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1. PREMESSA

Le pianure alluvionali, e tra queste quella Padana, rappre-
sentano le aree pili densamente popolate del pianeta gra-
zie alla combinazione di fattori geologici, morfologici e
idrologici che le rendono particolarmente idonee per estese
coltivazioni, ma soprattutto per la realizzazione di grandi
insediamenti urbani, importanti distretti industriali ed in-
frastrutture di collegamento. Cosi come per altri bacini di
avanfossa tettonicamente attivi, il processo di rottura co-
sismica nel sottosuolo della Pianura Padana non riesce a
propagarsi fino alla superficie topografica (i.e. fagliazione
cieca) e cio rende questo tipo di sorgenti sismogeniche par-
ticolarmente difficili da identificare e caratterizzare (*).

I terremoti del maggio 2012 infatti hanno avuto origine
proprio da due segmenti ciechi del cosiddetto Arco Ferra-
rese, che rappresenta il settore pili avanzato dellAppennino
Settentrionale sepolto (?). Essi hanno generato un blando
sollevamento (massimo 15-25 cm) della pianura per
un’estensione di circa 40 x 10 km che soltanto sofisticate
tecniche satellitari e livellazioni terrestri ad alta precisione
() hanno potuto mettere in evidenza. In un contesto geo-
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logico di subsidenza regionale, di forti apporti fluviali da
parte del Po e dei suoi affluenti appenninici, e dei lunghi
tempi di ritorno, questi ‘rigonfiamenti’ cosismici della su-
perficie terrestre vengono progressivamente sepolti du-
rante i lunghi periodi intersismici e la topografia progres-
sivamente ‘pareggiata’ mascherando quindi in larga parte
gli effetti di terremoti passati.

Sempre a causa dei lunghi tempi di ritorno, e sebbene la
pericolosita sismica (intesa come probabilita di eccedenza
di un determinato valore di scuotimento nei prossimi 50
anni) sia relativamente modesta, il rischio sismico in Pia-
nura Padana non puo essere trascurato a causa dell’elevata
esposizione e vulnerabilita che caratterizzano il territorio.
Tutto cio é diventato incontrovertibile a partire dal 20 mag-
gio 2012. La sequenza sismica, infatti, ha avuto rilevanti
ripercussioni sul tessuto sociale, economico e culturale
delle province di Reggio Emilia, Modena, Mantova, Bologna
e Ferrara. Il “terremoto emiliano” ha posto ancora una volta
in evidenza le irrisolte problematiche del territorio italiano
in ambito di prevenzione, mitigazione e comunicazione del
rischio. Il sisma del 2012 ha interessato 54 comuni coin-
volgendo un territorio dove vivono complessivamente circa
un milione di persone. Le scosse maggiori (con My 6.1 e
5.9) hanno inoltre compromesso un intero polo industriale
che produce circa il 2% del PIL nazionale e provocato in-
genti danni sia al patrimonio edilizio abitativo che a quello
storico-architettonico di numerosi centri emiliani. Gli
eventi sismici pill importanti hanno anche indotto feno-
meni di liquefazione in varie localita, situate in corri-
spondenza di canali abbandonati dei fiumi Secchia, Panaro,
Reno e Po, in un‘area estesa tra il settore occidentale
della provincia di Ferrara e l'attuale corso del fiume Secchia.
Nel giugno 2012, il Consorzio regionale Spinner invito le
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Universita del territorio a collaborare alla realizzazione di
percorsi di dottorato di ricerca su tematiche di interesse
per la Regione Emilia-Romagna rientranti nei settori rite-
nuti strategici da Horizon 2020, il nuovo strumento fi-
nanziario dell’'Unione Europea per la ricerca e l'innovazione,
volto alla trasformazione delle nuove conoscenze scienti-
fiche in prodotti e servizi innovativi, con la finalita ultima
di creare nuova crescita e occupazione in Europa. Le te-
matiche di ricerca originalmente individuate dovevano
anche essere coerenti con le vocazioni imprenditoriali del
territorio regionale tenendo in considerazione i fabbisogni
di competenze qualificate delle imprese e del sistema
economico locale.

Considerando la particolare condizione di emergenza cau-
sata dal terremoto, nel bando si ritenne utile accogliere e
valutare anche domande relative a tecnologie, metodolo-
gie e processi per il recupero, la rigenerazione e la riorga-
nizzazione dei territori, dei tessuti produttivi e dell’'edili-
zia pubblica e privata, in chiave di sicurezza e sostenibilita.
Ci si rese infatti conto che lo sviluppo e la ricostruzione dei
territori emiliani e dei loro tessuti produttivi in sequito allo
sciame sismico non poteva prescindere dall'analisi di det-
taglio di quanto accaduto e dalla comprensione delle cause
che portarono alla perdita di vite e di infrastrutture.
Nell'ambito del Programma “Spinner 2013” é stato quindi
approvato il progetto di ricerca “Effetti Geologici Superfi-
ciali del Terremoto emiliano 2012: studi finalizzati al mi-
glioramento della sicurezza e sostenibilita dello sviluppo
territoriale” (EGEST), proposto da 23 ricercatori e profes-
sori appartenenti ai quattro Atenei emiliani, e sono state
cosi cofinanziate 3 borse di studio finalizzate ai dottorandi
del Progetto. Al contributo della Regione Emilia-Romagna
(50%), si sono aggiunti quelli delle Universita di Ferrara,
Modena-Reggio Emilia e Parma, nonché del Comune di
Sant’Agostino mediante una apposita convenzione di ri-
cerca. I dottorandi sono stati selezionati mediante concorsi
pubblici e, ai tre dottorandi con borsa (A.M., C.L.S e F.P.),
se ne & aggiunto un quarto senza borsa (G.T.).

Obiettivo del Progetto EGEST era quello di creare figure al-
tamente qualificate che potessero contribuire ad affinare
gli attuali criteri di analisi degli effetti geologici superfi-
ciali dei terremoti e fossero in grado di operare come
esperti di riferimento e coordinamento per studi finalizzati
al miglioramento della sicurezza del territorio, attraverso
indagini di macro e micro-zonazione sismica, e nella defi-
nizione degli interventi di recupero, rigenerazione e rior-
ganizzazione degli insediamenti abitativi e produttivi.
Nel presente articolo sono stati sintetizzati, per ovvia ne-
cessita di spazio, i principali risultati delle quattro tesi di
dottorato sviluppate nellambito del Progetto EGEST. Dalle
ricerche svolte sono gia state tratte, o sono in corso di
stampa, diverse pubblicazioni su riviste nazionali ed in-
ternazionali ed i maggiori risultati sono stati presentati a
vari congressi.
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2. STUDIO DELL'ATTIVITA TETTONICA RECENTE
IN SETTORI DI PIANURA: UN APPROCCIO
MULTIDISCIPLINARE

Da un punto di vista scientifico, la sequenza sismica emi-
liana ha rappresentato un‘importante caso di studio geo-
logico poiché ha generato una serie di rilevanti effetti co-
sismici secondari come diffuse manifestazioni di
liquefazione lungo i corsi di antichi canali fluviali, solle-
vamenti tettonici nell'intorno delle aree epicentrali ed am-
plificazioni locali del moto del suolo.

In questarea, il sottosuolo é prevalentemente costituito da
alternanze di sabbie, limi e argille di origine alluvionale del
Pleistocene medio-Olocene riferibili a due cicli deposizio-
nali di ordine maggiore, il Sintema Emiliano-Romagnolo In-
feriore (AEI) e Superiore (AES); questa successione poggia
generalmente su un substrato costituito da depositi marini
e transizionali del Pleistocene inferiore-medio (RER & ENI-
AGIP, 1998).

Uno dei principali effetti cosismici dovuti alla riattivazione
di faglie inverse sepolte & la deformazione della superficie
topografica ed il conseguente sollevamento di un settore
pill o meno ampio nellintorno dell'epicentro. Nel contesto
della Pianura Padana, il ripetersi nel tempo di simili eventi
sismici ha causato effetti cumulativi nella successione
stratigrafica e nella morfologia dando luogo a successioni
sedimentarie ‘condensate’ e, temporaneamente, a blandi
gradienti topografici che influiscono sull’idrografia. Linte-
razione tra la tettonica attiva ed il reticolo idrografico ha
quindi notevolmente influenzato la distribuzione dei sedi-
menti sia in superficie che in profondita, generando im-
portanti variazioni stratigrafiche laterali e, di conseguenza,
cambiamenti nella proprieta fisiche dei materiali. Queste
variazioni sono particolarmente evidenti nella geologia
profonda (?), ma possono essere riconosciute anche nei de-
positi pitt superficiali (“°). A riprova di questo, nelle aree
di sinclinale lo spessore delle alluvioni medio-tardoqua-
ternarie supera le centinaia di metri, mentre in corrispon-
denza delle anticlinali in crescita si riduce a meno di cento
metri. In simili contesti geologici in cui il substrato sismico
@ sepolto da una spessa coltre di sedimenti alluvionali scar-
samente consolidati, la valutazione della sola pericolosita
sismica di base non ¢ quindi sufficiente a definire l'azione
sismica.

Per fornire una corretta valutazione della pericolosita si-
smica e della risposta sismica locale & necessario conoscere
le caratteristiche litologiche, geomeccaniche, geotecniche
e geofisiche dei depositi non consolidati che giacciono al
di sopra del substrato sismico. Al fine di studiare gli effetti
dell’evoluzione tettonica recente nel sottosuolo poco pro-
fondo (fino a qualche centinaia di metri) del settore cen-
trale dell’Arco Ferrarese, queste problematiche sono state
affrontate attraverso l'applicazione di diverse tecniche di
indagine (°).
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2.1. SISMICA PASSIVA PER LA REALIZZAZIONE
DI SEZIONI GEOFISICHE PSEUDO-2D

Un approccio valido per la caratterizzazione di sito € la de-
terminazione del profilo della velocita delle onde di taglio
e della frequenza fondamentale di risonanza. Tuttavia, ot-
tenere misure dirette di Vs su aree estese risulta partico-
larmente oneroso; tale limitazione pud essere superata uti-
lizzando particolari tecniche che sfruttano il rumore sismico
ambientale, come la tecnica basata sul rapporto spettrale
tra le componenti orizzontali e verticale del moto del suolo
(HVSR 0 H/V) (7) e quelle basate sull'analisi delle proprieta
dispersive delle onde superficiali (e.g. Re.Mi, SPAC, ESAC)
(8). Il metodo dei rapporti spettrali & oggi ampiamente uti-
lizzato negli studi di microzonazione sismica a supporto
della pianificazione territoriale e degli studi di risposta si-
smica locale, per lo studio della geometria dei bacini sedi-
mentari e molto altro ancora. La frequenza corrispondente
al massimo della funzione H/V (fo) & in stretta relazione con
la frequenza della copertura sedimentaria (°) e quindi con

Figura 1.

il suo spessore. In contesti di bassa pianura dove il princi-
pale contrasto di impedenza é in genere fuori dalla portata
delle pit comuni indagini geotecniche, lintegrazione di tale
informazione con altri dati (e.g. sondaggi e misure di V)
consente di stimare la profondita dell'interfaccia risonante
attraverso apposite procedure di inversione.

Nell'ambito degli studi di microzonazione, queste indagini
sono generalmente limitate arealmente. Lidea é stata
quindi quella di realizzare tali misure lungo un profilo
esteso tra gli abitati di Cento e Bondeno, in direzione SSW-
NNE trasversalmente alla direzione dei sovrascorrimenti
sepolti (Fig. 1a). Sono state quindi realizzate diverse in-
dagini di sismica passiva in array (ESAC), per ricostruire al-
trettanti profili di Vs, e misure a stazione singola (H/V) per
ottenere la frequenza di risonanza fondamentale per
ognuno dei siti investigati (Fig. 1a).

La distribuzione delle Vs (Fig. 1b) e delle frequenze di ri-
sonanza fondamentale lungo tale transetto, permette di
individuare strutture anticlinaliche sepolte laddove la

<

successione stratigrafica & ‘condensata’, e quindi una

(a) Ubicazione delle indagini di sismica passiva in array (triangoli gialli) e a stazione singola (quadyati blu).

(6) Distribuzione della velocita delle onde di taglio a partire dalle indagini di sismica passiva in array.

(c) Profondita dell'interfaccia risonante ricavata dalle indagini di sismica passiva a stazione singola.

(d) Confronto dei risultati ottenuti con la sezione geologica ricostruita da Martelli e Romani (*) (linea arancione in Fig. 1a).
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loro attivita tettonica recente. Linterfaccia risonante
cosi ricostruita (Fig. 1c) é in buon accordo con le princi-
pali discontinuita stratigrafiche della successione conti-
nentale quaternaria (Fig. 1d) che & possibile seguire
lungo Llintero profilo investigato (1'1).

2.2. METODI GEODETICI
E GEOLOGICO-GEOTECNICI PER LO STUDIO
DEGLI EFFETTI DI SITO

A seguito degli eventi del maggio 2012, i dati ottenuti at-
traverso 'impiego di tecniche di indagine geodetica sia sa-
tellitari che terrestri, come il DInSAR e la livellazione di
alta precisione, hanno evidenziato la presenza di due am-
pie aree in sollevamento parzialmente sovrapposte che si
estendono in direzione WNW-ESE tra i Comuni di Mirandola
e Sant’Agostino, caratterizzate da uno spostamento mas-
simo pari a circa 20 cm (3). Entrambe queste tecniche sono
risultate essere in buon accordo, anche se lungo il tracciato
delle linee di livellazione che attraversano l'area epicentrale
sono state localmente osservate notevoli discrepanze. Ad
esempio, lungo la linea G-F-C (Fig. 2a), sia i dati satelli-
tari che terrestri mostrano movimenti verticali che docu-
mentano una lieve subsidenza a sud ed un forte solleva-
mento nel settore centrale. La linea H-D-B (Fig. 2b), invece,
mostra importanti discrepanze tra le due tecniche geode-
tiche nel settore tra Sant’Agostino e Mirabello dove si re-
gistrano valori di subsidenza notevoli per diversi caposaldi.

Figura 2.
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Al fine di investigare le possibili cause, sono state analiz-
zate in dettaglio le condizioni geomorfologiche dell’area,
le caratteristiche geologiche del sottosuolo nelle vicinanze
di ciascun caposaldo e la distribuzione spaziale delle Li-
quefazioni osservate.

A puro titolo di esempio, si riporta il caso del caposaldo
numero 78020, ubicato all'ingresso del cimitero di Mirabello
(Fig. 2c), per il quale é stata osservata una subsidenza di
11.4 cm (Fig. 2b). L'area cimiteriale si sviluppa lungo la
base del paleo argine sinistro del Reno (Fig. 2c). La stra-
tigrafia superficiale ricostruita a partire da alcuni sondaggi
consiste di alternanze di sabbie limose e di limi sabbiosi
saturi nei primi 5 m che giacciono al di sopra di uno
spesso corpo di sabbie medie. In conseguenza del terre-
moto del 20 maggio, tali condizioni predisponenti hanno
infatti dato luogo a diffusi fenomeni di liquefazione che
hanno deformato il suolo in prossimita del caposaldo
(Fig. 2f), indotto subsidenza per compattazione e impor-
tanti scivolamenti laterali (Fig. 2d-e).

2.3. METODI GEOTECNICI PER LA
VALUTAZIONE QUANTITATIVA DEL POTENZIALE
DI LIQUEFAZIONE

Disponendo di dettagliate mappature dei severi fenomeni di
liquefazione verificatesi tra gli abitati di Sant’Agostino,
San Carlo e Mirabello e di numerosi dati geotecnici for-
niti da indagini in-situ, & maturata l'idea di quantificare

(2) e (b) Movimenti verticali misurati lungo due linee di livellazione che attraversano perpendicolarmente larea epicentrale del 20 maggio 2012. HPL:
livellazione di alta precisione (rombi neri); dati satellitari, RS1: RADARSAT-1; CSK: COSMO-SkyMed. (c) Area cimiteriale di Mirabello con la
distribuzione degli effetti cosismici secondari osservati, tra i quali emissioni puntuali di sabbia (punti blu), deformazioni del terreno (quadrati rossi),
sondaggi (stelle nere), fratturazioni del suolo (frecce gialle) e movimenti gravitazionali dovuti a fenomeni di lateral spreading (frecce bianche). La stella
gialla mostra lubicazione del caposaldo 78020 che ha subito una subsidenza pari a 11.4 cm. (d) Fratture del suolo osservate lungo la cresta dellargine
abbandonato. (¢) Conseguenze dei fenomeni di lateral spreading lungo il muro laterale del cimitero. (f) Esempio di deformazioni del suolo associate a

fenomeni di liquefazione poco profonda.).
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il potenziale di liquefazione mediante due diversi indici, il
‘Liquefaction Potential Index’ (LPI) (*?) ed il ‘Liquefaction
Severity Number” (LSN) (**); dal primo si ricava la suscetti-
bilita alla liquefazione di un deposito e, dal secondo, la
quantificazione dei possibili effetti di danneggiamento in-
dotti da questo tipo di fenomeno. Entrambi i metodi sono
stati applicati in due aree test: Sant’Agostino-San Carlo e Mi-
randola che, nonostante la medesima distanza epicentrale
rispetto alla scossa del 20 maggio (compresa tra 10 e 17
km), hanno mostrato evidenze di liquefazione molto diverse.
Un parametro fondamentale per la stima del potenziale di
liquefazione é il valore di accelerazione al suolo, che & stato
stimato per ciascuna delle verticali indagate attraverso la
GMPE proposta da Bindi et al. (*#). In totale sono state con-
siderate 60 indagini penetrometriche (23 a Mirandola e 37
tra Sant’Agostino-San Carlo), in corrispondenza di zone sia
con evidenza (23) che mancanza (37) di liquefazioni su-

Figura 3.
Distribuzione statistica dei valori di LSN (a) e LPI (b) calcolati nelle
due aree test e principali soglie (linee tratteggiate) comunemente
utilizzate in letteratura per la liquefazione. (c) Correlazione tra i valori
di LPI ed LSN. Le quattro tonalita di grigio rappresentano altrettante
classi di terreni con diverse probabilita di generare fenomeni di
liquefazione in superficie (I: quasi nessuna, II: poche, I1I: probabili;
VI: molto probabils).
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perficiali manifeste. Nelle aree liquefatte, LSN varia tra 7.5
e 25.7 e LPI tra 6.9 e 27.6; viceversa, nelle aree non li-
quefatte il valore degli indici & generalmente inferiore a 10,
a parte qualche eccezione. La distribuzione statistica dei va-
lori ottenuti (Fig. 3a-b) & in buon accordo con i valori so-
glia piti comunemente proposti e utilizzati in letteratura (*°).
Un valore aggiunto di questa indagine & certamente rap-
presentato dal confronto tra i valori di LPI ed LSN che ha
permesso di definire quattro classi di terreni caratterizzati
da differenti condizioni geologiche-geotecniche di sotto-
suolo capaci di generare 0 meno manifestazioni di liquefa-
zione in superficie (Fig. 3c).

2.4. SVILUPPI FUTURI

I metodi geofisici basati sul rumore ambientale consentono
di realizzare in breve tempo e a basso costo numerose in-
dagini che, opportunamente elaborate in sezioni pseudo-
2D, possono enfatizzare gli effetti della tettonica recente
sui depositi pitl superficiali in contesti geologici e geodi-
namici di pianura. I risultati ottenuti mostrano chiaramente
quanto fondamentale sia informazione al di sotto dei 30
m previsti dalla normativa al fine di una migliore pianifi-
cazione territoriale ed una pil realistica valutazione della
risposta di sito.

Attraverso l'attenta analisi della distribuzione areale dei fe-
nomeni di liquefazione in superficie, lo studio della geo-
morfologia dell’area soggetta a questo tipo di manifestazioni
e delle informazioni fornite dalle indagini geognostiche &
stato possibile documentare come la topografia possa es-
sere fortemente influenzata dalle condizioni geologiche lo-
cali invertendo finanche il segnale tettonico misurato su
larga scala.

Le procedure di analisi che sfruttano i dati forniti dalle in-
dagini geotecniche consentono di caratterizzare i primi me-
tri del sottosuolo che giocano un ruolo fondamentale nel
controllare il manifestarsi di effetti cosismici particolar-
mente rilevanti come la liquefazione. Una valutazione com-
binata di LPI e LSN puo contribuire ad una migliore carat-
terizzazione del rischio di liquefazione in aree urbane.

In sintesi, questa tesi mostra come un simile approccio mul-
tidisciplinare pud essere applicato con successo in bacini al-
luvionali tettonicamente attivi e caratterizzati dalla pre-
senza nel sottosuolo di strutture anticlinaliche in crescita.

3. STUDIO INTEGRATO GEOMORFOLOGICO-
GEOFISICO DELL'AREA EPICENTRALE

Un secondo aspetto importante affrontato nell'ambito del
Progetto EGEST & il rapporto tra le strutture sismogeniche
‘profonde” e gli effetti superficiali percepiti dagli osser-
vatori (*¢). Al fine di comprendere tale rapporto é stato
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necessario raccogliere dati a scale spaziali molto diverse
ed analizzarli con approcci multidisciplinari che com-
prendono la geomorfologia (e.g. carte storiche, geomor-
fologiche e dati di elevazione del terreno), la geofisica
(e.g. profili sismici a riflessione), la stratigrafia (dati
della Regione Emilia-Romagna e del Servizio Geologico
d'Ttalia), la sismologia (i parametri descrittivi del sisma
come magnitudo, epi-/ipocentri, sequenze di sismi pre-
/post-evento, scuotimenti, ecc.) e l'analisi dei fenomeni
cosismici superficiali (report pubblicati e studi di micro-
zonazione sismica redatti dalla Regione Emilia-Romagna,
con indicazione delle aree suscettibili di liquefazione; i dati
e le immagini satellitari pubblicati dall'IREA-CNR e le foto
aeree dei fenomeni cosismici superficiali rese disponibili
dalla societa CGR di Parma).

In aggiunta ai dati pregressi e per meglio integrarli, sono
stati acquisiti nuovi dati sismici a riflessione ad altissima
risoluzione lungo il corso del Cavo Napoleonico e del Fiume
Po, sfruttando e adattando le metodologie comunemente
usate per acquisizioni geofisiche in mare. La stratigrafia al
di sotto del canale artificiale é stata investigata tramite
due tipi di Sub-Bottom Profiler Chirp Sonar, uno disponi-
bile in commercio e uno basato su tecnologia open-source
ancorato ad un veicolo autonomo denominato SWAP (Shal-
low WAter Prospector), ideato per le prospezioni geofisiche
in zone con acque basse o bassissime e/o difficilmente ac-
cessibili, sviluppato in collaborazione con il Consorzio
Proambiente dei Tecnopoli dellEmilia-Romagna (*7). Il Side
Scan Sonar ha registrato immagini ad alta risoluzione del
fondo canale per investigare possibili fenomeni cosismici
nascosti dall'acqua. Tramite ecoscandaglio € stato inoltre
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effettuato un rilevamento preciso del fondale. Questi nuovi
dati sono stati acquisiti in via sperimentale per mettere a
punto una metodologia di indagine in via d'acqua che per-
mettesse linvestigazione della parte superficiale della suc-
cessione sedimentaria nelle aree continentali in maniera ra-
pida, economica e con una risoluzione maggiore di quanto
la geofisica convenzionale a terra possa normalmente per-
mettere. Difatti, l'utilizzo dellacqua come mezzo di tra-
smissione degli impulsi assicura una riduzione dei disturbi
nella registrazione del dato e una pil rapida esecuzione del
rilievo che avviene in simultanea allo spostamento del-
'imbarcazione. Il Cavo Napoleonico é stato scelto come
area test per l'acquisizione dati, sia per la strumentazione
che richiede una via d'acqua per il suo utilizzo, sia poiché
esso taglia ortogonalmente la zona epicentrale del 20
maggio, fornendo cosi una visione ottimale delle strutture
profonde.

3.1. DISCUSSIONE E RISULTATI

L'analisi dei profili sismici superficiali ha evidenziato con-
trasti di impedenza che mostrano riflettori inclinati a
basso angolo, estesi lateralmente per alcune decine di
metri unitamente a superfici concave verso l'alto con in-
cisioni a “V”, poste circa 2-3 m al di sotto del fondale,
estese circa 200 m e riempite da sedimenti. Tali superfici
concave sono state interpretate come paleoalvei sepolti
(*®) (Fig. 4a). Le immagini del fondo canale ottenute tra-
mite Side Scan Sonar hanno evidenziato rigonfiamenti e
depressioni in corrispondenza dell'intersezione del Cavo

Figura 4.

(a) Evidenze di incisioni canalizzate riempite da
sedimenti localizzate nel settore centrale del
Cavo Napoleonico, al di sotto del fondo canale
che risulta dislocato di circa SO cm da una
frattura superficiale (in rosso tratteggiato). Sono
appena evidenti anche riflettori interni al
sedimento di riempimento probabilmente legati
ad aggradazione fluviale.

(b) Risalita di materiale probabilmente sabbioso
e/o fluidi nel settore Nord del Cavo Napoleonico,
attraverso la copertura in cemento del fondo del
canale. La deposizione con forma conica ¢ simile
a quella dei fenomeni cosismici superficiali

dovuti alla liquefazione delle sabbie.
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Napoleonico con i paleoalvei, comparabili con gli effetti
cosismici di superficie segnalati lungo il vicino paleoalveo
del Reno. Si ipotizza che tali elementi siano legati anch’essi
a risalite di sabbia e/o fluidi (*°). Nel settore settentrionale
del Cavo il rilievo tramite sub-bottom profiler ha mostrato
un esteso accumulo di sedimenti, spesso circa 0,5 m, dalla
forma conica con il picco in corrispondenza di quello che
sembra un percorso di risalita di sabbia e/o fluidi dalla suc-
cessione sottostante. Nel corso dei rilievi successivi un‘im-
magine pil chiara ha mostrato delle fratture che interes-
sano le lastre di cemento sul fondo del Cavo attraverso cui
sarebbero risaliti i fluidi (Fig. 4b).

L'analisi delle carte storiche e geomorfologiche si é foca-
lizzata sull’analisi delle diversioni del reticolo idrografico,
in quanto fenomeno influenzato dall'attivita tettonica pro-
fonda che deforma la superficie topografica (2%2!). L'ab-
bandono dei vecchi tracciati fluviali, la sedimentazione al-
linterno di alvei fissi nel tempo o la tracimazione di
depositi fini durante le piene portano all'impostarsi di pa-
leoalvei, dossi fluviali e conoidi di rotta, considerati come
i depositi maggiormente suscettibili di liquefazione o di ef-
fetti locali durante un sisma. Per questo motivo risultano
di particolare interesse per il presente studio.

Sono state redatte nuove carte della divagazione fluviale,
dettagliate per l'area in esame, sulla base dell'integra-
zione di lavori precedenti (2%?%2%), Queste mappe sono
state confrontate con la posizione dei fenomeni cosismici

superficiali (liquefazioni e fratture) del 2012, evidenziando
zone di corrispondenza tra i fenomeni cosismici e il reti-
colo idrografico fossile. Orientazione e dimensione dei fe-
nomeni cosismici sono state inoltre verificate grazie a
foto aeree acquisite subito dopo il sisma dalla societa CGR
di Parma e, dalla stessa, rese disponibili. La posizione dei
dossi fluviali é stata invece analizzata con lausilio di un
rilievo altimetrico LiDAR ad alta risoluzione (1 m) fornito
dal Ministero del’Ambiente e della Tutela del Territorio e del
Mare (http://www.pcn.minambiente.it/viewer/).

La caratterizzazione stratigrafica della zona all‘intorno del
Cavo Napoleonico ha permesso la compilazione di un pan-
nello delle correlazioni stratigrafiche compreso tra gli abi-
tati di Casumaro (FE) e Mirabello (FE), fino a profondita di
circa 100 m. Le correlazioni delineate nel pannello ricalcano
quanto descritto nel modello geologico redatto dalla Re-
gione Emilia-Romagna (?4) nel vicino paleoReno, con 3
unita principali legate all'evoluzione degli ambienti sedi-
mentari, di cui la pitl recente derivante dall'evoluzione del
reticolo idrografico olocenico (Unita dei Canali Fluviali). Al-
l'interno di quest’ultima é stato possibile collocare le evi-
denze riscontrate tramite sismica superficiale al di sotto del
Cavo Napoleonico.

Il sottosuolo profondo dell’area epicentrale é stato investi-
gato tramite 'analisi di profili sismici a riflessione ese-
guiti a terra e nell'alveo del Fiume Po (ENI SpA). Il data-
set, finora inedito, acquisito lungo il Fiume Po é stato

San Martino
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——Corrispondenza fratture-cosismico -
~——Elementi_strutturali RER &
——MNon corrispondenra fratture-cosismico,

====Tip delle fratare g

+ Cosbsmico-Fratture L &
Cosismico-Fratture con liquefirions M“\_,_
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Figura 5.

(a) Risultato dellanalisi strutturale a scala
di una anticlinale. Si noti come le fratture
(in bianco) si concentrino al centro e lungo i
fianchi dellanticlinale, considerati settori
[fragili della struttura. In molti casi, tali
[fratture giungono molto vicine al piano
campagna. (b) Confronto tra la posizione
del reticolo di fratture legato alle anticlinali
(vedi ‘tip delle fratture’ in legenda), la
posizione dei fenomeni cosismici superficiali,
le zone suscettibili di liquefazione LQI1-LQ2
(vedi Microzone Omogenee in Prospettiva
Sismica della Regione Emilia-Romagna) e
la carta strutturale d’Italia (*°). In rosso,
zona di corrispondenza tra fenomeni
superficiali e fratture profonde. In blu, zona
di non corrispondenza.
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fondamentale per colmare la lacuna nei profili sismici a terra
che mancavano della parte superficiale della successione e
per operare su un dato sismico a risoluzione pil elevata.
Dopo un accurato lavoro di georeferenziazione ed elabora-
zione dei dati & stata condotta linterpretazione strutturale
e sismostratigrafica dei principali sistemi di sovrascorri-
menti e discordanze stratigrafiche. I profili, sia registrati a
terra che lungo il Fiume Po, mostrano una rete di fratture ad
alto angolo con origine al nucleo delle anticlinali legate ai
sovrascorrimenti (Fig. 5a) che si diramano attraverso la cre-
sta e i fianchi delle pieghe raggiungendo le porzioni pili su-
perficiali del sottosuolo investigato, prossime al piano cam-
pagna. Il confronto tra la posizione delle terminazioni in
superficie di tali fratture e la posizione dei paleoalvei sepolti
e dei fenomeni cosismici superficiali ha evidenziato zone di
netta corrispondenza tra gli elementi citati (Fig. 5b), sug-
gerendo un controllo di tipo tettonico, oltre che litologico,
sul verificarsi di tali eventi a seguito del sisma del 2012.
In ultimo, avendo definito le principali discordanze stra-
tigrafiche e disponendo di un profilo sismico che interseca
la struttura profonda (denominata anticlinale di San Mar-
tino) mossasi a seguito del sisma del 20 maggio, € stato
calcolato lo spessore originale dei sedimenti deposti negli
ultimi 800.000 anni secondo la procedura di backstripping
(®). Dopodiché, sono stati ricavati i tassi di sollevamento
e sedimentazione relativi all’anticlinale per lo stesso in-
tervallo temporale, evidenziando come la tettonica e la se-
dimentazione siano tuttora attive, seppur con la tendenza
ad una diminuzione.

3.2. VANTAGGI NELL'INTEGRAZIONE
DI APPROCCI DIVERSI

Lobiettivo principale & stato dimostrare come lintegra-
zione di dati a varia scala, dalla superficie a profondita di
qualche km, possa fornire vincoli importanti per la carat-
terizzazione geomorfologica, geologica e geofisica delle
porzioni pil superficiali (< 20 m) del terreno in aree a ri-
schio sismico, dove si manifestano fenomeni cosismici pri-
mari e secondari che possono risultare particolarmente di-
struttivi anche nel caso di magnitudo moderate. Il confronto
fra dati geomorfologici superficiali e dati geofisici profondi
ha permesso di migliorare la nostra immagine del sottosuolo
nelle vicinanze dell'epicentro di un terremoto che ha cau-
sato gravi danni, fornendo informazioni supplementari nella
definizione delle forme di superficie, cosi come della suc-
cessione sedimentaria. I risultati ottenuti nel corso di que-
sto lavoro possono essere utili in due modi. Il primo, e pil
owvio, é stato contribuire a fornire informazioni utili alla ca-
ratterizzazione della pericolosita sismica in aree dove le
strutture sismogeniche risultano sepolte e i tassi di defor-
mazione sono limitati. Laltro aspetto che questo lavoro ha
messo in evidenza con forza, & limportanza di integrare in-
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formazioni di tipo diverso, geomorfologiche, geologiche e
geofisiche, e realizzare indagini di dettaglio con maglie os-
servative molto fitte, data l'estrema eterogeneita del sot-
tosuolo. Un approccio “integrato” tra varie discipline, e
“multiscala”, & probabilmente 'unico modo di combinare
dati cosi diversi tra loro, e contribuire ad arricchire il pa-
trimonio di conoscenze che possano servire a formulare
stime pil attendibili di pericolosita e suggerire pratiche piu
efficaci di prevenzione. Nel caso dell'area di studio, molte
delle informazioni necessarie sono gia disponibili, e si po-
trebbe migliorare la sinergia tra enti pubblici e privati per
una migliore e piu efficiente organizzazione delle indagini
conoscitive sul territorio, pianificando ove necessario le
eventuali integrazioni. In questo senso, lo sviluppo di me-
todi innovativi di indagine, a basso costo e di facile diffu-
sione presso gli enti preposti alla gestione e al monitorag-
gio del territorio, potrebbe rappresentare un valido
contributo sotto la supervisione di un geologo qualificato.

4. L'USO DELLE MISURE DI MICROTREMORE
PER INVESTIGARE LE STRUTTURE TETTONICHE
SEPOLTE

Lattivita tettonica recente in un settore di pianura puo es-
sere documentata mediante esplorazioni sismiche, come
quelle utilizzate per la ricerca di idrocarburi, o indagini
morfologiche; entrambi i metodi di indagine hanno perd
forti limiti. Le prime, infatti, sono molto costose, non sem-
pre disponibili e, soprattutto, sono spesso prive di infor-
mazioni sugli strati piti superficiali perché calibrate per tar-
get piu profondi. Le seconde, invece, hanno generalmente
un largo margine di incertezza per le entita estremamente
ridotte delle anomalie topografiche, in quanto rappresen-
tative soltanto degli ultimi terremoti morfogenici (*). In
alternativa ai due suddetti approcci, ma anche in modo
complementare ad essi, ci si & concentrati sul sottosuolo
superficiale (ca. 100-200 m) che rappresenta un target di
indagine cruciale per riconoscere l'attivita recente di faglie
sepolte (¥). Per fare cio é stata utilizzata una tecnica di
indagine a basso costo, come le misure di rumore sismico
a stazione singola, oggi largamente usata dai geologi nella
pratica professionale, applicandola al settore di Pianura Pa-
dana in corrispondenza dell'anticlinale di Mirandola (%). Per
le finalita del lavoro, quindi, sono state effettuate circa 150
misure tra il 2011 ed il 2015, caratterizzate da una distanza
variabile tra 100 m e 1 km (Fig. 6), al fine di meglio evi-
denziare la geometria dell’anticlinale di Mirandola che rap-
presenta il caso di studio strutturale e stratigrafico del pre-
sente lavoro. Le misure sono state eseguite con un
tromografo digitale (Tromino®) che registra il rumore di
fondo allo scopo di ricavare le frequenze di risonanza dei
terreni, avendo cura che fossero rispettate le condizioni
proposte nelle linee guida SESAME per ottenere misurazioni
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Distribuzione dell ampiezza del
picco relativo alla frequenza
naturale, fo, nell area investigata. Il
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e risultati attendibili (°?). Il lavoro sul campo é stato rea-
lizzato con tre differenti strumenti e diverse prove sono
state eseguite ripetendo le misurazioni su uno stesso sito
in momenti distinti per la verifica della ripetibilita dei ri-
sultati. Tutte le misure sono state elaborate utilizzando i
medesimi criteri.

4.1. PRINCIPALI RISULTATI

Nei bacini di avanfossa fortemente subsidenti, come la Pia-
nura Padana a partire dal Pleistocene medio, in corrispon-
denza delle culminazioni strutturali delle anticlinali per pro-
pagazione di faglia (fault-propagation folds), lo spessore
dei depositi quaternari continentali & generalmente ri-
dotto. Inoltre, questi depositi sono frequentemente costi-
tuiti da successioni sedimentarie condensate o addirittura
con lacune stratigrafiche e, in questa regione, si sovrap-
pongono direttamente alle unita marine plioceniche (?). Di
conseguenza, si verifica un contrasto di impedenza elevato
a causa del brusco aumento, sia della velocita delle onde
sismiche, sia della densita del materiale. Tali condizioni
meccaniche sono particolarmente adatte ad essere rilevate
attraverso le analisi HVSR. In particolare, quando la varia-
zione litologica € brusca e stratigraficamente ridotta a po-
chi metri, o anche meno, la curva HVSR presenta un ele-
vato e marcato picco di amplificazione. Come comunemente
accettato in letteratura, la frequenza del picco di amplifi-
cazione € in prima approssimazione proporzionale alla ve-
locita delle onde di taglio del sovrastante corpo sedimen-
tario e allinverso della profondita della discontinuita
secondo la formula (la cosiddetta equazione di risonanza)

Vs
=— (1]
fO 4-h

A

In alcuni settori delle anticlinali sepolte, uno strato rela-
tivamente sottile di depositi marini del Pliocene superiore-
Pleistocene inferiore (anche solo 20-30 m) potrebbe essere
interposto tra la sovrastante successione sedimentaria con-
tinentale ‘condensata’ e le unita litologiche sottostanti. In
questo contesto geologico, il contrasto di impedenza é in
qualche modo distribuito o, eventualmente, suddiviso tra
pill di una superficie. In questo caso, l'analisi HVSR mostra
due (o pitl) picchi ravvicinati o uno relativamente largo (%).
In linea di principio, piu alto € il picco, maggiore & il con-
trasto di impedenza tra i due strati, mentre piu & stretto
il picco (cioé caratterizzato da una piccola gamma di fre-
quenze), pit & netta la variazione litologica nella colonna
stratigrafica.

Per ogni sito sono state considerate 'ampiezza del valore
di picco della curva HVSR, A, e la frequenza corrispondente,
fo (comunemente indicata come frequenza naturale). La di-
stribuzione di entrambi i parametri é stata oggetto di una
ulteriore elaborazione che ha portato alla realizzazione di
una mappa su cui € rappresentata una griglia con colori sfu-
mati, utilizzando il metodo di interpolazione kriging. I ri-
sultati della campagna geofisica e la loro interpolazione do-
cumentano chiaramente la presenza di zone caratterizzate
da fenomeni di risonanza, localmente molto importanti, e
permettono di mapparne la distribuzione. In particolare, la
Figura 6 evidenzia la presenza di una fascia ristretta (2.5-
3.5 km di larghezza), con andamento ESE-ONO, caratteriz-
zata da valori di A maggiori di 2.5 e fino a 5.8, lungo la
quale si verificano, nel settore pil centrale, massimi locali
in senso est-ovest. Un andamento simile puo essere os-
servato anche interpolando il valore fo con la stessa pro-
cedura descritta sopra. In questo caso, il valore discrimi-
nante selezionato & 1 Hz.

La rappresentazione in mappa (Fig. 6) evidenzia la presenza
di un‘area allungata ESE-ONO, caratterizzata da un notevole
contrasto di impedenza associato alla variazione nella suc-
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cessione stratigrafica sviluppata durante il Pliocene-Qua-
ternario in corrispondenza dell’anticlinale Mirandola. Assu-
mendo, in prima approssimazione, che la velocita delle
onde sismiche nelle unita sedimentarie superficiali (nei
primi 100-150 m) sia lateralmente uniforme (o uniforme-
mente variabile in profondita), la distribuzione delle fre-
quenze naturali che é stata mappata € certamente dovuta
ad una marcata variabilita (gradienti verso nord e verso sud
e una progressiva diminuzione in direzione ESE) della pro-
fondita della superficie che da origine alla risonanza (ossia
caratterizzata da un significativo contrasto di impedenza).
Una sezione geologica trasversale basata su profili di si-
smica a riflessione (*°) e realizzata per indagare possibili
serbatoi geotermici nella zona di Mirandola é rappresentata
come riferimento in Figura 7.

Sulla parte superiore del profilo sono anche riportate le
curve HVSR ottenute da siti di misura posti ad una distanza
massima di circa 200 m dalla traccia della sezione geolo-
gica (A-A"in Figura 6). Sono stati quindi lateralmente cor-
relati i picchi maggiori e alcuni secondari al fine di otte-
nere una sezione pseudo-2D che rappresenta le principali
superfici caratterizzate da un apprezzabile contrasto di im-
pedenza. Come si pud chiaramente osservare, ¢'é una buona
concordanza tra la ricostruzione della geometria del sot-
tosuolo dei corpi sedimentari pliocenici e quaternari e la
posizione (cioé frequenza) e la forma dei picchi nelle di-
verse curve HVSR (Fig. 7a). In particolare, in corrispon-
denza della parte superiore dell'anticlinale di Mirandola, le
curve HVSR mostrano un picco marcato, localmente alto
fino al valore di 5.8, progressivamente decrescente in am-
piezza sia verso nord che verso sud, ossia spostandosi

LANFREDI, MANTOVANI, PRIORE, TARABUSI, CAPUTO

verso le due sinclinali contigue. Da un punto di vista mec-
canico, e quindi sismologico, queste variazioni di HVSR
(Fig. 7a) potrebbero essere dovute ad un contrasto di im-
pedenza variabile lateralmente e correlato ad un aumento
di rigidezza del corpo sedimentario al di sotto della inter-
faccia piu superficiale in corrispondenza dell’anticlinale.
Questo potrebbe essere una conseguenza i) della compat-
tazione differenziale, ii) del contatto diretto con i livelli pit
antichi (cioé pitt compatti e pit densi) a sequito della par-
ziale erosione della parte superiore della successione sot-
tostante e/o iii) di una sovrastante serie sedimentaria
condensata. Seguendo lo stesso approccio, abbiamo anche
cercato di correlare altri picchi secondari (Fig. 7a), che sot-
tolineano la geometria a becco di flauto (pinch-out) dei
corpi sedimentari che si depositano allinterno delle sin-
clinali sia a nord che a sud dell'anticlinale di Mirandola.
E importante notare che in questo studio il quadro com-
plessivo dellanticlinale sepolta di Mirandola é stato otte-
nuto solo sulla base del gran numero di misurazioni a sta-
zione singola che hanno permesso di correlare lateralmente
la frequenza di picco e 'ampiezza delle curve HVSR e di at-
tribuire un significato stratigrafico alle interfacce corri-
spondenti ai picchi osservati (Fig. 7).

Al fine di meglio definire e validare il modello di sotto-
suolo qui proposto, sono state effettuate misure HVSR an-
che in corrispondenza di due carotaggi realizzati dalla Re-
gione Emilia-Romagna fino a una profondita di 101 e 127
m, rispettivamente (3!). In questi due siti é stata rico-
struita la successione stratigrafica di dettaglio raggiun-
gendo il Pliocene superiore, linterfaccia sismica definita
localmente come pseudo-bedrock (cioé Vg2 600 m/s), a

1 Figura?.
[\ a) Curve HVSR ottenute da siti
| indagati in un raggio di 200 m dal

profilo che attraversa lanticlinale

Mirandola (4-A'in Fig. 1).

I'maggiori picchi nei diversi grafici

S0no stati tentativamente correlati

lungo il transetto ricostruendo cosi

landamento dei riflettori
principali, in buon accordo con la
sezione geologica (b) ottenuta da un

v profilo di sismica a riflessione e dati

di pozzo (*). Legenda: 1) depositi

— average HV

[m]

1000

2000

b [+

B 2

s [C4

continentali del Quaternario

Medio-Superiore; 2) depositi

B s

marini del Pliocene Superiore-
Pleistocene Inferiore; 3) Pliocene
Medio; 4) Formazione del
Santerno (Pliocene Inferiore); S)
Formazione di Porto Garibaldi
(Pliocene Inferiore); 6) Formazione
a Colombacci (Messiniano
superiore); 7) principali faglie.

B s Ay

A8

IL GEOLOGO DELLEMILIA-ROMAGNA - Nuova serie - n. 2-3/2017



EFFETTI GEOLOGICI SUPERFICIALI DEL TERREMOTO EMILIANO 2012

circa 95 e 116 m, rispettivamente. Inoltre, in entrambi i
siti & stato realizzato un secondo pozzo per poter svolgere
un‘indagine cross-hole allo scopo di misurare la distribu-
zione di velocita delle onde di taglio in profondita. Ba-
sandosi su un approccio di inversione semplificata (32), é
stato possibile riprodurre le curve HVSR misurate e, in par-
ticolare, i pitl evidenti e significativi picchi in corrispon-
denza dell'interfaccia che separa i depositi continentali
del Quaternario Medio da quelli marini del Quaternario In-
feriore e del Pliocene Superiore.

Inoltre, sulla base dell'inversione delle curve H/V la dove
sono disponibili dati geotecnici o geofisici indipendenti
(%?), e stato anche possibile stimare, per siti selezionati, la
velocita delle onde di taglio nei primi 30 m (Vg3() e fino
al bedrock (Vsy, dove H rappresenta una profondita com-
presa tra 75 e circa 150 m in corrispondenza della anticli-
nale). Entrambi i parametri sismici sono particolarmente
importanti per la valutazione del fattore di amplificazione
stratigrafica seguendo le cosiddette procedure semplificate
(abachi) di uso comune, per esempio, negli studi di mi-
crozonazione sismica italiani (33).

Seguendo l'equazione di risonanza [1], una buona stima
della velocita delle onde di taglio dei depositi sovrastanti
la discontinuita litologica potrebbe consentire di definirne
la profondita. I valori stimati della Vg3 e soprattutto
della Vgy variano da 190 a 220 m/s e da 290 a 320 m/s,
rispettivamente, nei due siti misurati di Medolla e Miran-
dola. Di conseguenza, € possibile dedurre che la profondita
della discontinuita evidenziata dal valore della frequenza na-
turale, & compresa fra 75-90 m, sulla cresta della anticlinale
di Mirandola (per esempio vicino San Giacomo Roncole;
Figg. 6 e 7), e pit di 150 m sia a nord che a sud lungo i due
fianchi della piega e verso la periclinale orientale.
Secondo i profili calibrati della velocita media e sequendo
lo stesso approccio descritto in precedenza e utilizzato per
correlare lateralmente le misure 1D HVSR (Fig. 7), sono
stati elaborati diversi transetti orientati NNE-SSW. Tali cor-
relazioni rendono possibile osservare un andamento so-
stanzialmente uniforme, marcato da alcune superfici prin-
cipali (cioé caratterizzate da un evidente contrasto di
impedenza) convergenti da nord e sud verso la culmina-
zione della anticlinale.

4.2. UTILIZZO DEI RISULTATI

Lamplificazione sismica é influenzata dalla rigidita del
suolo e soprattutto dal contrasto di impedenza tra unita
sismiche superficiali. Di conseguenza, le mappe di fre-
quenza naturale sono della massima importanza perché
permettono di riconoscere le aree caratterizzate da un
elevato contrasto di impedenza in cui si prevede una
maggiore amplificazione del moto del suolo in caso di
scuotimento sismico. Se la frequenza di amplificazione di

e

un terreno di fondazione & prossima a quella propria del-
Uedificio, puo verificarsi un effetto detto di doppia ri-
sonanza, per cui il rischio per la costruzione di subire
danni strutturali aumenta notevolmente (34). A questo
proposito, le mappe di frequenza naturale e di amplifi-
cazione possono risultare importanti nella pianificazione
urbanistica per definire le altezze degli edifici (ad esem-
pio il numero di piani), consentendo cosi agli ingegneri
di migliorare il comportamento antisismico di nuove co-
struzioni. Lamplificazione sismica infatti & considerata la
prima causa di danni e di collasso durante un terremoto.
Con la presente ricerca é stata studiata e ricostruita la di-
stribuzione dell'amplificazione naturale dovuta alla pre-
senza di un contrasto di impedenza nel sottosuolo, sia in
termini di frequenza che di ampiezza del rapporto H/V (Fig.
6). Ci si & concentrati sulla zona di Mirandola e dintorni per
diversi motivi: in primo luogo, perché si tratta di un di-
stretto industriale e, quindi, di particolare interesse eco-
nomico e sociale per ['Italia; inoltre uno studio di micro-
zonazione sismica di secondo livello era gia stato
commissionato dal Comune di Mirandola ed eseguito prima
del terremoto dell’Emilia del 2012 (**). In secondo luogo,
il sottosuolo della zona é caratterizzato da un‘anticlinale
per propagazione di faglia, in cui sia la faglia inversa che
la piega associata risultano completamente sepolte dai de-
positi continentali del Pleistocene Medio-Superiore e olo-
cenici (*%). I movimenti verticali differenziali indotti dalla
struttura tettonica cieca e in particolare quelli positivi (cioé
sollevamento in corrispondenza della cresta della piega)
non sono infatti in grado di tenere il passo della subsidenza
a scala regionale e degli elevati tassi di sedimentazione
della Pianura Padana. Pertanto, si & voluta testare l'appli-
cazione sistematica di una tecnica geofisica a basso costo,
al fine di raccogliere informazioni utili sulla stratigrafia lo-
cale, relativamente poco profonda, nonché sulle sue ca-
ratteristiche sismiche. A questo proposito, i risultati otte-
nuti documentano chiaramente e indipendentemente la
presenza di una superficie piegata nel primo sottosuolo del-
l'area di Mirandola; la cresta & orientata ESE-WNW con il
culmine verso ovest e un andamento periclinalico verso est
in perfetto accordo con la struttura tettonica ricostruita
sulla base di profili sismici a riflessione ben pili costosi.
Pertanto, i risultati di questo approccio metodologico sono
molto incoraggianti e potrebbero essere facilmente appli-
cati ad altre regioni morfologicamente simili interessate da
pieghe e faglie cieche. La Figura 8 mostra infine con chia-
rezza come le evidenze risultanti dalla presente ricerca re-
lative alla localizzazione, orientazione e andamento del-
l'anticlinale, ben si accordino con quanto osservato in
occasione della scossa del 29 maggio 2012. E possibile
quindi concludere che gli effetti sui depositi superficiali os-
servati nella zona di Mirandola attraverso le misure di mi-
crotremore siano stati originati dalla stessa sorgente che
ha prodotto il terremoto del 29 maggio.
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5. LE SCIENZE DELLE TERRA:
IL SAPERE SCIENTIFICO PER UNA CULTURA
SISMICA DIFFUSA

Il sisma emiliano ha sgretolato ‘certezze’ e riferimenti so-
ciali che, nell'architettura religiosa e monumentale ritrova
precisi iconemi, in quanto riferimenti identitari comuni di
una ricchezza collettiva (*7). Se da un lato la storia econo-
mica, sociale e politica ha radicato in queste terre una tra-
dizione di associazionismo e cooperativismo contribuendo
sicuramente a generare in Emilia una risposta resiliente
diffusa, sia durante l'emergenza che durante la successiva
fase post emergenziale, dall’altro, U'evento sismico “inat-
teso” ha rimesso in discussione il rapporto tra popolazione,
rischi e territorio. La mancanza di una cultura sismica di-
scende da una concomitanza di fattori che meriterebbero
una pil estesa trattazione. Il primo spunto di riflessione
per la ricerca nasce proprio da questa dicotomia (%8).

5.1. IL RUOLO DELLE CONOSCENZE
SCIENTIFICHE PER LA CONSAPEVOLEZZA DEI
RISCHI

La mancanza di una reale ed effettiva consapevolezza del
potenziale sismico di questo territorio, & dovuta certamente
in parte ad un vissuto esperienziale dove la pericolosita
ambientale é storicamente associata al rischio idrogeolo-
gico. La sottovalutazione della pericolosita sismica so-
prattutto in riferimento all'ambiente di pianura, se incon-
tra ragioni culturali, legate spesso alla tradizione popolare

A

e non a una reale competenza scientifica, & perd nel con-
testo emiliano indiscutibilmente associata ad un “vuoto in-
formativo” (**). E necessario, dunque, che la cultura scien-
tifica si estenda al difuori dei propri confini disciplinari e
accademici, per adottare strategie comunicative atte a de-
clinare i propri contenuti e il proprio sapere scientifico in
linguaggi e approcci volti al dialogo con la societa civile
e al trasferimento di conoscenze utili a una maggiore com-
prensione del territorio e della pericolosita ad esso asso-
ciata. Loccorrenza di un forte terremoto genera sensibiliz-
zazione sociale al tema del rischio, che si esprime anche in
forma di richiesta di informazione e di conoscenza. In Mi-
leti e Darlington (“°) ritroviamo esplicitata la relazione tra
mancanza di conoscenza e senso di precarieta e insicurezza.
Linformazione, in tutti i suoi aspetti, influisce in modo ri-
levante sulla capacita delle singole persone e delle comu-
nita coinvolte nell'affrontare la situazione di emergenza.
Pericolosita e rischio sono termini che rimandano a signi-
ficati di incertezza e paura condivise a livello comunitario.
Le conoscenze relative alle scienze della terra possono
avere un ruolo cardine nei processi di produzione di cono-
scenza e consapevolezza del rischio. Nella complessa di-
mensione della pericolosita sismica, per la quale, a diffe-
renza di altri pericoli, i fattori scatenanti e predisponenti
sono spesso entita, forze astratte (es. magnitudo) o non vi-
sivamente osservabili, le scienze della terra devono farsi ca-
rico di divulgare direttamente il loro sapere, poiché la re-
sponsabilita di definire concetti quali pericolosita,
esposizione e vulnerabilita non puo essere delegata ai me-
dia. In questa direzione, negli ultimi anni ha preso spazio
un nuovo approccio interdisciplinare, la Geoetica, che ha
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l'obiettivo di porre in stretta relazione il sapere geologico
e una necessaria presa di coscienza circa la responsabilita
che le scienze della terra devono avere nello sviluppo della
relazione uomo-ambiente, approfondendo le implicazioni
sociologiche, culturali, etiche delle geoscienze ().

Se per primi gli studi geografici hanno indirizzato la ricerca
sulla percezione dei rischi naturali, dedicandosi all'appro-
fondimento degli elementi di natura descrittiva e all'analisi
del comportamento sociale al verificarsi di fenomeni natu-
rali pericolosi (%) & pero nella specificita degli studi geo-
logici che si racchiude un sapere, ben definito ed appro-
fondito, sulle dinamiche e sulle variabili di natura endogena
proprie della pericolosita ambientale. Alexander () sinte-
tizza inoltre quali strategie le scienze della terra possano
porre in essere per rivelare contenuti e metodi alla plura-
lita dei portatori di interessi (stakeholders) sul territorio.
Circoscrivere e mappare le aree suscettibili agli eventi pe-
ricolosi; rendere piu chiare le correlazioni tra pericoli e pro-
cessi geofisici che li inducono; esplicitare valori di entita e
frequenza in seno alla nozione di pericolosita, sono tutte
azioni rilevanti nei processi di costruzione delle conoscenze
e della percezione del rischio tra la popolazione ().

Il passaggio tra cultura scientifica e cultura diffusa pud es-
sere facilitato solo attraverso lindividuazione di idonei
strumenti di comunicazione. Il trasferimento di conoscenze
viene indicato da questo studio come passaggio obbliga-
torio al fine di orientare su base scientifica la percezione
alla pericolosita territoriale poiché la percezione soggettiva
é allo stesso tempo una visione fortemente influenzata da
fattori contestuali (“). A questo scopo, solo un approccio
trasversale e interdisciplinare consente di creare un para-
digma metodologico utile ad analizzare in primis la perce-
zione dei rischi nella sua complessita, le forme e le rispo-
ste attraverso le quali si manifesta, per poi intervenire
scegliendo efficaci strumenti informativi appropriati al
contesto. Alexander () esplicita in modo significativo
questo concetto con l'espressione “democratizzazione del
disastro”, riferendosi alla necessita di inclusione della po-
polazione nelle azioni di prevenzione e mitigazione di ri-
schi naturali.

Con questo intento lo studio, ha preteso di definire e spe-
rimentare approcci volti alla costruzione di una maggior
consapevolezza sismica, individuando nelle banche dati,
negli inventari e nella rappresentazione cartografica im-
portanti strumenti di comunicazione scientifica.

5.2. STRUMENTI DI DIVULGAZIONE E
PERCEZIONE DEL RISCHIO

Il ruolo che le banche dati rivestono nello studio del ter-
ritorio e dei rischi ha assunto nel tempo una crescente im-
portanza. Laccesso a dati gia codificati e organizzati faci-
lita la ricerca scientifica, lo sviluppo di metodologie e

8

nuove progettualita. Considerando gli studi sui rischi, la
disponibilita di cataloghi riferiti agli eventi storici (*>¢)
e la fruibilita di dati georeferenziati sono una fonte di in-
formazione preziosa per conoscere la pericolosita territo-
riale e per sviluppare scenari e modelli predittivi utili alla
definizione della suscettibilita ad un particolare feno-
meno o evento pericoloso. La divulgazione dei database
anche al difuori dellambiente tecnico-scientifico amplifica
il loro potenziale informativo, in modo particolare quando
le modalita di accesso pubblico consentono facilmente la
loro consultazione online. Limportanza dei cataloghi e de-
gli inventari riferiti ai terremoti storici e ai fenomeni am-
bientali associati costituisce una documentazione pre-
ziosa soprattutto in un paese sismico come [Italia,
caratterizzato da alta densita abitativa e da una partico-
lare rilevanza storico-artistica, innegabilmente vulnerabile.
Particolare importanza assumono in questo contesto an-
che le testimonianze relative agli effetti associati ai ter-
remoti storici. Il catalogo dei Forti terremoti in Italia e
nell’area mediterranea riporta descrizioni degli effetti sul-
'ambiente indotti dai terremoti storici (*°). Le pill rilevanti
per il territorio colpito dall'evento del 2012 e le aree li-
mitrofe riguardano soprattutto i terremoti costieri di Ce-
senatico del 1875 e Rimini 1916 per i quali si descrivono
spaccature del terreno e risalite d'acqua. Per quanto ri-
guarda i terremoti di Ferrara del 1570 e di Argenta del
1624 le fonti riportano fenomeni di liquefazione del tutto
analoghi a quelli indotti dal sisma del 2012.

Con questa tesi di dottorato si & voluto in modo specifico
descrivere le fasi di realizzazione che precedono la divul-
gazione online dellinventario riferito agli effetti geologici
di superficie indotti dal sisma del 2012 che ricadono in
unarea di circa 1.200 km? coinvolgendo 16 comuni emi-
liani. La ricognizione sistematica di tali effetti, ha attivato
diversi enti e istituti che tempestivamente si sono dedi-
cati al censimento in situ dei fenomeni geologici superfi-
ciali. Tra questi la Regione Emilia Romagna e il Diparti-
mento di Protezione Civile hanno istituto un gruppo di
lavoro interdisciplinare coinvolgendo ingegneri, geologi,
geotecnici (7). Durante le operazioni di rilevamento, la po-
polazione, attraverso segnalazioni e dettagliate descrizioni
delle manifestazioni, ha collaborato in modo significativo
con la comunita scientifica. Tuttavia, questo non ha im-
pedito che si divulgassero interpretazioni erronee, gene-
rando rumors diffusi sull'origine di questi fenomeni. An-
che sulla base di tali considerazioni, con lo scopo di
migliorare l'efficacia informativa sul fenomeno e creare un
univoco ed esaustivo riferimento sugli effetti indotti dal
sisma del 2012, le diverse banche dati sui fenomeni di li-
quefazione sono state integrate e omogenizzate in un
unico inventario consultabile online. Lo schema riportato
in Figura 9 semplifica le procedure e la metodologia ap-
plicate in ambiente GIS (ArcGis 10.1) per la realizzazione
dell'inventario.
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Per la costruzione del database sono stati integrati gli
effetti rilevati direttamente dall'osservazione delle or-
tofoto Agea (Ortophoto Agea: WorldView2 30/05/2012
Post-sisma image, Regione Emilia Romagna) e i database
forniti dai sequenti enti e istituti di ricerca: Universita
di Ferrara, INGV (Gruppo Emergeo), ISPRA (avvalendosi
della collaborazione delle Universita di Modena e Reg-
gio Emilia, Insubria Padova, Milano). Gli effetti geore-
ferenziati sono rappresentati da uno shapefile di punti
in forma vettoriale. Gli effetti sono stati attribuiti a
quattro differenti categorie sulla base delle descrizioni
associate agli stessi:

e liquefazioni,

e fessurazioni del terreno,

e fessurazioni con liquefazione,

e fenomeni altri (questi identificano cambi di livello del-
lacqua nei pozzi, di temperatura, cedimenti o sollevamenti
del terreno, etc.).

La catalogazione dei 1910 effetti geologici superfi-
ciali, & corredato da 200 schede descrittive accompa-
gnate da estratti cartografici riferiti alla geomorfologia,
geologia, microzonazione sismica di pianura, nonché da
immagini fotografiche illustranti in dettaglio i fenomeni
inventariati.

Sulla base dei dati raccolti in tale inventario é stato inol-
tre possibile realizzare una cartografia di suscettibilita alla
liquefazione a scala 1:250.000 utilizzando per questo
scopo un approccio geostatistico, sperimentando modelli
probabilistici bi-variati e multi-variati. Il criterio del-
l'analisi multifattoriale ha dato risultati significativi, va-
lidando correlazioni positive (basate sul rapporto causa-
effetto) tra la distribuzione spaziale dei fenomeni di sito,
nelle loro diverse tipologie e intensita, e i fattori predi-
sponenti che li hanno indotti.

Figura 9.

Lo schema presenta le procedure e le metodologie applicate per la

creazione dellinventario e riassume le fasi di: censimento degli efferti
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Con lobiettivo di porre in relazione il ruolo delle cono-
scenze scientifiche pregresse é stata condotta un‘indagine
volta all'analisi della percezione della pericolosita sismica
e del Llivello di conoscenza del rischio sismico tra la popo-
lazione emiliana dopo Uesperienza del terremoto del 2012.
Allo scopo di evidenziare, dunque, una relazione tra
produzione scientifica stricto sensu e l'impatto che gli
eventi di pericolosita producono sulla popolazione, &
stata realizzata una analisi qualitativa e quantitativa at-
traverso la divulgazione online di un questionario su un
campione statistico di oltre 400 persone che ha coin-
volto 260 alunni delle scuole medie inferiori e superiori
nella Provincia di Modena e 153 persone attraverso il
sito web del comune di residenza sul quale é stato pub-
blicato.

Il quesito é stato strutturato in quattro parti: a) dati ana-
grafici, b) terremoto emiliano c) effetti sismoindotti, d) car-
tografia. Le risposte date al questionario hanno permesso
di evidenziare una generalizzata sottovalutazione del rischio
sismico da parte della popolazione nell'area di studio, fon-
data soprattutto su di una erronea e limitata conoscenza
della pericolosita sismica. Il quesito era volto ad indagare
la percezione sismica con riferimento alla pericolosita, vul-
nerabilita, senso di fiducia nelle istituzioni e nella comunita,
nonché l'utilita delle campagne informative o dei mezzi di
informazione ed infine della cartografia come possibile
strumento per la comprensione del rischio sismico.

Al fine di approfondire il processo di acquisizione delle in-
formazioni da parte della popolazione, ovvero di conoscere
le fonti attraverso le quali & stimolata e costruita una co-
scienza attiva relativa ai rischi ambientali, é stato ritenuto
necessario capire quali fossero i principali canali di infor-
mazione utilizzati dalla popolazione analizzata.

Due approfondimenti significativi sono stati dunque con-
dotti, uno relativo all'analisi diacronica dei contenuti dei
libri scolastici di geografia e di scienze della terra nella
trattazione dei terremoti, e 'altro al linguaggio informa-
tivo utilizzato dai principali quotidiani locali durante il pe-
riodo dell’emergenza.

Al centro della riflessione é stata inoltre introdotta la rap-
presentazione cartografica quale strumento privilegiato di
comunicazione, denotazione e connotazione comunica-
tiva e come un possibile ed efficace strumento di divul-
gazione scientifica, utile alla conoscenza condivisa dei ri-
schi naturali.

Con metodologie e finalita diverse, si sono approfonditi
due diversi approcci cartografici, ritenendo che un lin-
guaggio visuale e sintetico possa facilitare la lettura della
complessita territoriale.

Il laboratorio di cartografia collaborativa svolto presso le
scuole medie inferiori di Mirandola, esemplifica una pos-
sibilita educativa sperimentale e alternativa per linse-
gnamento-apprendimento dei rischi naturali attraverso
l'informazione cartografica.

IL GEOLOGO DELLEMILIA-ROMAGNA - Nuova serie - n. 2-3/2017



EFFETTI GEOLOGICI SUPERFICIALI DEL TERREMOTO EMILIANO 2012

5.3. PROPOSTE DI UTILIZZO DEI RISULTATI

Facilitare l'accesso a conoscenze scientifiche nell'ambito
dei rischi naturali e territoriali & fondamentale per la pro-
mozione di risposte sociali resilienti. Appare evidente
come il successo di strategie finalizzate alla prevenzione,
mitigazione, e gestione dei rischi sia fortemente correlato
alle caratteristiche sociali e culturali dei contesti locali. Di
fatto la percezione dei rischi appare fortemente condizio-
nata dall'informazione e dal grado di conoscenze possedute
a livello individuale e comunitario. La conoscenza terri-
toriale e la capacita di lettura del paesaggio si traducono
dunque in consapevolezza e in possibilita di intervento nei
processi di costruzione partecipata dei territori.
L'occorrenza di un forte terremoto genera una sensibiliz-
zazione sociale al tema del rischio, che si esprime anche
in forma di richiesta di informazione e di conoscenza. Lin-
formazione, in tutti i suoi aspetti influisce in modo rile-
vante sulla capacita delle singole persone e delle comu-
nita coinvolte nell'affrontare la situazione di emergenza.
Pericolosita e rischio sono termini che rimandano a si-
gnificati di incertezza e paura condivise a livello comu-
nitario. La presente ricerca ha consentito di dimostrare
che esiste una netta relazione tra scienze geologiche,
strumenti di divulgazione e costruzione della percezione
del rischio tra la popolazione. La corretta informazione
coadiuvata da un valido strumento di divulgazione, come
ad esempio quello cartografico, pudé dunque portare ad un
miglioramento anche nella gestione del rischio, sia nella
fase di prevenzione, sia in quella post-evento. I disastri
tendono ad avere ripercussioni di dimensioni sempre
maggiori e le conseguenze si traducono in crescenti co-
sti diretti e indiretti per le comunita coinvolte, gravando
sulle stesse nel medio e lungo termine. Il messaggio
scientifico, quando esteso alla societa civile, deve essere
chiaro e univoco in quanto ha delle importanti ripercus-
sioni sulle decisioni di geogovernance locale.

In questo senso, strumenti quali la diffusione di dati on-
line e le rappresentazioni cartografiche possono incidere

in modo costruttivo sulle dinamiche di prevenzione e
mitigazione del rischio. La consapevolezza dei rischi e
della pericolosita parte dalla condivisione del sapere che,
nell'ambito dei rischi, & sapere scientifico. Deve dunque
essere incentivato, nell'approccio scientifico, uno squardo
olistico, che superi i confini disciplinari, capace di co-
gliere e insegnare |'eterogenea dimensione del rischio.
Questo rappresenta il presupposto di inclusivita necessa-
rio alla formazione di una cittadinanza responsabile e at-
tiva, dotata di conoscenza e consapevolezza dei rischi.

6. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE DEL
PROGETTO EGEST

Vista l'esperienza estremamente positiva di Spinner 2013
ed in particolare sulla base dei risultati ottenuti nell'am-
bito del Progetto EGEST, ci si augura che in futuro le
Scienze della Terra siano ‘stabilmente’ considerate, nel-
'ambito dei progetti regionali e a prescindere dall'emer-
genza sismica, come un settore strategico per lo sviluppo
economico, proprio per il contributo che queste discipline
possono dare alla conoscenza del territorio e alla mitiga-
zione dei rischi naturali. Lo sviluppo e la ricostruzione dei
territori emiliani e dei loro tessuti produttivi in seguito allo
sciame sismico -ma lo stesso potrebbe dirsi in occasione di
altri eventi estremi naturali- non puo infatti prescindere
dall’analisi di dettaglio di quanto accaduto e dalla com-
prensione delle cause che hanno portato alla perdita di vite
e di infrastrutture. Cio se si vuole evitare che nel futuro tali
effetti possano ripetersi.

Con l'occasione il coordinatore del dottorato vuole ringra-
ziare, a nome di tutto il Collegio dei Docenti, la Regione
Emilia-Romagna che, tramite Spinner 2013, ha voluto fi-
nanziare i dottorati di ricerca che hanno permesso la rea-
lizzazione delle quattro tesi i cui risultati principali sono
stati qui sinteticamente riportati. Il Collegio tutto & con-
vinto che gli obiettivi formativi alla base del Progetto
EGEST siano stati pienamente raggiunti.
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