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• Alle basse frequenze (f < fnh » 1Hz), l'origine è essenzialmente naturale, con particolare enfasi sulle onde oceaniche, che 

emettono la loro energia massima intorno a 0,2 Hz. Queste onde possono essere viste molto facilmente sulle isole e/o 

durante le tempeste oceaniche. Le frequenze più alte (intorno a 0,5 Hz) vengono emesse lungo le zone costiere a causa 

dell'interazione tra le onde del mare e le coste. Alcune onde a frequenza più bassa (f << 0,1 Hz) sono anche associate alla 

forzatura atmosferica, ma questa gamma di frequenze ha scarso interesse per la sismologia ingegneristica. Frequenze più 

alte (> 1 Hz) possono anche essere associate a flussi di vento e acqua 

• Alle alte frequenze (f > fnh » 1Hz), l'origine è prevalentemente legata all'attività umana (traffico, macchinari); le sorgenti sono 

per lo più localizzate sulla superficie terrestre (tranne alcune sorgenti come le metropolitane) e spesso mostrano una forte 

variabilità giorno/notte e settimana/fine settimana.
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I microseismi oceanici primari sono generati solo in acque poco
profonde nelle regioni costiere. Qui l'energia delle onde può
essere convertita direttamente in energia sismica mediante
variazioni della pressione verticale, o dalla spaccatura dell’onda
sulle rive, che hanno lo stesso periodo delle onde dell’acqua (T
 da 10 a 16 s). Confrontano gli spettri dei microseismi si una
stretta relazione tra i due set di dati. Contrariamente, i
microseismi oceanici secondari possono essere spiegati come
generati dalla sovrapposizione di onde oceaniche di periodo
uguale che viaggiando in direzioni opposte, generando così
onde gravitazionali stazionarie di metà periodo. Queste onde
stazionarie causano perturbazioni della pressione non lineari
che si propagano senza attenuazione al fondo dell'oceano.
L'area di interferenza X può essere off-shore dove le
onde di propagazione in una direzione generate da un'area a
bassa pressione L si sovrappongono alle onde che viaggiano
nella direzione opposta dopo essere state riflesse dalla costa.
Ma potrebbe anche essere nel lontano oceano profondo
quando le onde, eccitate prima sul fronte anteriore della zona
di bassa pressione, interferiscono in seguito con le onde
generate dal fronte posteriore del ciclone. Le ampiezze di
rumore orizzontale e verticale dei microseismi marini sono
simili. Il moto della particella è del tipo dell’onda di Rayleigh,
cioè ellittico polarizzato nel piano di propagazione verticale.

Schemi di generazione di a) microseismi primari e b)
secondari. L - area a bassa pressione del ciclone, X - area
di interferenza dove si sviluppano onde con metà del
periodo delle onde oceaniche.

Da: New Manual of Seismological Observatory Practice – NMSOP 
CHAPTER 4: Seismic Signals and Noise (Peter Bormann) 
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Esempi di geometrie della costa che forniscono condizioni di interferenza adeguate per
la generazione di microseismi secondari.

Da: New Manual of Seismological Observatory Practice – NMSOP 
CHAPTER 4: Seismic Signals and Noise (Peter Bormann) 
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Mentre le componenti armoniche dei segnali
sismici transitori si irradiano da fonti localizzate di
durata finita è coerente e le loro relazioni di fase
definite dallo spettro di fase, questo è non è il caso
del rumore sismico ambientale. Quest'ultimo è
causato da una diversità di fonti differenti,
spazialmente distribuite, per lo più non correlate e
spesso continue. Il rumore sismico forma, quindi,
un processo stocastico più o meno stazionario
senza uno spettro di fase definito. Lo stesso vale
per il rumore strumentale elettronico e il rumore
termico del moto della massa sismica. I primi sforzi,
negli anni della sismologia analogica, per ottenere a
la misura quantitativa del rumore sismico in
funzione della frequenza era basata sugli inviluppi
delle ampiezza di picco in determinati intervalli di
tempo per il rumore sismico in momenti diversi del
giorno e dell'anno. Tali presentazioni non sono
adeguate quando basate su record, o serie
temporali filtrate, di diversa larghezza di banda e è
impossibile risolvere i dettagli spettrali.

Inviluppi di ampiezza massima e minima di picco per
ambienti rurali come determinato da record di sismografi
analogici di diverso tipo per un lungo periodo di tempo
(curve 1 e 2: siti ad alto e molto basso rumore,
rispettivamente) insieme alle curve di inviluppo delle
ampiezze del rumore di picco nella stazione MOX,
Germania, nei momenti di minimo (a) e massimo rumore.

Da: New Manual of Seismological Observatory Practice – NMSOP 
CHAPTER 4: Seismic Signals and Noise (Peter Bormann) 
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A causa della natura stocastica del rumore sismico lo spettro di ampiezza e lo spettro di fase non può essere
calcolato. Dobbiamo, quindi, determinare la power spectral density P(w) che è la trasformata di Fourier della
funzione di autocorrelazione:

p(t) = < f(t) f(t + t) >

Il simbolo <> indica la media rispetto al tempo.

A seconda che ls f(t) sia uno spostamento, una velocità o un’accelerazione le unità di P(ω) sono:

( ) ( ) ( )


−

−= twtw dtipP exp

Hzm /2 ( ) Hzsm //
2

( ) Hzsm //
22

Da: New Manual of Seismological Observatory Practice – NMSOP 
CHAPTER 4: Seismic Signals and Noise (Peter Bormann) 
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Conoscendo il valore del power spectral density Pd(w), si può calcolare i rispettivi 
valori in  velocità (Pv) o accelerazione (Pa),

Pv(w) = Pd w2 = 4p2 f2 Pd

Pa(w) = Pd w4 = 16p4 f4 Pd = 4p2 f2 Pv

Da: New Manual of Seismological Observatory Practice – NMSOP 
CHAPTER 4: Seismic Signals and Noise (Peter Bormann) 
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Power spectral density in velocità del rumore sismico ambientale, in condizioni
rumorose e silenziose, per una tipica stazione sismica su roccia compatta.

Frequency

Da: New Manual of Seismological Observatory Practice – NMSOP 
CHAPTER 4: Seismic Signals and Noise (Peter Bormann) 
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Come nell'acustica, il segnale sismico relativo o la potenza del rumore (a2/a1)2 è spesso
espresso in unità di dB (deciBel). La differenza di potenza in dB è 10 log [((a2/a1)2] = 20 log
(a2/a1). Quando si esprime la densità spettrale di potenza in unità di dB riferite a 1
(m/s2)2/Hz, si può scrivere:

( )  ( )
21

2

21
/log20/log10 aaaa =

quindi lo spettro di densità di energia in dB, riferito a 

( ) Hzsm //1
22

può essere scritto:

  ( )( )HzsmPdBP
aa

//1/log10
22=

Da: New Manual of Seismological Observatory Practice – NMSOP 
CHAPTER 4: Seismic Signals and Noise (Peter Bormann) 



E sostituendo il periodo T=1/f si può scrivere:

e
e 

    ( )p2/log20 TdBPdBP
av

+=

    ( )   ( )pp 2/log202/log40 TdBPTdBPdBP
vad

+=+=

Da: New Manual of Seismological Observatory Practice – NMSOP 
CHAPTER 4: Seismic Signals and Noise (Peter Bormann) 
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Curve di inviluppo di power spectral density in

accelerazione del rumore Pa (in unità di dB
correlate a 1(m/s2)2/Hz) in funzione del
periodo. Le curve definiscono i nuovi modelli
globali high (NHNM) e low noise (NLNM) che
sono attualmente lo standard accettato curve
per i limiti generalmente previsti del rumore
sismico. Il rumore eccezionale può superare
questi limiti. Per NLNM le curve correlate sono
state calcolate per lo spostamento e la potenza
spettrale vengono inoltre indicati la densità Pd

e Pv in unità di dB rispetto a 1(m/s)2/Hz e
1(m/s)/Hz.

Da: New Manual of Seismological Observatory Practice – NMSOP 
CHAPTER 4: Seismic Signals and Noise (Peter Bormann) 

Da: New Manual of Seismological Observatory Practice – NMSOP 
CHAPTER 4: Seismic Signals and Noise (Peter Bormann) 



Power spectral density in accelerazione relative a circa 10 minuti di rumore registrato rispettivamente
presso le stazioni larga banda TRI di Trieste e LJU di Lubiana.
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Per visualizzare la seismic power spectral density (PSD) si può utilizzare una funzione di
densità di probabilità (PDF).

Vengono elaborati segmenti di serie temporali lunghi, continui e sovrapposti (50 %). Non è
possibile rimuovere terremoti, transitori di sistema e/o anomalie nei dati. La funzione di
trasferimento dello strumento viene rimossa da ciascun segmento, producendo
accelerazione del terreno (per un facile confronto con l'LNM). Ogni serie temporale di
un'ora è suddivisa in 13 segmenti, ciascuno lungo circa 15 minuti e sovrapposti del 75%,
con ciascun segmento elaborato rimuovendo la media e il trend a lungo periodo;
utilizzando una funzione seno per il tapering; applicando la FFT. I segmenti vengono quindi
mediati per fornire un PSD per ogni segmento della serie temporale di 1 ora.
La probabilità che si verifichi una determinata potenza in un determinato periodo viene
tracciata per il confronto diretto con i modelli Peterson ad alto e basso rumore (HNM,
LNM).
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Esempio di PDF per la componente BHZ della stazione LTX, con identificati alcuni artefatti e
segnali. La stazione LTX, è stata determinante per l'originale Low Noise Model di Peterson;
tuttavia, a causa dell'aumento del rumore culturale (0,1-1s, 1-10Hz) i livelli di potenza di
probabilità più elevati (modalità, linea nera) sono ora significativamente più alti rispetto al
modello a basso rumore Peterson (LNM). Il segnale minimo (linea rossa) si avvicinerà all'LNM
per meno del 2% delle volte, indicando che il rumore minimo della stazione non riflette le
condizioni di rumore ambientale reale nell'intero spettro. Invece, le condizioni di rumore
ambientale sono meglio rappresentate dalla modalità di probabilità più alta (linea nera)
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Stazione HLID a circa 10 km da Hailey Idaho. Il traffico automobilistico lungo una strada sterrata a soli 20 metri dalla
stazione HLID crea un aumento di rumore di 20-30 dB a un periodo di circa 0,1 secondi (10Hz). Questo tipo di rumore
culturale è osservabile nei PDF come una regione a bassa probabilità alle alte frequenze (1-10Hz, 0,1-1s). Le onde del
corpo si presentano come segnale con bassa probabilità nell'intervallo di 1 secondo mentre le onde di superficie sono più
potenti a periodi più lunghi. I recenti impulsi automatici di calibrazione e calibrazione di massa vengono visualizzati come
eventi a bassa probabilità nel PDF.



Distribuzione annuale del PDF per la stazione
sismica BB VTS

Distribuzione annuale del PDF per la stazione
sismica BB PVL

ANALISI ANNUALE



ANALISI STAGIONALE
Distribuzione del noise relative alla componente HHZ alla stazione MPE durante le diverse stagioni.

INVERNO PRIMAVERA

ESTATE AUTUNNO





ANALISI GIORNALIERA
Distribuzione giornaliera del noise relativo alla componente HHZ alla stazione MMB.

Registrazione dalle 6 alle 22 per il periodo
di 10 giorni, dal 9 al 19 Maggio del 2008.

Registrazione dalle 22 alle 6 per il periodo
di 10 giorni, dal 9 al 19 Maggio del 2008.



Distribuzione del rumore sismico dalla media delle curve PDF nell’intervallo da 1.8s a 8s 
per la rete seismologica bulgara.



Corso: Microzonazione sismica
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Schema sismogrammi relativi alla citta del Messico che mostrano l’amplificazione del bacino 
dove sorge Citta del Messico.







Un terremoto genera delle oscillazioni del suolo, indotte dalla 

propagazione di onde sismiche attraverso il terreno. Le onde 

sismiche, propagandosi nello strato più superficiale della 

crosta terrestre, subiscono riflessioni e rifrazioni causate dalle 

eterogeneità della crosta stessa. In certe condizioni ed in 

presenza dei suoli superficiali le onde sismiche vengono 

amplificate o attenuate a seconda delle caratteristiche 

meccaniche del mezzo.   

 



EFFETTI LOCALI INDOTTI DA UN EVENTO SISMICO



Effetti Locali
(Risonanza)



Effetti di percorso
(Focalizzazione)
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In genere, l’effetto di amplificazione e dovuto alla geologia superficiale e
viene espresso come rapporto tra l’ampiezza dello spettro di Fourier della
componente orizzontale del moto in superficie (Hs) e quella alla base
dello strato (Hr):

𝑇𝑠 =
𝐻𝑠
𝐻𝑟

Il fattore di amplificazione può essere ottenuto tramite la relazione:

𝑆 =
𝑇𝑠

𝑇𝑟
=

𝐻𝑠

𝐻𝑟
∗
𝑉𝑟

𝑉𝑠
Ed essendo:

𝑉𝑟

𝐻𝑟
=1

Risulta:

𝑆 =
𝐻𝑠
𝑉𝑠

Nakamura afferma che il picco massimo nel grafico H/V permette di identificare la frequenza di risonanza con 
l’amplificazione ad essa correlata.





SPETTRI DI RISPOSTA



Se con xg(t) si indica lo spostamento impresso al suolo

dal terremoto e con x(t) lo spostamento della massa m

rispetto al suolo, l’equazione differenziale che governa

il problema delle oscillazioni forzate si scrive:

in cui la costante k è la rigidezza del sistema e b è la

costante associata allo smorzatore del sistema di tipo

viscoso.

SPETTRI DI RISPOSTA
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Da: “Le categorire di sottosuolo delle NTC08: limiti applicabilità Vs30“ - Giuseppe Lanza



Spettri di normativa per le diverse classi di suolo
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0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

g
Tolmezzo NS

design A

DESIGN GROUND ACCELERATION: 0.28 g

SOIL A
ACCELERATION RESPONSE SPECTRA

(5% damping)
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Confronto delle curve H/V ottenute nello stesso sito su erba con e senza vento (in alto), e in una buca, su
asfalto (in basso) e di nuovo su erba con vento. Questo confronto mostra il forte effetto del vento combinato
con l'erba, mentre sull'asfalto o in una buca il vento non ha effetti significativi (se lontano da qualsiasi
struttura)
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Confronto delle curve H/V ottenute con e senza una piastra di polistirolo sotto il sensore,
nello stesso sito, è evidente un forte effetto del polistirolo.
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Criteri per una H/V affidabile
(devono essere rispettati tutti e tre i parametri)

f0>10/Lw

nc(f0)>200

σ A<2 per 0.5f0 <f<2f0 se f0>0.5 HZ 

oppure

σ A<3 per 0.5f0 <f<2f0 se f0 <0.5 HZ 

Criteri per un picco H/V chiaro 
(almeno 5 su 6 devono essere rispettati)

Esiste f- in [f0 /4, f0 ]│AH/V (f-)<A0 /2

Esiste f+ in [f0 ,4f0 ]│AH/V (f+)<A0 /2

A0>2

fpicco[ AH/V(f)±σ A(f)]=f0 ±5%

σ f<σ(f0)

σ A(f0)<θ(f0)

Lw=Lunghezza finestra.
nw=Numero di finestre selezionate per la media della curva H/V.
nc=Lw*nw*f0=Numero di cicli significativi.
f=Frequenza corrente.
f0=Picco di frequenza H/V.
σ f=Deviazione standard del picco di frequenza H/V (f0 ±σ f).
σ(f0)=Valore di soglia per la condizione di stabilità σ f<σ(f0).
A0=Ampiezza del picco H/V alla frequenza f0.
AH/V(f)=Ampiezza della curva H/V alla frequenza f0.
f-=Frequenza tra f0 /4 e f0 per cui AH/V(f-)<A0 /2.
f+=Frequenza tra f0 e 4f0 per cui (f+)<A0 /2.
σ A(f0)=Deviazione standard di AH/V(f), σ A(f) è il valore per il 

quale la AH/V(f) va moltiplicata o divisa.
σ Log H/V(f)=Dev. Standard della curva Log AH/V(f), σ Log H/V(f)è il valore

assoluto da sottrarre o addizionare alla curva media Log AH/V(f).
θ(f0)=Valore di soglia per la condizione di stabilità σ f<θ(f0).

Valori di soglia per le condizioni di stabilità

Range di frequenza [Hz] <0,2 0,2-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 >2,0

σ(f0) [Hz] 0,25f0 0,20f0 0,15f0 0,10f0 0,05f0

θ(f0) per σ A(f0) 3 2,5 2 1,78 1,58

Log θ(f0) per σ Log H/V(f0) 0,48 0,4 0,3 0,25 0,2
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H

Strato elastico su basamento deformabile



Da: “Le categorire di sottosuolo delle NTC08: limiti applicabilità Vs30“ - Giuseppe Lanza



Da: “Le categorire di sottosuolo delle NTC08: limiti applicabilità Vs30“ - Giuseppe Lanza



Da: “Le categorire di sottosuolo delle NTC08: limiti applicabilità Vs30“ - Giuseppe Lanza



Da: “Le categorire di sottosuolo delle NTC08: limiti applicabilità Vs30“ - Giuseppe Lanza



Da: “Le categorire di sottosuolo delle NTC08: limiti applicabilità Vs30“ - Giuseppe Lanza



Da: “Le categorire di sottosuolo delle NTC08: limiti applicabilità Vs30“ - Giuseppe Lanza



Da: “Le categorire di sottosuolo delle NTC08: limiti applicabilità Vs30“ - Giuseppe Lanza



Da: “Le categorire di sottosuolo delle NTC08: limiti applicabilità Vs30“ - Giuseppe Lanza



Da: “Le categorire di sottosuolo delle NTC08: limiti applicabilità Vs30“ - Giuseppe Lanza
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 Uniform Building Code (1985)  
T=0.09H*[D]  T period s, H height m  and D building basement dimension -1/2 

simple 1D model 
f=v/4H, f frequency Hz, V s-waves velocity m/s , H sediments thickness m [Bard and Bouchon, 1985]2





Gemona del Friuli

GESC station – alluvial fan

GESC

GEPF station – reference station

GEPF

GETM and GEDE stations – sedimentary basin

GETM GEDE



Dagli spettri di risposta, calcolati è 

possibile vedere come sia notevole 

l’amplificazione registrata nel 

bacino sedimentario (GETM) e, 

soprattutto sul conoide alluvionale 

(GESC) rispetto alla stazione di 

riferimento su roccia(GEPF)

EFFETTI DI SITO A GEMONA
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EFFETTI DI SITO A GEMONA
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