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INTRODUZIONE 

Negli ultimi anni la disponibilità di dati provenienti dalle registrazioni strumentali di terre­
moti avvenuti in Italia ha permesso di stimare, per un vasto intervallo di magnitudo, le grandezze 
fisiche di maggior interesse dal punto di vista sismologico e ingegneristico: momento sismico, 
energia irradiata dalla sorgente, rilascio di stress e valori di picco dell'accelerazione e della ve­
locità del suolo. Con questa raccolta di dati è stato possibile intraprendere in Italia quel tipo 
di studi fondamentali per fornire le informazioni necessarie per una valida opera di prevenzione 
dal punto di vista antisismico. Queste informazioni riguardano le leggi di attenuazione delle 
onde sismiche, le leggi di scala degli spettri del movimento del suolo, gli andamenti dei valori 
massimi della sollecitazione sismica in correlazione con le caratteristiche sismotettoniche delle 
regioni, per le quali è disponibile il dato osservazionale. 

Tuttavia, nonostante la possibilità di avere, per alcune aree sismogenetiche italiane, delle 
valutazioni quantitative dirette dei parametri di pericolosità della sollecitazione sismica (ad e-
sempio i valori di picco della velocità e dell'accelerazione del suolo), resta da superare una grossa 
limitazione ai fini di una più vasta e capillare opera di prevenzione, che riguardi tutto il territorio 
nazionale. Infatti, è possibile disporre di dati sull'entità del moto solo in seguito al verificarsi 
di forti terremoti, perciò, allo stato attuale delle cose, solo per quelle regioni già interessate 
da fenomeni sismici di elevata intensità. Poiché in Italia le zone ad alta sismicità sono più 
numerose di quelle per le quali è possibile disporre attualmente di dati, risulta particolarmente 
rilevante il problema di predire quella che sarà, anche nelle altre aree potenzialmente sismiche, 
la pericolosità dei prossimi terremoti in termini di entità della sollecitazione sismica. 

Per sopperire alla limitata disponibilità di dati, negli ultimi anni, hanno avuto una sempre 
maggiore diffusione le tecniche numeriche di simulazione del movimento del suolo in occasione 
di forti terremoti. Ai fini di una efficace modellistica è necessaria, per una corretta valuta­
zione del contributo della sorgente, una buona conoscenza delle caratteristiche sismotettoniche 
dell'ipotetica regione di cui si vogliono studiare i terremoti. E richiesta un'altrettanto buona 
conoscenza dei meccanismi di propagazione e di attenuazione delle onde sismiche nella crosta 
terrestre e, soprattutto, nei suoi strati più superficiali, a causa dell'influenza che questi ultimi 
hanno sull'entità della sollecitazione sismica in un sito. A questo riguardo la registrazione e lo 
studio dei piccoli terremoti, nell'area di interesse, svolgono un ruolo di estrema importanza per 
l'acquisizione delle informazioni riguardanti la propagazione nel mezzo e gli efietti della struttura 
geologica locale, necessarie per una corretta previsione del moto in occasione dei terremoti di 
maggior entità. 

Storicamente, sono due gli approcci con cui il problema della simulazione numerica viene 



affrontato. Da una parte, con un approccio di tipo deterministico, si studia il campo degli 
spostamenti generato, nello spazio circostante, dalla propagazione della rottura lungo una faglia 
di dimensione e di orientamento assegnati. Queste tecniche utilizzano informazioni sismologiche, 
delle quali solo alcune facilmente ottenibili per forti terremoti (localizzazione ed orientazione 
della faglia, meccanismo focale, e c c . ) . Pur riuscendo a predire in modo sufficientemente accu­
rato la componente di bassa frequenza del moto (inferiore ad 1 Hz), le loro limitazioni, in genere, 
sono purtroppo tutt'altro che trascurabili. Infatti: 
- difficilmente riescono a tener conto dei dettagli della rottura, che sono viceversa i maggiori 
responsabili della radiazione ad alta frequenza; 
- sono necessari dei programmi di calcolo con una struttura generalmente molto complicata, 
che costringe a pesanti restrizioni circa la possibilità di descrivere la reale complessità sia dei 
processi della sorgente (eterogeneità nel rilascio di stress lungo il piano di faglia) che dei mecca­
nismi di propagazione nella litosfera (molteplicità dei treni d'onda a causa della presenza della 
stratificazione e delle disomogeneità della crosta, multiscattering, e c c . ) ; 
- hanno costi di calcolo molto elevati. 

L'altro approccio, quello stocastico, al contrario prescinde da considerazioni sismologiche, e 
consiste nella generazione e nel trattamento di sequenze discrete con caratteristiche di rumore 
bianco, spesso gaussiano, che simulano la caoticità della rottura e della propagazione delle onde 
sismiche all'interno della Terra. Alla limitata base fisica , questo approccio contrappone il 
vantaggio di costi relativamente modesti. 

Nel 1983 Boore presentò una tecnica di simulazione stocastica che può essere considerata un 
ibrido dei due approcci visti ora. Infatti, il suo metodo consiste nel generare delle serie temporali 
di rumore bianco gaussiano a banda limitata e di durata finita, opportunamente trattate in modo 
da presentare uno spettro d'ampiezza in accordo con gli spettri di accelerazione previsti in base a 
modelli sismologici. In questo modo, per un dato valore di un parametro scelto per quantificare 
l'entità di un ipotetico terremoto, ad esempio il momento sismico, è possibile ottenere previsioni 
abbastanza realistiche degli andamenti in funzione del tempo dello spostamento, della velocità 
e dell'accelerazione del suolo, nonché la risposta di un sismometro Wood-Anderson. Pertanto 
questo metodo e in grado di fornire tutte quelle informazioni che in genere è possibile trarre 
dall'analisi di registrazioni strumentali di terremoti realmente accaduti (cioè stime di energia, 
magnitudo, stress apparente e valori di picco della velocità e dell'accelerazione del suolo). 

DESCRIZIONE DELLA TECNICA 

Le fasi principali che costituiscono la tecnica di simulazione stocastica introdotta da Boore 
(1983) sono le seguenti: 
1) generazione di una sequenza temporale discreta con caratteristiche di rumore gaussiano (ru­
more bianco a banda limitata); 
2) applicazione di una finestra temporale; 
3) filtraggio dello spettro della scric temporale gaussiana mediante lo spettro di accelerazione 
fornito dal modello sismologico scelto. 

I fase del processo di simulazione stocastica. 

Il primo problema che bisogna affrontare nell'applicazione del metodo di simulazione sto­
castica da noi utilizzato consiste nella generazione di una sequenza temporale discreta gaussiana. 



A tale scopo abbiamo utilizzato il teorema del limite centrale, il quale afferma che la media arit­
metica di n valori r, distribuiti uniformemente tra 0 e 1 (con valore aspettato /1 = 0.5 e varianza 

è a sua volta distribuita in modo gaussiano intorno al valore aspettato fj. = 0.5 e con 
varianza , per valori di n sufficientemente elevati. Quindi la variabile casuale 

è distribuita in modo normale (cioè con /x = 0 e a1 = 1). Affinchè ciò sia vero è sufficiente la 
scelta n = 12, e comunque si può provare l'ipotesi di normalità mediante il test del \ 2 - Perciò 
dalla (1) segue che 

Con questa relazione (dove r, sono numeri pseudo-random) abbiamo costruito, assegnando 
un passo di campionamento A ( , una serie temporale discreta di N valori X j , con caratteristiche 
di rumore gaussiano con valore aspettato nullo e varianza unitaria. 

In generale, un processo random stazionano costituito da una serie temporale discreta di 
valori distribuiti in modo gaussiano con valore aspettato nullo e varianza a2 ha in media uno 
spettro di potenza 

(rumore bianco a banda limitata); l'antitrasformata di Fourier di G(f) è la corrispondente 
funzione di autocorrelazione 

Inoltre, per definizione, T(0) — a2. 

Pertanto la serie temporale discreta x(tj) = Xj , dove 

ha in media uno spettro di potenza unitario sulla banda di frequenze (-fn,fn) , se si sceglie 

Infine il passo di campionamento At controlla la larghezza di banda dello spettro tramite la 
relazione 



II fase del processo di simulazione stocastica. 

I segnali sismici presentano una durata finita T che dipende dall'entità della scossa sismica. 
Pertanto, al fine di rappresentare questo carattere transiente, si moltiplica la serie temporale 
gaussiana x(tj) per una finestra temporale 

la quale descrive in maniera realistica l'inviluppo degli accelerogrammi reali. 

La durata Tw della finestra temporale non viene scelta uguale alla durata T della scossa 
sismica (Tu > T) e ciò, come vedremo in seguito, presenta dei vantaggi in quanto fornisce una 
maggiore risoluzione nel dominio delle frequenze. Il parametro c viene fissato in modo tale che 
il valore massimo Wmax dell'inviluppo (5) si presenti ad un tempo 

e tale che 

In base a queste condizioni, si ha che 

II prodotto di x(tj) per la funzione w(tj) rappresenta un processo random non stazionario. 
Il segnale 

ha in media uno spettro di ampiezza al quadrato pari a 

dove + indica il prodotto di convoluzione e W(f) lo spettro di ampiezza di w(t). Se si sceglie il 
valore del parametro a in modo tale che 

cioè 

si ottiene dalla (8) l'andamento di Y(f) in funzione di / / / „ per diversi valori del parametro 
m = 2nfn/c, come mostrato in Fig . 1. Ciò che emerge è che lo spèttro di ampiezza del segnale 
(7) è piatto e in media pari ad 1 al di sotto di / „ e nullo al di sopra di questa frequenza, per 
valori di m sufficientemente elevati. 



Il i fase del processo di simulazione stocastica. 

Delle tre fasi, in cui si articola il procedimento di simulazione, l'ultima ha il maggior 
significato fisico in quanto s'introduce l'informazione sul contenuto spettrale della radiazione 
sismica derivante dal modello sismologico scelto. Mediante l'algoritmo della FFT (Fast Fourier 
Transform) viene calcolata numericamente la trasformata di Fourier T{fk) del segnale digitale 
y(tj) descritto precedentemente. A questo punto la funzione complessa T(fk), anch'essa discreta, 
viene moltiplicata per lo spettro di accelerazione teorico A(f) fornito dal modello. Quindi, me­
diante l'antitrasformata di Fourier, si ottiene nel dominio del tempo un segnale digitale a(tj), 
che ha le caratteristiche di un rumore bianco con contenuto spettrale tipico dell'accelerazione 
del suolo durante un terremoto. 

Per ottenere la velocità del suolo v(tj) si integra il segnale di accelerazione a(tj), mentre la 
risposta s(tj) del sismometro Wood-Anderson viene ottenuta integrando numericamente l'equa­
zione 

dove w0, h e A0 sono rispettivamente la pulsazione propria, il coefficiente di smorzamento e 
l'amplificazione di un sismometro Wood-Anderson. fi sismogramma Wood-Anderson viene uti-



lizzato per il calcolo della magnitudo locale 

ML = l o g 1 0 a - logio a» 

definita da Richter (¡935); a è l'ampiezza massima in mm del sismogramma Wood-Anderson 
e l o g 1 0 aQ è il termine correttivo dipendente dalla distanza ipocentrale, calcolato da Richter. Il 
segnale di velocità viene utilizzato per le stime di energia E e di stress apparente cr a, effettuate 
tramite le relazioni 

(Boatwright e Fletcher, 1984) e 

dove 

r : distanza ipoccntrale, 
R, = 0.63 : valore rms del radiation pattern per l'onda S, 
F\ = 2 : fattore per tenere conto dcH'efTctto di superficie libera, 
Fi = l /\ /2 : fattore di partizione per la componente orizzontale del movimento del suolo, 
p = 2.7 g/cm? : densità del mezzo, 
(3 = 3.2 Km/s : velocità di fase dell'onda 5, 
p, = 2.8 X IO 1 1 dyne/cm2 : modulo di rigidità, 
M0 : momento sismico. 

IL MODELLO SPETTRALE 

Lo spettro teorico A(f), utilizzato nella simulazione stocastica dell'accelerazione del suolo, 
deriva dal modello di Brune (1970) con l'aggiunta di un filtro esponenziale 

che descrive il decadimento spettrale delle alte frequenze, dovuto soprattutto alla dissipazione 
da parte degli strati più superficiali della crosta (Anderson e Hough, 1984)- H parametro K 
controllala frequenza di taglio f m a x = 1/TTK del filtro (11). 

Pertanto lo spettro di accelerazione del suolo relativo all'onda Se a distanza r dalla sorgente 
è espresso dalla relazione 

dove 

La (13) include il fattore esponenziale clic descrive l'attenuazione delle onde sismiche durante la 
loro propagazione nel mezzo, con fattore di qualità Q, = 100/ . 

Nella (12) M0 e / „ sono rispettivamente il momento sismico (in dyne X cm) e la frequenza 
di gomito (in IIz) e sono legati tra loro dalla relazione 



dove A<7 è la caduta di stress in bar. La relazione (14) permette di calcolare la corner frequency 
per un dato valore del momento sismico ed un fissato valore della caduta di stress. Infine, la 
frequenza di gomito f0 controlla la durata del processo di sorgente T tramite la relazione 

Secondo il modello spettrale parametrizzato mediante le relazioni (12) e (14) , il segnale di 
accelerazione risente del contributo delle frequenze contenute nell'intervallo f0 < f < / m „ x 
per f0 < fmax (forti terremoti), mentre ha una frequenza predominante pari a circa / m „ r per 
fo > fmax (piccoli terremoti). Al contrario, il segnale di velocità ha una frequenza predomi­
nante controllata dal parametro di attenuazione K per terremoti di piccola entità, mentre la sua 
frequenza predominante coincide con la corner frequency f0 per forti terremoti. 

Allo scopo di considerare gli effetti di amplificazione dovuta alla struttura geologica locale, 
si può modificare la (12) introducendo un ulteriore fattore 

La funzione $ ( / ) descrive l'amplificazione su una banda di frequenza / 1 < / < / 2 dovuta ad una 
stratificazione superficiale con valori di impedenza inferiori a quelli della struttura più profonda. 
Le caratteristiche fisiche degli strati superficiali determinano i valori dell'amplificazione massima 
4>0 e delle frequenze amplificate / 1 < / < / 2 - La funzione * ( / ) descrive l'amplificazione ad 
alta frequenza dovuta alla progressiva diminuizione dell'impedenza del mezzo man mano che 
diminuisce la profondità. Boore (1986) ha calcolato i valori di * ( / ) per alcuni valori della 
frequenza. 



IL PROGRAMMA STOC 

D processo di simulazione viene eseguito mediante il programma STOC, scritto in linguaggio 
Fortran. I dati richiesti riguardano: 
- la distanza ipoccntrale in Km, 
- il termine correttivo di Richter per il calcolo della magnitudo locale, 
- il coefficiente K del filtro (11), 
- la caduta di stress in bar. 

Nel caso in cui si voglia considerare l'effetto di amplificazione su una certa banda di frequenza 
/ , < / < / 2 , si devono fornire i valori di l og 1 0 <j)0 e delle frequenze / 1 e / 2 . Il programma STOC 
utilizza la funzione 

con 

dove 

Se l o g I O 0 o = 0, tale effetto di amplificazione non viene considerato. 

Il valore della variabile intera IAMP nel programma STOC dipende dalla scelta riguardante 
l'effetto di amplificazione ad alta frequenza. Se IAMP = 1, i valori della funzione \P(/) sono 
quelli calcolati da Boorc (1986). Se IAMP = 2 la funzione V(f) deve essere definita mediante 
un file (AMPIMP.DAT) , contenente i valori della frequenza e i corrispondenti valori di ^ ( / ) , 
scritti nel formato 2FI0.4 : 

con 

dove / m i n e f m a x sono i limiti della banda di frequenza alla quale siamo interessati. Per le 
frequenze comprese tra fi e il programma STOC calcola i corrispondenti valori di ^ ( / ) 
mediante l'interpolazione lineare. Infine, se IAMP = 0, tale effetto di amplificazione non viene 
considerato. 

Il valore della variabile intera IQ nel programma STOC dipende dalla scelta riguardante il 
fattore di qualità Q. Se IQ = 0, il fattore di qualità è costante, mentre, se IQ = 1, il fattore di 
qualità e proporzionale alla frequenza, con coefficiente di proporzionalità pari a 100. 

Il punto di partenza dell'intero procedimento consiste nella scelta del valore del momentc 
sismico A/ 0 , il quale indica l'entità del movimento del suolo che si vuole simulare. Quindi 
risultano determinate la frequenza di gomito f0 dello spettro del segnale sismico e la durata del 


