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Fig. 3 – La schermata del GUI di GITANES con il panello di lavoro settato su “Results”. A sinistra le tabelle che 
permettono di selezionare i dati da visualizzare nella parte destra. In particolare si possono visualizzare le amplificazioni 
spettrali di ogni canale, lo spettro di sorgente degli eventi e i residui sulle forme d’onda. 

progetto e selezionando i specifici pannelli di lavoro, di visualizzare le mappe degli eventi e 
delle stazioni (Fig. 1), le forme d’onda considerate (Fig. 2) e le soluzioni (Fig. 3).

Nel contributo verrà presentata un’applicazione illustrativa di GITANES con il GUI relativa 
ad una recente campagna di acquisizione. Il codice sorgente sarà disponibile su richiesta presso 
gli autori.
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MODELLAZIONI NUMERICHE 3D PER IL CALCOLO DEL MOTO DEL SUOLO 
IN EMILIA-ROMAGNA: COSTRUZIONE E VALIDAZIONE DEL MODELLO 
P. Klin1, G. Laurenzano1, M. A. Romano1, E. Priolo1, L. Martelli2
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È noto come nei siti caratterizzati da una configurazione geologica complessa, come quella 
propria dei bacini alluvionali, le caratteristiche dello scuotimento durante un terremoto possono 
differire notevolmente da quanto previsto dall’applicazione di leggi di attenuazione ordinarie. 
Un caso emblematico è rappresentato dal moto del suolo registrato nella Pianura Padana durante 
la sequenza sismica dell’Emilia nel 2012 (Luzi et al., 2013). 
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Il presente lavoro si basa sull’idea che una buona conoscenza della struttura geologica possa 
contribuire alla riduzione dell’incertezza epistemica nella previsione dello scuotimento atteso 
mediante simulazioni numeriche della propagazione delle onde sismiche nelle rocce tra la 
sorgente e il sito di osservazione. Il contributo descrive la costruzione di un modello geologico 
tridimensionale (3D) in formato digitale di una parte della Pianura Padana e la validazione del 
modello ai fini della previsione dello scuotimento atteso mediante strumenti di calcolo numerico 
del campo d’onda sismico in mezzi eterogenei 3D.

Le simulazioni numeriche del moto del suolo basate su modelli geologici 3D sono state 
finora impiegate per riprodurre le forme d’onda osservate nei bacini alluvionali in molti casi 
notevoli, principalmente in California e in Giappone. Per quanto riguarda il bacino della Pianura 
Padana sono state eseguite simulazioni 3D ad esempio daVuan et al. (2011) e da Molinari et al. 
(2015). Queste simulazioni si basano su modelli 3D che descrivono il bacino nella sua interezza 
ma con un dettaglio inferiore e si limitano perciò a periodi di oscillazione relativamente lunghi 

Fig. 1 – La costruzione del modello geologico 3D si è basata sull’integrazione dei dati disponibili in letteratura.
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(dell’ordine di alcuni secondi). Nel 
presente lavoro abbiamo utilizzato 
un modello più dettagliato di una 
zona più limitata, che ci ha permesso 
di riprodurre alcune caratteristiche 
osservate nelle forme d’onda 
registrate in una banda di frequenze 
più ampia. In particolare è stato 
possibile evidenziare gli effetti 
delle complessità strutturali sulle 
forme d’onda fino ad una frequenza 
massima di 2 Hz.

L’area di studio consiste in 
un quadrato di 70 km di lato, che 
si estende dalla destra orografica 
del Po (a nord) fino al fronte 
morfologico dell’Appennino 
Settentrionale (a sud) e comprende 
le città di Bologna e Modena. Nella 
parte settentrionale l’area di studio 
racchiude la zona epicentrale della 
sequenza sismica del 2012 ed un 
buon numero di stazioni fisse e 

temporanee, che hanno registrato tale sequenza. Abbiamo raccolto da letteratura (ad esempio 
Boccaletti e Martelli, 2004) i dati riguardanti la struttura geologica fino ad una profondità di 
20 km (Fig. 1) e abbiamo costruito un modello digitale 3D utilizzando il software commerciale 
GeoModeller® della Intrepid Geophysics. Da un punto di vista geologico, l’area investigata 
è caratterizzata dalla sistema a pieghe e sovrascorrimenti NNE vergente dell’Appennino 
Settentrionale il cui fronte esterno è sepolto dai depositi continentali quaternari della Pianura 
Padana.

I valori delle proprietà viscoelastiche di ciascuna unità geologica, necessari per applicare 
il modello alle simulazioni numeriche della propagazione delle onde sismiche, sono stati 
ricavati da letteratura (ad esempio Montone e Mariucci, 2015). Date le diverse caratteristiche 
delle litologie, i valori della velocità sismica Vs all’interno del modello variano di un fattore 
superiore a 10 con un rapporto Vp/Vs che arriva fino a 4.45 negli strati superficiali, ponendo un 
caso di non facile soluzione per le simulazioni numeriche in termini di stabilità ed accuratezza. 
Le simulazioni numeriche sono state eseguite mediante il codice FPSM3D sviluppato presso 
l’OGS (Klin et al., 2010) e la cui accuratezza nelle applicazioni alle simulazioni del moto del 
suolo in modelli realistici di bacini sedimentari è stata verificata di recente (Chaljub et al., 2015). 
Vista l’onerosità computazionale, le simulazioni con il codice FPSM3D sono state eseguite 
utilizzando le risorse di calcolo ad alte prestazioni disponibili presso il consorzio CINECA.

Al fine di evidenziare come il modello costruito permetta di prevedere alcune importanti 
caratteristiche del moto del suolo osservate nell’area, abbiamo riprodotto numericamente due 
eventi sismici di magnitudo M=4.2 della sequenza del 2012. La scelta di simulare eventi minori 
invece di quelli principali è stata dettata dalla necessità di limitare gli effetti della complessità 
della sorgente sismica nelle forme d’onda. Abbiamo quindi confrontato quantitativamente 
le forme d’onda sintetiche dal modello 3D con le forme d’onda sintetiche ottenute da un 
modello semplificato a strati piani paralleli (modello 1D) e con quelle registrate dalle stazioni 
accelerometriche dislocate nell’area (ITACA, Pacor et al., 2011). Le simulazioni basate sul 
modello 3D hanno permesso di riprodurre sia le ampiezze sia le durate delle forme d’onda 
osservate con un livello di somiglianza drasticamente migliore rispetto al modello 1D (Fig. 

Fig. 2 – Le simulazioni basate sul modello 3D hanno prodotto forme 
d’onda in alcuni casi molto simili a quelle osservate in termini sia 
di ampiezza sia di durata. Qui l’esempio della stazione di MODE 
(Modena) per la quale il modello 3D riesce a riprodurre nella 
componente EW delle importanti fasi osservate a più di 27 secondi 
dall’inizio dell’evento.
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2). Le simulazioni 3D hanno inoltre evidenziato chiaramente gli effetti della presenza delle 
anticlinali sepolte e delle variazioni nello spessore dei depositi su alcune caratteristiche del 
moto del suolo osservate durante la sequenza del 2012 (Fig. 3).

Il modello 3D costruito offre uno strumento per la stima numerica del moto del suolo atteso 
nell’area considerata nella banda di frequenze fino a 2 Hz e rappresenta un punto di partenza 
per futuri aggiornamenti con l’integrazione di ulteriori dati geologici e geofisici, che potrebbero 
permettere delle previsioni numeriche in una banda di frequenze più ampia. 
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Fig. 3 – Istantanee dell’ampiezza del campo d’onda in superficie per uno degli eventi simulati. Le isolinee bianche 
rappresentano la profondità dei suoli più superficiali (età inferiore ai 450.000 anni). Si nota come il campo d’onda sia 
influenzato dalla presenza delle due anticlinali di Mirandola (traccia rossa) e di Modena (tracce azzurre). Si possono 
individuare le fasi osservate dopo 27 secondi nella forma d’onda nella stazione MODE in Fig. 2 con il treno di onde 
di superficie generatosi sull’anticlinale di Mirandola e che attraversa il bacino da nord a sud. 
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IL RUOLO DELLA PERICOLOSITÀ SISMICA LOCALE 
IN UNA METODOLOGIA PER LA VALUTAZIONE DEL DANNO 
DELL’EDILIZIA RESIDENZIALE ALLA SCALA URBANA 
F. Mori1, G. Naso2, D. Spina2, G. Acunzo1, N. Fiorini1
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Come hanno dimostrato gli eventi di Northridge (USA, 1994), Kobe (Giappone, 1995), 
Kocaeli (Turchia, 1999) e, in ambito italiano, L’Aquila (2009), terremoti che colpiscono 
aree con centri urbani densamente popolati possono provocare danni economici e sociali 
molto rilevanti anche se i governi si erano dotati di avanzati strumenti per la mitigazione del 
rischio. Un’efficiente pianificazione della prima emergenza (poche ore-giorni dopo l’evento) 
è sicuramente uno strumento indispensabile e una prima quantificazione dei danni e la loro 
distribuzione areale sono i primi dati che il pianificatore richiede ai tecnici che lo supportano.

Il ruolo della pericolosità sismica locale è di fondamentale importanza al fine di determinare 
l’esatta propensione al danneggiamento dell’edilizia residenziale alla scala urbana e quindi 
permettere di investire al meglio le risorse per ridurre il rischio sismico e migliorare la 
pianificazione dell’emergenza.

Partendo da uno spettro di risposta in spostamento ricavato da una Ground Motion 
Prediction Equation (GMPE), la metodologia esegue un’analisi lineare equivalente su curve 
di vulnerabilità espresse in termini di elongamento del periodo fondamentale - deformazione 
globale dell’edificio. 

Il confronto tra il massimo drift interpiano MIDR (Maximum Interstory Drift Ratio) 
previsto e le soglie di danno prestabilite determina la distribuzione del danno dell’edificato 
residenziale.

In questo lavoro, si descriveranno i dati di pericolosità sismica necessari per la metodologia 
messa a punto, evidenziando, con una analisi di sensibilità, come possono condizionare i risultati 
finali. Non ci si soffermerà invece nel dettaglio del calcolo della vulnerabilità per i quali si fa 
riferimento ad altra letteratura (Mori e Spina, 2015).

L’input sismico è rappresentato dallo spettro di risposta in pseudo spostamento ottenuto con 
la GMPE di Grazier e Kalkan (2015; GK15). 

Un’attenta e sistematica sperimentazione delle ultime GMPE disponibili in letteratura ha 
mostrato un’ottima corrispondenza tra le registrazioni sismiche italiane presenti sul portale 
accelerometrico ITACA (Luzi et al., (2008) con le predizioni della GK15.

I parametri di input utilizzo della GK15 sono: 
• la magnitudo Magnitudo momento (Mw), 
• la distanza minima dalla superficie di rottura (Rrup), 
• lo stile di faglia e 
• la velocità delle onde di taglio nei primi 30 metri di profondità (Vs30).
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