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• Amplificazione del moto del suolo;

• Effetti di amplificazione nelle valli;

• Caratteristiche delle valli alpine; 

• Cosa misurare;

• Possibili implicazioni a fini normativi;

• Conclusioni.
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Cause degli effetti di sito:

• geologia locale;

• morfologia superficiale e sepolta.

Gli effetti possono dipendere dalla posizione della sorgente sismica, 

ovvero dalla direzione di provenienza del campo d’onda.

Per risposta sismica locale si intendono le variazioni dei parametri della

pericolosità di base dovute alle condizioni geologiche e geomorfologiche del 

sito. 

Da: Naso, Petitta e Scarascia Mugnozza (2004). La Microzonazione Sismica. CD-ROM allegato a Geologia

Tecnica & Ambientale, 4/2004.
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Effetto di sito devastanteEffetto di sito devastante
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Modello di sito classico: ingegneristico 1D:

• bedrock rigido;

• sedimenti con stratificazione orizzontale.

L’amplificazione è effetto dell’intrappolamento dell’energia principalmente 

per riverberazione verticale.

R = Rock 
outcropping motion

Note: R = 2U

U = Incoming motion

S = Unknown motion at soft site

Cause dellCause dell’’amplificazioneamplificazione
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In presenza di eterogeneità laterali il campo d’onda diventa complesso 

e si generano altri effetti e tipi di onde:

• effetti di bordo;

• onde di superficie (di Rayleigh e di Love).



In presenza di eterogeneità laterali il campo d’onda diventa complesso 

e si generano altri effetti e tipi di onde:

• effetti di bordo;

• onde di superficie (di Rayleigh e di Love).

“The resulting effects of engineering interest are a large enhancement of

the sediment amplification, the prolongation of signal duration and the 

development of significant differential motion.” (Bard & Bouchon, BSSA,1985)
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Riverberazioni laterali e focalizzazioni
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+ sedimenti fini (fluviali e lacustri)
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• Valle glaciale:

– Depositi recenti (post-glaciali < 

25 000 anni)

– Spessori elevati (> 900m) 

– Depositi lacustri (argille) 

– Geometria 2D / 3D di valle 

molto incassata

– Basamento molto rigido

Esempio di valle alpina: Esempio di valle alpina: 

GrenobleGrenoble



• Valle glaciale:

– Depositi recenti (post-glaciali < 

25 000 anni)

– Spessori elevati (> 900m) 

– Depositi lacustri (argille) 

– Geometria 2D / 3D di valle 

molto incassata

– Basamento molto rigido

• Esempio: terremoto di Laffrey

• Sismicità moderata ma:
– Urbanizzazione diffusa in 
tutta la valle (∼ 160.000 →
500.000 ab.)

– Importanti infrastrutture e 
industrie (nucleari, chimiche, 
high-tech)

Esempio di valle alpina: Esempio di valle alpina: 

GrenobleGrenoble
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• Frequenza fondamentale = 0.25 Hz

• Banda amplificata = 0.25-3 Hz

• N. di piani degli edifici = 3-20

OGDH site
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Registrazione del terremoto di Laffrey (ML=3.5) del 11/01/1999



Vibrazione di una valleVibrazione di una valle

Fattori importanti

Assi di simmetria Rapporto di forma h/l

(Shape Ratio)

l

h

Parametri:

• geometrici (forma del bacino e struttura interna);

•meccanici (Vp, Vs, ρ, Qp, Qs nel basamento roccioso e nel bacino).
⇒⇒⇒⇒ contrasto di impedenza:  (ρ1 Vs1) / (ρ2Vs2)



Vibrazioni nei tre modi 

fondamentali:

Vibrazione di una valleVibrazione di una valle
(Bard & Bouchon, BSSA, 1985)

P

SV

SH

h/l=0.6;  f0/fh=1.16

• la frequenza di picco 

resta invariata lungo tutta 

la sezione della valle;

• moto in fase;

• graduale decadimento 

dell’amplificazione dal 

centro ai bordi. 

Frequenza e ampiezza di 

vibrazione dipendono dalla 

forma e dalle caratteristiche 

meccaniche dei depositi.



Vibrazione di una valleVibrazione di una valle
(Bard & Bouchon, BSSA, 1985)

Tipo di risposta 1D o 2D?

Il tipo di risposta della valle

(1D/2D) dipende dalla

forma e dal contrasto di

velocità (o impedenza) tra

i depositi e il basamento.

Rapporto di forma critico



Vibrazione di una valleVibrazione di una valle
(Bard & Bouchon, BSSA, 1985)

Frequenza fondamentale

in funzione del rapporto di 

forma

f0/fh frequenza normalizzata 

alla frequenza di vibrazione 1D

Sottile

P r o f o n d a



Vibrazione di una valleVibrazione di una valle
(Bard & Bouchon, BSSA, 1985)

Frequenza corrispondente all’ampiezza 

MASSIMA in funzione del rapporto di 

forma e della posizione

Sottile P r o f o n da
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Vibrazione di una valleVibrazione di una valle
(Bard & Bouchon, BSSA, 1985)

Sottile P r o f o n da

AMPIEZZA MASSIMA in funzione del 

rapporto di forma e della posizione
VALLI SOTTILI

Elevata variabilità del 

moto a causa delle  

interferenze.
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Vibrazione di una valleVibrazione di una valle
Altri effettiAltri effetti

• La durata del segnale aumenta progressivamente all’interno della valle 

ed è massima in corrispondenza della frequenza fondamentale (Beauval

et al., BSSA, 2003; studio sulla risposta del Volvi Lake Basin);

• La topografia circostante ha scarso effetto rispetto alle amplificazioni 

che si generano internamente al bacino (Ma et al., BSSA, 2007; studio 

sulla risposta del Bacino di Los Angeles).



Il progetto SISMOVALP ha l’obiettivo di individuare e quantificare gli 

elementi fondamentali che caratterizzano la risposta sismica degli ambienti 

vallivi alpini in aree sismicamente attive, e di fornire indicazioni per 

l’aggiornamento della normativa per la progettazione antisismica. 

Durata del progetto: 

09/2003 – 09/2006 (→ 03/2007)

www-lgit.obs.ujf-grenoble.fr/sismovalp … sito del progetto

www2.ogs.trieste.it/sismovalp … meeting conclusivo a Tolmezzo 

(presentazioni disponibili)

Le valli alpine Le valli alpine 
Il progetto SISMOVALP



Grenoble –

Val d’Isere

Val Pellice

Vallese –

Valle del Rodano 

La Salle –

Val D’Aosta

Tolmezzo –
Val Tagliamento

Gemona e 
Val Resia

Bovec -
Val d’Isonzo

Le otto vallate alpine campione

in Italia, Francia e Svizzera 

Le valli alpine Le valli alpine 
Il progetto SISMOVALP



Le valli alpine Le valli alpine 
Il Progetto SISMOVALP

CDROM1 

• Sintesi delle caratteristiche delle valli alpine 

studiate.

• Codici di calcolo ed elaborazione.

CDROM2

• Dati accelerometrici alpini;

• Sintesi delle pubblicazioni su 

pericolosità/rischio sismico nelle vallate 

alpine.



Le valli alpine Le valli alpine 
Sintesi delle caratteristiche

(Lacave & Lemeille, 2006)



Le valli alpine Le valli alpine 
Sintesi delle caratteristiche

(Lacave & Lemeille, 2006)

• Sismicità diffusa e di media intensità (Mmax ≤ 6.4);

• Spessore depositi quaternari: variabile (da < 100 a 900 m);

• Depositi fini lacustri in ogni valle con presenza di limi e argille 

(possibili non-linearità!);

• In genere stratificazione interna orizzontale o sub-orizzontale;

• Bedrock più rigido (veloce) di quello usualmente considerato 

nelle stime di hazard;

• Complessità strutturale a causa di apporti laterali;

• Localmente, elevato tasso di antropizzazione.
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• Spessore depositi quaternari: variabile (da < 100 a 900 m);

• Depositi fini lacustri in ogni valle con presenza di limi e argille 

(possibili non-linearità!);

• In genere stratificazione interna orizzontale o sub-orizzontale;

• Bedrock più rigido (veloce) di quello usualmente considerato 

nelle stime di hazard;

• Complessità strutturale a causa di apporti laterali;

• Localmente, elevato tasso di antropizzazione.



• Storia Plio-Pleistocenica

(Lemeille, 2004)

(Cita et al. , 1990)

Le valli alpineLe valli alpine
Aspetti comuni

Livello basale comune 

nel Messiniano.

Le valli italiane sono più

profonde e incise. Il 

fondo del bacino era 

connesso al mare 

Mediterraneo che 

occupava l’area padana  

(Cita et al, 1990). 

Scala X:Y=1:7

Valle del Rodano (Valais, 

Svizzera) 

Val d’Isere (Grenoble, Francia)

(Lemeille, 2004)



Verso una sintesi dei risultati (analisi 2D!)Le valli alpineLe valli alpine
Quale profilo di velocitQuale profilo di velocitàà per il substrato roccioso?per il substrato roccioso?
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(Paolucci, 2007; Convegno Sismovalp, Tolmezzo)

Profilo di roccia suggerito



2

L

H

2L (m) H (m) L/H Shape Main Vs Contrasts

Grenoble 4500 550 4.1 A/B 1.84 at z = 42 m
2.30 at z = 529.5 m
5.09 at z =552 m

Monthey (Valle del Rodano) 5000 640 3.9 D 3.45 at z=640 m

Tolmezzo (Alta Val Tagliamento) 2000 200 5 A/C 2.36 at z=200 m

Gemona (conoide Val Tagliamento) - 300 - 3.52 at z=70 m

Soca (Val d’Isonzo) 2500 < 100 12.5 A/B

Le valli alpineLe valli alpine
Tipologie di valle



Model 0 (M0) Modello 2D di riferimento di valle alpina (benchmark 2D)

Stratigraphic layout Units H 
(m)

VS

(m/s)
Vp
(m/s)

VP/VS ρρρρ

(kg/m3)
QS Qp

Recent Deposits Sandy Gravel 0-15 250 500 2.5 1600 20 40

Fine Deposits Silt & clay 15-30 350 700 2.5 1700 20 40

Fluvial & Lacustrine
Deposits

Silt, clay and 
gravel 

30-100 450 900 2.5 1800 30 50

Fluvial & Lacustrine

Deposits

Silt, clay and 

gravel

100-350 600 1200 2.5 1900 30 50

Moraine = 350-450 800 1600 2 2000 50 100

Bedrock Limestone 450-∞ 2800 5200 1.85 2500 200 400

4050 m

Scala 

X:Y=1:3



Simulazione numerica della propagazione del campo d’onda sismico nel

modello M0.

Le valli alpineLe valli alpine

Simulazione numerica 2DSimulazione numerica 2D

• Profilo valle media Progetto Sismovalp: benchmark 2D;

• Onda piana incidente verticalmente;

• Metodo agli elementi spettrali (Priolo, JCA, 2001).

(Laurenzano & Priolo, 2006)



REFORM: metodo semplificato di Rayleigh per calcolare il modo e la 

frequenza di vibrazione fondamentale di valli in 2D e 3D (forme semplici).

Calcolo della frequenza di risonanza (2D e 3D)Calcolo della frequenza di risonanza (2D e 3D)
Metodo semplificato di Rayleigh

Incluso nel CDROM2 del Progetto SISMOVALP o da richiedere all’autore. 

(Paolucci, Eqk. Spectra,1999)



(Roten et al., GJI, 2006)

Misure ad Misure ad arrayarray della risposta sismicadella risposta sismica
VVéétroztroz, Valle del Rodano (Svizzera), Valle del Rodano (Svizzera)

(Courtesy of D. Roten and D. Faeh)



Spectral ratios to reference site of noise records

0.35 Hz (SH00)

(Roten et al., GJI, 2006)

0.43 Hz (SH01)

0.38 Hz (SV0)

Misure ad Misure ad arrayarray della risposta sismicadella risposta sismica
VVéétroztroz, Valle del Rodano (Svizzera), Valle del Rodano (Svizzera)

(Courtesy of D. Roten and D. Faeh)



Da anomalia residua di gravità H/V da misure di rumore

Ricostruzione della morfologia del basamentoRicostruzione della morfologia del basamento
Tolmezzo, Valle del Tagliamento (UD)Tolmezzo, Valle del Tagliamento (UD)

Le isolinee rappresentano lo spessore dei depositi quaternari.

I pallini neri rappresentano i punti di misura.

(Barnaba et al., GJI, in press)



Band pass

0.1 – 1.0 Hz

1min Band pass

2 – 10 Hz

Lunghezza dell’array= 2.2 km

Terremoto di Terremoto di BovecBovec -- MMDD=5.1, 12.07.2004 (45 Km)=5.1, 12.07.2004 (45 Km)
Tolmezzo, Valle del Tagliamento (UD)Tolmezzo, Valle del Tagliamento (UD)

(Vuan, 2007; Convegno Sismovalp, Tolmezzo)
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Possibili implicazioni a fini normativiPossibili implicazioni a fini normativi
Spettri di risposta delle valli alpineSpettri di risposta delle valli alpine
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Sintesi per tutte le valli: zona centraleSintesi per tutte le valli: zona centrale
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Suolo C

Amplificazione 

rispetto al 
substrato 

affiorante

(Paolucci, 2007; Convegno Sismovalp, Tolmezzo)

Periodo normalizzato al periodo 

fondamentale della valle.

La banda di amplificazione 

“parte” dalla frequenza 

fondamentale 2D e si estende

per più di una decade nei 

“periodi normalizzati”.
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ConclusioniConclusioni

• Il moto del suolo nelle valli alpine subisce forti amplificazioni. I principali 

effetti sono:

� allargamento della banda di amplificazione (0.1 – 10 s);

� prolungamento del moto (alla frequenza fondamentale 2D e per 

effetto delle onde di superficie);

� polarizzazioni a determinate frequenze.

• Il moto del suolo nelle valli alpine subisce forti amplificazioni. I principali 

effetti sono:

� allargamento della banda di amplificazione (0.1 – 10 s);

� prolungamento del moto (alla frequenza fondamentale 2D e per 

effetto delle onde di superficie);

� polarizzazioni a determinate frequenze.

• Le valli alpine sono caratterizzate da stratigrafie simili, di cui due aspetti 

peculiari sono:

� presenza di sedimenti fluvio-lacustri fini con caratteristiche scadenti;

� roccia del substrato molto più rigida di quella da normativa.

• Le valli alpine sono caratterizzate da stratigrafie simili, di cui due aspetti 

peculiari sono:

� presenza di sedimenti fluvio-lacustri fini con caratteristiche scadenti;

� roccia del substrato molto più rigida di quella da normativa.

• Per stimare le amplificazioni  e comprendere la risposta della valle è

importante:

� definire la morfologia sepolta della valle;

� misurare il moto del suolo con gruppi di stazioni sincrone (array).

Tutto ciò in aggiunta alle misure tradizionali.

• Per stimare le amplificazioni  e comprendere la risposta della valle è

importante:

� definire la morfologia sepolta della valle;

� misurare il moto del suolo con gruppi di stazioni sincrone (array).

Tutto ciò in aggiunta alle misure tradizionali.
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