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Eventi considerati 
ML=5.9 
ML=5.1 
ML=5.1 
ML=5.8 
ML=5.3 
ML=5.2 
ML=5.1 

Massime PGA osservate (solo componenti orizzontali) 

Classi in 
frazione di g 



pericolosità sismica di base 
valori di PGA0 o aref (10% probabilità di eccedenza in 50 anni)  

(da: www.ingv.it; 
recepita con OPCM 3519/2006) 



Stima FAPGA da dati terremoto = PGA osservate/PGA0 



In occasione dei terremoti del 20 e 29 maggio 2012 
sono stati osservati anche diffusi effetti di liquefazione, 
in particolare nella zona ovest della provincia di 
Ferrara. 
I principali effetti di liquefazione sono stati osservati in 
corrispondenza di canali abbandonati 



effetti locali: alcuni depositi (terreni incoerenti, poco consolidati, …) e 
particolari forme del territorio (dorsali, creste, picchi, versanti acclivi) possono 
modificare l’ampiezza, la frequenza e la durata del moto sismico in superficie; 
si possono così avere effetti temporanei, che cessano quando termina il 
terremoto (es. amplificazione) ed effetti di instabilità (liquefazione, frane, 
fagliazione, …) che causano modifiche permanenti del paesaggio (cedimenti, 
spostamenti, crolli, rotture del terreno, …) 



In base alle conoscenze geologiche e agli effetti osservati a seguito 
dei terremoti di maggio-giugno 2012, è evidente una suscettibilità 
dei territori epicentrali all’amplificazione del moto sismico e alla 
liquefazione. 
La microzonazione sismica (MS) è la suddivisione del territorio in 
base al comportamento del terreno durante un sisma e permette 
quindi di riconoscere le aree suscettibili di amplificazione del moto 
sismico e di eventuali instabilità. La MS fornisce quindi la 
perimetrazione delle zone suscettibili di amplificazione e 
liquefazione, quantificandone gli effetti, e indirizzare le scelte 
urbanistiche verso le aree a minore pericolosità sismica o 
programmare gli interventi in maniera consapevole, tenendo nella 
dovuta considerazione il comportamento del terreno durante e dopo 
il sisma (risposta sismica locale). 
Il Commissario delegato - Presidente della Regione ha quindi 
stabilito, con Ordinanza n. 70/2012, l’esecuzione della 
microzonazione sismica nei territori più colpiti dai terremoti del 20 e 
29 maggio 2012, vale a dire quelli in cui sono stati osservati diffusi 
effetti di intensità macrosismica ≥ 6 (rif. rapporto DPC: Galli et al., 
2012). 



Perimetrazione delle aree IMCS ≥ 6  



In alcuni Comuni erano già disponibili analisi di pericolosità sismica locale 
(livello 1) e studi di MS (livello 2); questi studi sono stati la base per la 
programmazione delle nuove indagini e riferimento essenziale per le nuove 
mappe di MS. 

Altri studi di MS, nei comuni limitrofi, sono stati realizzati, sono in corso e 
saranno realizzati grazie ai contributi art. 11 L. 77/2009 

(OPCM 3907/2010, OPCM 4007/2012 e OCDPC 52/2013) 



La MS è stata effettuata nei centri abitati (capoluogo e frazioni), nelle aree 
di ricostruzione e in quelle d’interesse per future urbanizzazioni (indicate 
da Province e Comuni). 

Tutti i dati sono stati archiviati in una banca dati GIS, 
secondo gli standard RER, compatibili con gli standard DPC 

Ambito di studio 



Principali elaborati: 
• Mappa delle indagini 
• Banca dati indagini 
• Mappa delle MOPS (livello 1) 
• MS: mappe dei fattori di amplificazione (FAPGA, FA0,1-0,5s, 

FA0,5-1s) e delle aree suscettibili di liquefazione  
• analisi delle Condizioni Limite per l’Emergenza (CLE) e cfr 

con mappe di MS 



Risorse disponibili (ord. 70/2012): € 380.000 

la restante parte, € 130.000, destinata a incarichi per consulenze specialistiche: 

1. supporto per la raccolta e analisi dei dati esistenti; 
2. supporto per attività di cantiere e descrizione stratigrafia dei sondaggi; 
3. definizione del moto di input; 
4. analisi approfondita della risposta sismica locale e stima del rischio di 

liquefazione. 

 1 e 2: incarichi a geologi liberi professionisti 
3 e 4: incarichi a enti di ricerca (università, CNR, INGV, INOGS) e a specialisti per 

particolari analisi e approfondimenti 

circa il 65%, € 250.000, destinato all’acquisizione di nuovi dati: indagini geognostiche 
e geofisiche, sia in sito (90%) che di laboratorio (10%);   

Per specifiche criticità erano stati già realizzati anche altri studi (per altri € 220.000 
circa) che sono risultati assai utili anche per la MS.  

Altri € 120.000 sono stati recentemente stanziati (ord. 84/2013) per la realizzazione di 
ulteriori indagini e analisi dati. 



La BD delle indagini pregresse ha permesso una programmazione mirata delle nuove 
indagini, sia come localizzazione sia come tipologia. 

Considerati gli studi già disponibili sono state realizzate le seguenti nuove indagini in 
sito: 

- 17 sondaggi a c.c., profondi circa 50 m, di cui 10 DH, e prelievo di 30 campioni 
indisturbati; 

- 1 CH fino a 125 m (Mirandola sud) e 1 CH fino a 100 m (Medolla nord), per 
intercettare e caratterizzare anche il substrato geologico; 

- 100 SCPTU; 

- 30 analisi di laboratorio; 

- circa 5 HVSR/centro abitato e 1 array in ogni capoluogo + aree significative. 

Prossimamente (fine 2013 - inizio 2014) verranno realizzate nuove indagini: 

•  almeno 50 CPTU x approfondire la valutazione del rischio liquefazione in alcune 
aree; 
•  4 sondaggi con prelievo 20 campioni per analisi laboratorio; 
• analisi di laboratorio sui 20 campioni prelevati per una caratterizzazione 

geotecnica più approfondita delle unità litologiche 



prove pre-terremoto 
prove post-terremoto 

Considerate le risorse disponibili e l’estensione 
del territorio è FONDAMENTALE LA RACCOLTA  
DEI DATI DISPONIBILI 

Totale prove disponibili ≈ 5500 
di cui 525 geofisiche 
Grazie ad una campagna di 
raccolta dati presso 
Ammnistrazioni e professionisti 
sono state raccolte oltre 3000 
nuove prove (per lo più CPT). 

Mappa delle indagini 



Indagini utilizzate 

Prove post-terremoto 
44 sondaggi a carotaggio continuo e 9 a 
distruzione, 
11 piezometri 
25 CPTU (20-30 m) 
13 DH (40-50 m) 
3 CH (1 a 40 m e 2 > 100 m) 
110 SCPTU (per lo più a 30 m) 
8 SDMT (a 30 m) 
155 HVSR a stazione singola 
23 ESAC/SPAC 

Prove pre-terremoto 
260 sondaggi a carotaggio continuo 
104 misure di sismica passiva a 
stazione singola 
2506 CPT 
17 CPTE 
171 CPTU 
9 SCPT-SCPTU 
2 DH 
10 MASW 
100 HVSR a stazione singola 
537 pozzi per acqua 
6 DPSH 
5 DPM 
3DPM 
+ tutti i pozzi e le linee sismiche per 
ricerca idrocarburi disponibili (c/o 
UNMIG e cortesia ENI) 



Cavezzo Poggio Rusco Mirandola 

Cento Occhiobello S. Agostino Mirabello 

Sezioni ricostruite da banca dati 
Scala verticale x12,5 

S. Felice s/P Solara Carbonara Po 



Mirandola Finale Emilia 

S.Agostino Mirabello 

Esempi di misure HVSR da sismica passiva 
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Velocità onde di taglio VSVH  (m/s) 

Valori di Vs30 (A PARTIRE DAL P.C.) da prove DH e CH 

N. down hole Località Profondità Vs30 

1 Bondeno 50  m. 203.9 m/s 

2 Camposanto 51  m. 199.3 m/s 

3 Cento 51  m. 175.6 m/s 

4 Crevalcore 50  m. 196.8 m/s 

5 Concordia 51  m. 204.4 m/s 

6 Reggiolo 51  m. 190.2 m/s 

7 Rovereto 51  m. 181.9 m/s 

8 Finale Emilia 51  m. 194.0 m/s 

9 Poggio Renatico 51  m. 203.0 m/s 

10 
San Felice sul 

Panaro 
51  m. 199.5 m/s 

N. cross hole Località Profondità Vs30 

1 Medolla 101  m. 199.1 m/s 

2 Mirandola 125  m. 211.5 m/s 

3 San Carlo 41  m. 196.2 m/s 

SCPTU PR 01 



Sintesi di alcune analisi RSL effettuate nell’area d’interesse 
 
Facciorusso et al. (2012) per Mirabello e S. Agostino: 
FAPGA = 1,14-1,56; FH (0,1-2,5s) = 2,41-2,71 
 
Pergalani e Compagnoni (2012), 9 sezioni Argine Po Bondeno 
FH (0,1-0,5s) = 1,5-2; FH (0,5-1,5s) = 1,7-2 
 
Silvestri e D’Onofrio (2013), Scortichino (tra Bondeno e Finale 
Emilia) FAPGA = 1,51 



substrato > 100 m 

substrato < 100 m 

Vs30 ovunque < 225 m/s 

Tabelle per la stima 
dei fattori di 

amplificazione in 
pianura 

(da DAL 112/2007, 
Allegato 2) 



I dati stratigrafici indicano che il sottosuolo padano fino alla profondità di circa 150 m 
può essere assimilato ad un modello fisico 1D. 
Le analisi di risposta sismica locale 1D effettuate in vari siti hanno fornito valori dei 
fattori di amplificazione FA compatibili con quelli degli abachi regionali (DAL 
112/2007), che forniscono valori di FA fino a periodi T = 1s .  
Considerando la finalità (MS per pianificazione urbanistica), i tempi e le risorse 
disponibili si è scelto quindi di stimare l’amplificazione tramite la procedura 
semplificata indicata dagli indirizzi regionali. 
In particolare, per quanto riguarda l’amplificazione in aree di pianura, gli indirizzi RER 
prevedono abachi distinti per successioni alluvionali su substrato a profondità 
maggiore o minore di 100 m (DAL 112/2007, v. Allegato 2). 
E’ pertanto determinante individuare le aree in cui il substrato è a profondità 
indicativamente uguale o minore di 100 - 120 m. 
Sfruttando la relazione f0 = Vs/4H, la quasi totalità delle misure hanno fornito 
valori di f0 compresi tra 0,8 e 1,1, nota la Vs dalle prove geofisiche effettuate (array 
e CH), in media VS100≈300 m/s, è stato possibile stimare la profondità del bedrock 
in vari siti, che è risultata variabile tra 80 e 150 m. 
In particolare, per individuare le aree in cui il bedrock è < 100 m, sono stati considerati 
significativi i siti in cui i rapporti H/V hanno A>2,5 per f0 ≥ 1 Hz; quindi sono stati 
interpretati i log stratigrafici disponibili per queste aree al fine di individuare 
discontinuità lito-stratigrafiche che potessero essere assimilate al tetto del bedrock 
sismico (inteso come superficie di forte contrasto di impedenza).   



0,8-0,9 0,8-1 1,1 0,8-1 0,8-0,9 0,2-0,3 

Sezione Cavezzo – Poggio Rusco (esagerazione verticale 12,5x) 
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Misure H/V a stazione singola 
Array 

misure di sismica passiva 

Misure H/V a stazione singola con 
f0>1 e A> 2,5 
Array con discontinuità Vs<100 m  



Alto di Mirandola 

Alto di Bondeno-
Occhiobello 

FE 

MO 

Cfr H/V e profondità base AES6 (230-250.000 anni) 

Alto di Bondeno-Occhiobello 

Alto di Mirandola 



Mappa delle profondità del bedrock 

A2: FAPGA = 1,7; FA0,1-0,5S = 1,9; FA0,5-1S = 2,6 

A1: FAPGA = 1,5; FA0,1-0,5S = 1,8; FA0,5-1S = 2,5 

            bedrock < 100-120 m 

            bedrock ≥ 120 m 

A2 

A2 

A2 

A1 

A1 

A1 

A1 

A1 
A2 



La liquefazione avviene se si verificano 
contemporaneamente le seguenti condizioni: 
1) “suscettibilità" del sottosuolo (caratteri 
predisponenti): presenza di terreni sabbiosi (sda limi 
sabbiosi a ghiaie sabbiose) poco addensati (Dr<60%) 
a profondità <15-20 m; profondità della tavola d’acqua 
<15 m; contenuto di fini (diametro <0.05 mm) <15%;  
2) “sismicità” (fattore scatenante): terremoto M>5.5, 
PGA>0.15g, durata dello scuotimento >15-20 s. 

Quindi il primo passo è stato definire le aree in cui sono 
presenti le condizioni predisponenti la liquefazione 



Sezioni geologiche di S. Carlo 

sabbie sempre sature entro 
15 m da pc 

livello della falda a fine luglio 

Esempio di ricostruzione stratigrafica del sottosuolo per l’individuazione di 
terreni potenzialmente liquefacibili  



Per esigenze di tempo le verifiche del rischio di liquefazione nei 17 
comuni oggetto della MS ord. 70/2012 sono state suddivise in 4 gruppi 
di lavoro. 
Per assicurare risultati omogenei su tutto il territorio indagato, i 4 gdl 
hanno operato in maniera coordinata. 

Parametri di base: 
amax risultante da MS (aref x FAPGA) 
MW = 6.14 (da ZS9) 
Tetto falda acquifera (da dati ARPA, SGSS e Comuni): 
tra - 1 m da pc nelle aree di piana a - 3 m da pc in corrispondenza dei 
rilevati (paleoargini) 

I gdl hanno testato le procedure di verifica speditiva del rischio 
liquefazione note (v. letteratura scientifica); sono stati individuati i 
metodi che meglio si accordano con i fenomeni osservati (Idriss & 
Boulanger, 2008; AGI; 2005). 







Purtroppo le verticali in cui è possibile calcolare l’indice del potenziale di 
liquefazione non sono in numero sufficiente per perimetrare le zone a rischio 
di liquefazione. 
Questi dati sono stati quindi integrati con le informazioni sugli effetti 
osservati e con mirate interpretazioni di tipo lito-stratigrafico. 
Tutte le prove disponibili in banca dati che potessero fornire informazioni 
stratigrafiche utili sono state interpretate per individuare la presenza di 
orizzonti liquefacibili nei primi 20 m, secondo le seguenti classi: 
     L1: presenza di orizzonti liquefacibili spessi almeno 30-40 cm sotto falda 

nei primi 5 m; 
     L2: presenza di orizzonti liquefacibili spessi almeno 1 m tra 5 e 10 m; 
     L3: presenza di orizzonti liquefacibili spessi almeno 2 m tra 10 e 15 m; 
     L4: presenza di orizzonti liquefacibili spessi almeno 2 m tra 15 e 20 m; 
     N: assenza di orizzonti liquefacibili importanti nei primi 20 m; 
     X: dato non interpretabile 
     punto di liquefazione 
     frattura o allineamento di punti di liquefazione 



Esempi di prove geotecniche in sito classificabili come L1 



Esempi di prove geotecniche in sito classificabili come L2 



Esempi di prova CPTU classificabile come L2 
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Esempi di prove geotecniche in sito classificabili come L3 



Esempi di prove 
geotecniche in sito 

classificabili come L4 



Esempi di prove geotecniche in sito classificabili come N 



Esempi di prove geotecniche 
in sito classificabili come X 
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A2 
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LQ2 

A1 
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LQ1 

LQ2 



Carta delle MOPS 



Carta di MS 



Sintesi MS 
 

Zone A1 e A2: zone stabili suscettibili di amplificazione 
• sono ritenuti sufficienti approfondimenti di livello 2; non sono quindi richiesti 

ulteriori approfondimenti per i piani urbanistici 
• proposta di indirizzo: è ammesso l’approccio semplificato per il calcolo 

dell’azione sismica per la progettazione di edifici ordinari (classi d’uso 1 e 2, 
NTC 2008); per il calcolo dell’azione sismica per la progettazione di edifici e 
opere di classe d’uso 3 e 4 (NTC 2008)  sono richieste analisi di dettaglio 

 
Zone LQ1 e LQ2: zone instabili suscettibili di amplificazione e liquefazione 
• per qualsiasi intervento in queste aree è richiesta un’analisi di livello 3 (cfr 

paragrafo 4.3 degli indirizzi regionali, DAL 112/2007); le zone LQ1 hanno 
comunque una pericolosità sismica (suscettibilità a liquefazione) maggiore 
delle zone LQ2 

• proposta di indirizzo: classe di sottosuolo S2 delle NTC 2008, di conseguenza 
non è ammesso l’approccio semplificato per il calcolo dell’azione sismica per 
la progettazione (come già indicato dalle NTC 2008) 



Cos’è la Condizione Limite per l’Emergenza 
DEFINIZIONE (OPCM 4007/2012): 

“Si definisce come Condizione Limite per l’Emergenza (CLE) dell’insediamento urbano quella condizione al cui 
superamento, a seguito del manifestarsi dell’evento sismico, pur in concomitanza con il verificarsi di danni 
fisici e funzionali tali da condurre l’interruzione della quasi totalità delle funzioni urbane presenti, compresa la 
residenza, l’insediamento urbano conserva comunque, nel suo complesso, l’operatività della maggior parte 
delle funzioni strategiche per l’emergenza, la loro accessibilità e connessione con il contesto territoriale” 

A seguito del terremoto l’insediamento urbano  
conserva 

– l’operatività della maggior parte delle funzioni strategiche per 
l’emergenza 

– la connessione fra tali funzioni  
– l’accessibilità con il contesto territoriale 

subisce  
– danni fisici e funzionali  
– interruzione di quasi tutte le funzioni urbane presenti 
– compresa la residenza 

 



Avere un quadro generale del funzionamento 
dell’insediamento urbano per la gestione 
dell’emergenza sismica, anche in relazione al contesto 
territoriale  

Strutture finalizzate alla gestione dell’emergenza: 

 Edifici strategici 

 Aree di emergenza 

 Infrastrutture di accessibilità/connessione 

+ 

 Individuazione aggregati interferenti 

Individuazione su CTR  

5 schede  

Sopralluoghi 

Software CLE  

Verifica di coerenza tra il piano urbanistico e il piano di 
di protezione civile soprattutto quando si individuano 
nuovi Edifici strategici e nuove aree di emergenza 

Cos’è la Condizione Limite per l’Emergenza 

obiettivo 
 

cosa 
 

come 
 

verifica 
 



AE 

2 

AC 

3 4 

US 

5 

ES 

1 

CLE – come si procede: il rilevamento 

infrastruttura edificio Aggregato 
di edifici 

edificio area 

Le schede non costituiscono di per se uno strumento di valutazione della CLE, ma 
una semplice anagrafica degli elementi caratterizzanti lo stato di fatto delle singole 
componenti della CLE 

Le schede CLE  
I 5 strumenti operativi della CLE 



• Al termine del rilievo è necessario 
riempire la scheda indice.  

• La scheda riporta le generalità del 
responsabile del procedimento e il 
numero delle schede allegate per 
ogni tipologia di modulo 

• La scheda va firmata da parte del 
responsabile del procedimento, 
che garantisce sulla correttezza di 
compilazione di tutte le schede 
allegate (ES, AE, AC, AS e US). 

 La scheda indice 



 CLE  programma di lavoro: 

 Recupero documentazione (RER – Enti locali)  

 Prima fase: impianto sistema di emergenza sulla base documentazione fornita (DPC)  

 Predisposizione documenti per i Comuni (DPC)  

 Verifica impianto (RER – Enti locali – UNIFE)  

 Correzione primo impianto   

 Seconda fase: Rilevamento su campo ES, AE e AC, individuazione e rilevamento AS 

e US; inserimento dati (DPC, UNIFE)  

 Terza fase: impianto definitivo analisi della CLE (RER, DPC, UNIFE) fase attuale 

 Verifica impianto definitivo (RER – Enti locali – UNIFE) 

 Invio schede firmate digitalmente a urbapae@postacert.regione.emilia-romagna.it 

 Certificazione Regione/Approvazione Comune (RER – Enti locali)  

Gruppo di lavoro: RER – DPC – ARPC - UNIFE – ENTI LOCALI (PROVINCE – COMUNI) 

Piano di lavoro – attività in corso CLE 



Mappa originale CLE 



Revisione 



Mappa finale CLE 



Mappa finale CLE - zoom 



Confronto MS -CLE 



Confronto MS –CLE - zoom 



Schede CLE 



Schede CLE 



Schede CLE 



ABBIAMO DETTO CHE LA DEFINIZIONE DELLA CLE (OPCM 4007/2012) è la seguente: 

“Si definisce come Condizione Limite per l’Emergenza (CLE) dell’insediamento urbano quella condizione al cui 
superamento, a seguito del manifestarsi dell’evento sismico, pur in concomitanza con il verificarsi di danni 
fisici e funzionali tali da condurre l’interruzione della quasi totalità delle funzioni urbane presenti, compresa la 
residenza, l’insediamento urbano conserva comunque, nel suo complesso, l’operatività della maggior parte 
delle funzioni strategiche per l’emergenza, la loro accessibilità e connessione con il contesto territoriale” 

 identificare le parti del sistema urbano ritenute strategiche che garantiscono profili di funzionalità fisiche 
(resistenza al sisma) e relazionali (connettività e accessibilità); 

 individuare quale è il sistema o sotto sistema urbano che deve assicurare la permanenza di una data funzionalità 
(in questo caso quella della gestione dell’emergenza) in caso di sisma;  

 nella costruzione del piano occorre quindi analizzare quali sono le risorse strategiche finalizzate alla gestione 
dell’emergenza: ES, AC, AE e AS le scelte del piano devono essere condizionate anche da tali fattori; 

 determinare quali sono le azioni attraverso non solo una revisione del piano di protezione civile ma attraverso 
azioni proprie del campo di competenza della pianificazione che portano a ripensare e quindi progettare 
l’assetto del sistema urbano e del suo sviluppo futuro al fine di garantire una tenuta in sede di evento sismico; 

 

Secondo un approccio che tenga conto delle relazioni che intercorrono tra il sistema strategico e il sistema urbano 
complessivo 

CLE  e riduzione vulnerabilità urbana 

negli strumenti di pianificazione urbanistica 
e nei piani di ricostruzione 



Conclusioni 
Quindi adottare la CLE 

significa 
 

Iniziare a guardare al funzionamento del sistema urbano 
considerandolo al contempo bersaglio del sisma, ma anche 

risorsa utilizzabile in caso di evento per garantirne il 
funzionamento   

Analisi della CLE 
Studi di Microzonazione 

Sismica 
 

Devono essere tra gli elementi fondativi della costruzione dei 
QC dei nostri piani per un “concreto” approccio del sistema 
della pianificazione volto alla riduzione della vulnerabilità 

urbana 

Mettere in relazione lo strumento urbanistico con il piano di 
protezione civile 

Assumere nelle politiche di piano orientamenti finalizzati alla 
riduzione della vulnerabilità del sottosistema urbano atto a 

supportare la funzione strategica di gestione dell’emergenza 

Quindi adottare la MS 
significa 

 

Confrontare le previsioni dello strumento urbanistico con i 
risultati degli studi di MS al fine di indirizzarle verso aree a 

minore pericolosità sismica    

Mettere in relazione le previsioni dello lo strumento 
urbanistico con la MS 



Da dove scaricare il materiale 

• Carte MOPS e carte MS (pdf) da 
http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/geologia/temi/sismica/speciale-
terremoto/sisma-2012-ordinanza-70-13-11-2012-cartografia 
 
• CLE  (shp file, pdf, mxd, mdb), MPOS e MS (shp file, mxd, mdb) 
 \\rerpoint\sites\Sisma2012Ordinanza70 
 
• Carte di confronto MS e CLE (pdf) da 
http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/geologia/temi/sismica/speciale-
terremoto/sisma-2012-ordinanza-70-13-11-2012-cartografia 
 



Luca Martelli 
051 512 4360 - lmartelli@regione.emilia-romagna.it 

Maria Romani 
051 527 6831 - maromani@regione.emilia-romagna.it 

Grazie dell’attenzione 

Servizio Pianificazione Urbanistica, 
Paesaggio e uso sostenibile del Territorio 
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