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Introduzione. Le scosse principali di due importanti sequenze sismiche italiane, L’Aquila 
2009 e Italia Centrale 2016, hanno distrutto diversi comuni del territorio, come L’Aquila, 
Amatrice, Poggio Picenze, Accumuli, Pescara del Tronto e Camerino. In aggiunta alle perdite 
economiche, questi eventi hanno causato anche centinaia di vittime (più di 600 negli ultimi 8 
anni). Queste perdite potrebbero essere ridotte grazie all’utilizzo di strumenti che operino a 
diversa scala, da quella del singolo edificio (norme tecniche e programmi di riduzione della 
vulnerabilità sismica delle strutture) a quella urbana (Microzonazione Sismica). Questi strumenti 
hanno bisogno di una valutazione quantitativa degli effetti di sito, che può essere fatta grazie 
ad analisi numeriche che richiedono accelerogrammi reali come dato d’input. Le registrazioni 
reali devono essere selezionate in modo tale da essere coerenti con lo spettro di riferimento 
calcolato in condizioni di sito roccioso piano. In questo lavoro abbiamo condotto un’analisi 
probabilistica fault-based della pericolosità sismica per quattro comuni presenti in Italia 
centrale (Perugia, Norcia, L’Aquila e Sulmona), in modo tale da ottenere spettri a probabilità 
uniforme (UHS) da utilizzare come spettri di riferimento nella selezione di accelerogrammi 
reali spettro-compatibili. 

Analisi probabilistica della pericolosità sismica. Quest’analisi è stata eseguita utilizzando 
due modelli di sismicità: il primo utilizza le faglie attive (fault-based), mentre il secondo utilizza 
il classico approccio smoothed (Frankel, 1995), con il catalogo storico (CPTI15; Rovida et al., 
2016) utilizzato per calcolare i tassi di sismicità (Fig. 1). Questi due modelli di sismicità sono 
alla fine combinati insieme in un singolo modello seguendo l’approccio proposto da Valentini 
et al. (2017). La geometria delle due sorgenti coinvolte durante la sequenza sismica del 2016 
(Bove-Vettore e Gorzano) è stata rivista e modificata grazie ai dati geologici e sismologici 
collezionati dopo la sequenza (Chiaraluce et al., 2017; Civico et al., 2018). Utilizzando i dati 
geometrici e cinematici di ogni sorgente, abbiamo calcolato la massima magnitudo attesa e la 
distribuzione magnitudo-frequenza di ogni sorgente. Quest’ultima è stata valutata utilizzando un 
modello time-dependent che segue una distribuzione Brownian Passage Time (BPT; Matthews, 
et al., 2002). Una volta calcolati i tassi di sismicità attesi per tutta la regione oggetto di studio 
e definito il nostro modello finale di sismicità, abbiamo utilizzato il codice OpenQuake (Pagani 
et al., 2014) per eseguire le stime probabilistiche di pericolosità, per il calcolo degli UHS, e 
per le analisi di disaggregazione. Le relazioni empiriche di attenuazione utilizzate per svolgere 
questi calcoli sono state: (i) Bindi et al., 2011; (ii) Cauzzi et al., 2015; e (iii) Bindi et al., 2014, 
combinate in albero logico con i pesi rispettivamente pari a 0.39, 0.27 e 0.34. La scelta di queste 
relazioni è coerente con la selezione e il ranking delle relazioni empiriche per la nuova mappa 
di pericolosità italiana (Lanzano et al., 2017). L’analisi di disaggregazione è stata eseguita per 
individuare le sorgenti che maggiormente contribuiscono alla pericolosità sismica per quattro 
comuni in Italia centrale, in modo tale da individuare le coppie magnitudo-distanza (M-R) utili 
per la scelta degli accelerogrammi reali spettro-compatibili (Tab. 1). 

Definizione degli input sismici sismo- e spettro- compatibili. L’UHS calcolato per il 
10% di probabilità di eccedenza nei prossimi 50 anni è stato utilizzato come spettro obiettivo 
per la selezione di sette accelerogrammi reali per i quattro siti di indagine. La selezione degli 
accelerogrammi è stata effettuata su banche date mondiali ed europee (PEER, https://ngawest2.
berkeley.edu/; ESM, http://esm.mi.ingv.it) utilizzando le coppie M-R ottenute dalle analisi 
di disaggregazione (Tab. 1). La scelta dei sette accelerogrammi spettro-compatibili è stata 
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Fig. 1 - Mappa dell’area studiata dove sono riportate tutte le sorgenti sismogeniche individuali utilizzate in questo 
lavoro, il catalogo storico dei terremoti (CPTI15) e l’ubicazione dei quattro siti (Perugia, Norcia, L’Aquila e Sulmona) 
dove sono state eseguite le analisi di disaggregazione e le valutazioni di pericolosità sismica.

 Sito Latitudine Longitudine M min M max Rmin (km) Rmax (km)

 L’Aquila 42.350 13.390 6.1 7.0 9.5 29

 Norcia 42.790 13.100 5.3 6.6 5.8 11.7

 Perugia 43.110 12.390 5.55 5.95 5 15

 Sulmona 42.050 13.930 6.1 6.9 7.8 20.5

Tab. 1 - Coppie magnitudo (M) – distanza (R) utilizzate per la selezione degli accelerogrammi reali spettro-compatibili. 

eseguita secondo la procedura proposta da Pagliaroli e Lanzo (2008), automatizzabile mediante 
il software In-Spector (Acunzo et al., 2014). Oltre alle coppie M-R, sono stati considerati anche 
i seguenti criteri: i) preferenza di una componente della stessa stazione di registrazione, ii) 
preferenza di una sola registrazione dello stesso evento, iii) preferenza di eventi coerenti con il 
modello sismotettonico estensionale alla base della pericolosità, iv) preferenza di registrazioni 
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pulse-like, data la vicinanza dei siti alle sorgenti. Questi criteri ci hanno permesso di scegliere 
sette accelerogrammi reali per ogni sito d’indagine, spettro-compatibili in media con lo spettro 
obiettivo (Fig. 2).

Discussioni. Per discutere ed evidenziare le differenze tra il nostro approccio con quello che 
è alla base della normativa sismica italiana (MPS04; Stucchi et al., 2011), abbiamo confrontato 
gli UHS calcolati per il 10% di probabilità di eccedenza in 50 anni ottenuti con i due diversi 
approcci (Fig. 3a). Per valutare l’impatto delle conoscenze geologiche e paleosismologiche 
acquisite dopo la sequenza sismica del 2016, abbiamo inoltre confrontato la pericolosità al 
sito di Norcia, tenendo in considerazione le variazioni dei parametri geometrici e cinematici 
delle sorgenti coinvolte nella sequenza. La Fig. 3a ci mostra come con il nostro approccio 
otteniamo UHS sensibilmente più gravosi, specie per periodi <0.3s, rispetto a quelli ottenuti 
dalla mappa sismica nazionale. Queste differenze sono dovute essenzialmente a due motivi: i) 
le diverse relazioni empiriche di attenuazione utilizzate, e ii) i differenti approcci e dati di input 
utilizzati per condurre le analisi. Meletti et al. (2016) mostrano come con le recenti relazioni di 
attenuazione si ha una stima della pericolosità maggiore, per periodi di accelerazione spettrale 
pari a 0.3s, rispetto a quella che si ottiene con quelle utilizzate nel modello nazionale (MPS04). 
Le differenze inoltre sono dovute anche ai diversi cataloghi utilizzati (CPTI04 in MPS04, 
CPTI15 più faglie in questo lavoro) e ai diversi approcci. La mappa nazionale, infatti, è ottenuta 
seguendo il classico approccio Cornell (1968), dove i tassi di sismicità sono spalmati su ampie 
zone sismogeniche. Non a caso, gli UHS provenienti da MPS04 per i comuni di L’Aquila, 
Sulmona e Norcia sono molto simili tra di loro perché questi tre comuni ricadono all’interno 
della stessa zona sismogenica. Con l’approccio utilizzato in questo lavoro, invece, riusciamo a 
modellare e a discriminare una differente distribuzione spaziale e un diverso pattern delle stime 

Fig. 2 - Spettri di risposta degli accelerogrammi reali selezionati per i quattro siti, dove T è il periodo in secondi e Sa è 
l’accelerazione spettrale in g. La linea nera rappresenta la media dei sette spettri, mentre quella blu rappresenta l’UHS 
utilizzato come spettro obiettivo. 
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di pericolosità. La Fig. 3b ci mostra le curve di pericolosità per il sito di Norcia, calcolate per tre 
diversi casi: 1) prima della sequenza sismica, 2) prima della sequenza sismica ma con le nuove 
conoscenze, e 3) dopo la sequenza sismica. Essendo questo un approccio time-dependent, un 
ruolo chiave è giocato anche dal tempo trascorso dall’ultimo evento. Nei primi due casi questo 
parametro è uguale a ~1700 anni, mentre nell’ultimo caso è uguale a 2 anni. Inoltre, nel secondo 
e terzo caso, abbiamo utilizzato i nuovi dati paleosismolgici raccolti dopo la sequenza sismica 
(Galli et al., 2017). Questi sono stati utilizzati per ricalcolare il tempo medio di ricorrenza e il 
coefficiente di variazione (CoV) della sorgente sismogenica Bove-Vettore. Il CoV è uguale a: 
1.24 (caso 1), 0.33 (caso 2), e 0.39 (caso 3). Il valore del CoV in un approccio time-dependent 
ha un impatto importante poiché questo valore guida le curve di distribuzione e di conseguenza 
si hanno diverse probabilità di occorrenza. La Figura 3b, dove sono riportate le curve di hazard 
calcolate nei tre casi, mostra chiaramente come una migliore conoscenza della sorgente, in 
special modo nei dati paleosismologici, possa avere un importante impatto nelle stime della 
pericolosità.

Conclusioni. Un approccio fault-based e time-dependent può dare una visione migliore, in 
termini di risoluzione spaziale ed estensione della finestra temporale di osservazione utile per 
la ricorrenza degli eventi di magnitudo maggiore, rispetto a un approccio time-indipendent e 
basato sulla zonazione sismogenica. Sempre in questo tipo di approccio inoltre, le conoscenze 
delle sorgenti sismogeniche possono avere un impatto importante sui risultati finali e devono 
essere prese attentamente in considerazione in modo tale da evitare delle stime di pericolosità 
sbagliate. Si ritiene che l’approccio qui presentato, nonostante i limiti e le incertezze, sia 
da raccomandare per la selezione di accelerogrammi reali spettro-compatibili finalizzata a 
simulazioni numeriche, in regioni dove le conoscenze sulle faglie attive siano abbastanza estese.
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Earthquake clusters are prominent in the spatio-temporal distribution of any seismic 
catalog; they commonly show different patterns and complexities that are deemed to be strictly 
inherent to the physical properties of the seismic region. Identification and characterization 
of earthquake clusters are challenging and important tasks in order to disclose the underlying 


