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La maggior parte di ciò che sappiamo oggi sulla struttura interna e le
proprietà fisiche della Terra, e quindi sulle forze interne che guidano i
movimenti delle zolle e che sono la causa delle principali
caratteristiche geologiche, è stato derivato da dati sismologici. La
sismologia continua ad essere fondamentale strumento per indagare
la cinematica e la dinamica dei processi geologici a tutte le scale. Con i
continui progressi della sismologici che speriamo di comprendere,
prevedere e utilizzare meglio il nostro ambiente geologico e i suoi
processi che lo guidano con i loro vantaggi e pericoli per la società
umana.

NMSOP - Peter Bormann



Diagramma che illustra la sismologia come analisi di un sistema informativo complesso
collegato a una varietà di compiti specializzati e interdisciplinari di ricerca e applicazioni.



La sismometria è la disciplina tecnica che si

occupa della rilevazione e misura del moto 

del terreno.

Comprende le caratteristiche dei sismografi, 

la loro calibrazione, la loro installazione e 

l’interpretazione quantitativa dei

sismogrammi in termini di movimento del 

terreno.



Dicesi sismometro qualunque strumento che 

misuri la dipendenza temporale dello 

spostamento del terreno

Un sismografo fondamentalmente è costituito 

da uno o più sismometri, un orologio od un 

ricevitore del segnale del tempo ed un 

acquisitore.



Sismografo



Sorgente 

sismica
SismogrammaTerra

Sistema di 

registrazione

Sistema o filtro



Programma 2017-2018 (48 ore)

Diversi tipi di sismografi

L’evoluzione dei sismografi

Richiami di teoria

Come sono fatti i sismografi

Rappresentazione matematica della risposta strumentale

Processo di campionamento

Conversione analogico-digitale

Filtri digitali anti-alias

Sismografi a controreazione

Selezione dei siti

Installazione

Test di linearità e rumore

Calibrazione

Preprocessamento dati

Monitoraggio sismico





Registrazioni sismologiche di alta qualità

1) Alta “percezione” (capacità dell’installazione di 

registrare quanti più eventi possibile).

2)  Completezza del data set  (registrazioni continue e 

stabili nello spazio e nel  tempo)

3)  Alta fedeltà delle registrazioni al movimento del 

terreno.

4)  Rappresentatività   dei dati rispetto alle finalità della 

rete.



2 tipi di sensori sismici:

Estensimetri e clinometri. Misurano 

il moto relativo di un punto rispetto 

ad un secondo punto

Inerziali. Misurano il moto del suolo 

relativo ad una massa sospesa 
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Pendoli di Grotta Gigante

LBP
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Esempio di registrazioni LBP. 

Sono visibili: effetti annuali (effetti termoelastici degli strati della crosta superiore); la marea;

alcuni effetti dovuti alle piene del fiume sotterraneo Timavo.
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LBP – Grotta Gigante SBP – Grotta di Villanova



2 tipi di sensori sismici:

Estensimetri e clinometri. Misurano 

il moto relativo di un punto rispetto 

ad un secondo punto

Inerziali. Misurano il moto del suolo 

relativo ad una massa sospesa 

2 tipi di sensori sismici:

Estensimetri e clinometri. Misurano

il moto relativo di un punto rispetto

ad un secondo punto

Inerziali. Misurano il moto del suolo

relativo ad una massa sospesa







per un moto del terreno sufficientemente 

rapido una massa sospesa rimarrà immobile 

e ci darà un punto di riferimento su cui  

misurare il moto del suolo. 

Per misurare lo spostamento del terreno su 

cui lo strumento poggia si utilizza il

principio d’inerzia:
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Bina 1751
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Brassart 1888
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The TRI-117 WWSSN Trieste station seismometers

(a) (b)

(a): Short period Benioff seismometers; component: Z, N-S, E-W;

magnification: 50000; period: 1 s.

(b): Long period Ewing-Press seismometers; component: Z, N-S,

E-W; magnification: 3000; period: 15 s.



The dynamic magnification curves of the TRI-117 

WWSSN station seismometers



Short period (on the left) and long period (on the right) seismograph 

recording instruments

Surface equipment of TRI-117 WWSSN station 



Wood-Anderson 1922
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Accelerometro Kinemetrics FBA23

Accelerometro Guralp CMG 5T



Accelerometri MEMS





Il terremoto, a 40 anni dall'evento del Friuli 



Kecskemét 1911, M 5.6





Friuli 1976 Ml 6.5 – Wood-Anderson





Evento Lusevera 25 maggio 2002 Md: 2.5 dist.: 4 km

P

S



Evento M. Nevoso 2 giugno 2002 Ml: 3.7 dist.: 101 km

PP

S



Evento Albania 28 maggio 2002 Ml: 4.4 dist.: 696 km

P

S



Evento Taiwan 15 maggio 2002 Ms=6.2 dist.: 9357 km
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Evento Carnia 6 maggio 2002 3:17:31.710
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Strong-motion (acceleration)

Broadband (velocity)

Strong-motion (velocity)

Evento Carnia 6 maggio 2002 3:17:31.710
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MLN SHZ

MPRI SHZ

OBKA HHZ

PLRO SHZ

STOL HGZ

TRI HHZ
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Effetti di sito
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EFFETTI LOCALI INDOTTI DA UN EVENTO SISMICO



Emilia
20 maggio 2012 ore 04:03

M=5.9

EFFETTI LOCALI INDOTTI DA UN EVENTO SISMICO



Effetti Locali
(Risonanza)

EFFETTI LOCALI INDOTTI DA UN EVENTO SISMICO



Effetti di percorso
(Focalizzazione)

EFFETTI LOCALI INDOTTI DA UN EVENTO SISMICO



SPETTRI DI RISPOSTA



Il terremoto, a 40 anni dall'evento del Friuli 



(Cucchi et al., 2013)

Palazzo Carciotti, Borgo Teresiano, Trieste



Argille e silts 27 m

Arenarie e Marne 

Flysh – (Eocene) 770 m

Calcari (Mesozoico)

(Cucchi et al., 2013)
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CARC

Palazzo Carciotti, Borgo Teresiano, Trieste



Stazione CARC - Borgo Teresiano - Trieste 
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North components

30/08/2003 Friuli  Ml 3.8 

14/09/2003 Appennino Ml 5.0 

23/05/2004 Bosnia Mb 4.9 

12/07/2004 Bovec Mlb 5.1 

14/09/2004 Rijeka Mb 4.5

24/11/2004 Garda Mb 5.3

25/11/2004 Adriatico Mb 5.2 

(Fitzko et al., 2007) 

Palazzo Carciotti, Borgo Teresiano, Trieste



CARC

DST

Palazzo Carciotti, Borgo Teresiano, Trieste
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Evento Monte Nevoso - 22 Aprile 2014 – Ml 4.7 



Evento Monte Nevoso - 22 Aprile 2014 – Ml 4.7 



Evento Monte Nevoso - 22 Aprile 2014 – Ml 4.7 



TRI station Grotta Gigante, Trieste



Microzonazione sismica



1993 - 2000 2000 -

2011 -

Rete Accelerometrica del FVG-Veneto



Rete Accelerometrica del FVG-Veneto



Friuli Venezia Giulia 

Accelerometric Network – RAF

Irpinia

Seismic Network – ISNETRAN  - Syscom

RAN  - Kinemetrics

RAF

ISNet

RAN  - CESI

> 500 stations

Rete Accelerometrica Nazionale



RAN – Dip. Protezione Civile, Roma (DPC)

RAF – Università degli Studi di Trieste

Progetto HAREIA – Interreg IV

ARPAV-DPC (Prog. HAREIA)

RAN – DPC (Temporanee)

Rete Accelerometrica Integrata



Sismicità storica alpi sud-orientali



BOVEC 1998

BOVEC 2004

Živčić, (Susans, 2007)

THE INTERREG IIIA PROJECTs

“TRANS-NATIONAL 

SEISMOLOGICAL NETWORK 

IN THE SOUTH-EASTERN ALPS” Trans-National 
Seismological Networks in 

the South-Eastern Alps
-

CE3RN

FASTLINK

Trans-National Seismological 

DATABASE 

2003-2015

BOVEC 1998

Monitoraggio sismica transfrontaliero



Interreg IIIa Italia-Austria 2001-2006 projects 

“Trans-National Seismological Networks in the South-Eastern Alps” and “FASTLINK”

Central and Eastern European Earthquake Research Network  

CE3RN

FRIULI VENEZIA GIULIA ACCELEROMETRIC NETWORK (DMG)

NE ITALY BROADBAND NETWORK (OGS/DMG)

SEISMIC NETWORK OF THE REPUBLIC OF SLOVENIA (ARSO)

SEISMIC NETWORK OF AUSTRIA (ZAMG)

SEISMIC NETWORK OF CROATIA (UNIV. ZAGREB)

FRIULI VENETO SP NETWORK (OGS)

SOUTH TYROL BB NETWORK (PROV. BZ)

HAREIA PROJECT ACCELEROMETRIC STATIONS 
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Fault slip models: the1976 and 1998 main shocks

Bajc, et al. GRL, 2001

Aoudia et al.,  GRL, 2000



Tomografia



CE3RN
Central and Eastern European 

Earthquake Research Network

RAF

Rete Accelerometrica del FVG-Veneto



CE3RN Central and Eastern European Earthquake Research Network - 2016



Rapporto automatico, in tempo reale per la protezione civile



Analisi automatica, in tempo reale, dei dati accelerometrici per la 
protezione civile



Rapporto automatico, in tempo reale per la protezione civile
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Il terremoto, a 40 anni dall'evento del Friuli 

http://ran.protezionecivile.it



http://ran.protezionecivile.it



Mappe di scuotimento in tempo reale

Correzione 

forme d’onda per 

effetti di sito 

(valori su roccia)

Registrazione 

sismica –

correzione 

strumentale

Estrazione 

parametri del moto 

del terreno (PGA, 

PGV, PSA…)

Definizione 

parametri del moto 

del terreno su 

griglia da valori 

sperimentali dove 

disponibili a breve 

distanza

Calcolo parametri 

del moto del terreno 

su griglia da 

relazioni di 

attenuazione 

“calibrati” per le 

stazioni “fantasma”

Introduzione degli 

effetti di sito sui 

nodi di griglia

Mappe di 

scuotimento





Relazioni di attenuazione



Relazioni PGA/PGV – Intensità 



Integrated networks in Southern  Alps area
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1976 – 2016 Simposio “Monitoraggio sismico e accelerometrico per la Protezione Civile: stato dell’arte e nuove strategie a 40 anni dal terremoto del Friuli / CRS Udine 19 aprile 2016

Tolmezzo



Tolmezzo

Ml 0.8

Ml 1.3

Ml 2.0



Modi elementari o modi naturali di vibrare



126

Un sistema per il monitoraggio sismico «completo» di un
edificio è costituito da un accelerometro triassiale sul
terreno a da una N accelerometri fissati alla struttura al
livello dei vari impalcati.

Per ogni impalcato si misurano un numero di componenti
accelerometriche sufficienti a ricostruirne completamente il
movimento

Tutti gli accelerometri sono collegati via cavo ad una unità
centrale che provvede all’acquisizione sincronizzata dei
segnali e alla loro scrittura su una memoria fissa (in caso di
superamento di determinate soglie di accelerazione:
evento sismico)

I dati sono sempre referenziati con il tempo assoluto UTC
ottenuto attraverso un’antenna GPS.

Mediante un collegamento ADSL o UMTS i dati sono
immediatamente trasmessi ad un server che provvede a
processarli e ad inserirli nel data base

sistema di monitoraggio «completo»

Monitoraggio strutturale attraverso misure di vibrazione - Trieste 5 -aprile-2016

OSSERVATORIO SISMICO DELLE STRUTTURE



1976 – 2016 Simposio “Monitoraggio sismico e accelerometrico per la Protezione Civile: stato dell’arte e nuove strategie a 40 anni dal terremoto del Friuli / CRS Udine 19 aprile 2016

La rete accelerometrica RAF e sua integrazione nella RAN: 

informazioni in tempo quasi reale a supporto dei processi decisionaliSeismological Researcher  

and Monitoring group

Tolmezzo


