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Editoriale

elle prime settimane del 2024

abbiamo chiesto un‘audizio-

ne al Ministro della Prote-

zione Civile. A febbraio una
delegazione della SIGEA-APS, formata
oltre che da me dai due vicepresidenti
Michele Orifici e Vincent Ottaviani e
dalla Tesoriera Paola Pino d’Astore, &
stata ricevuta dal Ministro Nello Musu-
meci. Cosi abbiamo avuto loccasione di
presentare direttamente al Ministro al-
cune proposte non strutturali, di carattere
culturale e di governance, necessarie per
mitigare gli effetti che i pericoli naturali
hanno sul sistema produttivo, sul benes-
sere e la sicurezza della popolazione e sul
sistema sociale. Sono stati diversi i temi
condivisi con il Ministro Musumeci che
si ¢ dimostrato interessato e aperto al
confronto. Nelle settimane successive lo
stesso Ministro Musumeci ha costituito
un gruppo di lavoro sulla “prevenzione
sismica” invitando la SIGEA-APS a
partecipare ai lavori insieme al Dipar-
timento della Protezione Civile, al Di-
partimento Casa Italia, allINGYV, alla
Fondazione INARCASSA, al’ANCE
e alla Rete delle professioni tecniche.
Ci sono stati diversi incontri che hanno
portato come risultato un testo di legge
che sara discusso in Parlamento e per il
quale abbiamo dato il nostro contributo
di esperienze e di idee.

Sulla scia dei protocolli firmati con
le Agenzie Regionali per la Protezione
dell’ Ambiente delle regioni Calabria,
Campania, Lazio e Piemonte, grazie
allimpegno delle Sezioni regionali ab-
biamo siglato analoghi accordi di col-
laborazione e disseminazione di conte-
nuti scientifici e culturali con le Agenzie
della Puglia e della Basilicata. Sempre
grazie allimpegno e allintuizione di
Gaetano Osso, Presidente della Sezio-
ne Calabria, abbiamo siglato un accor-
do di partenariato a tre: SIGEA-APS,
Assocultura Confcommercio Cosenza e
I'’ARPA Calabria.

In Puglia abbiamo sostenuto 'appel-
lo al Consiglio regionale per ripristinare
il divieto di concessione demaniale in
aree di cordoni dunali. Il tema ¢ rima-
sto di grande interesse tanto che gra-
zie all'impegno della Sezione abbiamo
sottoscritto un protocollo d’intesa tra
Comune di Barletta, Legambiente cir-
colo di Barletta e la SIGEA-APS per il
“ripristino e rinaturalizzazione dei cor-
doni dunali lungo la litoranea di ponente
di Barletta”. Il tema delle dune & stato
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sviluppato in un ciclo di webinar, curati
dal referente Francesco Stragapede, che
hanno permesso di produrre sul tema
una Monografia di Geologia Ambien-
tale dal titolo “Le dune costiere. Valore
ambientale, paesaggistico ed economico
risorsa da proteggere e preservare”. Mo-
nografia disponibile online sul sito web
www.sigea-aps.it e che sard presentata
nel corso del 2025 in quattro regioni: To-
scana, Emilia Romagna, Sicilia e Puglia.

Per il 2025 sono in preparazione
due Monografie: Geologia ambientale
del Lazio e Geologia ambientale dell’A-
bruzzo. Altro protocollo d’intesa ¢ stato
siglato, grazie all'impegno costante del-
la Consigliera nazionale Marianna Mo-
rabito, per la collaborazione in attivita di
studio nel settore della tutela ambientale
e promozione di iniziative divulgative e
di sensibilizzazione tra la SIGEA-APS
e il Commissario unico per le bonifiche.
Nell'ambito di questa attivita stiamo va-
lutando di strutturare un ciclo di eventi
che vedono al centro la geologia forense
e pitt in generale le scienze forensi.

Altri protocolli sono in discussione
per il 2025 a dimostrazione che I'azio-
ne del nostro sodalizio trova nella col-
laborazione con gli Enti pubblici un
momento di confronto sulle esperienze
reciproche e un forte stimolo alla cresci-
ta e disseminazione.

Ledizione 2024 del premio SIGEA-
APS vper la “Salvaguardia dell’ ambiente
naturale e antropizzato, gestione respon-
sabile del territorio e delle sue risorse e
prevenzione e mitigazione dei pericoli
naturali” & stato assegnato a Emanue-
la Guidoboni, sismologa e vulcanologa
storica, che ha saputo creare un solido
ponte culturale e operativo nel campo
dei fenomeni naturali avversi e dei di-
sastri geologici, tra la ricerca in campo
umanistico e quella in campo scientifico,
coinvolgendo storici, archeologi, geolo-
gl, fisici e ingegneri. Lo stesso premio ¢
stato assegnato a Giuseppe Vadala, Ge-
nerale di Brigata Carabinieri Forestali,
che ha saputo trasformare una criticita
quale la procedura di infrazione comu-
nitaria “Discariche abusive” in una best
practice a livello europeo che ha conso-
lidato valori quali la legalita, la lotta alla
criminalita organizzata, nonché la diffu-
sione di uno stile di vita sostenibile e at-
tento alla conservazione dell’ambiente.

Nel corso del 2024 c’¢ stato il cambio
di direzione della rivista Geologia dell’Am-
biente; direzione che ho assunto io dopo

Antonello Fiore
Presidente SIGEA - APS
E-mail: presidente@sigeaweb.it

30 anni di grande dedizione, impegno e
lavoro del suo fondatore Giuseppe Gi-
sotti. A Giuseppe va tutto il nostro rico-
noscimento € la nostra stima. La nostra
rivista oltre al sottoscritto, si avvale della
efficiente collaborazione del Condiret-
tore, Eugenio Di Loreto e del prezioso
contributo del Comitato di redazione.

Voglio segnalarvi che sul sito web si
sta arricchendo la rassegna “La scienza e
la tecnica raccontate”, una rassegna unica
nel suo genere per promuovere la cultu-
ra geologica e quella scientifica. Scopo
della rubrica & quello di potenziare la
comunicazione e la divulgazione dei
temi scientifici e tecnici attraverso la
presentazione di libri, scritti da scien-
ziati, divulgatori e studiosi, che trattano
specifici temi afferenti alla cultura delle
Scienze della Terra o a queste ricondu-
cibili. Troverete numerose e dettagliate
recensioni, spesso associate a presenta-
zioni da parte degli autori, interviste e
contenuti multimediali.

Come leggete spesso nelle nostre
campagne informative, sul sito web e
sulla Rivista, in qualita di associazione di
promozione sociale ¢ possibile indicare
la SIGEA-APS come destinataria del
5x1000 in occasione della dichiarazione
dei redditi.

La nostra azione per promuovere il
patrimonio geologico, la geodiversita
i paesaggi geologici si concentra oltre
che nel creare confronti scientifici come
quello che stiamo organizzando per il
prossimo 6 ottobre in occasione della
Giornata UNESCO dedicata alla Ge-
odiversita anche nel coinvolgere e av-
vicinare la societa civile a questi temi.
Cosi la mostra fotografica “Paesaggi
geologici della Puglia”, composta da
32 foto e curata dalla SIGEA-APS in
collaborazione con associazione di foto
amatori “Photo Digital Puglia”, dopo
lesposizione itinerante in alcuni comuni
¢ stata allestita in maniera permanente
negli spazi della biblioteca del Consiglio
Regionale della Puglia.

Per finire esprimo a nome del Con-
siglio direttivo 'augurio di buon lavoro
e sicuro sostegno a tre nuove Sezioni re-
gionali: Basilicata, Piemonte e Marche.
Sezioni che sin dalle fasi inziali hanno
dimostrato di essere un bel gruppo di
soci, coeso e differenziato per estrazione
professionale ed esperienza, in grado di
creare confronto e dibattito sui temi a
noi piti cari: la promozione della cultura
geologica e la tutela dell’'ambiente.


http://www.sigea-aps.it

Gli eventi sismici di
Umbertide (anno 2023) e le
registrazioni accelerometriche
della Rete Sismica Regionale
IN Umbria (Re.Si.R.)

The Umbertide seismic events (year 2023)
and the accelerometer recordings of the
Regional Seismic Network in Umbria (Re.Si.R.)

Parole chiave: registrazioni accelerometriche, norme tecniche per le costruzioni, moni-
toraggio sismico, picco massimo di accelerazione, rischio sismico
Keywords: accelerometer recordings, building code, seismic monitoring, peak ground

acceleration, seismic hazard

1. RIASSUNTO

In base all'analisi di accelerogrammi
naturali acquisiti dagli accelerometri del-
la Re.Si.R. (Rete Sismica Regionale ge-
stita dall'Osservatorio Sismico “A. Bina
per conto della Regione Umbria), & sta-
to possibile quantificare gli effetti della
componente accelerometrica verticale ed
orizzontale del moto sismico in funzione
di un ampio range di distanze epicentra-
li. Le magnitudo prese in considerazione
vanno da circa 2.0 a 4.5 gradi Richter.
Quest’ultima magnitudo ¢ relativa al ter-
remoto del 9 marzo 2023 di Umbertide.

Lattivita di monitoraggio accelero-
metrico avviene grazie al funzionamen-
to di cinque stazioni poste presso gli
abitati di Citta di Castello, Pierantonio
(stazione provvisoria), Perugia, Giano
dell'Umbria e Cascia. Gli accelerogram-
mi analizzati sono relativi a terremoti
avvenuti in Italia Centrale, a partire
dall’anno 2019 e cio¢ dalla data di messa
in funzione delle stazioni accelerome-
triche. I valori di PGA (picco massimo
di accelerazione) orizzontali e verticali
vengono messi in relazione a distanze
epicentrali variabili da circa due chilo-
metri fino ad oltre ottanta chilometri.

DLanalisi dei dati ha messo in eviden-
za che nel sito Re.Si.R. di Cascia, in-
dipendentemente dalla magnitudo del
sisma, il picco massimo di accelerazione
verticale provocato dai terremoti risulta
prevalere rispetto a quello orizzontale,
entro una distanza epicentrale dellor-
dine dei trenta chilometri (Sabatini,
2020). Oltre questa distanza e fino a
circa ottanta chilometri, la componen-
te verticale non decade ma risulta avere
dei valori confrontabili rispetto a quella
orizzontale. Per gli altri siti di Citta di
Castello, Pierantonio, Perugia e Giano
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dell'Umbria, indipendentemente dalle
distanze epicentrali analizzate, la PGA
verticale risulta sempre molto prossima
rispetto alla PGA orizzontale.

Le analisi ottenute permettono di af-
fermare che la componente accelerome-
trica verticale, essendo o predominante
o comunque confrontabile con quella
orizzontale, sia in termini di PGA che
in termini di contenuto in frequenza,
non deve essere trascurata sia nell’ambi-
to della progettazione di edifici in zona
sismica sia per tutte quelle azioni volte
alla prevenzione del rischio sismico.

2. PREMESSA

L’Osservatorio Sismico “A. Bina” di
Perugia ¢ uno dei pit antichi osservatori
sismologici d'Italia. Si trova all'interno
del complesso monumentale dell’ Abba-
zia di San Pietro in Perugia, nel luogo
in cuiil Monaco Benedettino Padre An-
drea Bina inventd il primo sismografo
a pendolo della storia, nell'anno 1751 e
dove il Monaco Benedettino Benedet-
to Castelli, discepolo di Galileo Galilei,
invento il pluviometro nell’anno 1639.

La tradizione scientifica dei monaci
benedettini, a Perugia, continua anche
con l'invenzione dell'anemometro foto-
elettrico da parte del Monaco Benedet-
tino Bernardo Paoloni, amico e collabo-
ratore di Guglielmo Marconi, nell'anno
1937 e direttore dell'Osservatorio Si-
smico di Perugia dal 1931 al 1944.

Una delle attivita dell'Osservatorio
Sismico “A.Bina”¢ quella di acquisire ed
elaborare dati accelerometrici e veloci-
metrici per conto della Regione Umbria
e dell'Tstituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia (INGV) e di svolgere ri-
cerche scientifiche nell’ambito della ri-
sposta sismica locale, attraverso model-
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lazioni numeriche ed indagini geofisiche
di sismica attiva e passiva. Lattivita di
monitoraggio accelerometrico ¢ iniziata
in modo sperimentale nell'anno 2018
per poi entrare a regime nell’anno 2019.

Attualmente il centro sismico dispo-
ne di cinque stazioni accelerometriche
professionali posizionate nel territorio
umbro. Le stazioni registrano in con-
tinuo e sono controllate in tempo reale
dal centro sismico.

Ogni anno vengono resi pubblici,
attraverso il sito internet istituzionale
della Regione Umbria (Regione Um-
bria-Sezione Geologica, 2023), all'in-
dirizzo  https://www.regione.umbria.
it/paesaggio-urbanistica/banca-dati-
accelerometrica, centinaia di nuovi ac-
celerogrammi naturali locali, utilizzabi-
Ii per studi di risposta sismica locale e
nell’'ambito della progettazione di edifi-
ci da parte di geologi, geofisici, ingegne-
ri e tecnici addetti ai lavori. I dati forniti
trovano impiego soprattutto nell’ambi-
to della prevenzione del rischio sismico.

La modellazione numerica di acce-
lerogrammi naturali permette di risalire
alla risposta sismica “reale” di sito. Ta-
le fattore risulta di estrema utilita per
lo studio del moto del terreno e per la
definizione di parametri progettuali
nell’ambito della costruzione ed il re-
stauro di edifici in zona sismica, come
prescritto dalle attuali norme tecniche
per le costruzioni (NTC 2018).

Di seguito vengono riportati i risul-
tati di alcune analisi sui dati accelerome-
trici acquisiti dalla rete sismica regionale
denominata Re.Si.R., con un’attenzione
particolare all’attivita sismica di Um-
bertide e Pierantonio del 2023 ed agli
effetti della componente verticale del
moto sismico.
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3. ASSETTO DELLA RETE
ACCELEROMETRICA

E VELOCIMETRICA
RE.SI.R. (RETE SISMICA
REGIONALE)

La rete Re.Si.R. ¢ costituita da sei
stazioni velocimetriche e da cinque sta-
zioni accelerometriche, quattro delle
quali su postazioni fisse ed una su po-
stazione mobile. Oltre a queste stazioni,
I'Osservatorio Bina gestisce anche altre
stazioni poste all'interno della Regio-
ne Umbria e svolge manutenzione, per
conto del'INGYV, in alcune stazioni del-
la rete sismica nazionale.

In seguito all'inizio dellattivita si-
smica ad Umbertide del marzo 2023, 1a
stazione accelerometrica mobile ¢ sta-
ta posizionata all'interno del territorio
comunale di Umbertide. I siti accele-
rometrici fissi si trovano presso edifici
strategici o, comunque, di importanza
rilevante (classe III e IV delle NTC
2018) e sono costituiti da categorie di
sottosuolo NTC tipo B, C ed E.

A Citta di Castello la stazione & col-
locata all'interno del Municipio, a Pe-
rugia si trova all'interno dell’Abbazia di
San Pietro, a Giano dell'Umbria & stata
collocata presso I'Istituto Omnicom-
prensivo Giano dell'Umbria-Bastardo
mentre a Cascia si trova presso una
struttura annessa al campo sportivo.

Il coordinamento dell’attivita scien-
tifica legata al monitoraggio accelero-
metrico viene svolto dalla Regione Um-
bria — Sezione Geologica (responsabile
dott. Geol. Andrea Motti) in collabora-
zione con il personale dell'Osservatorio
Sismico “A. Bina” (responsabile dott.

Geol. Michele Arcaleni).

3.1 STAZIONE ACCELEROMETRICA
PROVVISORIA DI PIERANTONIO

In seguito alla forte scossa di ter-
remoto di magnitudo 4.5 avvenuta il 9
marzo 2023 nel Comune di Umbertide,
¢ stata messa in funzione una stazione
accelerometrica provvisoria presso l'a-
bitato di Pierantonio (coordinate geo-
grafiche WGS84, latitudine 43.264988,
longitudine 12.388372). La posizione
della stazione ¢ riportata in Fig. 1. La
strumentazione, grazie alla disponibi-
lita del Comune di Umbertide in se-
guito agli accordi presi con la Regione
Umbria, ¢ stata collocata all'interno del
CVA di Pierantonio, una struttura in
muratura prossima allo stadio di calcio.

Lattivita di monitoraggio ¢ stata
intrapresa allo scopo di acquisire dati
locali relativi alle accelerazioni sismiche
di sito, per valutare sperimentalmente i
fattori di amplificazione sismica e per

Figura 1. Localizzazione della stazione accelerometrica Re.Si.R posizionata a Pierantonio

effettuare confronti con siti vicini, nei
quali si trovano stazioni accelerometri-
che sia della Rete Accelerometrica Na-
zionale (RAN, Dipartimento di Prote-
zione Civile, Presidenza del Consiglio
dei Ministri) che della rete Re.Si.R.

I1 monitoraggio accelerometrico del-
I'area di Pierantonio ¢ stato svolto per cir-
ca tre mesi. La stazione accelerometrica
utilizzata a Pierantonio ha la stessa confi-
gurazione delle altre quattro stazioni che
fanno parte della rete accelerometrica fissa.

3.2 DESCRIZIONE DELLE
APPARECCHIATURE DELLA RETE
ACCELEROMETRICA

Ognuna delle cinque stazioni acce-
lerometriche della Re.Si.R. & costituita
da un acquisitore a 24 bit della ditta
Sara Electronics Instruments model-
lo SLO6C3 e da un sensore accelero-
metrico a tre componenti della marca
Kinemetrics, modello Episensor Force
Balance FBA ES-T.

Le registrazioni accelerometriche
vengono acquisite con un campiona-
mento del segnale di 200 campioni al se-
condo (200 Hz). Il dato accelerometrico
viene inviato in tempo reale ad un server
posto in Osservatorio Sismico (Fig. 2),

grazie a modem con schede SIM. II si-
stema di comunicazione e trasmissione
dati utilizza una tecnologia GSM con
configurazione VPN. Ogni stazione si-
smica viene sincronizzata attraverso si-
stema GPS (global positioning system).

3.3. BANCA DATI
ACCELEROGRAMMI NATURALI
ACQUISITI DALLA RETE RE.SI.R.

Gli accelerogrammi vengono resi
pubblici nel sito istituzionale della Re-
gione Umbria con periodicita annuale.
Sono in formato numerico (.txt) e quindi
facilmente consultabili ed analizzabili con
i pitt comuni software di risposta sismica.

Oltre agli accelerogrammi naturali
viene fornito un “rapporto annuale”, in
PDE, nel quale viene descritto I'assetto
delle stazioni accelerometriche e le ca-
ratteristiche geologiche dei siti di moni-
toraggio, con le specifiche tecniche ed i
parametri di acquisizione dei dati.

Nel rapporto annuale vengono ri-
portate inoltre le forme donda del-
le tre componenti verticale, nord-sud
ed est-ovest di ogni accelerogramma
(Fig. 3), il valore numerico delle massi-
me accelerazioni registrate (PGA) in g
e, naturalmente, i riferimenti del terre-

Figura 2. Schermata relativa al monitoraggio, in tempo reale, dei cinque siti accelerometrici della Re.Si.R.
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Figura 3. Immagine estratta dal bollettino accelerometrico (dati relativi al terremoto di Mg 3.2 del 17/04/2023
con epicentro Pierantonio)

Fi igura4. Per ogni accelerogrammaregistrato a Pierantonio ¢ possibile risalire agli spettri dirisposta in accelerazione,
velocita e spostamento per ogni componente del moto sismico

Figura 5. Esempio di sovrapposizione tra spettro di risposta medio e normalizzato legato agli effetti di un sisma di
Pierantonio e sovrapposizione con spettri C e B di normativa per un terremoto di Pierantonio registrato dalla stazione
Re.Si.R. Si noti come gl eﬁétﬁ del sisma preso in questione siano inﬁriori, in questo caso, agli spettri di normativa
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moto in termini di localita epicentrale,
magnitudo ed orario UTC. Dall’inizio
dell’attivita del monitoraggio accelero-
metrico Re.Si.R. alla fine del 2023, sono
stati pubblicati nella banca dati accele-
rometrici della Regione Umbria, circa
ottocento accelerogrammi naturali.

4. ANALISI DEI
TERREMOTI DI
UMBERTIDE

I dati accelerometrici acquisiti du-
rante lattivitd sismica di Umbertide,
iniziata a marzo 2023, sono stati ana-
lizzati in modo tale da risalire ai relativi
spettri di risposta in termini di accele-
razione, velocita e spostamento (Fig. 4).
Tale dato risulta fondamentale per poter
confrontare gli effetti reali provocati da
un terremoto con gli spettri di norma-
tiva NTC 2018 (Fig. 5). Il confronto ¢
stato fatto per tutte le categorie di sot-
tosuolo e per tutti gli stati limite, consi-
derando una classe d’uso 2, associabile
alla maggior parte degli edifici presenti
a Pierantonio e a Umbertide.

Il confronto permette di determina-
re se un edificio correttamente progetta-
to con le norme tecniche attualmente in
vigore puo aver subito o meno dei danni
in seguito ad un evento sismico locale.

Per i terremoti pit forti, sono state
messe in relazione tra loro la distanza
tra lepicentro ed i siti accelerometrici
e 1 massimi valori di accelerazione re-
gistrati (Fig. 6, riferita al terremoto di
magnitudo 4.5).

Dai dati analizzati in seguito al ter-
remoto del 17 aprile 2023 di magnitudo
3.2, si desume che vi ¢ una sostanziale
differenza tra la risposta sismica del sito
di Pierantonio (dato Re.Si.R.) rispetto
alla risposta sismica del sito di Umber-
tide (dato RAN) (Fig. 7).

Infatti, vi & un rapporto di 6 a 1 circa
tra l'accelerazione massima subita a Pie-
rantonio e 'accelerazione massima che
ha colpito Umbertide.

La notevole amplificazione sismica del
sito di Pierantonio rispetto al sito di Um-
bertide & dovuta principalmente alla dif-
ferenza sismostratigrafica dei due luoghi.

Questo fenomeno era gia stato mes-
so in evidenza, molti anni prima della
sequenza sismica di marzo 2023, nello
studio di microzonazione sismica dell’a-
rea urbana di Umbertide, eseguito dalla
Regione Umbria nel 2014 (Motti,2014).

Tale ricerca € un esempio concreto
dell’utilita degli studi di microzonazio-
ne sismica nell'ambito della riduzione
del rischio sismico (Gruppo di lavoro
MS,2008). La conoscenza della risposta
sismica locale basata sulle analisi geofi-



Figura 6. Andamento delle PGA massime (componenti orizzontali) misurate in seguito alla scossa di magnitudo
4.5 del 9 marzo 2023 in relazione alla distanza delle stazioni accelerometriche. 1 siti di Perugia, Citta di Castello,
Giano dell’'Umbria e Cascia si riferiscono ai dati Re.Si.R. 1] dato di Umbertide ¢ relativo ai dati della RAN

Figura 7. Eﬁ"em' della scossa di magnitudo 3.2 del 17 aprile 2023 su alcuni siti Re. Si.R. (Pierantonio, Perugia e
Citta di Castello) e sul sito RAN di Umbertide. Si noti la notevole differenza tra la PGA (componenti orizzontali)

di Pierantonio rispetto a quella di Umbertide

Figura 8. Estratto dalle NTC. Nello spettro verticale NTC il valore

dell’amplificazione stratigrafica risulta sempre uguale ad 1, per tutte

le categorie di sottosuolo

Ss

Categoria di sottosuolo

A,B,C,D,E 1,0

0,05 s 0,15s 1,0s

siche e geologiche della microzonazione
e non sui reali effetti che si verificano in
seguito ad un forte terremoto, porta alla
conoscenza degli effetti del terremoto
“prima” e non “dopo”.

4.1 ANALISI SULLA COMPONENTE
ACCELEROMETRICA VERTICALE PER
| TERREMOTI DI UMBERTIDE

Le NTC 2018 associano un distin-
to spettro di risposta sismica orizzontale
per ogni categoria di sottosuolo. Le ca-
tegorie dipendono dal valore delle Vs,
(Vs equivalenti) e cio¢ dai valori medi
ponderali delle velocita delle onde S
(Vs) della copertura o, comunque, dei
primi trenta metri di copertura qualora
il bedrock sismico (Vs>800 m/s) risul-
tasse pitt profondo.

Ivalore di Vs, ¢ legato direttamente
alla risposta sismica del terreno ed ¢ re-
sponsabile delle amplificazioni sismiche
dovute alla stratigrafia del sottosuolo.

Esistono cinque spettri orizzontali
diversi (A, B, C, D, E) che vanno dalle
situazioni di risposta sismica pit favo-
revoli a quelle pili scadenti.

Le stesse NT'C associano, invece, un
unico spettro di risposta alla componente
verticale, indipendentemente dalle carat-
teristiche sismiche del terreno. Lo spettro
verticale NTC, con amplificazione strati-
graficasempre uguale ad uno (Fig. 8) risul-
ta quindi essere molto “pitt basso” rispetto
ai corrispondenti spettri orizzontali.

La stessa normativa, inoltre, prescri-
ve la verifica delle strutture alla compo-
nente verticale solo per alcune situazioni

limite, come, ad esempio, pilastri in fal-
so, edifici con isolatori sismici, elementi
a mensola con luce superiore ai 4 metri.
Nella maggior parte dei casi, quindi, non
¢ richiesta la verifica alla componente
accelerometrica verticale del moto si-
smico.

Le analisi sui dati accelerometri-
ci acquisiti dalla rete Re.Si.R. hanno
dimostrato che nei terremoti locali la
componente verticale & tutt’altro che
trascurabile, sia per il valore delle PGA
verticali rispetto alle PGA orizzontali,
sia per gli effetti legati alla contempo-
raneitd tra le componenti del moto si-
smico che per il contenuto in frequenza.

Nello specifico, per quanto riguarda
il terremoto di magnitudo 4.5 del 9 mar-
20 2023 di Umbertide, la sovrapposizio-
ne tra lo spettro di risposta verticale ri-
cavato dall'accelerogramma Re.Si.R. di
Perugia (per SLV e classe d'uso I1 q=1.5)
ed il corrispondente spettro verticale
normalizzato di normativa (Fig. 9) per
i medesimi parametri progettuali, ha
evidenziato che, per valori di periodo
compresi tra 0.5 e 0.6 secondi, lo spettro
medio verticale risulta molto prossimo
allo spettro di normativa. Per gli edifi-
ci posti in prossimita della stazione in
questione ed aventi un periodo proprio
compreso in questo intervallo, le acce-
lerazioni verticali subite in seguito alla
scossa in questione sono state,con molta
probabilita, della stessa entita o solo leg-
germente inferiori rispetto a quelle che
la normativa NTC indica nello spettro
di risposta verticale utilizzabile per la
verifica agli stati limite.

Tale analisi permette di affermare
che ¢ necessario tenere in debito conto
l'azione della componente accelerome-
trica verticale non solo nei casi ingegne-
ristici estremi ma in molte altre situa-
zioni, soprattutto se I'area di progetto si
trova in corrispondenza o nelle vicinan-
ze di distretti sismici (Mariani & Pugi,
2018; Mariani & Pugi, 2020).

Figura 9. Spettro di risposta per SLV, classe 2 relativo al terremoto di magnitudo 4.5 del 9 marzo 2023, stazione
accelerometrica Re.Si.R di Perugia e sovrapposizione con spettro NTC per una categoria di sottosuolo tipo C. Si
noti la vicinanza tra gli spettri all’interno del cerchio tratteggiato
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Figura 10. Confronto tra il contenuto in frequenza della componente orizzontale (a sinistra) e verticale (a destra)
del terremoto avvenuto tra Umbertide e Pierantonio il 17/04/2023, di magnitudo 3.2. Dato riferito alla stazione

accelerometrica Re.Si.R. di Pierantonio

4.2 CONTENUTO IN FREQUENZA
DELLA COMPONENTE VERTICALE

Contrariamente a quanto affermato
a volte in campo ingegneristico, nei ter-
remoti locali il contenuto in frequenza
della componente verticale non ¢ im-
pulsivo ma risulta paragonabile a quello
della componente orizzontale per buona
parte del range di frequenze che interes-
sano gli edifici (Fig. 10).

Gli spettri di Fourier degli accele-
rogrammi locali acquisiti dalla Re.Si.R.
testimoniano che, anche in termini di
contenuto in frequenza, la componente
accelerometrica verticale del sisma non
puo essere trascurata.

5. RAPPORTO TRA

| VALORI DI PGA
DELLA COMPONENTE
VERTICALE ED
ORIZZONTALE

Al fine di quantificare gli effetti del-
la componente accelerometrica verticale
del moto sismico, sono stati analizzati
centinaia di accelerogrammi locali ac-
quisiti dalla data di messa in funzione
degli accelerometri Re.Si.R.

Per ogni sisma analizzato ¢ stato
fatto il confronto tra la PGA vertica-
le e le PGA orizzontali. Il rapporto &
stato messo in relazione con la distanza
delle stazioni accelerometriche Re.Si.R.
dallepicentro.

Per il sito Re.Si.R. di Cascia (Fig. 11
e Fig. 12),I’analisi consente di affermare

che entro 30 km dall’epicentro, la com-
ponente accelerometrica verticale ha un
valore di PGA superiore rispetto a quel-
la orizzontale.

Nell'area compresa tra circa 30 e
40 km dallepicentro, le componenti
verticale ed orizzontale risultano con-
frontabili. Oltre 40 km ¢ leggermente
maggiore la componente orizzontale e,
comunque, la componente verticale ¢
sempre presente (Sabatini, 2020; Susi-
ni, 2022).

Per quanto riguarda i siti Re.Si.R.
di Citta di Castello (Fig. 13) e Perugia
(Fig. 14) si nota che le PGA verticali e
orizzontali risultano simili anche per di-
stanze epicentrali contenute. Nella mag-
gior parte dei casi la massima componen-
te orizzontale risulta di poco superiore a
quella verticale fino a distanze epicentrali
dellordine dei quaranta chilometri.

Si ritiene che tale differenza rispet-
to al comportamento sismico del sito di
Cascia sia dovuto principalmente alle
differenti caratteristiche geologiche le-
gate alla geometria della valle sepolta.
Presso quest’ultimo sito accelerome-
trico, indagini geofisiche mirate svolte
dall’Osservatorio Sismico “A. Bina”,
come profili di sismica a rifrazione in
onde Sh effettuate in tecnica tomogra-
fica, indagini down hole in onde P ed S
e misure di rumore di fondo a stazione
singola con analisi HVSR, hanno messo
in evidenza la presenza di un contrasto
di rigidita sismica relativamente super-

ficiale con sismostratigrafia associabile a
categorie di sottosuolo tipo E.

La sismostratigrafia presente a Citta
di Castello, determinata dall'Osservato-
rio Sismico “A. Bina” attraverso l'esecu-
zione di profili di sismica a rifrazione
tomografica in onde SH, ¢ invece co-
stituita da depositi che presentano un
graduale aumento di Vs verso il basso.
Il contrasto di rigidita sismica risulta
molto profondo. I depositi risultano as-
sociabili, in questo caso, a categorie di
sottosuolo tipo C e B.

6. COMBINAZIONE
(CONTEMPORANEITA)
TRA LA COMPONENTE
VERTICALE DEL SISMA
E LE COMPONENTI
ORIZZONTALI
In seguito ai piu recenti e forti ter-
remoti umbri, come, ad esempio, quello
del 2016 che ha colpito Norcia e molti
comuni della Valnerina, si & spesso verifi-
cato che il danneggiamento reale di edi-
fici & risultato superiore rispetto a quello
atteso. Tale fenomeno si ¢ ripresentato
anche in seguito al terremoto del 9 mar-
z0 2023 nell’abitato di Pierantonio.
Indicatori cinematici evidenti lega-
ti alle lesioni strutturali di edifici per-
mettono di associare, almeno in parte,
il fenomeno sopra citato alla contem-
poraneita tra la componente verticale e
quella orizzontale del terremoto.
Lanalisi sugli accelerogrammi ac-
quisiti in seguito agli eventi di Pie-
rantonio, in termini di “particle motion”
(Fig. 15) e cio¢ analizzando i valori di
accelerazione, istante dopo istante, in
un contesto tridimensionale e non bi-
dimensionale, permette di determinare
specifici istanti temporali nei quali la
componente accelerometrica orizzon-
tale massima corrisponde ad un picco
negativo di accelerazione verticale.
Durante questa specifica situazione
la componente accelerometrica negativa
verticale inverte i carichi agenti sull’e-

Figura 11. Rapporto tra PGA verticale e PGA orizzontali della stazione accelerometrica
Re.Si.R. di Cascia (codice 2741), in funzione della distanza dall epicentro. Si nota che en-
troi primi 20 km circa dall epicentro, la PGA verticale & sempre superiore rispetto a quella
orizzontale. Da 20 a 40 km risultano simili e, oltre 40 km, prevale la PGA orizzontale
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Figura 12. Sito di Cascia (stazione 2741). Relazione tra le PGA massime e relativa
componente e la distanza epicentrale, riferiz‘a a dati acquisiti dal 2021 al 2023



Figura 13. Stazione accelerometrica di Citta di Castello (codice 2742). Si nota che le
PGA orizzontali e verticale risultano simili anche in prossimiti dell epicentro

dificio. La contemporanea componente
accelerometrica orizzontale, in questo
particolare momento, agisce con effetti
maggiori in termini deformazionali in
quanto trova una minore “resistenza” da
parte delledificio stesso.

7. CONCLUSIONI

Alla luce di quanto emerso dagli
effetti dei pit recenti eventi sismici av-
venuti in Umbria, monitorati dagli ac-
celerometri della rete Re.Si.R., risulta
evidente che I'azione della componente
accelerometrica verticale del sisma non
pud essere sottovalutata nell'ambito
della progettazione di edifici in zona
sismica.

Nelle zone prossime all'epicentro, la
componente accelerometrica verticale
risulta a volte predominante rispetto a
quella orizzontale. Cid ¢ riscontrabile
nel sito accelerometrico di Cascia dove
¢ presente un evidente contrasto di rigi-
dita sismica a profondita contenute. In
altre situazioni risulta comunque avere
valori molto simili rispetto alle accele-
razioni orizzontali.

Negli altri siti accelerometrici di
Citta di Castello, Pierantonio, Perugia
e Giano dellUmbria, la componente
accelerometrica verticale risulta mol-
to prossima a quella orizzontale, sia in
termini di PGA che di contenuto in
frequenza, fino a distanze considerevoli
dallepicentro.

Quantificando dunque laccelera-
zione verticale in seguito ai terremoti,
¢ stato dimostrato che tale componente
non sempre ¢ maggiore delle orizzon-
tali nell'area epicentrale e, che le PGA
misurate, dipendono sia dalla distanza
epicentrale sia dall’assetto sismostrati-
grafico.

Analizzando la tridimensionalita
dell’accelerazione subita durante un
terremoto con l'ausilio del “particle mo-
tion”, risultano evidenti delle brevi fra-
zioni temporali nelle quali ad una forte
accelerazione orizzontale corrisponde
un’accelerazione verticale negativa. La
contemporaneita tra questi due fattori
puo essere la causa di lesioni inattese.

Dunque, l'analisi di accelerogrammi
“reali” permette di poter effettuare studi

Figura 15. Analisi di un accelerogramma naturale, riferito all'attivita sismica di Umbertide del 2023, in termini
di ‘particle motion’. L’immagine in basso a sinistra mostra un picco massimo di accelerazione orizzontale contem-
poranea ad una componente accelerometrica verticale negativa. Tule picco si differenzia rispetto alla zona subsferica
nella quale vi ¢ una certa similitudine tra le due componenti accelerometriche verticale ed orizzontale

Figura 14. Sito accelerometrico Re.Si.R. di Perugia (stazione 2740). Le PGA orizzon-
tali e verticalirisultano avere valori simili indipendentemente dalle distanze epicentrali

pittapprofonditi sulla risposta sismica dei
siti, utili per la prevenzione del rischio
sismico e per studi di ricerca scientifica.
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Palermo sotterranea. Architetture e strutture ipogee, manufatti d’acqua tradizionali
di Pietro Todaro
Carlo Saladino Editore, 2024

Qualunque citta al mondo, che sia per nobili intenti oppure seguendo concrete necessita, & sottoposta al moto inces-
sante delle trasformazioni urbane; e le citta giungono sino a noi grazie ad esse, e non nonostante. E per mezzo delle
loro trasformazioni a volte divengono persino eterne, attraverso le loro stratificazioni nel tempo, i cui misteri ci sono
svelati da minuziosi e pazienti lavori di indagine storica ed archeologica, non disgiunti da almeno una dozzina di
altre discipline. E cosa c’e di pitt misterioso, perso nei tempi, e spesso nella memoria di chi vive la propria quotidianita
magari a pochi metri da quanto realizzato nel sottosuolo, che sia per causa naturale o antropica?

Qualsiasi citta raramente nasce per caso, ma & quasi sempre fondata in base ad un collegamento col territorio che la
accoglie, che le fornisce le risorse per svilupparsi. Oltre a quanto avviene in superficie, che cambia col tempo strato
dopo strato, spianando e rifondando, riciclando il vecchio col nuovo, molto spesso esiste uno sviluppo sotterraneo,
anch’esso legato alle necessita urbane, a formare realta diverse ma congiunte.

Una citta come Palermo, che da quasi 2.700 anni esiste ed insiste su un territorio non difforme dall’originale inse-
diamento fenicio, la cui configurazione & mutata profondamente nel corso della storia, ha quindi conservato al di
sotto della superficie, in gran parte inalterate, centinaia di testimonianze del suo passato, dovute agli abitanti che nel
tempo si sono avvicendati sul suo territorio utilizzandone grandemente anche il sottosuolo: cave dalle quali trarre
il materiale da costruzione, spesso esclusive di chi scavava proprio sotto il luogo delle fondamenta in una sorta di
faidaté della pietra da taglio; pozzi e canali sotterranei ad uso idrico; necropoli, cripte e catacombe; cammini militari,
fossati e trincee, e tantissimo altro ancora, persino sistemi che farebbero invidia ai moderni impianti di free cooling. E
non sono solo questi gli unici segreti archeologici, a cui aggiungere senz’altro quelli geologici ed idrogeologici, che
questa citta nasconde, o dovrei forse dire nascondeva.

Ed & con questo prezioso volume, di grande formato (17x24 cm), su carta patinata ed arricchito splendidamente da
ben 222 disegni e 320 fotografie a colori, che I’Autore ci accompagna in un viaggio affascinante alla scoperta delle
meraviglie che questa citta oggi offre, proprio grazie ad un appassionato e minuzioso lavoro di indagine e ricerca,
pressoché costantemente accompagnato dalla sistematica perlustrazione delle cavita, con le difficolta che si possono
immaginare, da quelle prettamente speleologiche a quelle burocratiche per ottenere gli accessi. L intento divulgativo
principale ¢ dunque avvicinare il lettore al patrimonio culturale sotterraneo della citta, ancora poco conosciuta, nono-
stante sia ormai prassi consolidata in moltissime citta, compresa Palermo, la possibilita di effettuare visite turistiche,
in sicurezza e per tutti, alla scoperta del sottosuolo. Gli argomenti trattati, anche se a volte possono avere qualche
correlazione tra loro, sono fruibili a piacimento, potendo andare da un capitolo all’altro anche senza un preciso ordine,
o senza seguire la struttura degli stessi, a rendere la lettura pit elastica e personalizzata.

E chi meglio di un geologo, tale ¢ la professione che 1’ Autore esercita, avrebbe potuto renderci partecipi di tale splen-
dida «sintesi caleidoscopica d'immagini e di narrazione»?
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