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RELAZIONE SULLA MICROZONAZIONE SISMICA DEI 7 COMUNI DELL’ALTA VAL MARECCHIA

PREMESSA

Il presente studio si prefigge come obiettivo la determinazione della pericolosità sismica del territorio costituito dall’aggregazione dei Comuni di Casteldelci, Maiolo, Novafeltria, Pennabilli, San Leo, Sant’Agata Feltria e Talamello (d’ora in poi indicati come sette comuni dell‘alta Val Marecchia o AVM), attraverso la realizzazione della carta di approfondimento sismico di primo livello per l’individuazione degli ambiti suscettibili di effetti locali in caso di evento sismico e della carta di approfondimento sismico di secondo livello, o microzonazione sismica semplificata, per la definizione dei Fattori di Amplificazione dello scuotimento sismico atteso al suolo, sulla base delle indicazioni contenute nella delibera di Giunta Regionale n. 1051 del 18.07.2011 (DGR 1051/2011) e dei precedenti indirizzi in materia di microzonazione sismica: Delibera di Assemblea Legislativa della Regione Emilia-Romagna n. 112 del 5/2/2007 (DAL 112/2007) e “Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica” del Dipartimento della Protezione Civile e Conferenza delle Regioni e P.A. (Gruppo di lavoro MS, 2008). Tali carte sono propedeutiche alla elaborazione del PSC associato dei sette Comuni, rappresentando uno strumento utile per indirizzare scelte urbanistiche in ambiti a riconosciuta minore pericolosità sismica.

Le elaborazioni cartografiche eseguite sono relative, quindi, agli ambiti di interesse per la pianificazione a scala comunale.

INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Il territorio dei 7 comuni dell’AVM ricade a cavallo dei fogli 266 Mercato Saraceno, 267 S. Marino e 278 Pieve S. Stefano della carta Geologica d’Italia alla scala 1:50.000.

Pur nelle sue complessità ed articolazione, il quadro geologico del territorio dell’alta valle del Marecchia è, in prima approssimazione, comunque riconducibile ad alcuni elementi principali, che in letteratura trovano condivisa interpretazione.

Per le informazioni di seguito sinteticamente riportate si vedano soprattutto le note illustrative dei fogli CarG 266 Mercato Saraceno e 267 S. Marino (Cornamusini et al., 2009; Cornamusini et al., in stampa) in cui ricade la maggior parte del territorio dell’AVM.

La Val Marecchia appartiene al versante padano-adriatico dell’Appennino settentrionale, in particolare costituisce la propaggine meridionale dell’Appennino emiliano-romagnolo; pertanto l’assetto geologico e morfologico è determinato soprattutto dalla sovrapposizione di falde tettoniche.

Di particolare rilevanza la sovrapposizione della coltre alloctona ligure ed epiligure, nota in letteratura come Coltre della Val Marecchia o Coltre del Montefeltro (CVM), sulla successione umbro-marchigiano-romagnola e sulla successione post-evaporitica del margine padano-adriatico.

Le formazioni Liguridi mostrano una deformazione interna molto maggiore rispetto a quanto osservabile nelle formazioni della sovrastante Successione epiligure. In particolare la formazione delle Argille Varicolori risulta notevolmente deformata al punto che, probabilmente per il comportamento duttile dei litotipi argilloso-marnosi che la compongono, la stratificazione risulta quasi completamente cancellata. Le superfici di stratificazione sono invece ancora riconoscibili nelle sovrastanti formazioni di Sillano e Monte Morello, caratterizzate da litologie marnoso-calacree e arenaceo-pelitiche quindi a comportamento, in teoria, più rigido. Tutte queste formazioni sono delimitate da superfici a basso angolo e svincolate tettonicamente al punto che in molte aree le Argille Varicolori sono accavallate sulla Formazione di Monte Morello.

Da segnalare che talora sono stati cartografati come Argille Varicolori anche depositi di risedimentazione in massa, con assetto caotico tipo mélange, appartenenti alla Successione epiligure. 

Le unità della sottostante Successione umbro-marchigiano-romagnola, sono invece meno deformate e interessate soprattutto da strutture compressive orientate circa ONO-ESE, cartografate con continuità laterale in tutta la Romagna e nelle Marche settentrionali, e che si immergono sotto la coltre alloctona che le sigilla. Queste strutture compressive risultano essere state attivate procedendo di pari passo con la messa in posto della CVM.

L’età di messa in posto della coltre alloctona sulla successione umbro-marchigiano-romagnola è presumibilmente iniziata nel Miocene superiore nelle zone più intene della catena per completarsi nella parte alta del Pliocene inferiore nella zona del margine appenninico-padano. 

Le strutture compressive e la superficie di sovrascorrimento della coltre allcotona risultano dislocate da faglie disgiuntive subverticali con direzione sia appenninica che antiappenninica. L’età di queste strutture è dunque almeno post-Pliocene inferiore.

Tali strutture disgiuntive si presentano spesso come zone di intensa fratturazione, talora senza rigetti importanti alla scala cartografica. I rigetti riconoscibili lungo tali superfici presentano sia componente verticale che orizzontale. 

Queste strutture recenti hanno chiaramente influenzato anche le geometria del reticolo idrografico.

I depositi continentali sono costituiti da alluvioni e da depositi detritici di versante.

I depositi alluvionali sono organizzati in cicli sedimentari costituiti da ghiaie sabbiose alla base che passano a sabbie limose e quindi a limi sabbiosi verso l’alto. Tali depositi occupano in genere i fondovalle e la parte inferiore dei versanti dove costituiscono terrazzi elevati al massimo qualche decina di metri sull’alveo attuale. Tali depositi terrazzati sono riferibili ai sintemi AES7 e AES8 rispettivamente di età Pleistocene superiore e Olocene; i depositi in alveo appartengono all’unità AES8a di età romana-attuale. Non sono stati riconosciuti depositi alluvionali più antichi. La causa di ciò è probabilmente la forte erosione del substrato, dovuta alla natura prevalentemente argilloso-marnosa e all’intensa fratturazione, che ha impedito la conservazione dei terrazzi più antichi di solito conservati a quote maggiori. Alla confluenza delle valli secondarie con la valle principale sono talora presenti conoidi costituite da sedimenti in genere grossolani.

I depositi di versante sono costituiti soprattutto da accumuli di frane e da coltri eluvio-colluviali.

Sia le frane che le coltri detritiche hanno talora estensioni areali anche vaste ma in genere gli spessori massimi sono limitati a poche decine di metri. Le frane si presentano spesso come colate, di fango o detritiche, o complesse, a seconda della natura del substrato.

Nelle frane di maggiori dimensioni sono talora presenti olistoliti, anche di dimensioni cartografabili, di lititipi arenacei o calcarei in cui è ancora riconoscibile l’assetto stratigrafico originario al punto da essere scambiati per successioni in posto.

Dove non sono presenti terreni di copertura il substrato risulta spesso interessato da una fascia di alterazione, in alcuni casi di spessore anche rilevante (fino a oltre dieci metri), la cui formazione è stata probabilmente favorita dall’intensa deformazione.

SISMICITÀ DELL’AREA

Il territorio dei sette comuni dell‘alta valle del Marecchia è interamente ricompreso in zona 2 dalla vigente classificazione sismica del territorio nazionale, derivata dalla OPCM 3274/2003.

L’AVM ricade all’estremità sud dell’Appennino romagnolo ed è compresa nella parte settentrionale della zona 918 della zonazione sismogenetica ZS9 (Meletti e Valensise, 2004) http://zonesismiche.mi.ingv.it/documenti/App2.pdf).

Pur non essendo l’alta Val Marecchia sede di una sismicità di particolare intensità, questo territorio mostra una pericolosità sismica non trascurabile in quanto compreso tra zone sismogenetiche, come il riminese e l’Adriatico centro-settentrionale, l’Appennino romagnolo e la dorsale umbro-marchigiana, capaci di generare anche forti terremoti che hanno causato, nel territorio dei 7 comuni, risentimenti di intensità fino a 7 della scala MCS (v. tab. 1).

	Is
	anno mese giorno
	area epicentrale
	Io
	Mw

	7
	1781   06      03
	Cagliese
	10
	6.42 

	7
	1919   06       9 
	Mugello
	10
	6.29 

	6-7
	1786   12      25 
	Riminese
	8
	5.62

	6
	1897   09      21
	Adriatico centrale
	7
	5.46 

	6
	1911   02       9 
	Romagna meridionale
	7
	5.28

	6
	1918   11      10 
	Appennino romagnolo
	9
	5.88

	6
	1948   06      13 
	Val Tiberina
	7
	5.05 

	6
	1987   07      05 
	Val Marecchia
	6
	4.47

	5-6
	1997   10      02
	alta Val Tiberina
	5-6
	4.45 

	5-6
	2000   08      01
	Montefeltro
	5-6
	4.34 

	5-6
	2003   01      26 
	Forlivese
	6-7
	4.56 


Tabella 1: principali terremoti che hanno causato effetti dannosi nei 7 comuni dell’Alta Val Marecchia. Is = massima intensità osservata nei 7 comuni dell’AVM; Io = intensità osservata nell’area epicentrale; Mw = magnitudo momento. Tratta da DBMI11 (Locati et al., 2011), dati di sponibili nel sito web http://emidius.mi.ingv.it/DBMI11/.

Da segnalare che sono stati osservati effetti dannosi anche in occasione di terremoti di magnitudo non elevata, anche inferiore a 5; questo è probabilmente dovuto alla scarsa profondità di questi eventi. Infatti, nell’Appennino romagnolo e nel Montefeltro è documentata una sismicità minore ma di bassa profondità (< 10 km), come ad esempio i recenti terremoti che hanno interessato le alti valli del Bidente e del Savio nel gennaio 2003 e nel luglio 2011 (per approfondimenti vedere i rapporti QUEST in  http://portale.ingv.it/real-time-monitoring/quest/rilievi-macrosismici),

Una stima della pericolosità sismica dell’area è data dalla mappa redatta dall’INGV nel 2004, disponibile nel sito web http://zonesismiche.mi.ingv.it/. Nei 7 comuni l’accelerazione di picco ag, attesa su suolo di riferimento (categoria di suolo A delle NTC 2008) per un periodo di ritorno di 475 anni (parametro ritenuto indicativo e di riferimento per la pericolosità sismica a scala nazionale), risulta compresa tra 0,175g e 0,225g. Questi valori di ag collocano l’AVM tra i territori a media sismicità.
PRIMO LIVELLO DI APPROFONDIMENTO

1) Carta delle indagini

Per ciò che riguarda le indagini esistenti, è stato effettuato un censimento presso le amministrazioni pubbliche locali (Uffici Tecnici Comunali, Servizio Tecnico di Bacino, Comunità Montana alta Valmarecchia, Autorità di Bacino Interregionale Marecchia e Conca, Servizio LL.PP. della Provincia) delle indagini geognostiche e geofisiche realizzate per le varie finalità nel territorio oggetto di indagine.

In considerazione del contesto geo-litologico si è ritenuto in primo luogo di prendere in considerazione, oltre ad un limitato numero di indagini sismiche, i carotaggi di tipo continuo e solo alcune indagini penetrometriche purché direttamente correlabili a carotaggi realizzati in stretta prossimità.

Successivamente si è proceduto alla loro selezione in base alla valutazione dell’attendibilità del dato. 

In sintesi tra le indagini esistenti sono stati selezionati complessivamente:

· 276 carotaggi continui

· 8 sondaggi a distruzione

· 9 prove penetrometriche tra statiche e dinamiche

· 4 Analisi Multi-canale di Onde di Superficie (Masw)

· 1 indagine sismica a rifrazione

Al fine di una adeguata caratterizzazione degli ambiti (aree di nuova previsione urbanistica, ambiti di riqualificazione urbanistica, ambiti del territorio urbanizzato e nuove principali reti infrastrutturali), preventivamente selezionati in accordo con le Amministrazioni Comunali, per i quali si rende necessario effettuare gli approfondimenti sismici prescritti dai testi di indirizzo riportati in premessa, sono state realizzate le seguenti ulteriori indagini:

· 5 sondaggi a carotaggio continuo con prova “Down Hole” DH

· 163 misure di sismica passiva con tecnica a stazione singola H.V.S.R. (di cui 142 validate)

· 8 misure di sismica passiva con antenna bidimensionale (array)

Le indagini, distinte tra esistenti o nuove, sono state georeferenziate in apposito elaborato cartografico di sintesi in scala 1:25.000 comprensivo dell’intero territorio dei sette comuni e in singoli elaborati in scala 1:10.000, per le aree o gli ambiti oggetto di interesse urbanistico di cui sopra.

2) Carta lito-morfologica

Tale carta, realizzata alla scala 1:10.000, è stata derivata dalla cartografia geologica, rilevata alla scala 1:10.000, che costituisce la base per i fogli CARG 1:50.000. A scala regionale il territorio dell’alta Val Marecchia può essere suddiviso in tre domini: il dominio dell’affioramento della formazione della marnosa arenacea, autoctona, di età miocenica, presente nella porzione più interna del territorio; il dominio costituito dall’affioramento dei depositi alloctoni di età cretacico-eocenica-oligocenica, suddivisi tra liguridi ed epiliguridi, sovrastanti e sigillanti le formazioni autoctone della successione umbro-marchigiana-romagnola, che occupano tutto il settore centrale e parte del settentrionale dell’alta Val Marecchia, ed infine il dominio costituito dalla successione post evaporitica del margine adriatico-padano qui rappresentato solo nella porzione più settentrionale dell’area di interesse. Litologicamente la predominanza dei litotipi del primo dominio sono costituiti da alternanze arenacee/pelitiche con rapporto variabile tra queste componenti. I terreni alloctoni sono invece prevalentemente a litologia più fine (argille, argille marnose) con placche rigide costituite da calcari, calcareniti o arenarie, spesso in discordanza sulle argille varicolori. Il dominio della successione post evaporitica è anch’esso prevalentemente costituito da argille e marne o alternanze argilloso-arenacee e conglomeratiche. 

Nelle aree di fondovalle sono presenti depositi quaternari alluvionali con diverso grado di terrazzamento, prevalentemente ghiaiosi alla base e limoso sabbiosi nella parte alta; altre coperture quaternarie sono rappresentate dalle numerose frane impostate in prevalenza sui terreni liguri a minore competenza e da coltri eluvio-colluviali e di alterazione.

È necessario sottolineare che la Regione Emilia Romagna ha costituito un Tavolo Tecnico per l’aggiornamento dell’inventario del dissesto contenuto nelle carte geologiche dell’Appennino Emiliano-Romagnolo per il territorio dell’alta Val Marecchia. Come dati di partenza sono utilizzate le tavole del Quadro Conoscitivo del PAI dell’Autorità di Bacino Interregionale Marecchia e Conca, la cartografia geologica delle Marche e del progetto CarG, la cartografia del progetto “Iffi”. Sono effettuati sopralluoghi, rilievi di campagna, indagini morfoevolutive stereoscopiche multitemporali, consultati dati PS (Interferometria Satellitare con Permanent Scatter) e, dove possibile, le ricostruzioni del modello digitale del terreno e di superficie ad altissima risoluzione attraverso la tecnica di telerilevamento LIDAR. Una volta terminata l’attività del Tavolo, sarà aggiornata ed adeguata la banca dati delle coperture del territorio dell’alta Val Marecchia. 

L’assetto tettonico e i rapporti stratigrafici sono illustrati anche dalle sezioni geologiche allegate.

La scala orizzontale delle sezioni è 1:10.000; per illustrare meglio gli spessori dei depositi quaternari, talora esigui, la scala verticale è stata esagerata di 4 volte. Tali sezioni sono state realizzate lungo transetti considerati più significativi per illustrare il modello geologico delle aree d’interesse. 

3) Carta delle frequenze naturali del terreno

La parte di territorio dell’alta Val Marecchia che riveste interesse per la pianificazione urbanistica è stato oggetto di una estensiva campagna geofisica che ha permesso di determinare le caratteristiche dinamiche e meccaniche delle litologie in studio. In dettaglio sono state realizzate 171 misure di sismica passiva (163 con metodologia a stazione singola HVSR e 8 su antenna bidimensionale ARRAY) integrate da 5 prove in foro di tipo Down-Hole. Le numerose indagini disponibili hanno contribuito a delineare un quadro conoscitivo generale sulle caratteristiche delle differenti formazioni in esame; in questa fase dello studio, di particolare importanza sono stati i risultati legati alla campagna geofisica a stazione singola HVSR. Analizzando misure di questo tipo è possibile, infatti, identificare le modalità di vibrazione del terreno ed individuare sia la frequenza di risonanza (F0) che l’ampiezza (A) dei rapporti spettrali in corrispondenza di questa frequenza. Ricordando che esiste una correlazione diretta (anche se non lineare) tra i fenomeni di “Risonanza” e l’Amplificazione del moto del suolo in corrispondenza di terremoti (effetti di sito) si comprende quanto utile possa essere questa tipologia di indagine per individuare, come previsto dal primo livello di approfondimento degli studi di Microzonazione Sismica, le aree con comportamento sismico omogeneo. Per meglio evidenziare possibili congruenze tra i risultati, i valori Frequenza/Ampiezza rilevati sono stati associati nelle seguenti classi:

                          in termini di frequenza 

in termini di ampiezza del picco HVSR

     


nessun picco




A ≤ 2
F0 ≤ 1 




     2 < A ≤ 3

1 < F0 ≤ 2




A > 3
2 < F0 ≤ 3

3 < F0 ≤ 5

5 < F0 ≤ 8

F0 > 8
Le associazioni realizzate sono state riportate nella “Carte delle frequenze naturali del terreno”: le misure sono state identificate attraverso una serie di simboli con colori e dimensioni differenti. Il colore è legato alle differenti classi di frequenza mentre la dimensione alla classe di ampiezza. Le registrazioni per le quali non è stata individuata alcuna frequenza di risonanza sono, invece, state indicate con un quadratino di colore bianco. Attraverso questa semplice indicizzazione dei risultati è stato possibile valutare la distribuzione delle classi di frequenza e ampiezza sul territorio ed effettuare alcune considerazioni qualitative sull’area di studio. In generale nessuna delle formazioni mostra un comportamento sismico del tutto omogeneo. All’interno delle medesime formazioni coesistono valori di frequenza ed ampiezza spesso molto differenti. Questi risultati rispecchiano le caratteristiche meccaniche delle formazioni in studio che, oltre ad essere fortemente tettonizzate ed alterate, sono spesso interessate dalla presenza di fenomeni gravitativi sia superficiali che profondi. In generale, tuttavia, è possibile affermare che i membri più antichi della Successione umbro-marchigiano-romagnola (FMA) così come gli olistoliti calcarei appartenenti alla formazione di San Marino (SMN) non sembrano destare particolari preoccupazioni da un punto di vista sismico. In generale, infatti, le misure realizzate su queste formazioni non rilevano alcuna frequenza di risonanza oppure dimostrano contenuti in alta frequenza di scarso interesse per la pianificazione territoriale (F0 > 8). Molto diversa è la situazione dei sintemi AES7 e AES8 e di alcune coperture gravitative che a prima vista rappresentano la situazione sicuramente più pericolosa. Le misure realizzate su questi terreni hanno un contenuto in frequenza che va da circa 2 a 8 Hz con valori di ampiezza spesso superiori a 3.5. Le rimanenti Liguridi (Coltre della Val Marecchia) si collocano in maniera intermedia rispetto alle due situazioni precedenti. In generale le frequenze di risonanza individuate su tali formazioni hanno valori compresi tra circa 2 e 6 Hz con ampiezze molto variabili in generale tra 2.5 e 3.5. 
4) Carta delle aree suscettibili di effetti locali o delle microzone in prospettiva sismica (MOPS)

Rappresenta quella che in base alle indicazioni dei testi di indirizzo indicati in premessa viene definita come carta di primo livello di approfondimento. 

Non fornisce quindi la microzonazione sismica del territorio, ma individua le aree in cui è necessario effettuare indagini e analisi di microzonazione sismica e i necessari livelli di approfondimento.

A tale scopo si è proceduto integrando i dati ottenuti dalle indagini esistenti e da quelle eseguite per il presente studio, con i livelli di elaborazione già sviluppati nel contesto degli studi di pianificazione territoriale (PTCP).

Nell’ambito della Variante al PTCP 2007 resasi necessaria per includere in detto strumento di pianificazione il territorio dell’alta Val Marecchia, è stata infatti recentemente adottata dalla Giunta Provinciale la “Tqc 5 - Carta delle zone suscettibili di effetti locali”, redatta ai sensi delle indicazioni di cui all’Allegato A1 della sopracitata delibera A.L. della RER 112/2007, che definisce la pericolosità sismica del territorio. Per la redazione di tale carta si è fatto uso dei documenti di analisi territoriale resi disponibili dalla Amministrazione Regionale. In particolare le carte topografiche di dettaglio, il modello digitale del terreno e la banca dati geologica dei sette comuni (quest’ultima resa disponibile in formato digitale dal Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli), hanno permesso l'individuazione e la mappatura degli elementi del territorio che possono determinare effetti di sito a seguito di eventi sismici.

La legenda della carta è così articolata:

1- Aree in cui non sono attesi effetti locali; studi richiesti: indagini per caratterizzare Vs; in caso Vs ≥ 800 m/s: nessuna ulteriore indagine, in caso Vs < 800 m/s: come classe 7; microzonazione sismica: non richiesta nel primo caso, secondo livello di approfondimento nel secondo caso (come classe 7);

2 - Versanti instabili e suscettibili di amplificazione; studi richiesti: valutazione del coefficiente di amplificazione dovuto alle caratteristiche litologiche del corpo di frana, valutazione del grado di stabilità del versante in condizioni pseudostatiche o dinamiche e stima degli spostamenti; microzonazione sismica: terzo livello di approfondimento;

3 - Versanti instabili e suscettibili di amplificazione con acclività > 15°; studi richiesti: valutazione del coefficiente di amplificazione dovuto alle caratteristiche litologiche del corpo di frana e delle caratteristiche topografiche, valutazione del grado di stabilità del versante in condizioni pseudostatiche o dinamiche e stima degli spostamenti; microzonazione sismica terzo livello di approfondimento;

4 - Versanti potenzialmente instabili e suscettibili di amplificazione; studi richiesti: valutazione del coefficiente di amplificazione dovuto alle caratteristiche litologiche, valutazione del grado di stabilità del versante in condizioni pseudostatiche o dinamiche e stima degli spostamenti; microzonazione sismica: terzo livello di approfondimento;

5 - Versanti potenzialmente instabili e suscettibili di amplificazione con acclività > 15°;

studi richiesti: valutazione del coefficiente di amplificazione dovuto alle caratteristiche litologiche e delle caratteristiche topografiche, valutazione del grado di stabilità del versante in condizioni pseudostatiche o dinamiche e stima degli spostamenti; microzonazione sismica: terzo livello di approfondimento;

6 - Aree suscettibili di liquefazione; categoria non presente nel territorio di interesse;

7 - Aree suscettibili di amplificazione per caratteristiche stratigrafiche; studi richiesti: valutazione del coefficiente di amplificazione dovuto alle caratteristiche litologiche; microzonazione sismica: secondo livello di approfondimento;

8 - Aree suscettibili di amplificazione per caratteristiche stratigrafiche con acclività dei versanti > 15°; studi richiesti: valutazione del coefficiente di amplificazione dovuto alle caratteristiche litologiche e alle caratteristiche topografiche; microzonazione sismica: vedere Allegato A2;

9 - Aree suscettibili di amplificazione per caratteristiche topografiche (versanti con acclività > 15°); studi richiesti: valutazione del coefficiente di amplificazione topografico e indagini per caratterizzare Vs; in caso Vs ≥ 800 m/s è richiesta la sola valutazione del coefficiente di amplificazione dovuto alle caratteristiche topografiche; in caso Vs < 800 m/s è richiesta la valutazione del coefficiente di amplificazione dovuto sia alle caratteristiche litologiche che a quelle topografiche (come classe 8); microzonazione sismica: vedere Allegato A2 delibera RER 112/2007;

10 - Aree caratterizzate dalla presenza di cavità nel sottosuolo; studi richiesti: in queste aree dovrà essere valutata la risposta sismica locale tenendo conto della presenza delle cavità che possono determinare effetti e cedimenti differenziali;

Nelle aree di cui alle voci 1, 2, 4 e 7 prossime ai bordi superiori di scarpate o poste a quote immediatamente superiori agli ambiti soggetti ad amplificazione per caratteristiche topografiche (9), lo studio di microzonazione sismica deve valutare anche gli effetti della topografia secondo quanto previsto al punto A2.2 dell’Allegato A2 alla Delibera AL 112/2007. Nelle aree 7 e 8, e nelle aree 1 nel caso in cui risulti Vs<800 m/s, in fase di pianificazione comunale dovranno prioritariamente essere determinati gli spessori delle coperture e la profondità del substrato. Nel caso in cui lo spessore della copertura o la profondità del substrato sia uguale o superiore a 5 m è richiesta la valutazione della risposta sismica locale. In questo caso, se lo strato di copertura è orizzontale e con spessore costante, per la microzonazione sismica è ritenuto sufficiente il secondo livello di approfondimento; nel caso in cui lo spessore di copertura non sia orizzontale o sia fortemente variabile, per la microzonazione sismica è richiesto il terzo livello di approfondimento.

Il terzo livello di approfondimento è comunque richiesto anche nelle aree in cui è prevista la realizzazione di opere di rilevante interesse pubblico e nelle aree che la carta provinciale individua come:

- aree soggette a liquefazione e densificazione (6) 

- aree instabili e potenzialmente instabili (2, 3, 4, 5)

qualora si prevedano interventi di urbanizzazione o interventi sul territorio urbanizzato o cambi di destinazione d’uso.

Per la redazione della “Carta delle aree suscettibili di effetti locali (MOPS)”, prevista come elaborato fondamentale del presente studio al primo livello di approfondimento, sono state ulteriormente approfondite le analisi delle condizioni locali delle porzioni di territorio urbanizzate o suscettibili di trasformazioni urbanistiche al fine di classificare tali aree nelle tre categorie previste nell’allegato B della D.G.R. 1051/2011:

Zone stabili

Zone suscettibili di amplificazioni locali

Zone suscettibili di instabilità

In sintesi si è proceduto come segue:

· individuazione delle zone stabili; sono state individuate le aree caratterizzate da scarsa acclività (<15°) e nelle quali affiorano litotipi assimilabili al substrato rigido. In generale per tali aree non sono attesi fenomeni di amplificazione sismica. Si tratta di zone classificate alla voce 1) della legenda sopra descritta in cui sono ipotizzabili valori di Vs30 circa uguali o maggiori di 800 m/sec.

· individuazione delle zone suscettibili di instabilità; sono stati individuati i depositi in frana, distinguendo i dissesti attivi dai dissesti quiescenti, i versanti potenzialmente instabili e le aree caratterizzate da cavità sotterranee. Ai fini della microzonazione sismica in tali zone lo strumento urbanistico comunale dovrà richiedere il terzo livello di approfondimento. 

· individuazione delle zone suscettibili di amplificazioni locali; appartengono a tale categoria tutte le aree con caratteristiche stratigrafiche o topografiche tali da ipotizzare effetti locali, secondo quanto indicato dai testi di riferimento indicati in premessa, in particolare dall’Allegato 1 della D.A.L. 112/2007.

SECONDO LIVELLO DI APPROFONDIMENTO

1) Carta delle velocità delle onde di taglio S (Vs)

Il secondo livello di approfondimento consiste nell’attribuire ad ognuna delle aree sismicamente omogenee individuate dalla carta delle MOPS un indice quantitativo che definisca in base alle condizioni stratigrafiche e topografiche l’amplificazione sismica attesa (TR = 475 anni;  = 5%). Ad ognuna delle microzone individuate viene assegnato un Fattore di Amplificazione (F.A.) calcolato mediante appositi abachi predisposti dalla Regione o dal Dipartimento di Protezione Civile Nazionale. Nel caso della MS dei comuni dell’AVM, trattandosi di comuni appenninici, gli abachi del DPC, concepiti per le aree di pianura, non sono utilizzabili quindi i fattori di amplificazione sono stati stimati solo con gli abachi regionali (v. Allegato A2 della DAL 112//2007). Gli abachi prevedono una serie di dati di ingresso che comprendono il contesto geo-morfologico di riferimento, lo spessore di copertura e il tipo di substrato geologico e (in base al tipo di abaco utilizzato) i parametri Vs30 o VsH. Il valore Vs30 rappresenta la velocità media pesata delle onde S sino alla profondità di 30 metri mentre VsH è la velocità media pesata delle onde S sino al tetto del substrato rigido. Dunque l’individuazione dei modelli Vs per ciascuna delle litologie in studio è l’elemento chiave di questa seconda fase di lavoro. I valori di Vs sono stati calcolati mediante:

· prove “Down Hole” DH,

· inversione congiunta delle curve di dispersione e dei rapporti spettrali determinate rispettivamente attraverso antenne bidimensionali (array) e indagini a stazione singola (HVSR) nel medesimo punto di misura.

Sfruttando i valori di velocità Vs calcolati con le due metodologie viste è stato possibile estendere in pianta l’informazione sulla profondità H del substrato rigido avvalendosi della relazione che lega la frequenza di risonanza con la profondità del substrato rigido e la velocità media delle onde S (F0=VsH/4H). Ad ogni F0 determinata attraverso la campagna di misure a stazione singola è stato attribuito un intervallo di valori e velocità nel quale probabilmente ricadono H e VsH (per maggiori dettagli vedi relazione Geofisica Allegata).
In generale le elaborazioni svolte mostrano:

· per terreni di copertura quali accumuli di frane, depositi di versante e depositi alluvionali valori di Vs30 e VsH all’incirca compresi tra 200 e 300 m/s;

· per le formazioni Liguri ed Epiliguri appartenenti alla Coltre della Val Marecchia valori di Vs30 compresi tra 400 e 500 m/s;

· per gli olistoliti alloctoni appartenenti alla formazione di San Marino (SFM) Vs30 comprese tra 300 e 400 m/s;

· per i terreni appartenenti alla formazione Marnoso-Arenacea e a formazioni conglomeratiche e marnoso-calcaree delle successioni Liguri ed Epiliguri non alterati Vs30>800 m/s.

Si noti come i litotipi della formazione del Monte Morello, in teoria più rigidi delle altre formazioni della Coltre della Val Marecchia, non dimostrino caratteristiche meccaniche sensibilmente differenti da quest’ultime; ciò è probabilmente dovuto sia al fatto che questi corpi rocciosi sono intensamente fratturati e spesso disarticolati sia al fatto che le perforazioni disponibili mostrano, per questa formazione, una componente pelitica particolarmente accentuata nell’area di studio.

2) Carta dei fattori di amplificazione

E’ la cartografia finale, ovvero la carta di microzonazione sismica di secondo livello di approfondimento sismico ritenuta sufficiente nelle aree stabili in cui sono attesi solo effetti di amplificazione.

Sono tuttavia evidenziate le aree instabili dove sono necessari approfondimenti di maggiore dettaglio (terzo livello). La cartografia di queste aree deriva dai rilievi geologici effettuati per il progetto CARG e per l’aggiornamento della cartografia dell’inventario del dissesto del PTCP della Provincia di Rimini; la presenza di queste coltri detritiche è stata confermata dalle indagini strumentali.

L’elaborazione di tale carta si basa su indagini geotecniche e geofisiche di tipo standard e sulla stima dei fattori di amplificazione tramite tabelle e formule.

Come anticipato sopra in ogni area sismicamente omogenea viene stimato il fattore di amplificazione (TR = 475 anni;  = 5%) mediante appositi abachi predisposti dalla Regione (v. Allegato A2 della DAL 112//2007). Gli abachi prevedono una serie di dati di ingresso che comprendono il contesto geo-morfologico di riferimento, lo spessore di copertura (H), il tipo di substrato geologico e i parametri Vs30 o VsH. 

Gli abachi utilizzati sono stati naturalmente quelli relativi all’Appennino e margine appenninico-padano: substrato marino caratterizzato da Vs ≥ 800 m/s nelle aree il cui substrato è costituito dalla formazione Marnoso-Arenacea; substrato marino caratterizzato da Vs < 800 m/s nelle aree in cui il substrato è costituito dalle altre formazioni (Liguri, Epiliguri, Argille Azzurre); substrato marino affiorante caratterizzato da Vs < 800 m/s nelle aree in cui le coperture erano assenti o di spessore esiguo (< 3-5 m) e le rocce affioranti sono costituite dalle formazioni Liguri, Epiliguri o dalle Argille Azzurre. Nelle aree in cui affiorano terreni della formazione Marnoso-Arenacea o conglomerati o litotipi marnoso-calcarei della successione Ligure ed Epiligure il fattore di amplificazione stratigrafica è stato assunto uguale a 1.
Per una maggiore omogeneità cartografica i valori dell’amplificazione stratigrafica sono stati accorpati in classi secondo il seguente schema:

FA = 1 amplificazione nulla

1,1≤FA≤1,3 amplificazione minima

1,4≤FA≤1,6 amplificazione medio-bassa

1,7≤FA≤1,9 amplificazione medio-alta

2≤FA≤2,2 amplificazione alta

FA>2,2 amplificazione elevata

Per la stima dell’amplificazione topografica si è fatto riferimento alle indicazioni contenute nell’Allegato A2 della direttiva regionale (DAL 112/2007).

Per l’analisi dei risultati, si è preferito descrivere la carta che riporta i valori di F.A. per l’intervallo di intensità spettrale 0.1s<To<0.5s in quanto ritenuta più significativa per questo territorio, considerate le caratteristiche delle costruzioni esistenti e di nuova previsione (in genere edifici a due piani).

Per la determinazione del fattore di amplificazione topografico, dopo aver selezionato tutti i pendii con acclività maggiore di 15° e altezza superiore a 30 metri, si è proceduto a realizzare profili topografici nelle aree di interesse urbanistico.

Sono stati complessivamente analizzati 55 profili, lungo i quali sono stati stimati i valori dell’amplificazione per effetto della topografia.

Sulla base delle verifiche effettuate, sono state quindi distinte le aree in cui l’amplificazione topografica ha valori compresi tra 1 e 1,4.

Per una maggiore chiarezza e leggibilità della carta, si è scelto di mantenere la distinzione tra le aree suscettibili di amplificazione stratigrafica e quelle suscettibili di amplificazione topografica.

Le prime sono state rappresentate con una campitura a colore pieno, le seconde con un sovrasegno (retino a colorazione e densità variabile in funzione del valore del fattore di amplificazione topografica).

In particolare il retino più fitto rappresenta le condizioni di St massimo calcolato (St max) mentre il retino più rado indica la fascia all’interno della quale St varia tra 1 e il valore massimo e alla quale è stato assegnato il valore medio tra St=1 e St max.

Questa modalità di rappresentazione consente di mantenere una sufficiente leggibilità del supporto cartografico, indicando inoltre in quale fascia di territorio è necessario il calcolo puntuale delle fattore St che divergerà dal valore medio assegnato in funzione delle locali condizioni topografiche.

DESCRIZIONE DELLA CARTA F.A. INTENSITA’ SPETTRALE 0.1s<To<0.5s

L’estensione e la complessità geologica del territorio giustificano una microzonazione sismica molto articolata sia per valori sia per distribuzione dei fattori di amplificazione.

COMUNE DI SAN LEO

Capoluogo

Il centro abitato sorge su litotipi calcarenitici della Formazione di San Marino, perciò l’amplificazione è dovuta ai soli effetti della topografia.

I Pianacci
Il valore di F.A. stimato è 1,8 (Medio Alto) per la presenza di un terrazzo alluvionale costituito prevalentemente da materiale pelitico soprastante il substrato costituito dalle argille varicolori molto più competenti.

Monte Fotogno

La porzione più prossima al corso d’acqua del Marecchia con copertura alluvionale è caratterizzata da un valore del F.A. di 1,5 (Medio Bassa), mentre la porzione più a sud est ha valori del F.A. più alti, 1,8 (Medio Alta), per la presenza di una copertura data da alterazione del substrato costituito dai conglomerati di Acquaviva.

Pietracuta

La frazione, che si sviluppa prevalentemente sulla conoide alluvionale originata dalla confluenza del torrente Mazzocco con il fiume Marecchia, ha la porzione più orientale caratterizzata dal maggior valore del Fattore di Amplificazione (1,8 – Medio Alta) per un maggiore spessore delle coperture, con una piccola porzione in terzo livello per la presenza di una frana attiva, mentre la restante parte, che è anche la più estesa, presenta valori di F.A. Medio Bassi (1,5). Un piccolo settore nell’area già urbanizzata è privo di amplificazione stratigrafica essendo il terreno costituito dai conglomerati della formazione di Acquaviva; tuttavia in alcune aree di questo settore l’amplificazione arriva fino a 1,4 per effetti della topografia.

Quattroventi

La frazione è caratterizzata dall’affioramento dei calcari di Monte Morello; il fattore di amplificazione è dovuto ai soli effetti della topografia per un massimo di 1,4.

Torello

Ad eccezione di un lembo posto nel settore orientale in prossimità di un affioramento dei calcari di Monte Morello privo di amplificazione sismica, il resto delle aree che ricadono in questa frazione di San Leo sul terrazzo alluvionale hanno valori del fattore di amplificazione Medio Alti.

La Valle

L’ambito interessato dalla nuova previsione urbanistica si sviluppa sull’affioramento delle argille varicolori ed è contraddistinto da valori del F.A. di 1,8, presumibilmente a causa del contrasto di impedenza per la presenza in profondità di un corpo più rigido, intercalato nelle prevalenti argille.

COMUNE DI NOVAFELTRIA

Capoluogo

La parte del territorio urbanizzato interessata dall’accumulo di frana quiescente è assoggettata al terzo livello di approfondimento sismico. La porzione più prossima al corso del Marecchia ricade su terrazzi alluvionali e presenta valori del fattore di amplificazione Medio Bassi (1,5). Il settore più settentrionale, ove è cartografata una faglia diretta e affiorano le argille varicolori, è caratterizzato dal valore del fattore di amplificazione Medio Alto (1,8) probabilmente dato da un corpo più rigido intercalato nelle argille varicolori.
Perticara

La frazione di Perticara ricade prevalentemente su un deposito di frana attiva e conseguentemente è assoggettata al terzo livello di approfondimento.

Una parte, dove affiorano le peliti del Sillano, è caratterizzata da un valore del fattore di amplificazione Medio Alto (1,8). 

La frazione di Casalecchio, invece, dove affiorano le arenarie della formazione del Monte Comero, è caratterizzata dall’assenza di amplificazione sismica.

Miniera

Per l’area caratterizzata dall’affioramento della Formazione dei Ghioli di letto si sono registrati valori del fattore di amplificazione Medio Bassi (1,5), mentre per l’area più a nord, caratterizzata prevalentemente da coperture detritiche sovrastanti la formazione a Colombacci, i valori registrati aumentano fino a 2,3 (Elevati).

Ponte Baffoni

L’area è caratterizzata da valori del fattore di amplificazione Medio Alti presumibilmente per il contrasto di impedenza attribuibile al passaggio dalla parte pelitica della formazione alla parte calcarea più competente. 

Nel settore a nord la presenza di una frana comporta la necessità di approfondimenti di terzo livello.

Ponte Santa Maria Maddalena

I valori del fattore di amplificazione sono Medio Bassi (1,5) per la presenza di un terrazzo alluvionale costituito da litotipi argillosi che creano un modesto contrasto con le sottostanti argille di Casa i Gessi.

Per la parte più nord orientale è richiesto il terzo livello di approfondimento per la presenza di un accumulo di frana.

Sartiano

In questa frazione è richiesto quasi ovunque il terzo livello di approfondimento sismico per la presenza di una frana quiescente. 

La porzione che ricade sui depositi argilloso-marnosi della formazione di Sillano ha invece valori del fattore di amplificazione Medio Bassi (1,5).

Secchiano

La frazione di Secchiano si sviluppa interamente su depositi alluvionali terrazzati del Marecchia che determinano, per motivi stratigrafici, valori del fattore di amplificazione Medio Bassi (1,5).

Torricella

Eccezion fatta per un piccolo lembo dove si hanno valori del fattore di amplificazione Medio Bassi (1,5), la frazione è caratterizzata dalla medesima frana quiescente che interessa Sartiano e per quest’area è quindi richiesto il terzo livello di approfondimento.

COMUNE DI TALAMELLO

Capoluogo e Campiano

In località “Casino”, per la prevalente presenza di una frana attiva, si dovrà procedere all’analisi di terzo livello. 

Scendendo lungo il versante caratterizzato dall’affioramento della litofacies arenaceo-conglomeratica della formazione di Monte Perticara, si incontra prima un settore corrispondente al centro storico di Talamello contraddistinto da valori del F.A. Medio Alti (1,8), per la presenza in superficie della formazione alterata e fratturata, ai quali, nelle aree di cresta, va aggiunta l’amplificazione per motivi topografici fino ad un massimo di 1,4.

Nella parte a quote inferiori, poi, è stato individuato un settore con valori F.A. Alti (2,1) per un maggiore contrasto di impedenza tra copertura e le sottostanti arenarie del Monte Perticara. 

In corrispondenza del toponimo “Ca Poggiale”, per una parte sono richiesti approfondimenti di terzo livello per la presenza di una frana; nella restante parte si hanno valori del F.A. Medio Alti per la presenza di copertura detritica su substrato costituito dalle argille varicolori.

Nella frazione di Campiano, sul terrazzo alluvionale, i valori stimati del fattore di amplificazione sono Medio Bassi (1,5).

COMUNE DI MAIOLO

Capoluogo

La carta di microzonazione sismica del capoluogo di Maiolo si presenta piuttosto articolata.

La parte nord, in cui sorge Serra di Maiolo, non amplifica per la presenza della formazione integra di Monte Morello;

Le parti centrale di Serra di Maiolo e ad est del campo sportivo sono caratterizzate da valori del F.A. Medio Alti per l’aumento dello spessore della copertura detritica.

Nella parte sud è invece necessario il terzo livello di approfondimento sismico per la presenza di una frana quiescente.

La Tagliata

I valori del fattore di amplificazione sono Medio Alti (1,8) per la presenza di coperture su substrato rigido dato dalla formazione integra di Monte Morello.

Santa Maria d’Antico

E’ una frazione prevalentemente interessata da un deposito di frana quiescente, per cui si rende necessario effettuare il terzo livello di approfondimento sismico, mentre la parte che si sviluppa in corrispondenza dei depositi pelitici del Sillano è caratterizzata da valori del fattore di amplificazione Medio Alti (1,8) per i notevoli spessori della copertura detritica.

COMUNE DI SANT’AGATA FELTRIA

Capoluogo

La complessa geologia dell’area si riflette in un’articolata microzonazione sismica del territorio. 

La porzione più antica del capoluogo che si sviluppa sopra la formazione dei Ghioli di letto è prevalentemente caratterizzata da valori del F.A. Medio Bassi; un settore più occidentale ha invece amplificazione solo per motivi topografici, e comunque sino ad un massimo di 1,1.

La parte più recente del capoluogo si sviluppa all’interno di un deposito di frana quiescente e conseguentemente si dovranno svolgere analisi di terzo livello. A sud della frana, in corrispondenza del toponimo “Case Sartini”, in presenza delle argille dei Ghioli di letto si sono registrati valori del fattore di amplificazione di 2,3.

Maiano

Per questa frazione, che si sviluppa su un vasto affioramento della litofacies ”Gessosa-solfifera” risedimentata della Formazione di Tetto, l’amplificazione è dovuta ai soli effetti della topografia per un massimo di 1,4.

Petrella Guidi

Per il nucleo fortificato che si erge su uno sperone di calcare di San Marino (olistolite fratturato all’interno delle argille varicolori) si registra un valore del fattore di amplificazione di 2,1, al quale si deve sommare l’amplificazione per motivi topografici, fino ad un massimo di 1,2; la dorsale interessata dall’affioramento delle argille varicolori e delle argille dei Ghioli di letto è caratterizzata dalla sola amplificazione topografica fino ad un massimo di 1,2. 

Casalecchio

La frazione di Casalecchio è caratterizzata da valori del fattore di amplificazione Medio Bassi (1,5) per la presenza della formazione di Sillano la cui parte affiorante risulta alterata.

Rocca Pratiffi

Si sviluppa prevalentemente su un affioramento di calcare di San Marino (olistolite fratturato all’interno della formazione dei Ghioli di letto) ed è caratterizzata da valori del F.A. Medio Alti ai quali si deve aggiungere l’amplificazione topografica fino ad un massimo di 1,2.

Romagnano

Dove affiora la formazione Marnoso-Arenacea i dati permettono di ipotizzare un’amplificazione stratigrafica nulla; tuttavia sono presenti condizioni topografiche che causano amplificazione fino ad un massimo di 1,4.

In corrispondenza del terrazzo alluvionale i valori del fattore di amplificazione sono Medio Alti (1,8), mentre in presenza delle argille della formazione dei Ghioli di letto il fattore di amplificazione scende a valori Medio Bassi (1,5).

San Donato

La porzione sud della frazione di San Donato è caratterizzata dalla presenza di una vasta frana attiva per cui si rende necessario l’approfondimento di terzo livello, mentre la porzione settentrionale, ricadente sui calcari della formazione di San Marino, non presenta effetti di amplificazione.

COMUNE DI PENNABILLI

Capoluogo

La parte settentrionale è interessata da una frana in parte quiescente ed in parte attiva, per cui per quest’area sono richiesti approfondimenti di terzo livello.

I due cocuzzoli denominati Penna e Billi, costituiti da olistoliti di calcare di San Marino intensamente fratturati, inglobati in argille varicolori (deposito di frana sottomarina), sono caratterizzati da valori del fattore di amplificazione Elevati (2,3), ai quali, nelle aree prossime alle scarpate, va aggiunto il valore del fattore di amplificazione topografica che raggiunge il massimo di 1,4. 

Per il resto del territorio del capoluogo, che si sviluppa prevalentemente sulle argille varicolori, si sono registrati valori del fattore di amplificazione di 1,8 (Medio Alti) per la presumibile presenza di un orizzonte più rigido all’interno della formazione.

Ca’ Romano

Tutto il perimetro del centro abitato è caratterizzato dal valore del fattore di amplificazione di 2,3, cioè classe Elevata, per il forte contrasto di impedenza tra l’ingente copertura detritica e la sottostante formazione del Sillano.

Maciano

Il territorio di Maciano si sviluppa in parte su depositi di frana quiescente ed in parte sui calcari marnosi della formazione di Monte Morello. 

Per la prima si rende necessario il terzo livello di approfondimento, mentre per la seconda si sono ottenuti valori del fattore di amplificazione da Medio Bassi a Medio Alti. Localmente, in corrispondenza della dorsale, sono attesi anche effetti di amplificazione topografica per un massimo di 1,1.

Miratoio

I valori del fattore di amplificazione stratigrafica registrati in questa frazione sono Minimi (1,2) ove affiorano le arenarie della formazione del Monte Fumaiolo e Medio Alti (1,8) dove le coperture detritiche diventano importanti, soprastanti il substrato costituito dalla Marnoso-Arenacea, membro di Civitella di Romagna.
Molino di Bascio

L’intero perimetro del territorio di questa frazione è contraddistinto da valori del fattore di amplificazione registrato Medio Alti per il forte contrasto di impedenza dovuto alla presenza di depositi alluvionali soprastanti le torbiditi del membro di Galeata della formazione Marnoso-Arenacea.

Ponte Messa

E’ la frazione più estesa.

La parte che si sviluppa sui terrazzi alluvionali prossima al corso del Marecchia presenta valori del fattore di amplificazione di 2,1 (Alti) per il forte contrasto di impedenza tra i depositi fini di superficie e le ghiaie presenti più in profondità. 

La parte che invece si sviluppa sulla formazione dei Ghioli di letto è caratterizzata da valori del fattore di amplificazione più contenuti, da Medi a Medio Bassi.

Scavolino

L’intero territorio di Scavolino si sviluppa su calcari marnosi della formazione di Monte Morello per il quale si sono registrati valori del fattore di amplificazione stratigrafico di 1,8. Tale valore è giustificato dal fatto contrasto di impedenza tra la parte più superficiale della formazione, che si presenta fratturata è interessata da una deformazione gravitativa profonda, e la parte integra della formazione stessa. 

Per la parte che si sviluppa lungo una dorsale è da considerarsi pure il fattore di amplificazione topografica fino ad un valore massimo di 1,2.

Villaggio del lago

L’intero territorio è contraddistinto dal valore del fattore di amplificazione nullo per l’affioramento della formazione integra di Monte Morello.

Soanne

Tutta la frazione ricade all’interno di una frana attiva per cui si rende necessario affrontare il terzo livello di approfondimento.

COMUNE DI CASTELDELCI

Capoluogo, Fragheto, Giardiniera e Mercato

Tutte queste località si sviluppano all’interno della formazione Marnoso-Arenacea per la quale non sono attesi effetti di amplificazione stratigrafica. 

Nella porzione della frazione Giardiniera interessata da frana si dovrà procedere con l’analisi di terzo livello. 

Per la configurazione morfologica, nell’abitato del capoluogo e nella frazione Fragheto si sono determinati valori del fattore di amplificazione topografica, rispettivamente fino a 1,4 e 1,3.

Schigno

Tutto l’abitato di Schigno ricade all’interno di una spessa coltre detritica potenzialmente instabile per cui si rende necessario affrontare il terzo livello di approfondimento sismico.

Senatello

A Senatello affiorano le marne della formazione di Monte Morello e si sono registrati valori del fattore di amplificazione variabili da Medio Bassi a Medio Alti, ai quali va aggiunto il valore del fattore di amplificazione topografico fino ad un massimo di 1,3. 

La parte più occidentale è invece contraddistinta da una frana e pertanto si rende necessaria un’analisi di terzo livello di approfondimento.
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