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Prefazione

Alla fine del film “Intrigo a Stoccolma” di Mark Robson, l’organizzatore del premio Nobel 
dice qualcosa come: “Mi preoccupo ogni anno per l’organizzazione del premio e poi tutto fila 
sempre liscio” nel frattempo, a sua insaputa, era successo tutto quello che ci si può aspettare 
in un film d’azione. Così per me è per il GNGTS, anche se è il sedicesimo anno che lo organizzo 
e nel passato “tutto è filato liscio”, temo sempre in avvio che il convegno possa riuscire male, 
con pochi partecipanti e di scarso interesse. E quest’anno ce ne sarebbe ben stato motivo, 
visti i finanziamenti sempre scarsi per la ricerca e la concomitanza con altre manifestazioni 
geofisiche di respiro nazionale tenutesi recentemente.

Invece, anche quest’anno sembrerebbe (condizionale d’obbligo) che la partecipazione 
sarà nutrita, visto l’alto numero di note ricevute per la presentazione. Sarà merito della città 
di Trieste, che ospiterà quest’anno la manifestazione, che richiama numerosi partecipanti o 
saranno gli enigmi, che ogni terremoto propone, che invogliano i ricercatori al confronto, 
fatto sta che per tre giorni si parlerà di Geofisica e, anche se novità eclatanti non usciranno, 
conto che tanti ricercatori saranno un po’ più ricchi di conoscenza.

Le prospettive, come dicevo, sembrano positive anche stavolta, con un numero di pre-
iscritti che un mese prima del convegno ha già superato le 250 unità. Volente o nolente devo 
pensare al futuro e perciò a lasciare presto in altre mani l’organizzazione di questo convegno: 
chiudere in bellezza potrebbe essere una saggia soluzione.

La strutturazione del convegno su 3 temi, proposta negli ultimi anni, é stata mantenuta: 
ci sembra rispecchi le principali discipline geofisiche e risulta di semplice organizzazione. 
Le presentazioni sono state suddivise nei tre temi generali: Geodinamica, Caratterizzazione 
sismica del territorio e Geofisica Applicata, che sintetizzano i grandi filoni lungo i quali si 
articola la ricerca geofisica italiana. Ogni tema, poi, si sviluppa in tre sessioni specifiche con 
apertura sia alla componente geologica che a quella ingegneristica.

Anche quest’anno è stata fatta la scelta di raccogliere note estese (ma non troppo) a formare 
gli atti del convegno. Questa scelta, che in parte rinnega quanto si è scritto nel passato a 
favore dei riassunti estesi, è stata dettata dalla necessità di produrre un volume utilizzabile 
per la valutazione ufficiale dell’attività scientifica dei ricercatori e degli enti. Poteva essere 
una scelta azzardata con scarsa partecipazione, viste le recenti valutazioni ANVUR, che 
avrebbero potuto indirizzare soprattutto i giovani ricercatori a pubblicare su riviste con alto 

Fig. 1 – Numero di partecipanti ai convegni 
GNGTS. Il primo convegno si è tenuto nel 1981 
e, in seguito, ha avuto cadenza annuale con 
l’eccezione del 1982. Il numero dei partecipanti 
all’ultimo convegno è aggiornato ad un mese 
prima dell’inizio del convegno stesso.
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Impact Factor: bollino blu dell’eccellenza e panacea per la valutazione o solo parziale criterio 
speditivo di confronto senza garanzia di qualità? Invece il presente volume raccoglie ben 
164 note, delle 226 che verranno presentate al convegno. Si tratta di una percentuale (73%) 
abbastanza alta che premia la scelta fatta. La produzione di atti di rilevanza scientifica ha 
determinato la necessità di avviare un processo di referaggio di tutti i testi. I convenor se ne 
sono fatti carico e, pertanto, risultano responsabili della qualità del materiale presentato. 
L’aumentata mole di materiale da stampare, rispetto a quella degli anni precedenti in cui 
venivano prodotti dei riassunti estesi, ha condizionato la scelta di suddividere gli atti in tre 
volumi, ciascuno dei quali raccoglie le note relative ad uno dei tre temi. Molte note (108) sono 
in lingua inglese: ciò permette una diffusione del presente volume anche all’estero. Delle 226 
note in programma, ben 165 sono destinate alla presentazione orale.

Anche quest‘anno alcune sessioni del convegno GNGTS (quelle di Geofisica Applicata) 
sono state organizzate in collaborazione con la Sezione Italiana EAGE-SEG, che realizza così 
il suo 13° Convegno Nazionale.

Una segnalazione degna di nota va all’Associazione Geofisica Licio Cernobori, che ha 
scelto anche quest’anno il convegno GNGTS quale sede per l’attribuzione del premio in 
memoria di un caro collega ed amico prematuramente scomparso anni or sono.

Un ringraziamento particolare va ai convenor (Dario Albarello, Andrea Argnani, Edoardo 
Del Pezzo, Mauro Dolce, Maurizio Fedi, Paolo Galli, Stefano Grimaz, Eugenio Loinger, Luca 
Martelli, Angelo Masi, Giuseppe Naso, Riccardo Petrini, Luigi Sambuelli, Giovanni Santarato, 
Enrico Serpelloni, Stefano Solarino, Umberta Tinivella e Aldo Vesnaver), che hanno proposto 
e organizzato le varie sessioni e hanno curato il referaggio dei testi, ed alla Segreteria 
Organizzativa (Muzio Bobbio, Paolo Giurco e Laura Riosa, oltre ad Alessandro Rebez e Anna 
Riggio, che firmano con me e con i convenor questi atti), che ha raccolto e preparato tutto il 
materiale qui stampato. Desidero ringraziare, infine e soprattutto, il Presidente dell’OGS, che 
ha accolto ancora una volta con entusiasmo e con generosità l’idea di finanziare il convegno 
GNGTS, nonostante le difficoltà economiche con cui tutti gli enti di ricerca devono scontrarsi.

Dario Slejko

Fig. 2 – Numero di note presentate nei convegni GNGTS. 
Fino al 2004 è stato pubblicato il volume (dal 1997 sotto 
forma di CD-Rom) degli atti del convegno contenente in 
forma estesa le note presentate (barre rosse). In seguito, 
si è deciso di pubblicare soltanto il volume dei riassunti 
estesi (barre blu).

Fig. 3 – Numero di note presentate nelle varie 
sessioni del 32° convegno. Vengono indicate le 
comunicazioni orali con il colore rosso e quelle in 
forma di poster con il colore blu.

IV

GNGTS 2013

131218 - OGS.Atti.32_vol.2.sez.1.16.indd   4 07/11/13   08.31



Premio dell’AssociAzione Per lA GeofisicA “licio cernobori” - 2013

L’Associazione per la Geofisica Licio Cernobori – AGLC, nata il 30 ottobre del 2000 
per ricordare Licio Cernobori, geofisico prematuramente scomparso, ed il suo entusiasmo 
contagioso, ha come fine la promozione degli studi geofisici e soprattutto la formazione 
scientifica e la crescita dei più giovani. 

Tale fine è stato perseguito attraverso l’elargizione di un premio di studio presso l’Università 
di Trieste, aperto anche a laureandi/laureati in Geofisica Applicata di altre università o strutture 
scientifiche coinvolte in progetti comuni con l’Ateneo di Trieste. Si ricordano i vincitori degli 
anni passati Giulio Paoli (2001), Sara Cisilin (2002), Marica Calabrese (2003), Manfredi Scozzi 
(2004), Ivan Gladich (2006), Manuela Zuliani (2006), Andreika Starec (2008), Sara Ferrante 
(2009).

Oltre all’attività didattica/divulgativa che i componenti dell’Associazione svolgono in 
diverse occasioni, sono stati finanziati negli anni diversi convegni, scuole, progetti, iniziative, 
in Italia e all’estero:

• Copie degli Atti del Convegno TRANSALP (Trieste, Febbraio 2003) per le biblioteche 
universitarie; 

• Agevolazioni per gli studenti al Congresso: STRUCTURES IN THE CONTINENTAL 
CRUST AND GEOTHERMAL RESOURCES (Siena, 24-27 September 2003); 

• Sovvenzione di uno studente, Alberto Gaudio dell’università di Urbino per la Scuola di 
Processing dati sismici marini (Trieste, ottobre 2004);

• Agevolazioni per studenti del terzo mondo alla partecipazione del Workshop IRIS-
Orfeus “Understanding and managing information from seismological networks” 
(Palmanova (UD) 28 Febbraio – 6 marzo 2005);

• Finanziamento di € 400 Euro ad Andrejka Starec (2006), allora studentessa, per garan-
tirle un altro mese presso il TNO (Paesi Bassi) a conclusione della sua borsa e consentir-
le la conclusione della tesi sullo stoccaggio geologico della CO2, con la guida di Pascal 
Winthaegen e del chiar.mo Prof. Rinaldo Nicolich dell’Università di Trieste.

• Finanziamento annuale di € 400 per la partecipazione di un insegnante ai seminari GIFT 
per gli insegnanti delle scuole elementari e secondarie nell’ambito del convegno dell’ 
European Geosciences Union - Geophysical Information for Teachers (GIFT): Giovanni 
Banchelli (2007), Pier Paolo Caputo (2008), Giovanni Aglialoro (2009), Francesco 
Gobbo (2010), Giulia Realdon (2011), Eva Godini (2012), Maria Barbera (2013).

“...cerco qualcosa: un briciolo 
di conoscenza in questo nostro 
piccolo grande pianeta. 
E in me stesso...” L. C. 1989. 
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Nell’occasione del decennale (2010) si è istituito un premio per i giovani relatori al Congresso 
annuale GNGTS, ripetuto nel 2011. Nel 2010 il premio di 2000,00 € è andato alla dottoressa 
Marina Pastori, per il lavoro “Crustal fracturing field and presence of fluid as revealed by 
seismic anisotropy: case-histories from seismogenic areas in the Apennines”, selezionato tra 
40 lavori e 8 finalisti, nel 2011 al dott. Edoardo Peronace, per il lavoro “Shallow geophysical 
imaging of the mt. Marzano fault zone; a kaleidoscopic view through ERT, GPR and HVSR 
analyses”, selezionato tra 38 lavori e 13 finalisti.

Dal 2012 il premio è stato suddiviso in tre premi di 700,00 €, uno per ciascuno dei Temi 
del convegno: Geodinamica, Caratterizzazione sismica del territorio e Geofisica applicata. I 
vincitori sono stati: 

Lorenzo Bonini, per il lavoro: “Comprendere la gerarchia delle faglie attive per miglio-
rare la caratterizzazione sismica del territorio: l’esempio del terremoto di L’Aquila del 2009 
(Mw 6.3)”, Rocco Ditommaso, per il lavoro “Risposta sismica delle strutture: dalla non 
stazionarietà alla non linearità apparente”, Gianluca Fiandaca, per il lavoro “Time domain 
induced polarization: 2D inversion for spectral information”, selezionati tra 31 lavori pre-
sentati.

Quest’anno i lavori presentati sono 27. I riassunti e le presentazioni preliminari sono 
attualmente all’esame delle tre commissioni, che stanno lavorando per scegliere i tre vincitori, 
che verranno annunciati e premiati nel corso dell’Assemblea del Convegno (20 novembre 2013). 

Per altre informazioni, per diventare socio e contribuire a continuare e migliorare le 
iniziative dell’Associazione per la Geofisica Licio Cernobori – AGLC, http://www2.units.it/
cernobor/.

 Il Presidente dell’Associazione
 Marco Romanelli
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dEfiNiZioNE di uN iNdiCE di affidaBilità dEGli Studi di 
miCroZoNaZioNE SiSmiCa BaSato SullE iNdaGiNi EffEttuatE
B. quadrio1, m. ambrosanio2, m. ioannilli2, f. Bramerini3, S. Castenetto3, G. Naso3

1CNR-IGAG
2Dipartimento di Ingegneria Civile e Ingegneria Informatica, Università degli studi “Tor Vergata”, Roma
3Dipartimento della Protezione Civile, Roma

A seguito all’emanazione della legge 77/ 2009 è stato avviato il programma di finanziamento 
per le Regioni al fine di realizzare studi di Microzonazione Sismica (MS) nei Comuni la cui 
PGA è maggiore o uguale a 0,125 g. Il riferimento metodologico adottato da tutte le Regioni è 
costituito dagli ICMS2008 e dagli “Standard di rappresentazione e archiviazione informatica” 
(versione 2.0, maggio 2012), appositamente predisposti dalla Commissione tecnica di supporto 
e monitoraggio per gli studi di MS istituita con OPCM 3907/2010. 

Già nell’ambito delle prime sperimentazioni effettuate a seguito del terremoto dell’Aquila 
del 6 aprile 2009 era emerso che l’applicazione degli ICMS2008 non forniva indicazioni per 
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valutare gli studi di MS dal punto di vista dei contenuti, specialmente per il livello 1, pur 
rilevando diversità anche sostanziali fra i prodotti realizzati dai singoli gruppi di lavoro. A 
tale esperienza seguì una prima ipotesi di procedura semi-quantitativa (Albarello et al., 2011) 
estremamente semplificata, che non poteva ancora tener conto di basi dati standardizzate e 
sistemi di archiviazione omogenei, con alcuni sporadici seguiti applicativi.

Più recentemente, il Dipartimento della Protezione Civile e il CNR-IGAG, nell’ambito 
dell’attività di supporto della Commissione Tecnica, hanno avviato una revisione di quanto 
esistente a livello metodologico per la valutazione degli studi di MS. In seguito a questo è stato 
predisposto un nuovo metodo di analisi basato sul sistema di archiviazione dei dati adottato 
a livello nazionale come strumento per la verifica e l’ottimizzazione delle risorse, al fine di 
garantire livelli qualitativi omogenei per i tutti i territori indagati dagli studi di MS.

Questo documento descrive il modello di elaborazione, i dati necessari per la sua 
applicazione, a partire da quelli archiviati con gli Standard 2.0 e le modalità applicative. 
Il modello è finalizzato a valutare l’affidabilità delle indagini degli studi di MS (Indice di 
Affidabilità, IA) attraverso una serie di tematismi sviluppati in ambiente GIS per eventuali 
integrazioni o miglioramenti conoscitivi.

Definizione dell’Indice di Affidabilità (IA). Per realizzare una Carta di MS è necessario 
suddividere il territorio in microzone qualitativamente omogenee, valutando per ciascuna 
zona, e sulla base di indagini specifiche, il comportamento delle stesse al sisma. Con queste 
assunzioni, per valutare l’affidabilità di una carta di MS è preliminarmente necessario valutare 
le indagini condotte sulle singole microzone in termini di tipologia e distribuzione. L’Indice di 
Affidabilità (IA) viene definito come un indice derivato dall’insieme degli Indici di Affidabilità 
delle indagini condotte nelle singole microzone (IAx, con x numero identificativo della singola 
microzona). Ciascuno degli IAx è a sua volta derivato dalla combinazione di due indici distinti:

• Indice di tipologia (Itx), riferito alla tipologia delle indagini e delle elaborazioni presenti 
nella microzona

• Indice di distribuzione (Idx), riferito alla distribuzione delle indagini presenti nella 
microzona.

Per elaborare l’Indice di Affidabilità è dunque necessario:
• valutare preliminarmente l’indice di tipologia (Itx) e l’Indice di distribuzione (Idx) delle 

indagini presenti in ciascuna microzona contenuta nella carta;
• valutare l’Indice di Affidabilità (IAx ) per ciascuna microzona 
• valutare l’Indice di Affidabilità (IA) per l’intera carta di MS.
Questa metodologia di valutazione è applicabile a tutti e tre livelli di approfondimento degli 

studi di MS. I singoli parametri ed i criteri che vengono adottati per effettuare le valutazioni 
sono specializzati in funzione del livello di approfondimento a cui ci si riferisce.

Indice di tipologia (Itx). L’indice di tipologia Itx valuta l’affidabilità conoscitiva della sin-
gola microzona in funzione della tipologia delle indagini effettuate in quella medesima micro-
zona. In uno studio di MS le diverse tipologie di indagini effettuabili (geologiche, geotecniche 
e geofisiche) presentano profili di significatività diversi in funzione della tipologia di microzo-
na e del livello di approfondimento. Tra tutte, vengono considerate essenziali le indagini che 
forniscono parametri direttamente utili alla descrizione compiuta della pericolosità sismica 
locale della microzona e la loro presenza è considerata indispensabile per raggiungere un risul-
tato almeno sufficiente in termini di affidabilità di contenuti nell’ambito di uno studio di MS.

Ad ogni indagine individuata all’interno degli Standard è stato assegnato un punteggio (che 
rappresenta una misura sintetica della significatività dell’indagine stessa) diversificato secondo 
il livello di approfondimento e il tipo di microzona, un gruppo di appartenenza contraddistinto 
da un numero da 1 a 7 e un colore (Figg. 1 e 2). In particolare, nella Fig. 2 le indagini e le 
elaborazioni essenziali sono quelle che risultano associate in maniera esplicita ad uno dei sette 
gruppi identificati in Fig. 1.

318

GNGTS 2013 SeSSione 2.2

131218 - OGS.Atti.32_vol.2.sez.2.20.indd   318 07/11/13   08.38



Perché lo studio di MS per la sin-
gola microzona venga considerato 
almeno sufficiente è necessario che 
siano presenti un numero minimo 
di indagini essenziali distribuite nei 
diversi gruppi, secondo una articola-
zione specifica per tipologia di zona e 
livello di approfondimento dello stu-
dio, come rappresentato nella Fig. 1.

Considerando ad esempio una microzona stabile suscettibile di amplificazione appartenente 
ad uno studio di livello 1, affinché venga assegnato un punteggio almeno sufficiente, 
sarà necessario che nella microzona in esame siano presenti: almeno una delle indagini 
contrassegnate dal valore 1 (colore verde), almeno una delle indagini contrassegnate dal valore 
2 (colore azzurro), almeno una delle indagini contrassegnate dal valore 3 (colore arancio). 
L’indice di tipologia Itx è basato sul controllo del tipo di indagini presenti in ciascuna microzona, 
sulla valutazione del punteggio ad esse associato e sulla successiva verifica di esistenza del 
numero minimo di indagini essenziali richieste. L’indice viene materialmente espresso in 
forma normalizzata, ove quest’ultima è determinata con una operazione di classazione dei 
valori derivati dalla applicazione dei punteggi ai diversi tipi di indagini presenti (vedi Tab. 1). 
Al valore classato viene poi attribuito un significato qualitativo che sinteticamente esprime un 
giudizio sul tipo di indagini effettuate (Tab. 2). Con tale premessa, per calcolare questo indice 
è dunque necessario, per ciascuna microzona:

Fig. 1 – Tipologie di indagini minime a sec-
onda del livello di approfondimento e del 
tipo di microzona.

Fig. 2 – Stralcio della Tab. relativa ai punteggi associati alle diverse tipologie di indagini ed elaborazioni a seconda 
del livello di approfondimento dello studio.
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• elencare i tipi di indagini presenti, a prescindere dal loro numero, ed associare a ciascun 
tipo il corrispondente punteggio;

• calcolare il valore complessivo dei punteggi secondo quanto descritto al paragrafo 
successivo;

• associare al punteggio ottenuto il corrispondente valore classato (che rappresenta l’ Itx), 
ed il corrispondente valore qualitativo;

• verificare la presenza del numero minimo di indagini essenziali richieste; se la verifica 
fornisce esito negativo si adotta il valore diminuito dell’indice calcolato di una classe.

Calcolo dell’Indice di tipologia (Itx). L’attribuzione del punteggio avviene in due fasi:
• Calcolo della somma (Σp) dei punteggi (p) attribuiti alle tipologie di indagini presenti 

nella singola microzona, sulla base della sola tipologia delle indagini presenti e non la 
loro numerosità.

• Normalizzazione della somma Σp, in funzione della tipologia delle microzone (stabile, 
stabile suscettibile di amplificazione, instabile) e del livello di approfondimento (L1, L2, 
L3). 

Il risultato del calcolo della somma dei punteggi e della normalizzazione di questa somma 
è Itx.

Tab. 1 – Attribuzione del valore di Itx.

Zona Stabile Zona Stabile suscettibile di 
amplificazione Zona Instabile

Somma dei 
punteggi (Σp)

(da Tab. 2)

Indice di 
tipologia

 (Itx)

Somma dei 
punteggi (Σp)

(da Tab. 2)

Indice di 
tipologia

 (Itx)

Somma dei 
punteggi (Σp)

(da Tab. 2)

Indice di 
tipologia

 (Itx)

L1
>7 1.0 >9 1.0 >9 1.0
4-7 0.75 5-9 0.75 6-9 0.75
≤4 0.5 ≤5 0.5 3-5 0.5

L2
>7 1.0 >9 1.0 >8 1.0
5-7 0.75 6-9 0.75 6-8 0.75
≤5 0.5 ≤6 0.5 ≤6 0.5

L3
>7 1.0 >13 1.0 >15 1.0
5-7 0.75 9-13 0.75 11-15 0.75
≤5 0.5 ≤9 0.5 ≤11 0.5

A Itx viene anche associata una classificazione qualitativa come riportato in Tab. 2.

Tab. 2 – Valore Itx e classi qualitative.

Indice di tipologia (Itx) Classe qualitativa
1.0 Ottima/Buona
0.75 Sufficiente
0.5 Insufficiente

A scopo esemplificativo, se alla definizione di una singola microzona hanno concorso: una 
carta geologico tecnica rilevata alla scala 1:5000 = 5 punti, 1 sondaggio a carotaggio continuo 
che ha raggiunto il substrato = 3 punti, 2 misure di microtremore a stazione singola = 2 punti, 
la somma dei punteggi Σp sarà di 10 punti. Se questa zona viene definita come zona stabile 
suscettibile di amplificazione in uno studio di MS di livello 1 (L1), l’Itx sarà uguale a 1,0 e la 
classe qualitativa sarà Ottima/Buona.
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Indice di distribuzione (Idx). L’indice di distribuzione è stato formulato al fine di 
quantificare in un valore sintetico alcune caratteristiche riguardanti la distribuzione spaziale 
delle indagini all’interno delle singole microzone.

In particolare l’Indice caratterizza ciascuna microzona dal punto di vista:
1. dell’area della microzona sottoposta ad indagine in rapporto all’area totale della 

microzona. Dato che le indagini sono di tipo puntuale o lineare, per poter effettuare tale 
caratterizzazione è necessario che vengano preliminarmente determinati degli intorni 
delle indagini all’interno dei quali si ritiene siano estendibili i risultati delle indagini 
stesse. Si assume, in generale, che sia condizione di maggiore affidabilità quella in cui 
la superficie esterna agli intorni (buffer) sia di piccole dimensioni rispetto alla superficie 
totale della microzona;

2. della distribuzione spaziale delle indagini presenti nella microzona, assumendo una 
maggiore affidabilità per quelle microzone in cui le indagini presentano una distribuzione 
uniforme; il concetto di distribuzione uniforme è stato tradotto analiticamente (come 
verrà descritto in seguito), ma in maniera intuitiva è stato inteso come quella distribuzione 
per cui le indagini non sono concentrate in uno o più cluster né sono eccessivamente 
distanti tra loro, bensì sono distribuite su tutta la superficie della microzona, in modo 
tale che non vi siano parti della microzona eccessivamente distanti da indagini. 

Classificazione per contesto geologico. I parametri utilizzati nel calcolo dell’Indice di 
distribuzione Idx sono diversificati in funzione del contesto geologico all’interno del quale è 
collocata la singola microzona. 

Tale diversificazione è ritenuta necessaria sulla base del concetto, generalmente condiviso, 
secondo il quale la validità di un dato relativo ad un’indagine è solitamente estrapolabile ad 
un’intorno significativo, variabile a seconda della complessità geologica che caratterizza l’area 
dell’indagine. 

Dato che l’indice di distribuzione tende proprio a valutare, all’interno di una microzona, i 
rapporti relativi tra le aree assumibili come aree indagate ed aree non sottoposte ad indagine, 
è necessario procedere alla estrapolazione del dato relativo ad una indagine rispetto ad una 
sua “area di pertinenza”. Conoscere quindi il contesto geologico che caratterizza una data 
microzona è dunque vincolo assoluto per poter procedere al calcolo dell’indice. Sono stati 
individuati, con giudizio esperto e in maniera semplificata 3 contesti geologici (Tab. 3).

Tab. 3 – Contesti geologici finalizzati all’individuazione dell’area di pertinenza delle indagini.

Tipo Descrizione

Non complesso -strati litologici piano paralleli e morfologia superficiale sub-orizzontale (pianure, 
piana costiere, fondovalle in contesti vallivi molto ampi…)

Complesso di tipo 1 -geometria del substrato rigido che crea una valle stretta colmata di sedimenti soffici
-presenza di possibili cavità sepolte

Complesso di tipo 2

-geometria articolata del substrato rigido sepolto (presenza di paleoalvei, substrato 
rigido deformato da strutture tettoniche, andamento del substrato a Horst e Graben, 
contesti vulcanici)
-zona di raccordo tra rilievo e pianura (zona di unghia con substrato rigido sepolto in 
approfondimento sotto la pianura, in maniera continua o discontinua)

Non definito -nel solo caso in cui non sia possibile associare ad una microzona uno dei contesti 
geologici definiti sopra

I contesti geologici non complessi sono, in generale, quelli nei quali il sottosuolo è costituito 
da strati litologici piano paralleli e la morfologia superficiale è sub-orizzontale (zone di pianura, 
di piana costiera, zone di fondovalle in contesti vallivi molto ampi). Tutti gli altri contesti 
sono classificati come complessi. Nella rara eventualità in cui non sia abbiano informazioni 
sufficienti il contesto sarà non definito.
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Area di pertinenza delle indagini (buffer). La classificazione secondo la complessità del 
contesto geologico viene utilizzata per definire la dimensione dell’intorno nel quale si ritiene 
siano estendibili i risultati dell’indagine (area di pertinenza). Dal punto di vista informatico, 
il sistema, per determinare l’area di pertinenza di una data indagine, definisce un buffer, 
ovvero un intorno dell’ubicazione dell’indagine, all’interno del quale si ritiene, con buona 
approssimazione che il dato possa essere estrapolato ed estendibile. 

Il buffer viene calcolato limitatamente al perimetro della microzona all’interno della quale 
si sta effettuando l’analisi e viene differenziato per aree stabili, aree stabili suscettibili di 
amplificazione ed aree instabili, oltre che a seconda della complessità del contesto geologico. I 
diversi raggi di buffer utilizzati sono riportati in Tab. 4.

Tab. 4 – Raggi di buffer associati alle indagini differenziati per contesto geologico e tipo di microzona.

Complessità del contesto 
geologico Zona stabile (m) Zona stabile suscettibile di 

amplificazione (m) Zona instabile (m)

Non complesso 200 100 50

Complesso di tipo 1 160 80 40

Complesso di tipo 2 133.3 66.6 33.3

Non definito 133.3 66.6 33.3

Nel caso di contesto geologico “Non definito”, si assume il raggio inferiore per lo specifico 
tipo di microzona.

Calcolo dell’Indice di distribuzione (Idx). L’Indice di distribuzione (Idx) valuta la distri-
buzione delle indagini e dei buffer all’interno delle singole microzone in funzione:

• della porzione della superficie della microzona non coperta delle indagini; si assume che 
la superficie coperta dai risultati delle indagini sia quella racchiusa all’interno delle aree 
di buffer costruiti nell’intorno di ciascuna indagine secondo i criteri descritti;

• della distribuzione dell’area non coperta da indagini rispetto alle aree indagate in fun-
zione della distanza tra aree indagate ed aree non indagate e dalla forma che la distri-
buzione assume.

Dato che l’indice deve tenere in contemporanea considerazione il grado di copertura della 
microzona e la distribuzione delle indagini al suo interno, è risultata immediatamente evidente 
l’impossibilità di adottare procedure di calcolo basate sulle tradizionali tecniche di analisi 
spaziale delle distribuzioni di punti (“point pattern analysis”, “point density estimation”) 
poiché restituiscono in generale un valore (anche normalizzato) che permette di valutare 
il grado di raggruppamento / dispersione di misure puntuali, che non è però direttamente 
significativo per poter valutare la idoneità della distribuzione rispetto agli obiettivi assunti per 
la valutazione. Il valore restituito è comunque fortemente influenzato dalla dimensione della 
regione che contiene le misure (in questo caso la microzona). Per ovviare a tale impossibilità si 
è adottato di costruire un indice la cui formulazione dà direttamente conto:

• del rapporto tra l’area complessivamente coperta dalla indagini e la dimensione totale 
della microzona

• della distribuzione delle aree non coperte rispetto alle aree indagate, dove tale distri-
buzione è valutata in funzione della distanza che singole unità areali non coperte da 
indagini stabiliscono rispetto all’area indagata più prossima.
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La formulazione dell’Indice è la seguente:

 

 se  (1)

  se 

In cui:
Idcx: indice di distribuzione della microzona x; Atot: superficie totale della microzona x: Ai: 

superficie della cella i-esima, esterna ai buffer e interna alla microzona x, che si trova ad una 
distanza Di dall’area di buffer più vicina; Di: distanza del baricentro della cella i-esima dal 
bordo del buffer più vicino.

Operativamente, l’Indice Idcx si basa sul concetto che a distanze dalle indagini inferiori al 
raggio di buffer “l’informazione relativa all’indagine sia estrapolabile ed estendibile”, mentre 
a distanze maggiori vi sia una carenza che pesa in maniera proporzionale al quadrato della 
distanza. Tale carenza è quantificata dall’indice valutando la distribuzione delle distanze dal 
buffer in maniera pesata rispetto alla superficie corrispondente a ciascuna distanza. L’utilizzo 
del termine quadratico per le distanze consente di evidenziare le situazioni di non omogenea 
copertura della microzona con le indagini effettuate, cioè situazioni di clustering o di eccessiva 
distanza tra le indagini stesse. In linea generale, all’aumentare della superficie che si trova a 
distanze maggiori dai buffer delle indagini si otterranno valori minori dell’indice.

Il Fattore è reso logaritmico per poter meglio gestire quantità ricadenti in un intervallo 
molto ampio ed è formulato in maniera tale da assumere valori compresi tra 0 (condizione 
peggiore) ed 1 (condizione migliore). Per il calcolo dell’Indice Idc vengono implementati i 
seguenti passi:

• Conversione dell’area della microzona in formato grid, con un passo di 5 x 5 metri
• Creazione dei buffer relativi alle indagini, secondo quanto descritto in precedenza
• Conversione delle aree di buffer in formato grid con passo di 5 x 5 metri
• Combinazione delle grid e formazione della grid di analisi
• Calcolo, per ogni cella esterna alle aree indagate, della distanza euclidea rispetto all’area 

indagata più vicina
• Calcolo dell’Indice Idcx.
Una volta calcolato l’Idcx esso viene classato per produrre l’Indice Idx, necessario per la 

costruzione dell’indice complessivo di affidabilità. La Tab. 5 definisce la classazione dei valori. 
A Idx viene anche associata una classificazione (giudizio) qualitativa, anch’essa riportata in 
Tab. 5.

Tab. 5 – Classi di Idc e valore del parametro Idx.

Idcx Idx Classe qualitativa
0,197 ≤ Idc 1.0 Ottima/Buona

0,197< Idc ≤ 0,155 0.75 Sufficiente
 Idc < 0,155 0.5 Insufficiente

Indice di Affidabilità delle indagini della microzona x (IAx). L’Indice di Affidabilità della 
microzona (IAx) è dato dalla matrice di intersezione dell’Indice di tipologia (Itx) e dell’Indice 
di distribuzione (Idx). Essendo entrambi gli Indici articolati in tre classi, l’Indice di affidabilità 
della microzona (IAx) potrà assumere 9 valori (Tab. 6) i quali, oltre che valutare sinteticamente 
l’affidabilità esprimono allo stesso modo le problematiche che hanno portato ad una riduzione 
dell’affidabilità stessa. Numericamente l’Indice di Affidabilità della microzona (IAx) risulta 
dalla somma dei valori di Itx e Idx.
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Tab. 6 – Denominazione delle classi di IAx, punteggio e giudizio qualitativo.

Indice di distribuzione Idx, (Tab. 6)

1.0 0.75 0.5

Indice di 
tipologia Itx, 

(Tab.  3)

1.0 Aa: 2.0 Ottima/Buona Ab: 1.75 Sufficiente Ac: 1.5 Insufficiente distribuzione

0.75 Ba:1.75 Sufficiente Bb: 1.5 Sufficiente Bc: 1.25 Insufficiente distribuzione

0.5 Ca: 1.5 Insufficiente 
tipologia

Cb: 1.25 Insufficiente 
tipologia

Cc: 1.0 Insufficiente tipologia e 
distribuzione

Indice di Affidabilità della carta di MS (IA). 
L’Indice di Affidabilità della carta di MS (IA) è calcolato come il rapporto tra la sommatoria 

degli indici di affidabilità di ciascuna microzona, pesati rispetto all’area della microzona stessa 
e la sommatoria degli indici di affidabilità massimi associabili a ciascuna microzona, pesati 
rispetto all’area delle microzone stesse:

 

 (2)

Un giudizio relativo all’affidabilità della carta viene definito attraverso i punteggi riportati 
in Tab. 7.

Tab. 7 – Indice di Affidabilità della carta di MS e giudizio sintetico basato sul risultato della Eq. 1.

IA IA≤ 0.58 0.58<IA<0.63 1.5 ≤ IA≤1.75 IA>1.75

Giudizio 
sintetico

La carta è ritenuta 
scarsamente 

affidabile. Lo studio 
è da integrare prima 
di poter effettuare un 
successivo livello di 

approfondimento

La carta è 
sufficientemente 

affidabile. Per alcune 
microzone individuate 

sono necessarie 
integrazioni

La carta ha una 
buona affidabilità. 

Per alcune microzone 
individuate possono 

essere apportate 
alcune integrazioni

La carta è molto 
affidabile, non sono 

richieste integrazioni

L’indice di affidabilità si basa sulla valutazione di una serie di dati oggettivi senza entrare 
nel merito delle elaborazioni effettuate, a giudizio esperto, dai singoli professionisti. Ulteriori 
analisi devono essere effettuate sulle elaborazioni che portano alla realizzazione degli 
elaborati funzionali agli studi di MS (costruzione del modello geologico tecnico, simulazioni 
numeriche, restituzione cartografica delle microzone, incertezze sui risultati, ecc). In questo 
senso si prevede, anche sulla base dei numerosi dati archiviati, di poter in futuro sviluppare 
ulteriori metodi per la valutazione degli studi.
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