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Negli ultimi anni, l'Istituto Nazionale di Geofisica ha operato nell'ambito della 
Commissione per la Valutazione dei Rischi Ambientali istituita presso il Comune di 
Roma per la tutela del Centro Storico. 

La presente nota rappresenta il contributo fornito, nella fase preliminare, ai lavori 
della suddetta Commissione. 
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PREMESSA 

Le più gravi conseguenze indotte dagli eventi sismici sono spesso il frutto di una errata 
gestione del territorio. Succede di frequente, infatti, che terremoti di non elevata magnitudo 
o distanti centinaia di chilometri provochino gravissimi risentimenti in aree dove i criteri di 
costruzione utilizzati non abbiano tenuto conto della pericolosità sismica che le caratterizzava. 
E caso di Città del Messico è, a questo proposito, un esempio lampante di come un terremoto 
di magnitudo elevata (ML — 8.1) ma con epicentro lontano (~ 400 Km) , possa causare danni 
gravissimi in aree limitate, risparmiando alcune zone e colpendone con grande violenza altre, 
magari limitrofe o, comunque, entro lo stesso agglomerato metropolitano. 

Sempre restando su questo tema, esistono anche numerosi esempi italiani, e la città di Napoli 
fa senz'altro parte di questa sfortunata casistica: in seguito al terremoto dell'Irpinia del 23 
Novembre 1980 (ML, ~ 6.8), infatti, la città subì danneggiamenti anche gravi, circoscritti in aree 
ben definite, pure essendo posta a ~ 100 chilometri dall'epicentro. 

Il concetto di rischio sismico è definito da molteplici fattori, concernenti materie di studio 
anche molto diverse tra loro, dalla statistica alla geofìsica, alle scienze sociali ed economiche, ma 
può essere semplicemente riassunto nel prodotto tra pericolosità sismica, vulnerabilità e valore. 
La prima è definita dalla probabilità di ricorrenza di un evento naturale di data intensità nell'area 
(anche molto piccola) in esame, entro un intervallo di tempo prestabilito; la seconda è relativa 
a tutti quei caratteri del territorio che possono esaltare o ridurre i danneggiamenti dovuti a un 
evento sismico. Tali fattori vanno dai caratteri geotecnici e geomorfologici nelle aree di interesse, 
ai criteri di costruzione delle abitazioni e delle strutture di pubblica utilità, all'età dei manufatti 
stessi, alla densità di popolazione, alla informazione sui temi della prevenzione sismica di cui le 
popolazioni delle zone a rischio dispongono. D valore, infine, è quello, economico, sociale e arti­
stico, di tutto ciò che in tali aree esiste e che può essere danneggiato dal terremoto: è facilmente 
comprensibile quanto quest'ultimo fattore possa essere importante in una città come Roma. 

I meccanismi responsabili dello scuotimento registrato in un punto qualsiasi della crosta, 
in occasione di un evento sismico, sono essenzialmente di tre tipi: quelli relativi alla sorgente, 
quelli relativi ai processi di propagazione dell'energia, dal fuoco al punto di osservazione, e 
quelli concernenti effetti estremamente locali. Questi ultimi si instaurano in presenza di forti 
eterogeneità su piccola scala negli strati sub-superficiali, e devono essere addotti per spiegare le 
notevoli differenze nelle ampiezze del moto che spesso si osservano tra siti distanti tra loro anche 
meno di un centinaio di metri. Fenomeni di questo tipo vengono genericamente chiamati effetti 
di sito. 
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La città di Roma è caratterizzata da una pericolosità sismica relativamente bassa (vedremo 
nel seguito di giustificare meglio questa affermazione) ma da una vulnerabilità in alcune zone 
estremamente elevata, e possiede un patrimonio culturale, artistico e sociale unico al mondo. 

D prodotto di pericolosità sismica, vulnerabilità e valore, dunque, per l'area romana è sicura­
mente elevato, e tale da promuovere, da parte dell'Istituto Nazionale di Geofisica, un intervento 
finalizzato al monitoraggio della città di Roma, in un quadro di cooperazione internazionale tra 
enti di ricerca. 

IL RISCHIO SISMICO A R O M A 

Vediamo ora di rendere più chiaro il discorso prima accennato su pericolosità sismica e vulne­
rabilità dell'area romana. È ben noto che la città di Roma non possiede una rilevante sismicità 
propria, ma la vicinanza della capitale a strutture sismogenetiche attive di una certa importanza 
la renderebbe ugualmente vulnerabile, qualora in esse si ripetessero eventi sismici importanti, 
quali quelli che ne hanno caratterizzato l'attività nel passato anche recente. 

I terremoti avvenuti in regioni prossime a Roma (entro 100 - 200 km), infatti, hanno in alcune 
occasioni causato danni, anche di una certa entità, nell'abitato urbano. Le aree sismogenetiche 
"pericolose" sono localizzate nei rilievi appenninici più prossimi (Umbria, Lazio, Abruzzi), nei 
Colli Albani e, subordinatamente, nell'area del litorale romano. Un risentimento piuttosto esteso 
si è avuto in alcune zone della città in occasione del forte terremoto avvenuto nel 1915 nell'area 
marsicano - fucense, che causò oltre 30 000 vittime. In quella occasione, a Roma furono registrate 
intensità fino al VII - V i l i grado M.C.S., nonostante la distanza dall'epicentro fosse di oltre 80 
km. La distribuzione dei danni sembra sia stata guidata dalla presenza dei sedimenti alluvionali 
del Tevere e dallo spessore dei riporti. In un'area a Nord-Est della capitale esiste inoltre una 
zona ben delimitata, che coincide con la valle del Tevere, tra il settore Nord del G.R.A. e Passo 
Corese, in cui l'intensità risentita per questo terremoto è stata dell'VIII grado M.C.S.; tale 
anomalia macrosismica è probabilmente da imputare anche in questo caso alla presenza di una 
spessa coltre alluvionale del Pleistoce Sup.-Olocene. Molti studi recenti riguardanti la risposta 
sismica locale, infatti, hanno messo in luce l'importanza degli effetti delle amplificazioni locali 
sul moto dei terreni soffici durante un terremoto, e la correlazione di tali situazioni geologico -
morfologiche a scala anche molto piccola (addirittura del centinaio di metri) con la distribuzione 
dei danni. 

Nella Figura 1 sono mostrati i limiti delle aree urbanizzate e la distribuzione dei punti di 
danneggiamento in occasione del terremoto di Avezzano del 1915 [Ambrosini et al., 1986]. Nella 
Figura 2, invece, si può vedere una carta geolitologica dell'area urbana di Roma [ Ventriglio, 1971], 
sulla quale è sovrapposta la distribuzione dei punti di danneggiamento, sempre relativamente al 
terremoto di Avezzano. Nella Figura successiva, la (3) , la distribuzione dei danni è sovrapposta 
alla carta dello spessore della coltre dei riporti. 

L'estesa urbanizzazione della città dal 1915 a questo momento, fa dunque pensare che gli 
effetti che si avrebbero oggi nella capitale a seguito di un terremoto analogo a quello di Avezzano 
del 1915 sarebbero certamente ancora più gravi. È infatti difficilmente ipotizzabile che i criteri 
di costruzione degli edifici recentemente sorti nelle fasce più periferiche della metropoli, quelle 
in cui si vedono chiari i segni delle carenze urbanistiche che ne hanno caratterizzato la crescita, 
siano oggettivamente ed omogeneamente sicuri in caso di forte amplificazione locale. Sempre 
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a proposito di distribuzione spaziale dei danneggiamenti, relativamente ai terremoti che hanno 
interessato la nostra città, è stato osservato che, anche in occasione del terremoto di Avezzano 
del 1915, nell 'area urbana di Roma la vetustà degli edifìci non si è del tutto correlata con 
la distribuzione dei danni. Il quartiere Prati e quello ad Est di Villa Borghese, ad esempio, 
entrambi di recente costruzione, furono tra i più colpiti, insieme ad alcuni antichi rioni del 
settore occidentale della città. Si sono invece osservate assenze di danni in rioni di vecchia 
costruzione, ad esempio quelli a Nord-Ovest del Campidoglio. 

Contrariamente a quanto comunemente si crede, abbiamo visto che la storia della sismicità 
"romana" è scandita da molti episodi in cui si sono avuti risentimenti di una certa gravità a 
seguito di terremoti avvenuti nei vicini rilievi appenninici o nei Colli Albani. In particolare, limi­
tandoci ad eventi occorsi negli ultimi 100 anni, vanno citati quello deH'1/11/1895, con epicentro 
nel litorale romano (distanza circa 40 km), che fece registrare a Roma una intensità massima del 
VI grado M.C.S., il terremoto di Frascati del 19/7/1899 che fu avvertito in Roma con intensità 
fino al VII grado M.C.S., e quello "di Roma" del 31/8/1909, con intensità comprese tra il IV ed 
il VI grado M.C.S.. Numerosi, oltre a quello appena citato, i terremoti dei Colli Albani risentiti 
a Roma con intensità del V grado M.C.S. (Marino, 19/1/1873; Palestrina, 26/10/1876; Rocca 
di Papa, 2/9/1883; Frascati, 8/5/1897 e 10/4/1911; Nemi, 26/12/1927). 

L ' E S E M P I O DI C I T T À DEL M E S S I C O 

Nel resto del mondo, oltre che nel nostro paese, esistono numerose situazioni analoghe a 
quella in cui si troverebbe la città di Roma qualora si verificasse un evento sismico di grandi 
proporzioni in una delle possibili aree sismogenetiche circostanti, sopra menzionate. L'analogia 
più calzante, pur se ad un livello di magnitudo (e, quindi, di pericolosità sismica) molto diverso, 
é senza dubbio fornita dal caso di Città del Messico, città rispetto alla quale esistono similitudini 
molto strette, sia dal punto di vista delle formazioni geologiche sulle quali sono state edificate 
le due città, che per la posizione che le strutture sismogenetiche messicane ed italiane hanno 
rispetto agli agglomerati urbani delle due rispettive capitali. 

In occasione del terremoto di Michoacan del 19 Settembre 1985 (magnitudo ML ~ 8.1), 
infatti, l'epicentro fu localizzato ad una distanza di ~ 400 chilometri da Città del Messico, ma 
questo non fu sufficiente ad evitare livelli di danneggiamento drammatici nelle zone della città 
edificate sui depositi lacustri recenti, non coesivi, ricchi di acqua e facilmente compressibili, 
che molto hanno in comune con i depositi alluvionali recenti della valle del Tevere. Su queste 
ultime, ed é il caso di sottolinearlo ancora una volta, sono stati costruiti i quartieri che, quasi 
a prescindere dalla loro età, più hanno risentito degli eventi che nel corso dei secoli hanno 
interessato Roma. 

Può risultare estremamente interessante, a questo punto, dare una brevissima serie di in­
formazioni sugli studi effettuati su Città del Messico. Va tenuto presente il fatto che questi 
ultimi vanno considerati come parte di un progetto di più largo respiro che dovrà coinvolgere 
ricercatori di diversi paesi, facendo convergere gli sforzi su indagini riguardanti tematiche di 
comune interesse, volte sia alla previsione della risposta sismica locale che alla messa a punto 
delle tecniche più opportune per monitorare correttamente i rispettivi territori metropolitani. 

Il concetto fondamentale sul quale si basano queste ricerche è quello di utilizzare le infor­
mazioni contenute nelle registrazioni di deboli movimenti del suolo disponibili in un'area, per 
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estrapolarle poi ai terremoti della magnitudo massima aspettata in base alle caratteristiche 
sismotettoniche dell'area in esame [Di Bona e Rovelli, 1986; Rovelli et ai, 1988]. I deboli movi­
menti del suolo che si utilizzano a questo sopo (in genere tra il micron ed il mm, come ordine 
di grandezza) sono relativi al rumore sismico di fondo, a terremoti locali di bassa magnitudo, 
a terremoti di magnitudo intermedia e forte (registrati a distanze regionali o telesismiche) o a 
segnali prodotti da sorgenti artificiali (ad esempio, l'esplosione sotterranea di ordigni nucleari 
a grande distanza). Purtroppo però le proprietà dinamiche dei materiali possono dipendere 
dall'entità della deformazione, e pertanto i risultati ottenuti per piccoli movimenti del suolo 
possono non essere rappresentativi di quello che potrebbe accadere in caso di forte terremoto. 
Numerosi esperimenti sono stati realizzati in passato al fine di indagare approfonditamente su 
queste problematiche. Questi esperimenti hanno mostrato che, almeno fino a sollecitazioni pari 
al 20% dell'accelerazione di gravità, non vi è una differenza significativa tra la risposta sismica 
in caso di debole e di forte scuotimento [King e Tucker, 1984; Tucker e King, 1984]. 

Particolarmente promettente è l'uso del rumore sismico per determinare le funzioni di trasferi­
mento dei siti: quando, per un'area di limitate dimensioni, gli effetti di sorgente e di propagazione 
sono praticamente gli stessi per tutti i siti, si può vedere che il livello di amplificazione in risposta 
a forti movimenti del suolo è in buon accordo con le ampiezze relative osservate negli stessi siti 
per il rumore di fondo naturale, come si vedrà con maggiore dettaglio nel seguito. Esempi 
di microzonazioni effettuate con queste metodologie sono stati numerosi in Giappone [Kanai e 
Tanaka, 1961]. Le stesse tecniche, applicate a Città del Messico, hanno portato a risultati degni 
di interesse [Kobayashi et al., 1987; Seo, 1987; Yamazaki et al., 1987]. Questi lavori sono stati 
basati principalmente su campagne di acquisizione di rumore sismico di fondo, che hanno fornito 
le amplificazioni relative tra i siti, avendo preso come riferimento stazioni di registrazione poste 
su litologie sufficientemente rigide, possibilmente rappresentative di un substrato compatto, co­
mune a tutta l'area metropolitana (il bedrock). 

I risultati emersi da tali campagne hanno mostrato amplificazioni eccezionalmente elevate, 
pari anche a più di un fattore cinquanta nelle zone della città edificate sui depositi lacustri, pro­
prio dove maggiore fu la concentrazione dei danni [Singh et al., 1986]. Da una ricerca effettuata 
nell'area urbana, inoltre, è emersa la chiara corrispondenza tra la frequenza di risonanza fQ delle 
coltri alluvionali recenti, il loro spessore h e la relativa velocità delle onde trasversali, ¡3. In 

Figura 4 viene mostrata questa relazione ( / 0 = ^ ) , la quale permette di prevedere, per ogni 

sito posto su sedimenti alluvionali, le frequenze più interessanti: quelle, cioè, alle quali maggiore 
sarà la risposta in caso di forte terremoto [Singh et ai, 1988]. 

Ciò che ora si sta pianificando, nel quadro di una cooperazione internazionale tra l'Istituto 
Nazionale di Geofisica (I.N.G.) e la Universidad Nacional Autonoma de Mexico (U.N.A.M.), é 
l'uso di sismometri portatili digitali, con i quali misurare le ampiezze del moto nelle aree che 
abbiano maggiormente sofferto l'azione di forti terremoti. Ciò consente di tracciare mappe in­
dicative di rischio, la cui valutazione sarà legata alle differenti risposte locali registrate. Ulteriori 
obiettivi della collaborazione saranno, tra gli altri, l'attuazione di tomografie crostali nell'area 
di volta in volta in esame, eseguite sia con metodi di sismica passiva (sfruttando la sismicità 
naturale) che attiva (registrando esplosioni); ed ancora, lo sviluppo di studi sulle leggi di scala 
che consentano estrapolazioni a terremoti più forti basate sui dati dei terremoti più piccoli. 
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P R O S P E T T I V E PER LO S T U D I O DELLA RISPOSTA SISMICA 

ALL'INTERNO DELLA C I T T À DI R O M A 

Molte tecniche, sia numeriche che empiriche, sono oggi utilizzate nelle indagini volte alla 
previsione della risposta sismica locale. Per quanto riguarda gli approcci del primo tipo, possia­
mo constatare che le tecniche di calcolo di possibile impiego sono ormai numerose e molto ben 
descritte nella letteratura del settore. Alcune di esse puntano alla determinazione della risposta 
in frequenza di un sito specifico, in funzione della struttura e delle caratteristiche degli strati 
superficiali, ipotizzando l'assenza di variazioni laterali (Haskell-Thompson, ad es.); altre studia­
no traiettorie e focalizzazioni dei raggi sismici (ray tracing dinamico in due e tre dimensioni), 
fornendo sismogrammi sintetici; altre ancora sono basate su tecniche alle differenze finito. 

In particolare, le procedure della prima categoria si basano sulla tecnica matriciale di Haskell-
Thomson, e forniscono la funzione di trasferimento di un pacco di strati piani e paralleli poggiati 
su un semispazio (bedrock), una volta assegnate le caratteristiche meccaniche (velocità sismiche, 
spessori, costanti elastiche) di ogni strato e del bedrock, oltre all'angolo di incidenza delle onde 
alla base del modello. In questi casi la risposta in frequenza mostra dei picchi spesso molto elevati 
e stretti, i quali dipendono dalle variazioni dell'impedenza sismica tra i vari strati [Haskell, 1953, 
1960, 1962]. Un siffatto comportamento, però, rispecchia soltanto parzialmente l'evidenza sper­
imentale, perchè le situazioni che si incontrano nella realtà raramente possono essere riprodotte 
in modo sufficientemente fedele mediante una sovrapposizione di strati piani e paralleli. 

La tecnica matriciale di Haskell-Thomson può essere in alcuni casi integrata, per ogni ele­
mento della stratigrafia, da un modello Teologico di Iwan [1967], il quale tiene conto delle perdite 
di energia associate ad ogni ciclo di deformazione generato nel materiale dalle onde elastiche che 
lo attraversano [Malagnini et ai, 1988]. Nella Figura 5a è mostrato il modello totale, mentre il 
singolo strato è schematizzato nella Figura 5b (da Malagnini et al. [1988]); in quest'ultimo caso, 
possiamo vedere come le proprietà di ogni materiale possano essere riprodotte da una opportuna 
sequenza di molle, accoppiate a termini di smorzamento. Fornendo al modello i fattori di qualità 
Qpn e Qsni relativi allo strato n-esimo (onde P e onde S), si può ottimizzare il numero degli 
elementi molla-smorzatore che compongono lo strato, insieme ai valori dei moduli di rigidità GÌ 
e di stress di cedimento Y|-, relativi, rispettivamente, alla molla e allo smorzatore i-esimi. 

Modelli aventi queste caratteristiche sono stati spesso utilizzati nei casi reali, quelli in cui la 
geologia è sufficientemente semplice da essere schematizzata unidimensionalmente. Nella Figura 
6 sono graficate la funzione di trasferimento calcolata per la località Forgaria (Friuli) mediante il 
modello appena descritto, ed una sua stima calcolata mediante la media ± 1 deviazione standard 
tra i rapporti degli spettri di Fourier relativi a coppie di registrazioni strong motion acquisite 
in contemporanea sia sul ricoprimento sedimentario che sul vicino corpo roccioso, che viene 
trattato come un affioramento del bedrock rigido [Malagnini et ai, 1988]. 

I modelli di ray tracing dinamico permettono di determinare le traiettorie lungo le quali 
l'energia sismica si propaga, dalla sorgente al ricevitore [Cerveny et ai, 1977; Popov e Pèencìk, 
1978; Pèencìk, 1979]. Essi si basano su ipotesi che ne limitano fortemente l'applicazione alla 
previsione della risposta di sito (non riescono a modellare le onde di superficie), ma permettono, 
comunque, di darne una valutazione abbastanza realistica, pur se approssimativa, per quanto 
riguarda l'effetto delle sole onde di volume. 

Come è noto, il carattere che maggiormente contraddistingue la situazione romana è cer­
tamente la presenza di una valle alluvionale che attraversa tutta la città, nonché delle valli 
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secondarie. Ricerche effettuate sui risentimenti provocati da alcuni terremoti importanti (quello 
di Avezzano del 1915, per esempio), hanno mostrato che la distribuzione areale dei danni è forte­
mente influenzata dalla presenza dei sedimenti poco coerenti della valle del Tevere [Ambrosi™ 
et ai, 1986]. 

La relativa semplicità geometrica di una valle alluvionale, inoltre, permette di applicare 
procedure numeriche di ray tracing dinamico, dando, in prima approssimazione, una serie di 
utili indicazioni sulle entità dei movimenti del suolo. Nella Figura 7 è mostrata una simulazione 
numerica effettuata, con un programma di calcolo che utilizza il ray tracing dinamico, su un 
modello bidimensionale di valle alluvionale. 

I modelli basati su tecniche alle differenze finite, infine, riescono a dare risposte estremamente 
fedeli alla realtà, ma sono da preferirsi soltanto quando si conosce in grande dettaglio la geologia 
e la reologia delle aree da studiare. 

A questo punto va sottolineato il fatto che la geologia romana è conosciuta con notevole 
ricchezza di particolari: il Dipartimento di Scienze della Terra dell'Università "La Sapienza" 
di Roma e l'Istituto Nazionale di Geofisica hanno infatti catalogato una grandissima quantità 
di dati riguardanti i sondaggi meccanici effettuati entro la città negli ultimi cento anni. Tutta 
questa mole di dati rende possibile un'ottima conoscenza della stratigrafia del sottosuolo urbano, 
per ora relativa al centro storico, tale da consentire la costruzione di modelli numerici di varia 
natura, anche basati sulle tecniche alle differenze finite. 

Allo scopo di superare le difficoltà comunque connesse con l'uso di modellazioni matematiche 
della geologia di superficie, alcuni ricercatori dell'Istituto Nazionale di Geofisica hanno recente­
mente sperimentato con successo tecniche empiriche che si basano sull'analisi dei microtremori 
(vedi Boschi et al. [1987], Malagnini et al. [1988]). Con questo termine si intendono tutti 
quei micromovimenti del suolo, presenti in ogni sito con ampiezze che dipendono dall'ambiente 
circostante il sito stesso, che costituiscono il rumore sismico di fondo. 

I microtremori traggono la loro origine da fenomeni naturali, quali il vento, la pioggia, le onde 
del mare, l'andamento delle maree, e t c , oppure possono essere generati da sorgenti di origine 
antropica, ad esempio il traffico veicolare, le attività industriali, etc. 

II problema dell'utilizzazione dei microtremori per prevedere la risposta del terreno in oc­
casione di eventi sismici è stato formulato agli inizi degli anni '60 dai sismologi della scuola 
giapponese. 

I primi lavori riguardanti la previsione della risposta locale sulla base delle indicazioni fornite 
dalle registrazioni di rumore sismico causarono una iniziale euforia, tale da sopravvalutare i 
risultati cui si poteva giungere. In questo contesto va visto, per esempio, il parere di Kanai 
[1961], secondo il quale lo spettro dei microtremori è definito dall'azione di filtro dei suoli. 
La forma di tale spettro, secondo l'autore, è molto somigliante a quella di movimenti sismici 
registrati nello stesso sito, e ciò è tanto più vero quanto più i terreni superficiali sono omogenei 
e con discontinuità nette tra gli strati. Kanai riteneva quindi di poter valutare la risposta del 
sito nel caso di registrazioni di eventi sismici tramite l'analisi dei microtremori. 

L'opinione di Kanai [1961] era in quegli anni condivisa da un folto gruppo di sismologi, e non 
soltanto da elementi di scuola giapponese. Alcuni lavori di Katz [1976], o Katz e Bellon [1978], 
evidenziano la forte dipendenza degli spettri di densità di potenza dalla situazione geologica 
locale; osservano inoltre che lo spettro ottenuto su uno strato soffi eie mostra la massima ampiezza 
in corrispondenza della frequenza di risonanza della funzione di trasferimento locale calcolata 
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