aver posto in evidenza come tale differenza 
sembra non essere solo attribuita alla vulnerabilità dei due centri ma anche alla mancanza di 
memoria storica e quindi di preparazione della popolazione.

Paolo Galli giunge con il suo lavoro ad una conclusione che apre nuovi scenari di studio:  
il quadro finale della sequenza del 2016-2017 è risultato catastrofico. Può essere considerato 
un caso unico nella storia sismica del nostro Paese, quella cioè narrata nei nostri cataloghi 
sismici. Di fatto, nessun altro evento storico della regione può essere assimilato a questo, né in 
termini di distribuzione delle intensità macrosismiche né come livello di danno raggiunto. È 
il primo terremoto in Europa avvenuto su una faglia precedentemente investigata con metodi 
meramente geologici, che ne avessero preconizzato il luogo e la magnitudo. Da qui ancora una 
volta si evince l’importanza fondamentale degli studi geologici delle aree sismiche.

Giancarlo Dal Moro (Eliosoft) fornisce un utile contributo ai professionisti geologi con un 
metodo per la  corretta definizione del profilo VS (velocità delle onde di taglio) in studi di 
geotecnica e microzonazione sismica. La Eliosoft inoltre ci ha fornito inoltre un utile inserto 
che contempla la descrizione della esecuzione di tutte le indagini geognostiche dirette ed 
indiretto, i documenti da fornire e esempio di computo metrico.

Buona lettura

Alessandro Reina
Direttore Responsabile 

l’Editoriale 
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Dopo una gestazione durata 10 
anni, le Nuove NTC 2018 o, più 
correttamente, l’Aggiornamento 

delle “Norme tecniche per le 
costruzioni” del 2008 è stato 
pubblicato nella Gazzetta Ufficiale del 
20 febbraio 2018 e dunque sono andate 
in vigore dal 22 marzo c.a.
Contro queste norme il Consiglio 
Nazionale dei Geologi insieme a 13 
Ordini regionali ha promosso, il 20 
aprile scorso, un ricorso al T.A.R. 
Lazio – Roma per l’annullamento, in 
parte qua, del decreto del Ministero 
delle Infrastrutture e dei Trasporti, di 
concerto con il Ministero dell’Interno e 
il Capo Dipartimento della Protezione 
Civile, del 17 gennaio 2018, recante 
“Aggiornamento delle «Norme Tecniche 
per le Costruzioni»”.
Più volte, in queste pagine, vi ho 
informato dello stato di avanzamento 
delle norme, dicendo sempre che solo 
alla fine avremmo tirato le somme 
e deciso cosa fare, ma andiamo alla 
storia del percorso di dette norme e al 
perché è maturato il convincimento di 
proporre un ricorso.

L’aggiornamento delle norme era 
già stato approvato dall’Assemblea 
generale del C.S.LL.PP. nella adunanza 
del 14 novembre 2014, con il solo voto 
contrario dell’allora rappresentante del 
Consiglio Nazionale dei Geologi.
Quando nell’autunno del 2016 un 
delegato dell’attuale CNG riusciva 
finalmente ad essere nominato in 
Assemblea C.S.LL.PP., si è trovato di 
fronte a un vero e proprio disastro 
per i geologi: le NTC 2008 già erano 
discutibili e poco condivise dalla 
nostra categoria, ma la lettura del testo 

Francesco Peduto
Presidente Consiglio Nazionale Geologi

il Punto del Presidente 

aggiornato faceva segnare un ulteriore e deciso passo indietro 
per la geologia, il cui contributo nell’ambito delle costruzioni 
veniva del tutto banalizzato, relegandola ad un ruolo minimale e 
marginale come non aveva mai avuto. Con il paradosso che una 
norma rivista ai fini di incrementare la sicurezza dei territori e 
del costruito, di fatto non raggiungeva l’obiettivo per la carenza 
di cultura geologica, con tutto ciò che ne conseguiva in termini di 
prevenzione e tutela, anche alla luce dei recenti eventi sismici che 
hanno interessato (in particolare ma non solo) l’Italia centrale.
Cito a tal proposito il par. 6.2, laddove recitava “…la progettazione 
geotecnica delle opere richiede preliminarmente la conoscenza 
generale del sito…”: la geologia cioè veniva eliminata dalle varie 
fasi progettuali e il geologo doveva limitarsi a un generico esame 
del sito interessato in modo avulso dall’opera in progetto!
Questo è solo un esempio, ma la contrazione di conoscenze 
geologiche era palese e diffusa e non solo nella norma, ma anche 
nella circolare, che era in stato avanzato sebbene non ancora 
approvata; vi risparmio, tuttavia, altre “perle” di questo tipo.
L’attuale CNG ha ritenuto deleterio e poco produttivo continuare, 
come in passato, a disertare assemblea e commissioni di lavoro, 
compresa quella sulla circolare: la banalizzazione della geologia, di 
cui norma e circolare erano pregne, si spiega anche con l’assenza 
dai lavori della componente geologica.
Sono iniziate, a quel punto una serie di azioni ed interlocuzioni 
con i nostri colleghi universitari, con il mondo politico ed 
istituzionale; tra le tante cose messe in campo, ricordo l’appello del 
Consiglio Nazionale dei Geologi e dell’intera comunità scientifica 
geologica trasmesso a tutte le istituzioni e a tutte le forze politiche, 
affinché la norma venisse rivista.
Le iniziative avviate raggiunsero lo scopo e da parte dell’ing. 
Sessa, Presidente del C.S.LL.PP., ci fu un’apertura per “aggiustare” 
qualcosa nella norma sui par. 6.1 e 6.2 (di più diretto interesse per 
i geologi), tenendo conto che si trattava di un testo già approvato 
che, di conseguenza, non poteva essere stravolto e per riscrivere i 
relativi paragrafi della circolare. 
Ci siamo affidati, quindi, oltre che al nostro delegato anche a 
docenti universitari ed esperti (Guadagno, Prestininzi, Scarascia 
Mugnozza, Simeone, Casagli, Aiello, Berti e Bozzano, sperando 
di non aver dimenticato nessuno), i quali hanno portato avanti, 
all’interno del C.S.LL.PP. confronti ed interlocuzioni, tante 
discussioni difficili e serrate, ma grazie a loro molto è stato 
corretto e sistemato, soprattutto nella circolare che, tuttavia, ad 
oggi ancora è in lavorazione e questo ha contribuito, non poco, 

NTC 2018,
il perché di un ricorso
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nella scelta finale di proporre ricorso.
Già le correzioni alla norma, tuttavia, hanno consentito di far 
assumere una nuova centralità alla geologia e di fare un passo 
avanti in direzione della sicurezza delle costruzioni e del territorio: 
la geologia è diventata la prima fase progettuale, la relazione 
geologica deve trattare tutte le pericolosità geologiche inclusa quella 
sismica e deve essere redatta sulla base di specifiche indagini.
Questo è stato, a mio avviso, un risultato molto importante, 
come riconosciuto in sede di discussione sia all’interno del 
CNG che durante il confronto nella Conferenza dei Presidenti. 
Era il massimo risultato raggiungibile, in considerazione delle 
particolari condizioni nelle quali è stato possibile operare, grazie 
al quale è stato possibile ridare anche un minimo di dignità al 
lavoro del geologo: questo è un risultato che rivendico a questo 
CNG, per cui sono davvero grato a tutti coloro che ci hanno dato 
una mano, senza di loro la geologia era di fatto scomparsa dalle 
norme ed ora qui staremmo a parlare di altro.
L’aver potuto mettere mano, tuttavia, solo ai par. 6.1 e 6.2 e 
nemmeno in modo esaustivo, non ha assolutamente risolto tutte 
le problematiche relative alla geologia insite in tanti capitoli di 
queste norme, che l’aggiornamento ha in alcuni casi addirittura 
peggiorato, con tutte le conseguenze immaginabili sulla sicurezza 
e sulla prevenzione.

Le parti impugnate con la domanda di annullamento, previe 
misure cautelari, si riferiscono ai paragrafi 2.2.6, 5.1, 6.1.1, 6.2.1, 
6.2.2, 6.10, 6.12, 7.11.2, 8.2, 8.3, 8.4, 10.1 e 12, nonché ai paragrafi 3.2.2, 
6.4.3.1.1, 7.11.3.4.3. e di quelli contenenti le previsioni similari sotto 
specificate, delle «Norme Tecniche per le Costruzioni» pubblicate 
sul S.O. alla G.U. n. 42 del 20 febbraio 2018 – Serie generale, oltre 
che ad ogni altro atto presupposto, istruttorio, prodromico, 
connesso e conseguenziale, ove lesivo ed ancorché non conosciuto.
I principali motivi di ricorso sono, in sintesi, i seguenti:

•	 violazione e falsa applicazione della vigente normativa 
primaria e secondaria, con conseguente eccesso di potere, 
per carente considerazione o, comunque, inadeguato 
riconoscimento della figura del geologo quale “progettista 
specialista” e delle sue specifiche competenze professionali, 
nonostante l’attuale impossibilità di procedere ad una 
eterointegrazione delle «Norme Tecniche per le Costruzioni» 
così come aggiornate;

•	 violazione e falsa applicazione della vigente normativa 
primaria e secondaria, con conseguente eccesso di potere, 
per carente considerazione o, comunque, inadeguato 
riconoscimento dell’esigenza di eseguire accurati studi 
ed indagini geologiche, da trasfondere nella modellazione 
geologica, geotecnica e sismica, quali ineludibili elaborati di 
ogni livello di progettazione per le commesse pubbliche, ma 
anche per i lavori privati, nonostante la suddetta impossibilità 
di procedere ad una eterointegrazione delle «Norme Tecniche 
per le Costruzioni» così come aggiornate anche per tali aspetti;

•	 violazione e falsa applicazione della vigente normativa 
primaria e secondaria, con conseguente eccesso di potere, che 

impone l’utilizzo dei metodi e dei 
procedimenti della geotecnica per 
i calcoli di stabilità del complesso 
terreno-opera di fondazione 
nella misura in cui le «Norme 
Tecniche per le Costruzioni» 
prevedono l’utilizzo di relazioni, 
di correlazioni, di metodologie 
o di altri sistemi similari, non 
meglio specificati, per le verifiche 
di sicurezza e stabilità aventi 
rilevanza geotecnica, anche ai fini 
sismici.

Quella che viene contestata, quindi, è 
l’impostazione “di fondo” di una norma 
che era e resta priva di cultura geologica 
del territorio e del costruito e chi oggi 
rappresenta la categoria, come il CNG 
e la maggioranza degli OO.RR., non ha 
voluto assumersi una responsabilità 
innanzitutto “politica” di condividere 
impostazione e punti salienti della 
vecchia e nuova normativa, accettando 
questo aggiornamento delle NTC senza 
colpo ferire.
Quella presa è stata indubbiamente 
una decisione difficile e sofferta, come 
testimonia il fatto che è passata a 
maggioranza sia in CNG (14 favorevoli, 
1 contrario) che in Conferenza dei 
Presidenti (13 OO.RR. favorevoli, 6 
contrari, 1 che non si è pronunciato): 
sulla scelta di aderire o meno pesano 
logiche, argomentazioni e giudizi 
differenti, ma va detto che capisco e 
comprendo anche le ragioni di quegli 
OO.RR. che in modo convinto hanno 
deciso di non aderire.
L’impostazione del ricorso è stata 
affidata al Prof. Avv. Angelo Clarizia 
e all’Avv. Otello Emanuele, mediante 
successiva condivisione con gli OO.RR. 
aderenti e, ove richiesto, con i loro 
avvocati fiduciari.

La strada di questo ricorso è 
particolarmente complessa e da 
presidente del CNG, insieme al 
Consiglio, ho il dovere di portare 
avanti con fermezza le decisioni 
adottate, assumendomene gli oneri 
e le responsabilità delle eventuali 
conseguenze.

il Punto del Presidente
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La Federazione 
Europea dei 
Geologi (EFG)
un’opportunità di lavoro 
o una curiosità ‘esotica’  

a cura del	Dott. Gabriele Ponzoni, 
	 Segretario generale della Federazione Europea dei Geologi e Consigliere del CNG

opportunità di lavoro in giro per 
il mondo. 
Quindi potete facilmente immagi-
nare come lo scoprire l’esistenza 
di un’organizzazione internazio-
nale atta a promuovere la figura 
del geologo professionista in am-
bito europeo, nonché a facilitare 
la sua possibilità di inserimento 
in contesti lavorativi esterni al 
proprio paese natio mi abbia 
sia entusiasmato per le possi-
bilità in essa racchiuse ma con-
temporaneamente preoccupato 
per dovermi adattare a contesti 
a me completamente ignoti. In 
pratica la classica situazione di 

Con questo breve manoscritto, avrei piacere di poter illustra-
re ed illustrarVi una possibilità poco conosciuta ai geologi 
italiani desiderosi di cimentarsi su scenari internazionali. 

Questa opportunità è data dal conseguimento del titolo di Euro-
Geologo rilasciato dalla EFG o European Federation of Geologist, 
[https://eurogeologists.eu/].

Il mio personale percorso su questa opportunità inizia nell’ormai 
lontano 2011, in Svezia, durante una missione di lavoro; infatti, li 
sentii parlare per la prima volta della Federazione Europea dei Ge-
ologi [EFG] e conobbi alcuni suoi rappresentanti. Era un’esperienza 
e situazione un po’ strana in quanto personalmente non avevo mai 
avuto notizie sia della sua esistenza e sia del suo ruolo a livello 
europeo: un ruolo che nel tempo compresi di non essere affatto 
secondario per le varie federazioni nazionali europee dei geologi, 
e sia per le strutture dell’unione europea con sede a Brussels. E 
soprattutto per tutti quei geologi che desiderano esplorare le varie 

Interventi 



16   gt&A / 01-2018 

noi italiani quando usciamo dai 
nostri contesti nazionali.

Quando in seguito tornai in Italia, 
iniziai quasi immediatamente a 
prendere informazioni su tale 
struttura e nel 2013 presentai la 
mia candidatura alla commissio-
ne del CNG per sostenere l’esame 
per il titolo di eurogeologo. Infatti 
l’Italia è uno dei pochissimi paesi 
della EFG che può gestire in modo 
autonomo sia il processo di can-
didatura, tramite la segreteria del 
CNG di Roma, e sia il relativo iter 
di “esame”; con l’indubbio vantag-
gio pratico di non “andare” fino 
a Brussels e quindi sostenere 
l’esame in “casa”.

Un privilegio che al momento in 
Italia noi “geologi” sfruttiamo 
poco, ma tale riflessione la ripren-
deremo più avanti.

Una volta ottenuto il titolo, e fie-
ro di averlo conseguito, iniziai a 
muovermi in modo più attivo sia 

nei confronti dei colleghi geologi degli altri paesi e sia nei confronti 
dei vari amici geologi italiani: e scoprii una notevole differenziazi-
one tra noi italiani (che a parte pochissime eccezioni ignoravano 
totalmente l’esistenza di questo titolo) e i vari colleghi europei. 

Infatti, per i geologi professionisti UE, che ovviamente desiderano 
lavorare su scenari internazionali, è praticamente normale con-
seguire il titolo di eurogeologo. Tale titolo, in breve, attesta che il 
suo possessore è una persona esperta, (sigla PE), in qualche ramo 
dello scibile della geologia, (oil & gas, minerario, geotermia, geo-
tecnica un settore introdotto proprio da noi italiani nel 2017 e 
ampiamente stimato e riconosciutoci come capacità a livello 
internazionale, etc.) e di conseguenza certifica anche che, al di 
la del percorso nazionale seguito dal candidato (e mi riferisco sia 
alla durata del percorso accademico seguito per l’ottenimento del 
titolo di laurea o bechelor e sia dalla sua esperienza sul campo o 
nel mercato del lavoro professionale), il professionista esaminato 
abbia i requisiti minimi standard per poter operare in quel settore 
in tutti i paesi europei efferenti alla EFG. 

Inoltre, viene data anche molta enfasi sia alla condotta etica del 
professionista e alla sua capacità di mantenere sempre un com-
portamento, diciamo adeguato, verso i propri colleghi, e verso la 
propria collettività: concetti che potete scorrere qui https://euro-
geologists.eu/statutesregulations/ nella sezione C, ma che rias-
sunti sinteticamente, mirano a far crescere il ruolo del geologo sia 
all’interno della società e sia nel mercato del lavoro vero e proprio, 
dandogli uno spessore di affidabilità e responsabilità. 

Interventi 
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soprattutto per spinta della 
scuola anglosassone per il 
mercato minerario e petro-
lifero e di conseguenza come 
per “loro” fosse strategico ri-
uscire ad avere un accredita-
mento verso questi paesi e un 
riconoscimento dei percorsi 
professionali europei al fine 
di favorire le ricollocazioni 
dei geologi su mercati più 
ampi e favorirne la mobilità 
verso i paesi in quel momen-
to maggiormente attrattivi; in 
ogni caso ad oggi, un posses-
sore del titolo di eurogeologo 
può abbastanza facilmente 
entrare nel mercato del lavo-
ro anche di quei paesi senza 
sostenere ulteriori esami. 
Un elemento fondamentale 
sia per i relativi permessi di 
soggiorno (altrimenti noti 
col nome di VISA), sia per 
i trattamenti economici (si 
evita infatti di essere dequa-
lificati e quindi sottopagati) 
e sia per essere trattati alla 

Infine, anche in Europa, si sottolinea la necessità di mantenere 
un adeguato aggiornamento professionale continuo con il conse-
guimento di un numero di crediti formativi annuali minimo; una 
richiesta che noi italiani, a seguito degli obblighi di legge introdotti 
negli anni scorsi nel nostro paese, riusciamo a soddisfare senza 
particolari problemi.

Ma ora torniamo ad esaminare le opportunità che il titolo di Eu-
rogeologo ci può offrire:

•	 il titolo è spendibile in tutti i paesi che a vario titolo sono 
presenti nella EFG; a titolo di esempio la federazione russa 
dei geologi professionisti nel 2017 è rientrata nella EFG e con 
questo passo permette ai suoi membri, in possesso del tito-
lo suddetto, di poter entrare nel mercato degli altri paesi nel 
settore di specializzazione dichiarato; tale procedura è tipica 
dei paesi del nord Europa mentre per i paesi come l’Italia e 
la Spagna, ove sono presenti degli ordini monitorati dei mi-
nisteri occorre un passaggio di validazione ulteriore dato da 
una commissione specifica, sotto egida del Ministero di Gra-
zia e Giustizia che verifica le qualifiche del candidato; in ogni 
caso questa procedura di libera circolazione dei professio-
nisti si muove nella direzione voluta dalle strutture centrali 
di Brussels che in questi ultimi anni stanno analizzando la 
riforma e ristrutturazione dei professionisti nel mercato UE… 

•	 il titolo inoltre, è anche riconosciuto negli USA, Australia 
e Sud Africa; occorre sottolineare come tale titolo sia nato 
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pari dei propri colleghi locali; 

•	 Il titolo fa parte di un percor-
so di certificazione: infatti il 
titolo permette di entrare nel 
mercato del lavoro EFG con la 
qualifica di persona esperta, 
(come già detto in precedenza 
in un qualche ramo di attivi-
tà), ma in questi ultimi mesi si 
sta avviando alla conclusione 
un altro processo di certifica-
zione professionale in ambito 
UE atto ad ottenere il titolo di 
“persona competente”, (sigla 
PC), e quindi rispondente ai 
criteri previsti dalla certifi-
cazione in ambito interna-
zionale in determinati setto-
ri (ad esempio il minerario, 
il petrolifero, minerali stra-
tegici, etc.), con conseguente 
possibilità di ottenere con-
tratti economicamente più 
“vantaggiosi e remunerati”. 

•	 Il titolo di eurogeologo sta di-
ventando una qualifica, e ri-
chiesta, internazionale abba-
stanza comune per tutti i pae-
si extra UE (soprattutto Afri-
ca e MENA), che desiderano 
avere al proprio servizio dei 
professionisti, indipenden-
temente dalla nazionalità e 
che in qualche modo abbiano 
uno standard riconosciuto; 
tale titolo risolve il problema 
(spesso ma non sempre) sia 
per il professionista e sia per 
le autorità locali che sovente 
non riescono a districarsi tra 
i vari percorsi formativi pro-
pri dei vari paesi UE; spesso 
serve anche ai paesi UE per 

stilare degli elenchi di professionisti internazionali arruolabili 
per progetti internazionali.

	 All’interno poi della EFG, scoprii, che esistevano (ed es-
istono!) anche 10 sezioni, che racchiudono dei gruppi di lavoro 
di specifici detti anche “Pannelli di Esperti”. Essi rappresentano 
uno strumento potentissimo per riuscire a far arrivare la voce dei 
45.000 geologi europei, (mediante vari mezzi) all’interno dei vari 
media, della società e degli ambienti politici nazionali e europei di 
Brussels. 

In tal modo, la nostra categoria professionale, oltre a difendere i 
propri spazi di mercato sempre più contesi da altri gruppi profes-
sionali ed erosi negli ultimi anni dalla crisi economica che c’è stata, 
riesce a generare una maggiore visibilità attuando dei processi di 
sensibilizzazione “politica” atti a generare nuove tematiche di 
lavoro strategiche per la sostenibilità ambientale/industriale della 
società europea in una visione di crescita di medio e lungo periodo. 

Lo sforzo così attuato, e cioè con l’unione e sinergia di tutte le feder-
azioni nazionali, permette un’azione molto più incisiva sia verso 
i legislatori europei e sia verso i programmi di ricerca e finanzia-
mento promulgati dalle varie commissioni e DG UE potenzialmente 
interessanti per i geologi e le loro possibilità di impiego e di lavoro 
nonché anche verso le direttive legislative europee.

Ma torniamo ora al titolo di eurogeologo e alle sue potenzialità in 
modo da concludere questa breve e sintetica presentazione. 
La mia personale opinione (e ci tengo a sottolineare il termine 
personale), è che nei prossimi anni, anche attraverso la sempre 
più probabile riorganizzazione degli ordini professionali, (una ris-
trutturazione attualmente in incubazione a Brussels e oggetto di 
un dibattito internazionale accesissimo), mediante direttive UE 
tendenti alla generazione di un mercato unico del lavoro omog-
enizzato, questo titolo sarà uno strumento quasi essenziale per 
restare competitivi ed evitare emarginalizzazioni a fronte di col-
leghi stranieri abituati a sistemi di mercato maggiormente aperti 
e dinamici con anche organizzazioni di studi professionali più 
articolati e grandi.

Nel sito del CNG, http://www.cngeologi.it/home-fegefg/, potrete 
trovare tutti le informazioni e i moduli per presentare la vostra 
candidatura e i format da compilare; in ogni caso per ulteriori dubbi 
potete telefonare alla segreteria centrale del CNG che vi può fornire 
ulteriori informazioni e delucidazioni.
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La vulnerabilità dimenticata
Tra Geologia e Storia:

un nuovo approccio per valutare 
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1) 24 agosto 2016: ore 3:36

Senza alcun preavviso e senza scampo: in una 
notte di fine estate un terremoto di magnitudo 
6.0 (Mw) distrugge Amatrice e diverse altre loca-
lità in un’area abbastanza vasta al confine tra il 
Lazio, l’Umbria, le Marche e l’Abruzzo. Un territo-
rio aspro, di difficile accessibilità, caratterizzato 
da una economia per lo più marginale e da una 
cronica tendenza allo spopolamento, con poche 
eccezioni (Figura 1).
Il terremoto causa 299 vittime, di cui 238 nella 
sola Amatrice. Seguiranno altre forti scosse: il 26 

ottobre non lontano da Ussita e Visso, con Mw  pari 
a 5.9; il 30 ottobre vicino a Norcia, con Mw pari a 
6.5; e il 18 gennaio 2017 vicino a Campotosto, con 
varie scosse, di cui la più forte di Mw 5.5. Gli Italiani 
reagiscono con il consueto slancio, e si prodigano 
per fare avere soccorsi e solidarietà ai terremotati. 
Sono dispiaciuti e preoccupati, ma non sorpresi. 
Già solo la storia degli ultimi 150 anni dopo l’Uni-
tà d’Italia ci parla di un terremoto distruttivo in 
media ogni quattro anni e mezzo, quasi sempre 
accompagnato da lutti e da gravi conseguenze 
economiche (per dati di maggior dettaglio il let-
tore può far riferimento a Guidoboni & Valensise, 

di Gianluca Valensise1, Gabriele Tarabusi1, Emanuela Guidoboni2 e Graziano Ferrari1 
1 INGV – Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia - Roma 
2 EEDIS - Centro euro-mediterraneo di documentazione Eventi Estremi e Disastri - Spoleto

Figura 1 –  Vedute aeree di Amatrice (sinistra) e Norcia (a destra), riprese all’inizio del novembre 2016. Ad Amatrice per la scossa del 24 agosto è 
stato assegnato un X-XI grado della scala MCS contro il VI di Norcia. Dopo la scossa del 30 ottobre Amatrice è salita all’XI; Norcia, che si è trovata 
molto vicina a questa seconda e più forte scossa, è salita all’VIII-IX. Complessivamente gli effetti cumulati delle tre scosse più forti hanno lasciato 
ben pochi edifici in piedi ad Amatrice; al contrario Norcia appare decisamente poco danneggiata, con la sola importante eccezione della chiesa 
di San Benedetto (di cui si vede bene la facciata, ancora in piedi). Eccezionale la prestazione del Palazzo Comunale e della relativa torre, edifici 
rinforzati in modo evidentemente efficace dopo i terremoti che hanno colpito Norcia nel 1859 e nel 1979. 
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2011). Del resto, è normale che in un paese geo-
logicamente giovane e così centrale nell’agone 
geodinamico del Mediterraneo centrale - terreno 
privilegiato della contesa tra le placche Africana 
ed Europea - i terremoti si susseguano con una 
regolarità e con una frequenza impressionanti.

C’è però una caratteristica della sismicità italiana 
che sembra differenziarla, purtroppo in peggio, 
rispetto a quella di quasi tutto il resto del piane-
ta: il rapporto tra la magnitudo dei terremoti e i 
loro effetti, sia in termini di danneggiamento sia 
- inevitabilmente - in termini di vittime. In parole 
semplici, un terremoto di Mw 6.0, che in Italia cau-
sa un disastro come quello a cui abbiamo assisti-
to, determina danni molto minori nella maggior 
parte delle aree sismiche del mondo, fino al punto 
da passare quasi inosservato, anche se localizza-
to in terraferma. A sfavore della maggioranza dei 
terremoti italiani gioca sicuramente la relativa-
mente modesta profondità ipocentrale - basterà 
ricordare le vittime e i danni causati il 21 agosto 
del 2017 a Casamicciola da un terremoto di ma-
gnitudo compresa tra 3.6 e 4.0 ma con ipocentro a 
meno di 2 km di profondità. Ha pesato certamente 
la concentrazione di popolazione causata dalla 
vocazione turistica della zona. Ha pesato ancora 
il fatto che il terremoto sia avvenuto a notte fonda 
e senza essere stato preceduto da scosse premo-
nitorie, provvidenziali in tanti forti terremoti del 
passato. 

Il terremoto del 24 agosto 2016 dunque ci ha bru-
talmente ricordato che l’Italia è piena di centri 
abitati estremamente vulnerabili, che possono 
essere cancellati da un terremoto di Mw 6.0 con 
gravi perdite di vite umane. C’è però un elemento 
fortemente dissonante in questa prima disamina 
di cosa rende più luttuosi e dannosi i terremoti 
italiani, e in particolare quello del 24 agosto 2016. 
Lo dimostra con immediatezza il confronto pro-
posto in Figura 1, che mostra l’evidente differenza 
nell’entità del danneggiamento subito da Ama-
trice e da Norcia. Le due immagini testimoniano 
anche agli occhi dei non addetti ai lavori che quel 

terremoto ha tracciato una vera linea di demarca-
zione tra le diverse località colpite dalle tre scosse 
principali della sequenza del 2016-2017.

È proprio la forte differenza nella risposta sismica 
di Amatrice e di Norcia a seguito dei terremoti del-
la sequenza 2016-2017 che ci ha spinto a cercare 
di capire se esistono motivazioni più complesse 
della semplice presa d’atto della differenza nella 
qualità dell’edificato tra queste due località. In 
altre parole, abbiamo cercato di capire se questa 
differenza è in buona misura casuale, o se invece 
ha una spiegazione che può essere generalizzata 
all’edificato storico di altre aree del paese, e po-
tenzialmente dell’Italia intera. La ricerca è stata 
avviata nei primi mesi del 2017 dagli autori di 
questa nota, e i risultati sono stati pubblicati in 
un articolo apparso su International Journal of 
Disaster Risk Reduction (Valensise et alii, 2017), al 
quale si rimanda il lettore per una trattazione più 
esaustiva del tema.

2) Anatomia di una catastrofe

Cosa è successo effettivamente nell’area colpita dai 
terremoti del 2016-2017, e in particolare ad Amatri-
ce e Norcia? Per capirlo procediamo con ordine, 
partendo dalla pericolosità sismica che caratte-
rizza le due località. Come era facile immaginare, 
viste le ridotte dimensioni dell’area di cui ci stia-
mo interessando, la mappa di pericolosità MPS04 
(http://zonesismiche.mi.ingv.it/: Figura 2), che è 
alla base della normativa vigente per le costruzio-
ni in zona sismica, mostra che la pericolosità di 
Amatrice e Norcia è molto simile, probabilmente 
indistinguibile. Una mappa di pericolosità descrive 
la propensione dei sistemi tettonici a causare livel-
li di scuotimento sismico nei diversi territori e la 
frequenza nel tempo con cui possiamo attenderci 
che tali livelli siano raggiunti: ma per definizione 
non è in grado di valutare quali saranno gli effetti 
di tale scuotimento sull’edificato, per prevedere i 
quali è necessario valutare il rischio sismico delle 
diverse aree. Su questo torneremo tra poco.
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Figura 2 –  Mappa di pericolosità sismica MPS04, alla base della normativa sismica vigente, ridisegnata dal “Corriere della Sera”. Fonte: INGV - 
http://zonesismiche.mi.ingv.it/.
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Il secondo elemento da considerare è lo specifi-

co terremoto. La pericolosità sismica valutata a 

scala nazionale non è in grado di prevedere an-

che la variabilità del moto del suolo causato dalle 

caratteristiche della sorgente sismica; una varia-

bilità che a sua volta rispecchia il fatto che ogni 

terremoto è per alcuni versi un unicum. Queste 

caratteristiche possono influenzare fortemente 

la distribuzione del danno, e allo stesso tempo è 

quasi certo che le cose andranno almeno in parte 

diversamente quando verrà il prossimo terremoto, 

anche se a generarlo sarà esattamente la stessa 

faglia che ha generato quello precedente. Amatrice 

e Norcia sorgono quasi alla stessa distanza dalla 

faglia che ha generato il terremoto del 24 agosto 

2016, e gli accelerogrammi della scossa registrati 

in due stazioni poste proprio nei due centri abitati 

mostrano che anche il livello dello scuotimento 

subìto è stato confrontabile, in effetti appena più 

severo ad Amatrice. Il terremoto del 30 ottobre, 

più forte e localizzato molto più vicino a Norcia, 

ha riequilibrato la situazione, facendo registrare 

Data
(aaaa-mm-gg)

Fonte Area epicentrale
Dati di 

intensità
Intensità 

epicentrale
Mw

Intensità
Amatrice

Intensità 
Norcia

1328 12 04 CFTI Valnerina 13 X 6.4 --- X

1599 11 06 CFTI Valnerina 20 IX 6.0 --- VIII

1639 10 08 CFTI Monti della Laga 17 X 6.1 IX ---

1639 10 15 CFTI Monti della Laga 15 X 6.2 VIII-IX ---

1646 04 28 DBMI Monti della Laga 10 IX 5.9 VIII ---

1672 06 08 DBMI Monti della Laga 10 VII-VIII 5.3 VII-VIII ---

1703 01 14 CFTI Appennino umbro-reatino 199 XI 6.7 IX X

1703 01 16 CFTI Appennino umbro-reatino 22 VIII 6.0 VIII VIII

1706 11 03 CFTI Maiella 99 X-XI 6.8 VII ---

1719 06 27 CFTI Alta Valnerina 16 VIII 5.5 --- VIII

1730 05 12 CFTI Valnerina 115 IX 5.9 VII-VIII IX

1815 09 03 CFTI Valnerina 24 VIII 5.5 --- VII

1859 08 22 CFTI Valnerina 18 IX 5.8 --- IX

1879 02 23 CFTI Valnerina 15 VIII 5.6 --- VIII

1883 11 07 DBMI Monti della Laga 4 VII 5.1 VII ---

1903 11 02 DBMI Valnerina 33 VI 4.8 V-VI VI-VII

1915 01 13 CFTI Marsica 860 XI 7.0 VI-VII V

1916 11 16 CFTI Appennino umbro-reatino 40 VIII 5.5 VII VI

1950 09 05 DBMI Gran Sasso 386 VIII 5.7 VII VI

1963 07 21 DBMI Monti della Laga 11 VII 4.7 VII ---

1971 10 04 DBMI Valnerina 43 V- VI 4.5 --- VI-VII

1979 09 19 CFTI Valnerina 694 VIII-IX 5.8 VI-VII VIII

1997 09 26(a) CFTI Appennino umbro-marchigiano 760 VII-VIII 5.6 V-VI V-VI

1997 09 26(b) CFTI Appennino umbro-marchigiano 891 VIII 5.7 V VI

1997 10 14 CFTI Valnerina 786 VII-VIII 5.5 V-VI VI

Tabella 1 – Storie sismiche di Amatrice e di Norcia. Sono riportati tutti i valori di intensità MCS > V per almeno una delle due località. I dati sono 
tratti dal catalogo CFTI4Med (Guidoboni et al., 2007), ad eccezione di alcuni eventi minori per i quali è stato utilizzato il DBMI15 (Locati et al., 
2016). (a) scossa delle 00.33 UTC; (b) scossa delle 09:40 UTC. Il simbolo “---“ indica che il dato è assente.
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in questa località uno scuotimento leggermente 
più severo rispetto a quello subìto da Amatrice.

La distribuzione del danno è poi influenzata in 
modo anche sostanziale dai cosiddetti “effetti di 
sito”, amplificazioni locali del moto del suolo do-
vute alla variabilità della geologia di superficie, e 
in particolare alle differenze di velocità di propa-
gazione delle onde sismiche nei livelli più super-
ficiali. Queste amplificazioni tendono a ripetersi 
uguali a sé stesse, con una piccola variabilità in 
funzione della provenienza delle onde sismiche 
e di alcune caratteristiche della sorgente. Studi di 
microzonazione preliminari hanno però già mo-
strato che Amatrice non ha sofferto di amplifica-
zioni locali molto significative, quantomeno non 
rispetto a Norcia (Figura 3).

È quindi quantomeno sorprendente il fatto che 
secondo Galli et alii (2016) la scossa del 24 agosto 
ha causato ad Amatrice effetti dell’X-XI grado MCS 
(la celebre scala Mercalli, poi modificata da Canca-
ni e da Sieberg), mentre a Norcia è stato assegnato 
solo un VI grado. Con la scossa del 30 ottobre gli ef-
fetti sono saliti al grado XI per Amatrice e al grado 
VIII-IX per Norcia (Tertulliani & Azzaro, 2016). La 
differenza è quella che esiste tra un centro abitato 
praticamente scomparso dalla carta geografica - 
Amatrice - e un altro – Norcia – che non ha dovuto 
piangere alcuna vittima e che, sia pure molto len-
tamente, sta tornando alla normalità. Un terremo-
to di Mw 6.5 che non causa vittime e che determina 
danni relativamente limitati in un centro distante 
meno di 10 Km dall’epicentro è un caso probabil-
mente unico nella storia sismica dell’Italia, anche 
se ovviamente va considerato che questo evento 
ha colpito una zona già messa a dura prova dalla 
scossa del 24 agosto. 

3) Una ipotesi di lavoro

Dunque Amatrice e Norcia condividono la stes-
sa pericolosità sismica e sono state sollecitate in 
modo non dissimile dai terremoti della sequenza 

del 2016-2017, ma hanno subito livelli di danno 
diversissimi. Questa circostanza è stata rimarca-
ta fin da subito non solo da alcuni sismologi, ma 
anche da giornalisti e commentatori. Noi abbia-
mo ipotizzato che questa forte differenza nella 
risposta sismica di queste due località-simbolo 
dei terremoti del 2016 sia da attribuire a una ele-
vatissima vulnerabilità del costruito ad Amatri-
ce, a cui si contrappone una vulnerabilità bassa o 
molto bassa per gli edifici di Norcia, inclusi quelli 
storici (a esclusione della Basilica di San Bene-
detto e di alcune altre chiese, che hanno una loro 
storia e vulnerabilità particolari). Quindi, anche se 
la pericolosità sismica è simile per le due località, 
il loro livello di rischio sismico è molto diverso: la 
differenza la fa appunto la vulnerabilità.

Per comprendere queste diverse realtà abbiamo 
analizzato accuratamente la storia sismica del-
le due località (Tabella 1 e Figura 3), giungendo 
alla conclusione che ciò che ha salvato le case di 
Norcia è stata la spiccata “familiarità” della comu-
nità locale con i forti scuotimenti, ossia con risen-
timenti di VIII grado e superiore, che impongono 

Figura 3 –  Rappresentazione grafica delle storie sismiche di Amatrice 
e Norcia, ottenute a partire dai dati della Tabella 1.
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la ricostruzione totale o parziale di quasi tutti gli 
edifici. Questa esperienza è invece mancata ad 
Amatrice. Infatti dopo il devastante terremoto del 
1703 – un cluster di tre forti terremoti, che rappre-
senta l’anno zero per entrambe le località – Norcia 
ha subìto diversi terremoti distruttivi, fino a quello 
del 1979, ognuno dei quali ha reso necessaria la 
ricostruzione di alcuni edifici e l’irrobustimento 
di altri. Questo non è avvenuto ad Amatrice, che 
dal 1703, ovvero in un arco di oltre tre secoli, ha 
subìto solo terremoti minori, oppure eventi forti 
ma con epicentro sufficientemente distante da 
non mettere mai veramente alla prova la solidità 
del costruito. Quello del 2016 è stato quindi una 
sorta di “test differito”, i cui risultati sono purtrop-
po sotto gli occhi di tutti.

Ci siamo allora chiesti: quante altre “Amatrice” esi-
stono in Italia? È possibile valutare la situazione 
con un metodo chiaro, evitando soggettivismi e 
fatalismi e utilizzando i molti dati che la comuni-
tà scientifica ha già elaborato e reso disponibili? 
Per scoprirlo abbiamo posto come ipotesi di lavoro 
che la vulnerabilità dei centri abitati storici cresca 
al crescere del tempo trascorso dall’ultima rico-
struzione sismica. Nella nostra ipotesi il tempo 
controlla la vulnerabilità dell’edificato in diversi 
modi indipendenti tra loro, ma i cui effetti possono 
sommarsi:
•	 gli edifici più vecchi sono stati costruiti in as-

senza di normativa, o con una normativa in-
sufficiente per la reale pericolosità del luogo;

•	 gli edifici più vecchi sono mediamente meno 
resistenti di quelli più moderni;

•	 gli edifici più vecchi sono più suscettibili di 
essere stati indeboliti da una manutenzio-
ne ridotta o assente, ed è maggiore la pro-
babilità che abbiano subito alterazioni e 
superfetazioni;

•	 il tempo trascorso dall’ultimo forte terremo-
to (intensità VIII o maggiore) causa una vera 
e propria smemorizzazione e una perdita di 
consapevolezza nella popolazione, agendo 
da freno per il miglioramento dell’edificato 
storico. 

A questo va aggiunto che se una faglia sismogeni-
ca è stata quiescente per secoli, la sua probabilità 
di causare un terremoto distruttivo aumenta mol-
to rispetto a una faglia che ha generato un forte 
terremoto in epoche relativamente recenti.

4) Un ranking della vulnerabilità  
dei comuni appenninici

Utilizzando due grandi banche-dati dell’INGV, 
il Database of Individual Seismogenic Sources 
(http://diss.rm.ingv.it/diss/: Basili et alii, 2008; 
DISS Working Group, 2015) e il Catalogo dei Forti 
Terremoti in Italia (Guidoboni et alii, 2007: da poco 
disponibile in una versione aggiornata denomina-
ta CFTI5Med: http://storing.ingv.it/cfti/cfti5/) (Fi-
gura 4) abbiamo dapprima identificato i comuni 
che ricadono sulla proiezione in superficie delle 
grandi faglie sismogeniche dell’Appennino e che 
dunque sono sicuramente suscettibili di subire 
forti scuotimenti nella loro storia. Una terza ban-
ca dati usata è quella ISTAT, dalla quale abbiamo 
estratto i dati sulla popolazione e l’incidenza e 
tipologia degli edifici costruiti prima del 1918, ov-
vero almeno centenari. Per ragioni di accuratezza 
dei dati disponibili l’analisi ha riguardato esclu-
sivamente la dorsale appenninica, circa 1.000 km 
dalla Liguria orientale alla Calabria, che da sola 
rilascia circa il 70% del momento sismico comples-
sivo della nostra penisola, ma questo stesso meto-
do può essere esteso a tutte le altre aree sismiche 
dell’Italia (Figura 4). 

Abbiamo così selezionato 716 comuni (intendendo 
aree comunali con le loro frazioni), per ognuno 
dei quali abbiamo analizzato la storia sismica, 
verificando quanto distante nel tempo sia l’ulti-
mo terremoto distruttivo subìto. I comuni sono 
stati ordinati partendo da quelli per i quali non 
si hanno informazioni di danni sismici - o perché 
non li hanno ancora subìti, o perché non sono 
noti - e che quindi possono essere massimamen-
te vulnerabili e impreparati, e procedendo fino a 
quei comuni che avendo subito forti terremoti in 
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Figura 4 –  L’immagine mostra le sorgenti sismogeniche composite (Composite Seismogenic Sources) tratte dal database DISS (DISS Working 
Group, 2015: http://diss.rm.ingv.it/diss/) e i più forti terremoti (Mw 5.8 e superiore) del catalogo CFTI4Med (Catalogo dei Forti Terremoti in Italia, 
Guidoboni et alii., 2007). 

Ogni sorgente rappresenta la proiezione in superficie della presumibile estensione della faglia a profondità sismogenica. Le sorgenti delineate in 
giallo delineano il sistema di grande faglie estensionali che corrono lungo la cresta dell’Appennino e che sono state utilizzate per questa ricerca. 
Questo sistema ha dato origine ai terremoti del 2016-2017 ed è responsabile della maggior parte dei terremoti che avvengono in Italia. Nell’immagine 
ogni sorgente è circondata da un buffer di 5 Km il cui ruolo è quello di tenere conto delle incertezze insite nella sua localizzazione esatta, e quindi 
della sua esatta distanza rispetto ai centri abitati che la sovrastano o la circondano (da Valensise et alii, 2017).
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tempi recenti sono stati ricostruiti o rinforzati, e 
sono quindi oggi verosimilmente più “preparati” 
rispetto a futuri forti terremoti. I risultati di questa 
analisi sono mostrati in Figura 5 e sono illustra-
ti in un sito web dedicato (http://storing.ingv.it/
cfti/cftilab/forgotten_vulnerability/), che svolge 
una funzione di sintesi rispetto a quanto proposto 
nelle tre banche-dati utilizzate.

Riteniamo che questo metodo, basato su una com-
binazione ragionata di dati indipendenti e appa-
rentemente disomogenei tra loro – provenienti 
dalla geologia e dalla storia - possa fornire uno 
strumento operativo utile per due obiettivi prin-
cipali (Figura 5):
•	 consentire la definizione di una scala di pri-

orità nella eventuale assegnazione di risorse 
pubbliche per la “messa in sicurezza”, o per 
azioni preventive di varia natura nei diversi 
centri, e inoltre 

•	 fornire un esauriente quadro conoscitivo, da 
utilizzare per aumentare la sensibilità e la 
consapevolezza di cittadini e amministratori 
dei territori identificati come maggiormente 
vulnerabili.

In che relazione sono i nostri risultati con la classi-
ficazione sismica del territorio? Ancora una volta 
è il tempo a fare la differenza. In Italia, come in 
quasi tutti i paesi del mondo (fanno eccezione la 
California e il Giappone, quest’ultimo pro-parte) la 
normativa sismica si basa su modelli indipendenti 
dal tempo (time independent), per i quali, ad esem-
pio, la pericolosità sismica di oggi ad Amatrice è la 
stessa di quella del 23 agosto 2016. Questo modo 
di procedere è giustificato sia dalla difficoltà di 
elaborare modelli dipendenti dal tempo (time de-
pendent) in una regione a sismicità diffusa come 
l’Italia, sia dal fatto che se si progetta un’opera 
destinata a durare decenni o secoli si deve neces-
sariamente valutare la pericolosità locale in una 
prospettiva di lungo termine. Ma quando il pro-
blema è quello di formulare delle priorità a fronte 
di risorse limitate nel breve e medio periodo, la 
situazione si inverte e diventa fondamentale poter 

disporre di un’analisi dipendente dal tempo, come 
quella che abbiamo proposto.

In conclusione, può essere incoraggiante sapere 
che il numero complessivo dei residenti nei 716 
comuni selezionati è pari a 3,2 milioni, poco più del 
5% della popolazione italiana. Abbiamo ricordato 
che la sismicità dell’Appennino rappresenta circa 
il 70% dell’energia sismica complessivamente rila-
sciata in Italia; dunque se considerassimo anche 
le altre aree sismiche del Paese potremmo conclu-
dere che meno del 10% della popolazione italiana 
è esposta a scuotimento sismico potenzialmente 
distruttivo. Meno incoraggiante è l’osservazione 
che 590 dei 716 comuni, pari a oltre l’84%, ospita 
una popolazione inferiore ai 5.000 abitanti: si trat-
ta quasi sempre di quei borghi che costituiscono 
l’elemento centrale e identitario del paesaggio 
appenninico, e il cui valore immateriale supera 
enormemente il loro valore economico, vista an-
che la loro endemica tendenza allo spopolamento. 
Ma si tratta comunque di una quota di territorio 
relativamente modesta, il che rende meno ardua la 
sua “messa in sicurezza”, a patto però di scegliere 
bene dove investire le eventuali risorse disponibili, 
sia pubbliche, sia private.

A nostro parere il lavoro qui presentato può dare 
un importante contributo a questa difficile scelta, 
fornendo un primo ranking elaborato, come abbia-
mo visto, attraverso una combinazione ragionata 
di dati geologici e storici. A valle di questo lavoro si 
dovrebbe però procedere ad altre valutazioni più 
specifiche, anche se necessariamente speditive, 
sulla vulnerabilità media dell’edificato di ciascun 
comune, ad esempio sulla base di considerazioni 
di tipo ingegneristico, socio-economico e storico. 
Andrebbero poi considerati alcuni altri meccani-
smi che possono ulteriormente aumentare la vul-
nerabilità, tra cui ci sembra opportuno ricordare:
1) gli effetti di eventuali fenomeni corruttivi, come 
la scelta di materiali da costruzione più scadenti 
rispetto a quelli previsti dalla norma;
2) alterazioni dei piani rbanistici elaborati dopo 
l’ultimo forte terremoto, che possono prefigurare 
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Figura 5 –  Distribuzione dei 716 capoluoghi dei comuni (rappresentativi delle intere aree comunali) selezionati con la procedura descritta nel testo 
(da Valensise et alii, 2017). Le aree bordate in giallo rappresentano la proiezione in superficie delle grandi sorgenti sismogeniche che corrono in 
cima all’Appennino (si veda anche la Figura 4). Sono mostrati:

•	 in viola: 38 comuni per i quali non si ha alcuna notizia storica di distruzioni sismiche; 

•	 in rosso: 315 comuni che nella nostra graduatoria corrispondono alle aree comunali che non hanno subito terremoti distruttivi dal 1861 
(unità d’Italia);

•	 in nero: 363 comuni ordinati secondo la distanza nel tempo dall’ultimo terremoto distruttivo, avvenuto dopo il 1861. 
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una prestazione inferiore a quanto atteso nel caso 
di una nuova crisi sismica;
3) la declassificazione di ampie zone del territo-
rio, fenomeno diffuso intorno alla metà del secolo 
scorso e in virtù del quale vaste porzioni dell’Italia 
- come ad esempio la costa adriatica marchigia-
no-romagnola - sono state urbanizzate seguendo 
norme oggi considerate largamente insufficienti;
4) alcune deprecabili scelte normative che nel 
secolo scorso hanno incoraggiato pratiche di ri-
costruzione oggi ritenute del tutto inappropriate, 
come quella di realizzare coperture in cemento 
armato su edifici prevalentemente in muratura;
5) e infine, l’abusivismo edilizio, che attraverso la 
sciagurata pratica dei condoni ha reso pienamen-
te legali e abitabili edifici dei quali si ignorano le 
prestazion in caso di forte terremoto.

Solo al termine di un  percorso che consideri tutte 
queste eventualità si potrà disporre di un ranking 
definitivo che permetta di fissare le reali priorità 
di intervento; un passaggio fondamentale per una 
scelta consapevole nell’investimento delle comun-
que limitate risorse disponibili.

5) Dalla vulnerabilità dimenticata alla cultura 
dei rischi: le cose da fare presto

Dunque l’Italia è il paese della “vulnerabilità di-
menticata”, un fenomeno che colpisce senza di-
stinzione tutti i suoi numerosissimi centri stori-
ci, preziosi scrigni della cultura e della memoria 
collettiva del nostro paese, senza distinzioni di 
latitudine, da nord a sud. Come ricercatori non 
possiamo intervenire direttamente per ridurre 
la vulnerabilità dei comuni italiani e mitigare il 
rischio sismico del Paese. Tuttavia, forti della no-
stra esperienza desideriamo indicare qui alcuni 
obiettivi e a formulare alcune raccomandazioni.

L’Italia è una terra di antica cultura e ha molte ri-
sorse che, come in tanti altri campi, aspettano solo 
di essere stimolate e valorizzate. E ci sono almeno 
due stimoli, due obiettivi urgenti che dovrebbero 

essere perseguiti da chi ha responsabilità ammini-
strative e di governo: 1) avviare subito un più este-
so e stringente piano di verifiche sullo stato delle 
costruzioni nelle aree a rischio, e 2) incoraggiare 
una nuova attenzione alla cultura e alla percezione 
dei rischi naturali (Alexandre, 2015). 

Per quanto riguarda il primo obiettivo, come pri-
mo passo per stimare la vulnerabilità e intervenire 
nelle aree a rischio potrebbe essere utilizzato il 
metodo qui presentato, esteso a tutte le aree sismi-
che italiane. L’Italia sconta purtroppo l’assenza di 
una struttura pubblica che abbia come scopo pre-
cipuo quello di incoraggiare e facilitare il dialogo 
e la collaborazione tra organi dello Stato e istitu-
zioni di ricerca appartenenti a un vasto orizzon-
te disciplinare, rendendo fecondo e permanente 
lo scambio di dati e di idee. Questo perché i dati 
tecnico-scientifici non bastano per incidere nelle 
realtà abitative italiane: occorrono anche compe-
tenze di storia dei territori e delle culture locali. 
Per questo obiettivo il governo ha avviato Casa 
Italia, una struttura di missione che nei piani do-
vrebbe affermare e diffondere una nuova cultura 
della prevenzione ma che di fatto stenta a trovare 
la sua strada. 

Il secondo obiettivo punta a sviluppare una nuova 
cultura del rischio attraverso cui far conoscere la 
memoria storica delle aree sismiche, per impara-
re dai disastri già accaduti facendo tesoro dalle 
risposte che nel tempo hanno dato le popolazioni 
residenti e le istituzioni (su questo tema si veda ad 
esempio Teti, 2017). In Italia la consapevolezza di 
cosa significhi abitare in aree a rischio sismico è 
ancora carente o del tutto assente nei cicli di forma-
zione scolastici e universitari. Questo ritardo viene 
colmato solo in parte dai programmi informativi 
della Protezione Civile nazionale, che privilegiano 
la cultura dell’emergenza immediata fornendo solo 
brevi cenni sul tema delle prevenzione. Dovrebbe 
poi cambiare anche il ruolo dei mass-media, spesso 
piuttosto indifferenti al mondo della ricerca e alla 
soluzione dei problemi e per lo più motivati solo 
dalla cronaca e dagli eventi eccezionali. 
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Già dopo il terremoto dell’Aquila del 2009, e poi 
dopo le catastrofi dell’Emilia del 2012 e dell’Appen-
nino centrale del 2016-2017, in molti è cresciuta la 
sensazione che l’Italia sia entrata in una spirale di 
disastri, di incuria, di sprechi, di deresponsabiliz-
zazione, oltre che di povertà morale e materiale, 
dalla quale è difficile uscire. Tutto questo spinge 
a una deriva fatalista che può essere prevenuta 
solo con un forte presa di posizione delle istituzio-
ni. Queste devono intervenire in modo adeguato 
e collaborativo, capillarizzando l’informazione e 
aprendo nuove prospettive nei cicli della forma-
zione scolastica e universitaria, nella consapevo-
lezza che la natura sismica dell’Italia non ci darà 
troppo tempo per organizzarci.
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Premessa

A partire dai terremoti dell’Umbria-Marche del 
Settembre 1997, in occasione di ogni evento sismi-
co al di sopra della soglia del danno, diversi gruppi 
di “pronto intervento macrosismico” - composti 
da esperti afferenti a diverse istituzioni ed enti di 
ricerca - si attivano al fine di realizzare il rilievo 
speditivo del danneggiamento in termini di scala 
MCS[1] (Mercalli-Cancani-Sieberg; Sieberg, 1930). 
Tale rilievo serve, in primo luogo, da supporto de-
cisionale alle operazioni di Protezione Civile e, a 
posteriori, da strumento di ricerca nel campo della 
geologia dei terremoti e per implementare il data-
base macrosismico nazionale (DBMI15). 
La prima e più urgente finalità viene ottemperata 
sia nell’immediatezza dell’evento (nei primi 2-3 
giorni; p.e., tramite l’indirizzo dei primi soccorsi 
ed il dispiegamento mirato dei mezzi di supporto 
alla gestione dell’emergenza nelle varie località), 
sia in seguito (30-60 giorni), nell’individuazione 
dei comuni danneggiati da inserire, eventualmen-
te, nei dispositivi legislativi contenenti misure in 
favore delle popolazioni colpite. 
Proprio in quest’ottica, e cioè al fine di dare una 
visione univoca, oggettiva ed istantanea del dan-
neggiamento al Dipartimento della Protezione 
Civile Nazionale (DPC), viene adottata la scala 

1  Da qualche anno, parallelamente, viene condotto anche 

il rilievo in scala EMS (European Macroseismic Scale; 

Grünthal, 1998), molto più lungo e complesso.

MCS, applicata secondo le specifiche proposte 
da Molin (2009), che prevedono esplicitamente la 
definizione di percentuali di danneggiamento in 
progressione crescente per i gradi di intensità ≥ 
V MCS e secondo i cinque livelli di danno previsti 
dalla scala originaria. 
Nel 2016, già a partire dal disastroso evento della 
notte del 24 Agosto (Mw 6.2; area di Amatrice, RI), 
numerose squadre del DPC, del Consiglio Nazio-
nale delle Ricerche (CNR) e dell’Istituto Nazionale 
di Geofisica e Vulcanologia (INGV) hanno avviato 
il rilievo macrosismico di una vasta area al confine 
tra le Regioni Lazio, Abruzzo, Marche ed Umbria. 
Gli esiti di tale rilievo, pubblicati progressivamen-
te sotto forma di rapporti di avanzamento tra il 
28 Agosto e l’11 Settembre e quindi come Rappor-
to congiunto finale DPC-CNR-INGV il 14 Ottobre, 
sono stati successivamente sottoposti al vaglio 
della comunità scientifica in occasione di diversi 
convegni e quindi pubblicati su riviste internazio-
nali (Galli et al., 2016). 
In questi primi rapporti, il rilievo congiunto in sca-
la MCS constava tra i 291 e i 307 punti di intensità, 
saliti poi a 447 punti duranti le successive fasi del 
rilievo DPC-CNR (Fig. 1), ovvero sino al forte evento 
del 26 Ottobre 2016 (Mw 6.1).
 
Nell’immediatezza di questo nuovo terremoto, gli 
esperti di rilevamento macrosismico DPC e CNR-
IGAG sono ripartiti alla volta della nuova area 
epicentrale (Visso-Muccia, MC) dove, nei pochi 
giorni avuti a disposizione prima del successivo 

di Paolo Galli 
Geologo, Dipartimento della Protezione Civile Nazionale
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mainshock del 30 Ottobre (Mw 6.6), hanno avuto 
modo di valutare gli effetti indotti dalla scossa del 
26 Ottobre in una cinquantina di località situate a 
tra Norcia e Camerino. 
Il terremoto del 30 Ottobre, di gran lunga il più 
energetico dell’intera sequenza, ha interrotto 
definitivamente il rilievo degli effetti pregressi, 
cancellando - in un certo qual modo - tutti gli 
esiti dei rilievi compiuti sino al giorno prima. Lo 

scuotimento indotto dalla rottura chilometrica 
dell’intera struttura sismogenica responsabi-
le dell’intera sequenza (i.e., sistema di faglie del 
Monte Vettore, lunghezza ~30 km) ha infatti com-
portato un aggravamento del danno in tutta l’area 
mesosismica precedentemente individuata, così 
da rendere necessario ripetere per ogni località 
già visitata il rilievo compiuto successivamente al 
24 Agosto prima e al 26 Ottobre poi. A complicare 

Fig. 1 - Distribuzione dei punti di intensità rilevati a seguito del terremoto 
del 24 Agosto. I cerchi bianchi sono proporzionali all’intensità al sito 
(5≤Is<11 MCS). La campitura a colori indica la distribuzione areale 
dell’intensità (vedi legenda). Le stelle rosse sono gli epicentri strumentali 
dell’intera sequenza (Ml>5; ISIDe WG, 2017). I meccanismi focali sono 
da Geofon Program (2016). Il rombo rosso è l’epicentro macrosismico 
del 24 Agosto. La linea blu è la faglia attiva dei Monti della Laga (a 
tratteggio dove incerta). La linea bianca è il sistema di faglie del Monte 
Vettore, responsabile di gran parte della sequenza.

Fig. 2 - Distribuzione dei punti di intensità rilevati a seguito del 
terremoto del 30 Ottobre e da considerarsi come effetto cumulato dei 
tre eventi di Mw>6. I cerchi bianchi sono proporzionali all’intensità al 
sito (5≤Is<11 MCS). La campitura a colori suggerisce la distribuzione 
areale dell’intensità (vedi legenda). Le stelle rosse sono gli epicentri 
strumentali del 2016-2017 con Ml>5 (ISIDe WG, 2017). I meccanismi 
focali sono da Geofon Program (2016). Il rombo rosso è l’epicentro 
macrosismico del 24 Agosto. La linea blu è la faglia attiva dei Monti 
della Laga (a tratteggio dove incerta). La linea bianca è il sistema di 
faglie del Monte Vettore, responsabile della sequenza. 
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definitivamente il quadro degli effetti, il 18 Genna-
io 2017 tre eventi con Mw>5 hanno comportato un 
ulteriore aggravamento del danneggiamento nella 
zona ad ovest dei Monti della Laga, con aumento 
delle intensità di sito circoscritto principalmente 
all’areale del Lago di Campotosto.
Nel corso dei primi mesi del 2017, il rilevamento 
è stato esteso sino alla chiusura del V grado MCS 
esternamente all’area caratterizzata dalla presen-
za di località a cui era stato assegnato un grado su-
periore (Fig. 2). Naturalmente è inteso che l’area di 
risentimento del V grado è stata molto più vasta di 
quella rappresentata nel piano quotato risultante 
(vedi in Galli et al., 2017) e delle Figg. 1-2, essendo il 
IV grado assegnabile a diverse centinaia di locali-
tà dell’Italia centro settentrionale e meridionale, 
dalla costa tirrenica a quella adriatica. Al 30 Marzo 
del 2017, le località rilevate nuovamente o quelle 
visitate ex novo assommavano a 466, delle quali 
ben 29 con effetti corrispondenti a un’intensità 
compresa tra il X e l’XI grado MCS, numeri non 
raggiunti nemmeno nel terremoto irpino del 1980.

Tipologie edilizie dell’area mesosismica 

I terremoti del 2016 hanno colpito una porzione 
della catena appenninica prevalentemente carat-
terizzata dall’affioramento di rocce riconducibili 
ad arenarie torbiditiche (Flysch della Laga, Mes-
siniano) e calcari e calcari marnosi pelagici della 
serie Umbro-Marchigiana (Mesozoico). Queste 
litologie costituiscono quindi il materiale da co-
struzione più comune degli edifici costruiti sino 
agli anni 50-60 del secolo scorso, oltre che di quasi 
tutti gli edifici monumentali, chiese, castelli, torri 
e conventi, alcuni di età medievale. 
Più in particolare, nell’area mesosismica erano 
presenti tipologie e condizioni edilizie molto di-
verse. Insieme a nuclei di edilizia storica in pietra 
- prevalentemente arenacea a sud del fiume Tron-
to e calcarea a nord, solitamente non squadrata e 
spesso formata da ciottoli di fiume di dimensioni 
e pezzatura molto irregolare (Fig. 3), con leganti 
scadenti e con sporadiche presenze di muratura a 

sacco (rilevanti in alcuni casi nei quali gli effetti di 
danno sono risultati gravissimi, in particolare per 
l’edilizia monumentale) - convivevano nuclei di 
edifici in cemento armato, recenti o meno recenti. 
All’interno dei centri storici di numerose località, 
fra gli edifici in pietra, erano presenti gruppi di 
edifici in completo stato di abbandono da decenni, 
alcuni parzialmente diroccati prima del terremo-
to. Allo stesso tempo convivevano nel medesimo 
insediamento, anche a distanze molto ridotte, 
edifici in muratura utilizzati abitualmente e in 
normali condizioni di manutenzione, edifici in 
pietra, mattoni o blocchetti di cemento, con solai 
e coperture in latero-cemento, insieme a ville o 
condomini molto recenti in cemento armato. In 
qualche caso si sono osservati edifici in muratura 
in cui sono visibili interventi relativamente recen-
ti, con la sovrapposizione di una cordolatura e una 
copertura in CA, talvolta con armature a ferri lisci, 
non legati tra loro e senza staffe. Come osservato 
anche in occasione del terremoto del 1997 in Um-
bria Marche e dell’Aquila 2009, questi interven-
ti, senza un contestuale rinforzo delle strutture 
verticali, hanno solitamente determinato effetti 

Fig. 3 - Muratura in pietra con scarsissimo legante. A-B, Retrosi e 
Sommati (Amatrice, RI), muratura a blocchi squadrati e/o in ciottoli di 
fiume in materiale arenaceo. C-D, Gualdo e Sasso (MC), muratura mista 
di pietre arrotondate e squadrate in arenaria e calcare.
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devastanti sulle murature (Fig. 4).
Nei diversi centri, la distribuzione spaziale di que-
ste tipologie edilizie è risultata molto variabile: in 
qualche caso gli edifici più recenti rappresenta-
no la semplice espansione circolare del vecchio 
centro abitato, in qualche altro caso ne sono una 
diramazione, in perfetta continuità, in una certa 
direzione, oppure sono dislocati in un’area adia-
cente, ma significativamente diversa. Queste si-
tuazioni così variabili hanno generalmente reso 
complessa la stima dell’intensità macrosismica.

Stima del danneggiamento

Come detto, il rilievo preliminare degli effetti di 
danneggiamento ha evidenziato situazioni mol-
to irregolari. L’estrema variabilità delle tipolo-
gie edilizie presenti nei diversi insediamenti, la 
presenza di edifici in situazione di forte degrado 
preesistente e la frequente spiccata propensione 
al danneggiamento fra i centri storici e le parti 
di sviluppo recente hanno reso particolarmente 
critica la valutazione degli effetti in termini di in-
tensità macrosismica. 
Si pensi al centro storico di Amatrice, progressi-
vamente raso al suolo durante l’evoluzione del-
la sequenza, ed al nucleo di villette in C.A. posto 
poche centinaia di metri a Est, con poco o punto 

danno. Oppure, viceversa, si pensi al danno medio-
basso subito dalle abitazioni in pietra del centro 
storico di Norcia - in gran parte ristrutturate dopo 
i terremoti del 1979 e del 1997 - e ai casi di collasso 
o danno gravissimo di numerosi edifici moderni 
ed anche in C.A. extra moenia. 

Fig. 4 - Crollo totale di un edificio in muratura con solai in C.A. (San 
Lorenzo e Flaviano, Amatrice).

Fig. 5 - Differenti tipologie di danno. A, edificio in pietra (Petrana, 
Amatrice) crollato sotto il peso del pesante tetto in cemento armato. 
In secondo piano, porzione della stessa casa rinforzata da un telaio in 
acciaio (foto del 25 Agosto); B, stessa casa dopo il terremoto del 30 
Ottobre, con il solo scheletro in acciaio ancora in piedi. C, confronto 
tra il comportamento di un edificio recente in muratura portante in 
Poroton® (destra) e una casa in pietra restaurata di recente con cordoli 
in C.A. e catene in acciaio (campagna di Norcia). Schiacciamento del 
piano soffice in un edificio in C.A. (D) ed in uno in muratura (E) a Norcia. 
F, crollo di edifici in C.A. ad Amatrice, entrambi apparentemente integri 
dopo il terremoto del 24 Agosto.
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fra un grado e l’altro della scala. Talvolta anche 
frazioni limitrofe od ormai estese senza soluzione 
di continuità mostrano differenze di danneggia-
mento sostanziali, differenze che, a onor di ve-
rità, sono state molto livellate dal terremoto del 
30 Ottobre rispetto a quanto osservato dopo il 24 
Agosto. 
Così come in quello relativo al terremoto del 24 
Agosto, il rilievo successivo all’evento del 30 Ot-
tobre 2016 ha tenuto principalmente conto degli 
effetti localizzati nei nuclei storici e nelle aree im-
mediatamente circostanti, valutando comunque 
alcune rare situazioni nelle quali il danneggia-
mento era concentrato in settori extra moenia di 
recente urbanizzazione. È il caso, per esempio, di 
Montefortino, dove diversi condomini in C.A. edi-
ficati lungo il versante NE della collina ove sorge il 
borgo storico presentano danni nelle tamponature 
dei piani bassi, a fronte di un livello di danno quasi 
inesistente nel centro storico. O il già citato caso 
di Norcia e, in maniera molto meno diffusa, quello 
di San Severino Marche.
Di fatto, il fortissimo e prolungato scuotimento 
provocato da entrambi i terremoti di fine Ottobre 
2016 su tutta l’area colpita il 24 Agosto ha agito 
come un maglio su tutti gli edifici già danneggiati 
(Figg. 5-6), provocando il crollo e la distruzioni di 
molti, specialmente quelli caratterizzati da grandi 
luci (Fig. 7). 
Di conseguenza, i danni del 30 Ottobre si sono cu-
mulati ovunque all’interno dell’area mesosismica 
degli eventi precedenti, con un aumento di almeno 
1 grado MCS in più di 100 località, 44 delle quali 
hanno registrato un incremento di 2 gradi e 17 tra 
3 e 5 gradi MCS. 
I paesi con un’intensità al sito Is>IX MCS sono 
passati da un numero di 10 dopo Agosto a ben 36 
dopo Ottobre. Di questi, solo 7 avevano un’Is ≥X 
MCS, divenendo ben 29 a seguito degli eventi di 
fine Ottobre. Cinque di questi, infine, hanno rag-
giunto un’eccezionale intensità di XI grado MCS 
(Illica, Crognale, Pescara del Tronto, Petrana, Sa-
letta), un livello assegnato soltanto una dozzina 
di volte nella storia sismica italiana a più località, 
in un singolo evento. 

Fig. 6 - Distruzione progressiva del centro storico di Amatrice (veduta 
su Corso Umberto, guardando a ovest). A, prima di Agosto (immagine 
Google Street). B, dopo il 24 Agosto (Is X-XI MCS). C, dopo il 30 Ottobre 
(Is XI MCS). Si noti il crollo del condominio rosso in C.A., avvenuto con 
il terremoto del 26 Ottobre, a confronto con l’incredibile resistenza della 
torre civica medievale, ancora in piedi, a meno dell’altana, dopo mesi 
di scosse (comprese quelle del lontano terremoto del 1639, Mw 6.0). 

Queste differenze sono talmente marcate in qual-
che caso da non poter essere sufficientemente me-
diate dalla consueta espressione delle incertezze 



38   gt&A / 01-2018 

La distribuzione degli effetti macrosismici dei terremoti del 2016 in Italia centrale 

Fortunatamente, quasi tutti i paesi e le frazioni 
dell’area mesosismica sono caratterizzati da un 
numero esiguo di edifici e di abitanti. Questi ul-
timi, per la maggior parte, erano stati evacuati 
inizialmente dopo il 24 Agosto e quindi dopo il 26 
Ottobre, circostanza che ha scongiurato il verifi-
carsi di altre vittime il 30 Ottobre. Tra le 50 località 
a cui è stato assegnata una Is≥IX MCS (i.e., 75% di 
danno grave, 50% di distruzione e 25% di crollo), 
solo Amatrice e Castelsantangelo sul Nera hanno 
un numero di edifici compreso tra 600 e 700, men-
tre meno di 20 paesi ne hanno più di 100. 
In ogni caso, anche in area mesosimica, alcune 
cittadine con un numero elevato di edifici hanno 
subito danni gravi, come Norcia (più di 1000 edi-
fici e Is VII-VIII MCS) e Visso (più di 500 edifici e 
Is VIII-IX MCS), e finanche la lontana Camerino 
(oltre 1400 edifici e Is VII MCS). 
Da quanto finora detto, è altresì vero che non è 
possibile ricostruire la distribuzione delle intensi-
tà macrosismiche relative al solo mainshock del 30 
Ottobre. I suoi effetti si sono cumulati ineluttabil-
mente su quelli del 24 Agosto a sud e del 26 Ottobre 

a nord, ed il quadro macrosismico risultante è 
quindi la somma indistinguibile dei tre (Fig. 6). 
Tuttavia, dal momento che ben 393 località colpite 
dai due mainshocks sono state rilevate dopo tutti 
e due gli eventi, sottraendo l’intensità assegnata 

Fig. 7 - Gli effetti catastrofici del terremoto di Mw 6.6 del 30 Ottobre 
sugli edifici di culto di Norcia. A, San Filippo Neri; B, San Benedetto; C, 
San Francesco; D, Santa Maria Argentea. Queste e tutte le altre chiese 
nursine sono state atterrate dal terremoto, mentre gli altri edifici civile 
intra moenia hanno subito solo danni lievi o moderati (Is VI-VII MCS). 
È importante ricordare che l’entrata in vigore dell’ora legale la notte 
precedente la scossa principale, posticipando di un’ora l’inizio di molte 
messe domenicali, ha di fatto evitato una possibile strage di abitanti a 
Norcia ed in altre località.

Fig. 8 - Istantanea dello scuotimento cosismico del mainshock del 
30 Ottobre 2016 (Mw 6.6) espresso come differenza tra le intensità 
assegnate dopo il 24 Agosto e dopo il 30 Ottobre stesso. Diversamente 
dalle Figg. 1-2, qui i cerchi bianchi sono proporzionali alla differenza 
delle intensità  al sito (5≤Is<11 MCS). La campitura a colori suggerisce 
la distribuzione areale dello scuotimento (differenza di Is, vedi legenda). 
Le stelle rosse sono gli epicentri strumentali con Ml>5 (ISIDe WG, 
2017). I meccanismi focali sono da Geofon Program (2016). Il rombo 
rosso è l’epicentro macrosismico del 24 Agosto. La linea blu è la faglia 
attiva dei Monti della Laga (a tratteggio dove incerta). La linea bianca 
è il sistema di faglie del Monte Vettore, responsabile della sequenza. 
La figura mostra bene come i maggiori effetti siano concentrati nel 
blocco di tetto del sistema di faglie del Monte Vettore, con una forte 
propagazione nei quadranti settentrionali (i.e., lungo faglia). 
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dopo il 24 Agosto a quella finale, è possibile otte-
nere un valore indicativo degli effetti relativi al 
solo terremoto del 30 Ottobre. Ovviamente, trat-
tandosi di differenze tra intensità al sito, la scala 
di riferimento non è assoluta, ma l’immagine che 
si ottiene può essere considerata evocativa dello 
scuotimento indotto dall’evento di Mw 6.6.
La Figura 8 mostra questo tentativo, conservando 
volutamente la stessa distribuzioni di colori delle 
Figure 1-2, anche se qui riferita ad una scala ristret-
ta a 5 gradi (differenze tra 0-5 gradi MCS). 
  
Nel complesso, il 55% dei paesi visitati dopo en-
trambi i mainshocks non ha subito un incremen-
to del valore di intensità assegnato, ovvero non 
ha mostrato una recrudescenza degli effetti tale 
da modificare il grado stimato dopo il 24 Agosto. 
Tuttavia, è importante osservare che ben il 90% 
di questi paesi non era stato danneggiato dalla 
prima scossa (Is V MCS), se non in percentua-
le irrilevante. Da un altro punto di vista, questo 
comporta che l’80% delle località che invece erano 
state danneggiate dal terremoto del 24 Agosto ha 
registrato un aumento degli effetti macrosismici 
a seguito dell’evento di fine Ottobre, particolar-
mente quelle ubicate a nord della valle del Tronto, 
dove maggiori sono anche stati gli incrementi del 
grado di intensità.    
Considerando ora gli effetti dell’intera sequenza 
(Fig. 2), l’area di danneggiamento (Is>VI MCS) è 
rappresentata da una fascia larga circa 20 Km che 
si estende in direzione NNW-SSE per oltre 70 km, 
dai villaggi più meridionali di Amatrice (RI, Lazio) 
a sud a Castelraimondo (MC, Marche) a nord. Que-
sta fascia ricade quasi completamente nel blocco 
di tetto del sistema di faglie normali del Monte Vet-
tore, ovvero della struttura sismogenica dei terre-
moti del 2016. Oltre l’estremità settentrionale della 
faglia mappata in Fig. 2, un lobo consistente dei 
punti di più alta intensità si estende verso N-NW, 
nella stessa direzione della faglia, verso Muccia e 
Camerino, così come un secondo lobo, meno pro-
minente si estende a nord, verso Tolentino.
I tre terremoti del 18 Gennaio 2017 (Mw>5.0) non 
hanno comportato una modifica sostanziale del 

quadro macrosismico sopra descritto. In realtà, 
solo i paesi di Campotosto e di Poggio Cancelli 
- precedentemente V-VI e V MCS - hanno subito 
gravi danni (VII MCS) in occasione delle scosse, 
con crolli parziali e livelli 2-3 diffusi, mentre i vicini 
Montereale e Capitignano (e frazioni) hanno subi-
to effetti localizzati a pochi edifici, tali da innalza-
re il grado da V a V-VI MCS. Naturalmente il forte 
scuotimento generato dagli eventi del 18 Gennaio 
ha comportato l’ulteriore danneggiamento di edi-
fici già collabenti in numerose località dell’area di 
Amatrice, tale però da non comportare l’innalza-
mento del già elevatissimo grado macrosismico, a 
parte qualche eccezione (p.e., Capricchia).  
Infine, volendo parametrizzare il terremoto del 
30 Ottobre su base macrosismica (o meglio, il cu-
mulo degli effetti dei tre mainshocks di Agosto e 
Ottobre), l’applicazione dell’algoritmo “Boxer4” 
(Gasperini et al., 2010) produce una magnitudo 
macrosismica equivalente Mw = 6.67±0.07. Questo 
valore è circa lo stesso che può essere calcolato 
applicando la relazione di Kanamori (1977) tra ma-
gnitudo momento e momento sismico rilasciato 
(i.e., Mw = log Mo/1.5-10.73) e, più in particolare, il 
momento sismico complessivo di tutti gli eventi 
significativi. 
Così, sommando il Mo dei terremoti con Mw>5.5 
della sequenza (e.g., in RCMT, 2016), si ottiene:
Mw = log(1.12*10^26)/1.5-10.73 = Mw 6.64
Analogo valore era stato stimato da Galli e Gala-
dini (1999) per il massimo terremoto associabi-
le al sistema di faglie del Monte Vettore su base  
geologica e paleosismologica.
Boxer4 fornisce anche il valore dell’intensità epi-
centrale che, naturalmente, è Io = XI MCS, tra i più 
elevati mai stimati in Italia. Diversamente dal ter-
remoto del 24 Agosto, per il quale è stato possibi-
le calcolare anche l’epicentro macrosismico (vedi 
Figg. 1-2), l’epicentro calcolato da Boxer4 a partire 
dalle intensità rilevate post 30 Ottobre è relativo 
al cumulo degli effetti, ed è quindi molto spostato 
a sud verso l’area epicentrale del 24 Agosto, ri-
manendo molto distante da quello strumentale 
(ISIDe, 2017).
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Riflessioni conclusive

Nel complesso, il quadro finale della sequenza del 
2016-2017 è risultato catastrofico, con 36 località alle 
quali è stato assegnata un’intensità al sito maggiore 
del IX grado MCS, mentre ben 5 hanno raggiunto 
l’XI grado MCS. L’intensità epicentrale che ne deriva 
è dunque XI grado MCS, un valore assegnato solo 
una dozzina di volte nella storia sismica d’Italia, ed 
una sola volta negli ultimi 100 anni[2]. 

L’area di danneggiamento, ovvero quella con effet-
ti maggiori del VI grado MCS, copre una fascia di 
circa 20x70 km, estesa in direzione NNW-SSE dalle 
frazioni più meridionali di Amatrice a sud, sino a 
Castelraimondo a nord. Tuttavia, le intensità più 
elevate sono concentrate quasi esclusivamente del 
blocco di tetto della faglia del Monte Vettore e in 
direzione della faglia stessa, verso NNW.
Considerando l’ubicazione di tutte le faglie rite-
nute attive nella regione e la distribuzione delle 
massime intensità dei grandi terremoti del pas-
sato, questo terremoto può essere considerato un 
caso unico nella storia sismica del nostro Paese, 
quella cioè narrata nei nostri cataloghi sismici. 
Di fatto, nessun altro evento storico della regione 
può essere assimilato a questo, né in termini di 
distribuzione delle intensità macrosismiche né 
come livello di danno raggiunto. 

La ragione di questa apparente unicità risiede nel 
particolare comportamento sismogenetico della 
struttura responsabile del terremoto stesso e della 
percezione che noi possiamo avere di fenomeni  
geologici con tempi di ritorno più lunghi della 
nostra memoria storica. Non a caso, il sistema di 
faglie del Monte Vettore era infatti considerato uno 
dei quattro principali sistemi cosiddetti silenti[3] 

2  In realtà il terremoto Irpino del 1980 ebbe sicuramente 

località con intensità >X  grado MCS (p.e. Conza della 

Campania, Laviano e Teora); tuttavia il rilievo fu fatto nella 

vecchia scala MSK 78, e l’intensità massima assegnata fu X 

grado.

3  Gli altri sono il sistema di faglie dei Monti della Laga, 

coinvolto in piccola misura nelle sequenze aquilane del 

dell’Appennino centrale, ovvero dormiente nel 
periodo coperto dalle fonti storiche, ma attivo e 
capace di rilasciare terremoti di Mw 6.6, come di-
mostrato da analisi paleosismologiche condotte 
alla fine del secolo scorso. Queste ultime, corrobo-
rate da nuove ricerche in corso, hanno infatti di-
mostrato l’esistenza di diversi eventi di magnitudo 
paragonabile a quello del 2016, avvenuti nel corso 
dell’Olocene, l’ultimo dei quali in epoca romana e 
quindi non riportato nel catalogo sismico. 

Curiosamente, si può concludere che quello del 
2016 è il primo terremoto avvenuto in Italia, ed 
uno dei pochissimi al mondo, la cui possibile oc-
correnza, magnitudo e localizzazione erano stati 
definiti in precedenza tramite analisi geologiche 
e paleosismologiche condotte sulla faglia che lo 
ha poi effettivamente generato.
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Abstract

The article summarizes a series of problems rela-
ted to the acquisition and analysis of surface waves 
according to a series of active and passive tech-
niques useful to define the dispersive properties 
of the medium and eventually obtain a model of 
the subsoil in terms of shear-wave velocities (VS). 
The goal is to clarify that behind a series of often-
abused acronyms (MASW, ReMi, ESAC. SPAC, MFA/
FTAN, HS, MAAM) can hide significant ambiguities 
and differences that can be solved only by properly 
considering a series of theoretical facts.
We also briefly highlight some fundamental points 
regarding the Horizontal-to-Vertical Spectral Ra-
tio (HVSR) and the analysis of borehole seismic 
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data (VSP, Vertical Seismic Profiling), too often 
used uncritically, taking for granted a series of 
assumptions that are not always applicable.
Eventually, the difference between joint analysis (a 
rigorous and quantitative way of analyzing several 
data) and data integration (a merely qualitative 
and approximate approach) is also highlighted.

Riassunto

In questo articolo vengono sintetizzati una serie di 
problemi relativi all’acquisizione ed analisi delle 
onde di superficie secondo una serie di tecniche 
(attive e passive) utili a definire le proprietà di-
spersive del mezzo e poter poi ricavare un modello 
del sottosuolo in termini di velocità delle onde di 
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taglio (VS). L’obiettivo è chiarire come dietro ad 
una nutrita serie di abusati acronimi (MASW, 
ReMi, ESAC, SPAC, MFA/FTAN, HS, MAAM ecce-
tera) si possano celare significative ambiguità e 
differenze che solamente un approccio fondato 
sulla consapevolezza di alcuni snodi teorici può 
risolvere e superare.
Analogamente, vengono anche ribaditi alcu-
ni aspetti riguardanti il rapporto spettrale H/V 
(HVSR) e l’analisi di dati di sismica di pozzo (VSP, 
Vertical Seismic Profiling), troppo spesso utilizzati 
in modo acritico dando per scontate una serie di 
assunzioni che la teoria insegna non essere sem-
pre e comunque applicabili. 
Viene inoltre puntualizzata la profonda diffe-
renza concettuale (e quindi pratica) tra analisi 
congiunta (pratica puntuale e quantitativa) e in-
tegrazione di dati (modalità del tutto qualitativa 
e approssimativa).

Introduzione: ambiguità terminologiche e 
alcuni chiarimenti

Nella sismica non esiste il concetto di prova così 
come viene inteso in geotecnica. La prova geotec-
nica consiste in una serie di procedure completa-
mente standardizzate grazie alle quali i numeri 
che si ottengono sono tra loro confrontabili in 
modo semplice e univoco. Le prove geotecniche 
possono quindi essere eseguite da tecnici seguen-
do dei protocolli standardizzati - cioè uguali per 
tutti - grazie ai quali i valori ottenuti risultano alla 
fine confrontabili.
Questo in geofisica non è possibile per almeno due 
motivi:
1) nulla in campagna è di fatto standardizzabile;
2) i dati raccolti richiedono sempre e comunque il 
lavoro di comprensione di un professionista esper-
to in quella specifica metodologia.

Come non si può parlare di “prove di sismica a ri-
flessione” (mai sentito e sarebbe un’assurdità), non 
si può quindi in nessun modo parlare di “prove 
MASW” (ReMi/ESAC/SPAC/MAAM eccetera), come 

purtroppo si sente spesso dire. 
Una prova fornisce un dato oggettivo, mentre 
l’analisi di un qualsiasi dato sismico è invece un 
qualcosa in cui la persona, professionista o ricer-
catore, dovrebbe far confluire tutte le sue specifi-
che competenze. 
Chiamare prova un’indagine sismica significa at-
tribuire ai risultati un valore che prescinde dalle 
capacità di chi ha acquisito i dati e svolto le analisi. 
Poiché i fenomeni fisici sono di per sé esatti (la 
natura non segue leggi diverse a seconda di un 
capriccio momentaneo), se il profilo VS ricavato 
da, ad esempio, un’indagine MASW è impreciso o 
errato, lo è perché chi ha analizzato quei dati ha 
sbagliato il suo lavoro e non perché le onde di su-
perficie “han sbagliato a propagarsi in quel modo”.
Di fatto, come vedremo in questa nota, tutti gli 
acronimi utilizzati in questo ambito (MASW, ReMi, 
SPAC, ESAC, eccetera) sono oramai di fatto del tut-
to privi di un significato stringente in quanto non 
descrivono in nessun modo le specifiche modalità 
di acquisizione e analisi del dato.
Un esempio tra i molti possibili. Se MASW (Multi-
channel Analysis of Surface Waves) significa Ana-
lisi Multicanale delle Onde di Superficie, una serie 
di sostanziali ambiguità comunque sorge:

1) Surface Waves: di quali onde (di superficie) stia-
mo parlando? Rayleigh? Love? Quale componente 
delle onde di Rayleigh? La verticale e/o la radiale?

2) Multichannel: che tipo di geofoni colleghiamo 
ai vari canali del sismografo? Collegare 12 o 24 
geofoni verticali consente, di fatto, di fare molto 
meno rispetto a quello che si può fare collegando 
un geofono verticale e uno o due geofoni orizzon-
tali (in questo secondo caso si può infatti andare a 
definire una numerosa serie di “oggetti di analisi” 
da considerare per meglio vincolare il modello del 
sottosuolo - vedi oltre).

3) Analysis: come vengono analizzati i dati acqui-
siti? Utilizzando le curve modali (cosa non sem-
pre possibile)? Utilizzando la curva effettiva (cosa 
assolutamente necessaria quando si analizzano 
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dati passivi da indagini ESAC/ReMi/MAAM)? Uti-
lizzando l’intero spettro di velocità (approccio FVS 
- Full Velocity Spectrum)?

Riguardo poi, ad esempio, le indagini ESAC (fortu-
natamente le ReMi stanno rapidamente cadendo 
in disuso) si deve sottolineare come con tale acro-
nimo si definisce unicamente come i dati raccolti 
in campagna sono elaborati per ricavare lo spettro 
di velocità, ma il passo successivo (cioè il modo in 
cui si procede con la modellazione/inversione dei 
dati) non è in alcun modo definito e codificato ed è 
assolutamente errato pensare che la curva ottenu-
ta da un’indagine ESAC (o SPAC, o ReMi o MAAM 
- tutte tecniche passive) sia rappresentativa del 
modo fondamentale (alcuni dettagli saranno ri-
cordati nel paragrafo finale).
Tutto questo incide inevitabilmente sul contenuto 
di bandi pubblici o incarichi professionali privati. 
Da un punto di vista tecnico, infatti, nel momento 

in cui un bando menziona ad esempio la tecnica 
MASW, di fatto non dice nulla proprio perché non 
definisce quali onde sono utilizzate, se parliamo 
di velocità di fase o gruppo, di che tipo di analisi, 
eccetera (vedi ad esempio Dal Moro et al., 2018). 
È d’altronde del tutto insensato un bando che 
imponga un numero minimo di canali superio-
re a 12 per l’effettuazione di un’indagine MASW. 
In Dal Moro et al. (2003) e Dal Moro (2014 - para-
grafo 2.2.1) è mostrato come, per stendimenti di 
lunghezza non estrema, con anche solamente 12 
canali il metodo phase shift consenta di ottenere 
spettri di velocità assolutamente identici a quelli 
ottenibili con un numero triplo di tracce (ciò che 
conta non è il numero di canali ma la lunghezza 
complessiva dello stendimento).

Analogamente, un bando che menzioni l’ESAC o 
la ReMi senza specificare come poi debba essere 
modellata/invertita la dispersione risulta del tutto 

Fig. 1 - Da sinistra a destra: tracce sintetiche (in alto) e spettri di velocità di fase (in basso) delle componenti verticale (Z) e radiale (R) dell’onda 
di Rayleigh e delle onde di Love (componente THF). In sovrapposizione le curve modali teoriche per il modello considerato (da Dal Moro, 2014). 
Per commenti vedi testo.
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vago, lasciando spazio ad interpretazioni persona-
li che possono sfociare in analisi - e quindi in risul-
tati - del tutto errati: la tecnica ESAC è utilizzata 
per definire la curva di dispersione, ma se poi tale 
curva viene invertita considerandola come rap-
presentativa del modo fondamentale si commette 
un macroscopico errore (le curve di dispersione 
derivanti da tecniche passive vanno modellate fa-
cendo riferimento non alle curve modali ma alla 
curva effettiva così come definita ad esempio in 
Tokimatsu et al., 1992).
Considerata l’opacità di molte procedure, sareb-
be incidentalmente auspicabile che, assieme alla 
relazione geologica/sismica, si rendesse obbliga-
torio il deposito dei relativi dati sismici acquisiti 
e analizzati. In questo modo, tanto i committenti 
che gli enti di controllo sarebbero nelle condizioni 

di procedere a verifiche tecniche puntuali e non 
meramente formali.

Come si comportano le onde di superficie 
(e non solo)

I dati illustrati nelle prime tre figure di questa nota 
mirano a ricordare e sottolineare quanto comples-
sa possa risultare l’analisi delle onde di superficie 
(delle onde di Rayleigh in particolare) e, quindi, 
quanto siano infondate molte semplificazioni e 
assunzioni da molti spesso purtroppo adottate. 
La Fig. 1 riporta le tracce sismiche sintetiche per 
un modello (noto in quanto fissato da noi) del 
sottosuolo (per maggiori dettagli vedi Dal Moro, 
2014). Sono riportate le onde di Love ed entrambe 

Fig. 2 - Dati sintetici: a) modello VS (i numeri indicano i rapporti di Poisson adottati); b) tracce sintetiche (componente verticale); c) spettro di velocità 
di fase; d) spettro di velocità di fase con, sovrapposte, le curve modali teoriche dei primi due modi. È chiaro come il modo fondamentale e il primo 
superiore si uniscano (in questo caso a circa 40 Hz) e non possano quindi essere distinti. 
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le componenti delle onde di Rayleigh (la verticale 
Z e la radiale R).
Dal confronto tra spettri di velocità (colori in sot-
tofondo) e curve modali in sovrapposizione (note 
in quanto stiamo analizzando un dataset sinteti-
co), è possibile comprendere come la componente 
verticale delle onde di Rayleigh (quella che molti 
considerano erroneamente la classica MASW) 
risulti in sostanza dominata esclusivamente dal 
primo modo superiore (con porzioni di modi su-
periori a frequenze maggiori di 50 Hz). 
Le conseguenze sono inevitabili: chi dovesse inter-
pretare il segnale che domina lo spettro di velocità 
a frequenze inferiori a 50 Hz come modo fonda-
mentale (cosa inevitabile considerato che è l’unico 
segnale di fatto presente) andrebbe a sovrastimare 
pesantemente i valori di VS. 
È altresì  chiaro come le altre componenti mostri-
no con maggiore chiarezza significative porzioni 
del modo fondamentale e risulterebbero quindi 
fondamentali per una corretta comprensione e 
interpretazione del dato sismico.
Da un punto di vista pratico la procedura “mini-
ma” da adottare in caso di acquisizioni del tipo 
MASW è assolutamente elementare: utilizzando 
anche solamente 12 geofoni orizzontali è possi-
bile infatti acquisire tanto le onde di Love che la 
componente radiale delle onde di Rayleigh (le 

semplicissime procedure di campagna sono am-
piamente descritte in Dal Moro, 2012). 
Così facendo ci porteremmo a casa due compo-
nenti avendo investito solamente un paio di mi-
nuti in più (considerato che raggiungere il sito 
oggettto di indagine ed installare e poi disinstal-
lare la strumentazione richiede, in genere almeno 
un paio d’ore, due minuti di fatto non incidono 
in nessun modo sull’economia dell’acquisizione 
e consentono di acquisire molti più dati utili ad 
evitare pericolosi errori interpretativi).
È da ribadire come l’utilizzo di 24 geofoni sia del 
tutto inutile nel momento in cui gli spettri di ve-
locità sono computati con il metodo phase shift e 
non con il metodo f-k (per dettagli vedi Dal Moro 
et al., 2003 e Dal Moro, 2012).
La Figura 2 riporta un ulteriore esempio di dataset 
sintetico relativo alla componente verticale delle 
onde di Rayleigh (quella purtroppo spesso utiliz-
zata come unico oggetto di analisi). In questo caso, 
modo fondamentale e primo superiore si uniscono 
attorno ai 40 Hz in modo tale da risultare di fat-
to inscindibili: chi dovesse analizzare questi dati 
sarebbe inevitabilmente portato a pensare che il 
segnale di Fig. 2c si riferisce ad un unico modo 
(magari proprio quello fondamentale) mentre, in 
realtà, da 40 Hz in giù l’energia si riferisce unica-
mente al primo modo superiore. La conseguenza 

Fig. 3 - Modellazione dell’HVSR e non univocità della soluzione.
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è, di nuovo, che analisi svolte facendo affidamento 
unicamente su questa (unica) componente porte-
rebbero inevitabilmente a erronee stime delle VS.
Va certamente sottolineato come la presenza di 
modi superiori non sia di per sé un problema. Lo 
è la loro mancata o errata identificazione (nel 
successivo paragrafo si chiarirà come è possibile 
affrontare e risolvere il problema).
Considerato l’abuso che si tende a fare in Italia del 
rapporto spettrale H/V, in Figura 3 e 4 si ricordano 
brevemente tre fatti principali:
1) in relazione all’utilizzo dell’HVSR per ricavare 
informazioni inerenti il profilo VS, va ricordato 
come, anche in condizioni ideali (vedi successivi 
punti), la curva HVSR soffra pesantemente della 
cosiddetta non-univocità della soluzione (di-
versi modelli del sottosuolo hanno la medesima 
curva HVSR - vedi Figura 3 ) e l’utilizzo di dati 

penetrometrici non è sufficientemente vincolante 
(Dal Moro e Puzzilli, 2017);
2) la curva HVSR osservata in campagna (molto 
vi sarebbe da dire sull’accuratezza dei dati non 
sempre raccolti in modo rigoroso) non dipende 
unicamente dal profilo VS ma in una certa misu-
ra anche dagli altri parametri visco-elastici (VP e 
fattori di qualità), nonché dalla quantità di onde 
di Love effettivamente presenti nel campo dei mi-
crotremori di fondo (vedi Figura 4);
3) la curva HVSR non rappresenta sic et sim-
pliciter l’amplificazione di sito (vedi esempio 
riportato in Figura 5) e l’amplificazione di sito non 
rappresenta in nessun modo una sintesi del “ri-
schio sismico” (espressione quanto mai generica 
e abusata) che è, invece, determinato innanzitutto 
dalle caratteristiche del sisma, cioè dal suo mecca-
nismo focale, spettro e azimuth/orientazione della 
sorgente, meccanismi di attenuazione, eccetera 
(Panza e Peresan, 2016). In altre parole, quello che 
si deve verificare attraverso una puntuale anali-
si delle caratteristiche sismogenetiche dell’area 
è quale sia la distribuzione di energia alle varie 
frequenze. Se ad esempio (e dovendo qui sempli-
ficare) l’energia che una certa tipologia di sismi 
genera attorno ai 4 Hz fosse significativamente 
inferiore rispetto a quella attorno ai 10 Hz, un’e-
ventuale locale amplificazione attorno ai 4 Hz non 
genererebbe necessariamente un particolare pe-
ricolo rispetto quest’ultima frequenza. 

Ritenere che con Vs30 (o, seguendo le NTC2018, 
le VS equivalenti) e HVSR si possa affrontare una 
seria caratterizzazione del rischio sismico rappre-
senta una grossolana e pericolosa semplificazione, 
che in Italia si osserva anche in relazione ad im-
portanti opere di carattere strategico progettate, 
contro le stesse indicazioni delle NTC e in assenza 
di reali e puntuali controlli tecnici, con una carat-
terizzazione di sito del tutto inadeguata o palese-
mente errata nel metodo e/o nel merito. 

Un fattore poco noto inerente la modellazione 
della curva HVSR riguarda, come accennato nel 
secondo punto, il contributo delle onde di Love. In 

Fig. 4 - Onde di Love e modellazione della curva HVSR: a) profilo 
VS considerato; b) curve HVSR ottenute dal modello sopra indicato 
(anche tutti gli altri parametri del modello del sottosuolo sono invariati) 
considerando una diversa quantità di onde di Love nel campo dei 
microtremori (parametro α - in un caso fissato al 20%, nell’altro al 
90%). Da Dal Moro (2014) (vedi anche Arai e Tokimatsu, 2004). Ulteriori 
commenti nel testo.



gt&A  / 01-2018    49

G. Dal Moro

Figura 4 sono riportate due curve HVSR compu-

tate a partire dallo stesso modello di sottosuolo al 

variare della quantità di onde di Love nel campo 

dei microtremori. Tale valore, sintetizzato dal pa-

rametro α (vedi Arai e Tokimatsu, 2004 e Dal Moro, 

2014), esprime la quantità di onde di Love rispetto 

a quelle di Rayleigh. 

Chiaramente, muovendosi unicamente lungo il 

piano orizzontale, una maggiore quantità di onde 

di Love determinerà un aumento del moto sul pia-

no orizzontale e quindi del rapporto H/V, andando 

quindi ad aggiungere una ulteriore fonte di inde-

terminatezza alle modellazioni della curva HVSR. 

Va infatti ricordato come l’HVSR possa varia-

re a seconda delle condizioni meteo-climatiche  

che modificano le caratteristiche del campo dei 

microtremori. 

Riguardo la cosiddetta (e spesso malamente in-

tesa) amplificazione di sito, da non confondersi 

in alcun modo con l’effettiva pericolosità di sito 

che per essere puntualmente determinata richie-

de la definizione delle caratteristiche spettrali del 

sisma, in Figura 5 si riportano alcuni dati riguar-

danti un lavoro svolto per la caratterizzazione dei 

terreni circostanti una grande diga lungo il fiume 

Reno (Germania). 

Sono presentati il profilo VS determinato dall’ana-

lisi congiunta dei dati (più avanti si sottolineerà 

la differenza tra reale analisi congiunta e mera 

integrazione di dati), la curva HVSR di campagna 

e la funzione di trasferimento delle onde SH che 

descrive (in prima battuta) l’amplificazione di sito.

Fig. 5 - HVSR e amplificazione di sito: a) profilo VS identificato tramite analisi congiunta di diverse componenti (vedi paragrafo successivo e 
bibliografia); b) HVSR di campagna (uno degli oggetti considerati nell’analisi congiunta); c) funzione di trasferimento delle onde SH (cioè la funzione 
di amplificazione che, come si vede, risulta significativamente diversa rispetto la curva HVSR di campagna); d) spettri di risposta determinati 
considerando 6 diversi possibili sismi di input.
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A questo proposito si deve anche ricordare come le 
NTC2018 (D.M. 17 gennaio 2018), oltre a modificare 
leggermente le definizioni di categoria di suolo, 
tendano a dare una certa enfasi alla Risposta Si-
smica Locale. Quest’ultima può in effetti essere più 
articolata di come spesso si tende ad assumere in 
maniera monolitica e poco consapevole - vedi ad 
esempio il dibattito sulla correttezza dell’approc-
cio probabilistico (PSHA - Probabilistic Seismic 
Hazard Assessment) rispetto all’approccio fisico 
(NDSHA - NeoDeterministic Seismic Hazard As-
sessment) (Panza e Peresan, 2016).
Come conseguenza della riduzione del lavoro del 
professionista a mero fatto burocratico, si è infatti 
completamente perso di vista il reale significato 
fisico che avrebbe dovuto animare la lettera della 
legge. In questo senso, e considerata la quantità 
di analisi e relazioni del tutto errate depositate 
in tutti gli uffici pubblici, risulta assolutamente 
profetico il monito di Umberto Galimberti: Il ca-
rattere afinalistico della tecnica, che non si muove 
in vista di fini ma solo di risultati che scaturiscano 
dalle sue procedure, abolisce qualsiasi orizzonte di 
senso, determinando così la fine della storia come 
tempo fornito di senso (Psiche e techne, Umberto 
Galimberti).
Se la citazione può risultare sin troppo alta, nei 
fatti identifica un punto cruciale di questi 10 anni 
di NTC: l’utilizzo di metodologie mal comprese da 
parte di molti professionisti e organi di verifica 
ha ridotto una legge potenzialmente ben struttu-
rata in un’applicazione acritica di tecniche non 

adeguatamente intese nel loro senso. Il lavoro 
di verifica sismica è di fatto divenuto un fatto di 
routine il cui unico scopo è quello di chiudere una 
pratica burocratica (che di fatto non subirà un se-
rio e puntuale controllo di carattere tecnico) e non 
quello di fare in modo che un’opera possa reggere 
alle sollecitazioni di un sisma.

Rispetto i dati riportati in Fig. 5, è possibile notare 
la notevole differenza tra l’HVSR di campagna e la 
reale funzione di amplificazione. 
Riguardo quest’ultima, sono da ricordare e sotto-
lineare due fatti assolutamente cruciali:

1.	 l’attendibilità della curva di amplificazio-
ne calcolata in relazione a studi di RSL di-
pende in tutto e per tutto dalla precisione 
del modello VS identificato e l’analisi sem-
plicistica di un unico “oggetto di analisi” 
(MASW a componente singola e curve modali, 
ESAC, HVSR, eccetera) non consente in alcun 
modo di ottenere un modello sufficiente-
mente preciso;

2.	 la curva di amplificazione non rappresenta 
in nessun modo un dato sufficiente a caratte-
rizzare la risposta sismica locale in quando 
quest’ultima dipende in misura preponde-
rante dalla effettiva sorgente sismica (suo 
meccanismo focale e sequenza temporale di 
rottura), dai meccanismi di attenuazione e 
dell’azimuth tra sorgente e sito di riferimento 
eccetera (vedi Panza e Peresan, 2016).

Fig. 6 - Schema concettuale di un’analisi congiunta (vedi testo).
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Un problema molto spinoso nella valutazione del-
le curve HVSR riguarda la corretta identificazione 
e gestione dei segnali industriali spesso presenti 
ad “inquinare” i microtremori naturali. È infatti 
relativamente comune vedere picchi HVSR pro-
dotti da componenti di natura industriale e, non 
compresi come tali, spacciati per evidenze di “riso-
nanze di sito” che nemmeno gli organi di control-
lo e verifica sono spesso in grado di interpretare 
correttamente.

Le soluzioni

Per evitare di fornire profili VS imprecisi o del tutto 
errati, vi è un’unica via d’uscita: l’accurata anali-
si congiunta di diverse componenti o “oggetti 
di analisi” (per una panoramica vedi Dal Moro, 
2014).
In Figura 6 è riportato uno schema concettuale uti-
le a comprendere il concetto di analisi congiunta, 
pratica ben diversa dalla mera integrazione di 

Fig. 7 - Esempio di analisi congiunta Rayleigh + Love (secondo l’approccio FVS - Full Velocity Spectrum) + HVSR: a) modello VS identificato; b) 
HVSR di campagna e sintetico (riferito al modello identificato); c) e d) spettri di velocità di campagna (colori in sottofondo) e spettri sintetici (linee 
di contour nere in sovrapposizione). Si noti l’ottima sovrapposizione tra dati di campagna e sintetici (vedi anche Fig. 8 e relativo testo).
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dati che consiste in una valutazione qualitativa ex 
post di dati ed analisi di fatto eseguite in maniera 
separata. Il metodo/oggetto#1 può venire spiegato 
da una molteplicità di modelli (in Figura 6 indicati 
con le lettere da A a G), mentre il metodo/oggetto 
#2 e #3 da una serie di altri modelli. È solo il mo-
dello F, identificabile dall’analisi congiunta di tutti 
gli oggetti presi in esame, che rende conto di tutte 
le componenti considerate.
È certamente necessario puntualizzare la diffe-
renza tra analisi congiunta e analisi integrata 
(da molti sistematicamente confuse nonostante 
la sostanziale differenza concettuale e quindi pra-
tica). L’analisi congiunta è un tipo di analisi in cui 
i diversi “oggetti di analisi” (ad esempio i dati di 
dispersione multi-componente e le curve HVSR, 
RVSR, RPM, eccetera) sono analizzati assieme (per 
così dire all’unisono) all’interno dello stesso (uni-
co) algoritmo di inversione congiunta: al variare 
del modello di sottosuolo viene analizzata quanto 
tale variazione vada ad incidere su tutti gli oggetti 
considerati. Si tratta di un’analisi puntuale e quan-
titativa e, per così dire, olistica.
L’integrazione di dati è invece una pratica mera-
mente qualitativa e del tutto indicativa: gli ogget-
ti considerati sono analizzati separatamente e i 
risultati confrontati ex post tentando di intrave-
dere un generico accordo di carattere appunto 

qualitativo e per così dire verbale (non quantita-
tivo). Va da sé che questo secondo modus operan-
di ha un peso del tutto diverso (molto inferiore) 
rispetto al primo. 

Per quanto riguarda le onde di superficie (MASW, 
ReMi, ESAC, MAAM, HS/MFA/FTAN, eccetera), le 
curve modali non sono sempre utilizzabili poi-
ché il modo in cui si eccitano e combinano i vari 
modi può essere estremamente complesso e i modi 
(come visto nel precedente paragrafo) possono 
non essere distinguibili/separabili (quest’ultimo 
fatto è particolarmente problematico nell’anali-
si di dati passivi quali ad esempio ReMi, ESAC e 
MAAM - vedi Dal Moro, 2014 e Tokimatsu et al., 
1992).
L’approccio da seguire allo scopo di fornire 
profili VS sufficientemente puntuali da consen-
tire di procedere ad un computo della Risposta 
Sismica Locale, dovrebbe basarsi sull’acqui-
sizione di diverse componenti e l’analisi con-
giunta di diversi “oggetti” (rappresentati ad 
esempio dagli spettri di velocità di gruppo e/o 
fase, le curve RVSR, RPM e HVSR modellate in 
modo puntuale e rigoroso (vedi anche Panza, 
1989; Natale et al., 2004; Hermann, 2013; Dal Moro 
et al., 2015a; 2015b; 2016; 2017; 2018).

Fig. 8 - Sullo sfondo gli spettri sintetici delle onde di Rayleigh (componente Z) e Love relativi all’esempio riportato in Fig. 7 (in cui gli spettri sintetici 
sono riportati come contour lines nere). In sovrapposizione le curve di dispersione modali. È chiaro come i vari modi si combinano in maniera tale 
da risultare inseparabili. In questo caso non sarebbe quindi possibile procedere ad analisi secondo il classico approccio basato sull’identificazione 
delle curve modali.
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In Fig. 7 e 8 sono riportati i dati riferiti ad un caso 
studio piuttosto complesso relativo ad un sito 
marchigiano (i cui dati erano incidentalmente 
piuttosto rumorosi) e risolto considerando l’anali-
si congiunta delle onde di Rayleigh e Love (analiz-
zati secondo l’approccio FVS - vedi Dal Moro, 2014 
e Dal Moro et al., 2018) congiuntamente all’HVSR. 
Confrontando i dati e le modellazioni riportati in 
Fig. 7b, 7c e 7d, si può apprezzare l’ottimo accordo 
rispetto a tutti i tre “oggetti di analisi” in questo 
caso considerati. 
In estrema sintesi, l’approccio FVS consiste nel 
simulare l’intero spettro di velocità senza pas-
sare attraverso una fase di interpretazione dello 
spettro in chiave di curve modali. Analizzando ad 
esempio le Fig. 7c e 7d, possiamo vedere come gli 
spettri sintetici (curve nere di contour) riferiti al 
modello identificato (Fig. 7b) si sovrappongono ai 
segnali a colori sullo sfondo (che si riferiscono al 
dato di campagna). 
Se in questo specifico i dati raccolti erano in effetti 
piuttosto sporchi, ulteriori e più completi esempi 
sono presentati nel paragrafo finale (Fig. 9c e 9d 
e 10a - in questo caso analizzando gli spettri di 
velocità di gruppo) come anche ad esempio in Dal 
Moro (2014) e Dal Moro et al. (2018).
È solo attraverso l’accordo puntuale e quantitativo 
di tutti gli oggetti considerati che possiamo essere 
certi della bontà del modello del sottosuolo (Fig. 
7a) identificato. 
È da sottolineare con forza come, in questo caso, 
non sarebbe stato possibile analizzare la disper-
sione delle onde di superficie (Rayleigh e Love) fa-
cendo riferimento alle curve modali. Il segnale che 
domina le onde di Rayleigh a frequenze superiori 
a 10 Hz (Fig. 7c e 8a) non è un unico modo supe-
riore (come un approccio semplicistico potrebbe 
far pensare) ma la combinazione di molti modi, 
indicativamente dal terzo (alle frequenze più alte) 
al trentesimo (frequenze attorno ai 12 Hz). 
Nonostante il segnale sia continuo (Fig. 7d e 8b), 
le stesse onde di Love sono dominate dal modo 
fondamentale a frequenze inferiori a circa 7 Hz e 
superiori a 16 Hz e dal primo superiore a frequenze 
tra 7 e 16 Hz. 

Quindi, come già visto per i dati sintetici riporta-
ti in Fig. 2, si verifica come la continuità di un 
segnale sullo spettro di velocità non significa 
che tale segnale si riferisca ad un unico modo 
(e questo significa che non è sempre applicabile 
l’approccio semplificato basato sulle curve di di-
spersione modale).
Infatti, a causa della complessità del sito/dataset, 
accade anche alle onde di Love quanto già evi-
denziato in Figura 2 per le onde di Rayleigh (che 
sono in generale ben più complesse): a circa 7-8 Hz 
(Fig. 8b) l’energia relativa al modo fondamentale si 
unisce a quella relativa al primo modo superiore e 
non risulta quindi possibile una loro separazione, 
rendendo così inutilizzabile qualsiasi tentativo di 
seguire un approccio basato sulle semplici curve 
modali.
A frequenze superiori ai 22 Hz compare un segnale 
associabile essenzialmente al terzo modo superio-
re (deve essere comunque molto chiaro che per le 
analisi FVS (Full Velocity Spectrum) riportate in 
Fig. 7c e 7d i dati non vanno interpretati in chiave 
di modi in quanto lo spettro viene modellato nella 
sua interezza).

Negli ultimi tempi, anche in Italia si è cominciato 
ad utilizzare la cosiddetta ESAC (Extended Spatial 
AutoCorrelation) ed alcune precisazioni possono 
risultare utili.
Innanzitutto va ricordato come l’ESAC sia una ge-
neralizzazione della SPAC (SPatial AutoCorrela-
tion) e come tale è chiaramente di rango superiore 
(un ESAC è di fatto una SPAC in grado di gestire 
dati raccolti secondo una qualsiasi geometria 
mentre lo SPAC solo secondo geometrie circolari).
Chi ha avuto modo di confrontare spettri di velo-
cità da MASW (componente verticale) ed ESAC sa 
bene che di fatto questi sono molto simili e l’unico 
vantaggio dell’ESAC è che, se le dimensioni dello 
stendimento sono sufficienti, è possibile ottenere 
informazioni a frequenze leggermente inferiori 
rispetto a quelle ottenibili con la tecnica attiva.
Tre aspetti sono comunque da porre in evidenza:
1) con il termine ESAC si indica una procedura atta 
a determinare le proprietà dispersive del mezzo 
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(curva di dispersione effettiva) ma non si dice nul-
la di come tale informazione venga poi utilizzata. 
Come si effettua l’inversione (modellazione)? 

2) La curva che si ottiene (detta effettiva) è la 
combinazione dei modi di fatto eccitati dal sito 
e va modellata come curva effettiva seguendo la 
formulazione di Arai e Tokimatsu (1992). Non è 
qui possibile approfondire il tema ma è da riba-
dire con forza che in nessun modo la curva ot-
tenuta da analisi ESAC (o SPAC o ReMi o MAAM 
- vedi successivo paragrafo) sia rappresentativa 
del modo fondamentale. Considerare che la cur-
va di dispersione ricavabile da indagini passive 
sia rappresentativa del modo fondamentale è un 
grossolano (ma purtroppo comune) errore.

3) Poiché le basse frequenze sono di fatto facilmen-
te determinate dall’HVSR, quanto senso ha dedi-
carsi ad acquisizioni/analisi ESAC per recuperare 
un paio di Hz in più rispetto una sismica attiva? 

Si consideri che, mentre la sismica attiva consente 
di acquisire diverse componenti (e ritorniamo al 
concetto sintetizzato in Figura 6), con la sismica 
passiva è possibile acquisire unicamente la com-
ponente verticale (in passiva le altre componenti 
sono determinabili unicamente con complesse 
e costosissime acquisizioni/analisi accessibi-
li, di fatto, unicamente a limitatissimi ambienti 
accademici).
Quando potrebbe avere senso utilizzare l’ESAC?
In situazioni urbane, in cui il rumore di fondo 
e la logistica possono rendere problematiche le 

Fig. 9 - Analisi congiunta e olistica delle onde di superficie acquisite da un unico geofono triassiale posto a 70 m dalla sorgente: a) tracce attive 
(componenti Z, R e T - cioè verticale, radiale e trasversale); b) curva RPM di campagna e da modello identificato (vedi Figura 10d); c) spettro di 
velocità di gruppo di campagna e da modello identificato per la componente Z; d) spettro di velocità di gruppo di campagna e da modello identificato 
per la componente R. Da Dal Moro e Keller (2017).
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acquisizioni di sismica attiva e si ha a disposi-
zione abbastanza spazio per uno stendimento 
ESAC. Si deve considerare come, del tutto indi-
cativamente, le informazioni raccolte dall’ESAC 
si riferiscono sino ad una profondità pari a circa 
la metà della distanza tra i geofoni tra loro più 
distanti. Ciò non significa che in questo modo 
vado ad ottenere informazioni sino a quella 
profondità, perché comunque resta sempre va-
lido il problema dell’ambiguità legata tanto alla 
non-univocità della soluzione che al significato 
della curva apparente determinata (per motivi di 
spazio non è certamente possibile approfondire 
in questa sede i dettagli).
Ad ogni modo la dispersione ricavata va assolu-
tamente analizzata facendo riferimento alla cur-
va effettiva (o apparente) e mai attribuendo tale 
curva al modo fondamentale (esattamente come 
andrebbe fatto per gli spettri derivanti da analisi 
ReMi, tecnica oramai fortunatamente in disuso).
Nel prossimo paragrafo vedremo come esistano 

alcune tecniche (attive e passive) che consentono 
di muoversi in modo molto snello in ambienti ur-
bani e/o dai limitati spazi e che vanno ben oltre a 
quelle comunemente più diffuse in Italia.

Alcune conclusioni: dentro le analisi e oltre il 
cosiddetto multi-canale

Tra i molti fraintendimenti linguistici alla base di 
tanti problemi tecnici in materia di analisi di dati 
sismici, vi sono certamente quelli legati ad una 
superficiale interpretazione e conseguente cattivo 
uso del termine multichannel (multi-canale).
L’espressione multichannel in effetti non è indica-
tiva di nulla di puntuale e rigoroso come non lo è, 
a ben vedere, nemmeno l’espressione MASW (vedi 
paragrafo introduttivo).
Le onde di Rayleigh forniscono indicazioni pre-
ziose ma, come abbiamo brevemente ricordato nel 
secondo paragrafo di questa nota, i dati possono 

Fig. 10 - Analisi congiunta e olistica delle onde di superficie acquisite da un unico geofono triassiale (continuazione del dataset presentato in Figura 
9): a) spettro di velocità di gruppo di campagna e da modello identificato (grafico d) per la componente T (onde di Love); b) curva RVSR di campagna 
e sintetica; c) HVSR osservato e sintetico; d) confronto tra profilo VS identificato da misure HS+HVSR e ottenuto da dati VSP (sismica di pozzo). 
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essere piuttosto complessi da comprendere. A 
causa di questo, svolgere la loro analisi secondo 
un approccio semplificato (curve modali) e senza 
l’utilizzo di ulteriori dati sismici può essere perico-
loso. Per questo motivo sempre più ricercatori nel 
mondo supportano l’analisi delle onde di Love che, 
sebbene in alcune condizioni siano meno sensibili 
a dettagli stratigrafici minori, sono certamente di 
più semplice ed immediata lettura e comprensio-
ne e consentono quindi di evitare macroscopici 
errori possibili nel caso si consideri unicamente 
una componente delle onde di Rayleigh (molto più 
complesse) e l’approccio a curve modali.

Inoltre, le onde di Rayleigh possono essere ana-
lizzate in modo più completo e puntuale, conside-
rando gli spettri di velocità di entrambe le compo-
nenti (quella verticale e quella radiale) come anche 
analizzando l’effettivo movimento della particel-
la. Quest’ultimo non è in effetti retrogrado (come 
spesso si tende a semplificare), essendo di fatto 
un complesso mix di moto progrado e retrogrado 
che si combinano in vario modo in funzione della 
frequenza.
Un modo piuttosto semplice di verificare l’effettivo 
moto della particella indotto dal passaggio dell’on-
da di Rayleigh è dato dal computo della cosiddetta 

Fig. 11 - Acquisizione MAAM (Miniature Array Analysis of Microtremors) in ambiente lagunare (l’area investigata emerge solamente per circa un 
paio di ore). Quattro geofoni verticali (dalle appropriate caratteristiche) sono posti secondo un triangolo equilatero con un geofono al centro. Un 
geofono triassiale è utilizzato per acquisire contemporaneamente i dati per la determinazione della curva HVSR (ma lo stesso geofono può essere 
utilizzato anche per l’acquisizione di dati attivi HS, vibrazionali eccetera).
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curva RPM (Rayleigh-wave Particle Motion - Dal 
Moro et al., 2017; 2018). 
Un esempio è riportato in Figura 9b. I dati e le 
analisi riportati in Fig. 9 e 10 si riferiscono alla 
metodologia HS (Holistic analysis of Surface wa-
ves), una sorta di ottimizzazione del metodo MFA/
FTAN (Natale et al., 2004) (vedi anche Dal Moro et. 
al, 2015a; 2015c; 2016; 2017; 2018). 
Basandosi sull’analisi delle velocità di gruppo, per 
tali analisi è necessario un unico geofono triassiale 
posto ad una distanza che andrà a influire sulla 
massima profondità di penetrazione del segnale 
stesso.
Riguardo la curva RPM (Fig. 9b), i valori di cor-
relazione pari a +1 indicano un moto puramen-
te retrogrado, mentre valori pari a -1 puramente 
progrado. Se in generale il moto è un complesso 
mix con valori di correlazione intermedia, nel 
caso riportato in Figura 9b si può notare come il 
moto sia largamente dominato da un andamento 
progrado lungo quasi tutto il range di frequenze 
considerato. 
Essere in grado di definire l’effettivo moto della 

particella, non è un fatto dal valore meramente 
accademico: la o le curve RPM rappresentano 
infatti un utilissimo oggetto di analisi da affian-
care agli spettri di velocità e alle curve HVSR e/o 
RVSR (Radial-to-Vertical Spectral Ratio, una sorta 
di HVSR definito per misure di sismica attiva) al 
fine di definire con sempre maggiore precisione 
il profilo VS.
Rispetto ai dati e alle analisi sintetizzate in Figura 
9 e 10 va sottolineato un fatto cruciale. Nel caso 
delle acquisizioni e analisi HS (Dal Moro et al., 
2015a; 2015c; 2018) i dati vengono raccolti da un 
unico geofono triassiale e opportunamente elabo-
rati in modo tale da ottenere sino a cinque diversi 
“oggetti” di analisi (gli spettri di velocità di gruppo 
delle due componenti delle onde di Rayleigh, quel-
lo delle onde di Love e le curve RPM e RVSR) a cui 
si aggiunge poi la curva HVSR (che va a costituire 
un ulteriore “oggetto” di analisi).
Di fatto si pone il triassiale ad una certa distanza 
rispetto la sorgente e si acquisiscono i dati attivi.
È possibile associare a tale tecnica l’acronimo 
MASW? Certamente sì in quanto:

Fig. 12 - Confronto tra le proprietà dispersive determinate via MAAM e ESAC analizzando dati raccolti in un’area urbana dell’Italia del Nord-Ovest: 
a) array utilizzato per l’ESAC; b) spettro di velocità di fase ottenuta da ESAC (colori in sottofondo e curva a cerchi blu) e curva di dispersione 
effettiva ricavata da MAAM considerando un triangolo dal raggio di 2 m (curva magenta). I “segnali” evidenziati all’interno del quadrati A sono 
artefatti degli spettri ottenuti da analisi ESAC dovuti a meri effetti di aliasing spaziale che possono essere tranquillamente ignorati. Si noti l’ottima 
corrispondenza tra MAAM e ESAC.
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1) stiamo parlando di dati multi-canale (tre canali 
ai quali sono associati due geofoni orizzontali tra 
loro perpendicolari ed uno verticale);
2) stiamo analizzando le onde di superficie (sia le 
Love che le Rayleigh).

In questo modo la soluzione che si va ad ottenere 
è necessariamente molto più vincolata (si torni 
allo schema di Figura 6) rispetto a quando, pian-
tando 24 geofoni verticali ed effettuando classiche 
acquisizioni “MASW” (le virgolette sono utilizzate 
per ribadire che tale acronimo ha di fatto poco va-
lore perché oramai vago rispetto gli sviluppi delle 
tecniche odierne), si va in effetti a definire un uni-
co oggetto di analisi (lo spettro di velocità di fase 
della componente verticale dell’onda di Rayleigh 
- vedi ad esempio Fig. 2).
Una tecnica di carattere passivo che può rivelarsi 
molto utile specie nell’esplorazione di aree urba-
ne o remote con poco spazio a disposizione è la 
MAAM (Miniature Array Analysis of Microtremors - 
Cho et al., 2013). Si tratta di disporre regolarmente 
un numero dispari di sensori attorno ad un sen-
sore centrale. La configurazione più semplice è 
quella a triangolo equilatero (Figura 11), ma un 
maggior numero di sensori è potenzialmente in 
grado di migliorare il rapporto segnale/rumore 
(la seconda possibile configurazione è quindi a 
pentagono). 
Si tratta, per alcuni versi, di una sorta di mini-ESAC 
che, per essere affrontata con successo, richiede:
- solido bagaglio teorico (presupposto in effetti 
necessario per qualsiasi tecnica); 
- puntualità della strumentazione adottata (sen-
sori dalle identiche curve di risposta e sismografo 
dall’ottimo range dinamico in grado di assicurare 
un’adeguata qualità del dato acquisito);
- accuratezza delle procedure di acquisizione 
(ottimo accoppiamento e perfetta verticalità dei 
geofoni).
I tempi di registrazione sono sempre dell’ordine 
di poche decine di minuti (come qualsiasi tecni-
ca passiva utilizzata in ambito professionale) e, al 
fine di individuare la curva di dispersione in un 
range approssimativamente attorno ai 4-40 Hz, 

il raggio del triangolo o pentagono è indicativa-
mente di 2-3 m.

In Figura 12 sono ad esempio riportati i dati di di-
spersione ricavati da un’acquisizione ESAC (in Fig. 
12a è riportata la geometria dell’array utilizzato) e 
MAAM. La perfetta congruenza delle curve di di-
spersione ricavate dimostra tanto la sostanziale 
omogeneità dell’area investigata (di per sé la tec-
nica MAAM è chiaramente influenzata dalle con-
dizioni locali mentre l’ESAC si riferisce ad un’area 
più vasta) quanto la correttezza delle operazioni 
svolte e la buona qualità dei dati.

È infine da sottolineare come la sismica di pozzo 
(VSP - Vertical Seismic Profiling) consente, come 
anche qualsiasi penetrometria, di ricavare infor-
mazioni estremamente locali e non è di per sé ga-
ranzia di qualità o correttezza dei risultati. Infatti, 
come qualsiasi lavoro di carattere professionale, è 
soggetta ad errori legati alle effettive competenze 
di chi acquisisce e analizza i dati e alle conseguen-
ze di una bassa qualità del pozzo e di specifiche 
stratigrafie che possono provocare complessi fe-
nomeni che non rendono valide le assunzioni co-
munemente adottate in sede di analisi (non sono 
rare le relazioni di carattere professionale in cui i 
modelli del sottosuolo derivati da VSP sono ma-
nifestamente incongruenti).
In un’indagine VSP, i primi arrivi non necessaria-
mente si riferiscono infatti all’onda trasmessa poi-
ché complessi fenomeni di rifrazione e conversio-
ne delle onde possono complicare notevolmente 
i dati rendendo priva di significato la soluzione 
(una possibile pratica, in effetti ben poco frequen-
tata ma utile a verificare dati e analisi, è ad esem-
pio quella di acquisizioni multi-offset).
Quanto riportato in questa nota e sintetizzato in 
Tab. 1 intende fornire una rapida ma in qualche 
modo ampia panoramica di quanto è in effetti 
possibile fare con le onde di superficie andando 
anche a risolvere i problemi legati all’ambiguità 
o complessità dei dati.
L’auspicio è che l’emanazione delle NTC2018 
possa rappresentare l’occasione per una svolta 
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qualitativa che richiede la puntuale definizione di 
specifiche competenze atte a poter porre in essere 
serie procedure di verifica utili, infine, a valoriz-
zare le migliori professionalità.
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Metodi 
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Analisi congiunta di cinque “oggetti di analisi” (quindi processo di 
inversione particolarmente vincolato)

Metodi 
passivi ESAC, SPAC, MAAM, ReMi

Non univocità della soluzione (del tutto analogamente alla MASW 
a componente singola); necessità di modellazione secondo la curva 
effettiva (e non modale). A causa soprattutto della direttività del segnale, 
la tecnica ReMi è di fatto stata abbandonata a favore delle altre tecniche 
(in grado di gestire la direttività del segnale passivo)

Tab. 1 - Sintesi delle principali metodologie atte ad analizzare la velocità di propagazione delle onde di superficie con indicati alcuni dei principali 
aspetti da considerare per una corretta valutazione dei dati e delle analisi. Si ricordi come nel campo della libera professione (fuori cioè dall’ambito 
accademico), con i metodi passivi è possibile considerare solamente la componente verticale delle onde di Rayleigh, mentre i metodi attivi consentono 
di registrare e analizzare  le onde di Love ed entrambe le componenti delle onde di Rayleigh.
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Nel libro edito da IBISKOS 
Editrice Risolo, l’autore parla 
della sua vita, raccontando 
avvenimenti e situazioni 
divertenti con qualche spunto 
critico, come d’altra parte viene 
annunciato nel sottotitolo 
(ricordi facezie e qualche 
sassolino dalle scarpe).

Non si tratta di una autobiografia, 
anche se vi sono dei riferimenti 
temporali nei primi capitoli ove si 
parla della famiglia, del periodo 
di studi e delle prime esperienze 
post laurea, ma piuttosto una 
sequenza di fatti e comportamenti 
in determinate circostanze quali 
ad esempio nello sport, nella vita 
di campeggio, negli acquisti e 
nella sanità, ecc.

Nella premessa l’Autore mette in 
guardia il lettore dei propri limiti 
letterari non essendo avvezzo a 
comporre opere narrative ma solo 
testi scientifici o professionali che 
devono essere per propria natura 
sintetici. È pur vero che i fatti 
narrati si succedono uno dietro 
l’altro in rapida sequenza, ma 
sempre in modo piacevole.

Il prevalere della parte comica su 
tutte le altre è già evidente nella 
copertina del libro nella quale 
sono riportate delle frane con 
meccanismi inusuali. La figura 
ha un valore “storico” perché 
disegnata durante i lavori di un 
congresso “serio” finalizzato 

proprio alla classificazione 
delle frane in relazione al loro 
cinematismo. Il disegno è frutto 
di un lavoro congiunto col 
professore Semenza con il quale 
l’autore aveva una profonda 
amicizia, essendo tra l’altro 
legati dalla comune passione di 
scrivere in versi i vari avvenimenti 
geologici (convegni, viaggi di 
istruzione ecc). Alcuni di questi 
versi raccolti  da Focardi nel 
libro “Pochi versi schietti” sono 
riportati nel libro oggetto di 
recensione.

Secondo l’Autore l’umorismo è la 
dote più importante dell’uomo ed 
in ogni momento della nostra vita 
possiamo e dobbiamo cogliere il 
lato divertente. Ed è con questo 
spirito che l’Autore descrive 
episodi della sua vita dalla 
infanzia, durante la guerra, negli 
anni scolastici, nella professione, 
nella vita universitaria, ecc.

Particolarmente divertenti alcuni 
episodi corrispondenti ad alcuni 
avvenimenti importanti, alcuni 
anche drammatici quali ’la frana 
di Agrigento; ’l’ Alluvione di 
Firenze; la contestazioni studenti; 
il terremoto del Friuli; la mucca 
pazza.

Nei lunghi anni di carriera 
universitaria nelle facoltà di 
Scienze, Architettura e Scienze 
Agrarie ha acquisito modi diversi 
di insegnamento e di rapporti 

Recensioni 

Geologi. Ingegneri, 
rabdomanti e stregoni

Ricordi, facezie e qualche sassolino dalle scarpe

Autore: Piero Focardi
Editore: IBISKOS Editrice Risolo

Pagine: 184
Anno: 2017

Prezzo: 15 euro

Piero Focardi
è nato nel 1938 a Firenze ove si è laureato in 
Scienze Geologiche e ha svolto la carriera uni-
versitaria, inizialmente come assistente presso 
la cattedra di Tecnica delle Costruzioni nella 
Facoltà di Architettura, poi come professore 
associato di Geologia Tecnica nella Facoltà di 
Scienze ed infine come professore ordinario 
di Geologia Applicata nella Facoltà di Agraria.
Ha pubblicato complessivamente112 lavori su 
argomenti di geologia applicata e  geotecnica 
e ha partecipato a numerosi convegni interna-
zionali e nazionali, in alcuni dei quali anche in 
veste di organizzatore.
È stato consigliere dell’Ordine Nazionale dei 
Geologi, dell’Associazione Geotecnica Italiana, 
promotore e primo presidente dell’Associazione 
Laboratori Geotecnici Italiani.
Ha svolto attività professionale, occupandosi 
prevalentemente  di fondazioni, frane e opere 
in terra.
Attualmente ricopre la carica di direttore nel  
laboratorio ELLETI  di Firenze.

a cura di Alessandro Lugo
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tra docenti e studenti; descrive 
quindi le diverse esperienze di 
insegnamento e di conduzione 
degli esami di profitto, con 
qualche osservazione ironica 
su esaminatori ed esaminandi, 
riportando anche qualche risposta 
divertente quale ad esempio la 
definizione del momento di inerzia 
come “intervallo di tempo che 
impiega un corpo a mettersi in 
moto”
Particolarmente gustose le 
descrizioni di fatti avvenuti in 
situazioni paradossali quali 
quelle descritte relativamente 
all’alluvione di Firenze e alla 
contestazione studentesca del ’68.

Quando racconta della sua attività 
professionale si diverte a descrivere 
episodi relativi a luoghi di lavoro, 
comportamenti di clienti e di 
colleghi con i quali ha condiviso 
alcune esperienze e a sottolineare 
alcune pecularietà che distinguono 
il geologo da altri professionisti, 
aiutandosi anche con qualche 
aneddoto.

Altri episodi si riferiscono invece 
ad avvenimenti ricorrenti nella vita 
comune quali il vivere insieme, la 
medicina, gli acquisti ecc., in alcuni 
casi sono situazioni che potremmo 
chiamarli luoghi comuni ma 
sono comunque piacevoli 
perché fanno ritornare in mente 
situazioni vissute da altri quali ad 
esempio, relativamente alla vita di 
campeggio, il sistematico problema 
dell’allaccio alla corrente .

Tra i tanti argomenti anche lo sport 
ed anche su questo argomento 
trova il modo di scherzare 
sulle proprie scarse attitudini, 
ironizzando sull’unica coppa vinta 
in una importante regata velica per 

una casuale situazione climatica.

Come indicato nel sottotitolo 
l’Autore si toglie anche qualche 
sassolino dalle scarpe ad esempio 
quando tratta della scuola in 
genere troppo nozionistica, 
scarsamente applicativa e il 
discorso si fa ancora più serio 
nella parte finale del libro quando 
si parla di geologia applicata e di 
geotecnica cioè della disciplina 
alla quale si è particolarmente 
dedicato, sottolineando con lucide 
argomentazioni che le indagini 
geognostiche e la caratterizzazione 
geotecnica del terreno per problemi 
di ingegneria sono spesso carenti 
per qualità e quantità di dati.

Scherzando fa presente che, in 
considerazione della complessità 
del terreno, la progettazione di 
opere, sulla base di analisi su 
pochi campioni, corrisponderebbe 
in medicina nel curare un intero 
reparto sui risultati di analisi 
su uno o due malati e che, in 
particolari condizioni di scarsa 
documentazione tecnica, i 
documenti progettuali, ottenuti 
pur con i più raffinati modelli di 
calcolo, hanno scarsa attendibilità e 
le elaborazioni che ne conseguono 
potrebbero configurarsi alla stessa 
stregua dei rituali di rabdomanti e 
stregoni.

Poiché il libro è stato scritto con lo 
scopo principale di far sorridere il 
lettore, l’Autore chiude l’argomento, 
ponendo fine anche al testo, con 
una poesia tratta da “Pochi versi 
schietti” con Dante Alighieri che 
non avrebbe incertezze su dove 
collocare i geotecnici, forse in 
considerazione del loro antipatico 
contenzioso sulla appartenenza 
della disciplina in questione.

Recensioni 

Competenza ne l la  id ro log ia

CTD Logger multiparametrico
(conducibilità, temperatura, pressione)

• Precisione / scala di conducibilità del sensore: 
 ± 1% max. / 0,2...200 mS/cm
• Precisione / sensore Pt1000 per monitorare la temperatura:  
 ± 0,1 °C / -10…40 °C
• Precisione / campo di pressione (profondità): 
 ± 0,02 %FS max. / 5…200 m
• Applicazioni: 
	 monitoraggio	della	qualità	dell’acqua	e	del	livello

Unità di transmissione dati a distanza GSM

• Logger multiparametrico
•	 Trasmissione	dei	dati	via	e-mail,	FTP	oppure	SMS
•	 Multifunzionale
•	 Durata	della	batteria	fino	a	10	anni
•	 Facilità	d’installazione
• Software incluso

Logger di pressione e temperatura

• Autonomo
• Di facile uso
•	 Durata	della	batteria	fino	a	10	anni
• Applicazioni:
 · Acqua dolce
 · Acqua salata
 · Acqua sporca
• Ottenibile in acciaio Inox,  
 Hastelloy oppure in Titanio
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novatek.it

TRACK PILE® è una
tecnologia rivoluzionaria
che permette di infiggere
i micropali a pressione
a profondità elevate
e con tempistiche
straordinariamente brevi. 

PRINCIPALI CAMPI DI APPLICAZIONE

  Fondazioni di qualsiasi tipologia

  Pavimentazioni industriali

  Manti stradali in calcestruzzo

  Basamenti in cancestruzzo

  Ponti autostradali e ferroviari

  Piste aeroportuali ed eliportuali

SOPRALLUOGHI
E PREVENTIVI

GRATUITI
IN TUTTA ITALIA

MICROPALI A PRESSIONE PER EDIFICI E STRUTTURE DI NUOVA COSTRUZIONE
BREVETTO EUROPEO DEPOSITATO

P.A.S.I. S.R.L. - Via Galliari 5/E - Torino
sales@pasisrl.it - tel.011-6507033
acquisti on-line su: www.pndshop.it

MEASURING I NSTRUMENTS

EXPERTS IN INNOVATION

Sismografo GEA24: 
affidabile · semplice · economico 
GEA24 è un sismografo 24 canali (serializzabile fino a 48 canali) con scheda di 
acquisizione 24 bit e interfaccia USB per PC esterno. Adatto per tutte le applicazioni, 
GEA-24 è la soluzione intelligente per 
tutti gli usi professionali.

CaratteristiChe PrinCiPali:
24 canali + trigger (aUX)
possibilità di serializzare 2 unità per un totale  
di 48 canali
24 bit reali, convertitore aD sigma-Delta
intuitivo e facile da usare
Collegabile a qualsiasi PC portatile/tablet 
PC/toughbook  

alimentazione da UsB 
non necessita di batteria esterna!
Connettori per cavi sismici standard nK2721C
Compatibile con tutti i geofoni analogici

aggiornamenti gratuiti software di gestione

Compatto e leggerissimo  
(24×19.5x11cm – 2 kg)

riFraZiOne

riFlessiOne sUPerFiCiale

OnDe Di sUPerFiCie  
MASW, Re.Mi., Vs30, MAAM, ESAC, ecc.

hVsr / ViBraZiOni  
abbinato al geofono 3D da superficie 
Mod.3DLG

DOWnhOle  
abbinato al geofono 3D da foro  
Mod.GFA

CrOsshOle  
abbinato al geofono 3D da foro  
Mod.GFA e all’energizzatore da foro  
per onde P/S Mod.CHE

3DlG

a partire da 2800 € +iVa

STRUMEnTo +  

SoFTWARE Di GESTionE

raDiOtriGGer

www.pasisrl.it
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