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• Motivazioni dello studio;

• La zonazione sismica, principi e finalità;

• Pericolosità sismica di base e specifica;

• Generalizzazione del dato geologico e geomorfologico;

• La rete di misura, l’acquisizione e l’elaborazione dei dati;

• Sintesi dei dati e derivazione dell’indice geosismico;

• Conclusioni.

Agenda
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Motivazioni dello studio

Il recente sisma che ha colpito l’Emilia Romagna nel 2012 ha poi
messo in evidenza come anche in aree considerate a sismicità
da medio-bassa a bassa possano verificarsi ingenti danni ai
fabbricati ed alle infrastrutture ed anche significative perdite di
vite umane.

Questo avviene tipicamente quando le condizioni geologiche
locali comportano delle sostanziali modifiche del moto sismico
del suolo condizionandone l’effetto sugli edifici.

MOTIVAZIONI

LA ZONAZIONE 
SISMICA

PERICOLOSITA’

GENERALITÀ
GEOLOGICHE

RETE DI MISURA

SINTESI DEI DATI

CONCLUSIONI

Questo studio parte da lontano con un progetto pilota di mappatura
regionale delle caratteristiche sismiche dei depositi superficiali
completato già nel 2006. I buoni risultati di questo primo studio si sono
concretizzati in una serie di nuove proposte progettuali che sono state
accolte dalle Amministrazioni, in primis da quella della Provincia di
Venezia.
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Motivazioni dello studio

Terremoto dell’Emilia-Romagna 2012 - Condizioni geologiche locali ?
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Motivazioni dello studio

Esistono nel territorio provinciale delle condizioni geologiche
particolarmente penalizzanti tali da modificare l’azione sismica
risultando in un ipotetico aumento del danno su fabbricati,
infrastrutture e persone ?

Lo studio cerca di rispondere a questo quesito operando
però alla scala regionale e quindi con un approccio
prettamente pianificatorio.

MOTIVAZIONI

LA ZONAZIONE 
SISMICA
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GEOLOGICHE

RETE DI MISURA

SINTESI DEI DATI

CONCLUSIONI
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Che cos’è la zonazione sismica ?

Lo scuotimento del suolo durante un sisma avviene
secondo due modalità principali che sono note come
compressionali-P e trasversali-S (alle quali si
aggiungono poi le onde superficiali; Rayleigh e Love).

MOTIVAZIONI

LA ZONAZIONE 
SISMICA
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GEOLOGICHE

RETE DI MISURA
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CONCLUSIONI
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Che cos’è la zonazione sismica ?

Uno degli scenari di maggiore penalizzazione è quindi
quello in cui può verificarsi un fenomeno di amplificazione
delle onde trasversali.

Doppia 
risonanza ?MOTIVAZIONI

LA ZONAZIONE 
SISMICA

PERICOLOSITA’

GENERALITÀ
GEOLOGICHE

RETE DI MISURA

SINTESI DEI DATI

CONCLUSIONI
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Che cos’è la zonazione sismica ?

Un secondo scenario di penalizzazione, per il quale nella
bassa pianura vi sono particolari condizioni predisponenti,
è il fenomeno di liquefazione dei depositi sabbiosi durante
lo scuotimento sismico.
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MOTIVAZIONI

LA ZONAZIONE 
SISMICA

PERICOLOSITA’

GENERALITÀ
GEOLOGICHE

RETE DI MISURA

SINTESI DEI DATI

CONCLUSIONI Fonte: http://www.meteoweb.it - Vigili del Fuoco

Che cos’è la zonazione sismica ?
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Che cos’è la zonazione sismica ?

MOTIVAZIONI

LA ZONAZIONE 
SISMICA

PERICOLOSITA’

GENERALITÀ
GEOLOGICHE

RETE DI MISURA

SINTESI DEI DATI

CONCLUSIONI Fonte: http://www.improntalaquila.orgFonte: http://www.3bmeteo.com



12
Roberto Francese & Aldino Bondesan, 2014 - All Rights Reserved

Provincia di Venezia,

20 giugno, 2014

Che cos’è la zonazione sismica ?

La zonazione sismica ha come obiettivo l’individuazione
di quelle condizioni (locali) che risultano in fattori
penalizzanti dello scuotimento sismico.

In Italia la pericolosità locale, seppur nota da tempo negli
ambienti scientifici ed anche in quelli istituzionali, ha
cominciato ad essere considerata solo recentemente e
gli indirizzi e criteri per la microzonazione sono stati
pubblicati nel 2008.

Zonazione sismica

micro-

meso-

macro- (valori di amax)

Dipartimento della Protezione Civile e Conferenza delle Regioni e delle Province Autonome, 2008

PGA

MOTIVAZIONI

LA ZONAZIONE 
SISMICA

PERICOLOSITA’

GENERALITÀ
GEOLOGICHE

RETE DI MISURA

SINTESI DEI DATI

CONCLUSIONI

Terremoto del 
Messico, 1985
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La pericolosità sismica (di base)

La pericolosità sismica di base (è definita in termini di massima
accelerazione al suolo - PGA, per diverse % di superamento in
50 anni (che corrisponde ad un determinato tempo di ritorno T).

Meletti C., e Montaldo, V., 2007

Mappa di PGA (m2/s) per una probabilità di superamento del 10% in
50 anni (T=475 anni) riferita a suoli di tipo A.

Rielaborata in Google Earth da Meletti e Montaldo, 2007

Il valore della
PGA nel

territorio del
comune

dell’Aquila
ha valori

dell’ordine di
0.25  - 0.27

m2/s.
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La pericolosità sismica (di base)

Rielaborata in Google Earth da PCM, 2003

Recepimento della pericolosità sismica di base.
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La pericolosità sismica specifica

In questi territori di pianura la pericolosità specifica (locale)
dipende essenzialmente dalla natura dei suoli, dalla
possibile presenza di fenomeni di risonanza e dalla
potenziale liquefazione dei depositi sabbiosi

Pericolosità
sismica

specifica

→ Suoli → Velocità delle onde elastiche

→ Stratigrafia sismica → Risonanza → HV

→ Livelli sabbiosi → LiquefazioneG
eo

lo
gi

a

Il driver è quindi la geologia locale
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Geomorfologia della provincia di Venezia,
2004

Le Unità geologiche della provincia di
Venezia, 2008

Geologia Urbana di Venezia (Sigea),  2008

I Geositi della Provincia di Venezia, 2008

Atlante geologico della provincia di Venezia,
2011

Sistemi idrogeologici della Provincia di
Venezia, 2013

Collaborazioni Università di Padova (Geografia-Geoscienze)
e Provincia di Venezia

• Collegamento tra ricerca accademica mondo professionale

MOTIVAZIONI
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Inquadramento geologico-geomorfologico
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LA ZONAZIONE 
SISMICA

PERICOLOSITA’

GENERALITÀ
GEOLOGICHE

RETE DI MISURA

SINTESI DEI DATI

CONCLUSIONI

Il quadro geologico semplificato è stato impiegato per
programmare in modo mirato la campagna di misure
ottimizzando la rete di acquisizione

La definizione delle aree con presenza di sabbie
potenzialmente liquefacibili ha permesso di ottenere
uno dei livelli informativi costituenti lo studio geo-
sismico

E’ stato possibile verificare con un processo di feed-
back la congruenza del dato geofisico con l’assetto
geologico-geomorfologico della provincia di Venezia.

Inquadramento geologico-geomorfologico
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Le banche dati provinciali hanno
svolto un ruolo essenziale nella
costruzione del modello geo-
sismico del territorio indagato.

Il grande numero di carotaggi,
penetrometrie e prove archiviate
e le elaborazioni condotte, sia
negli studi precedenti, che in
occasione del presente studio,
hanno permesso di costruire un
modello tridimensionale
estremamente dettagliato che ha
guidato le indagini e
l’interpretazione dei dati geosifici

Banche dati provinciali
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TriesteTrieste

BolognaBologna

VeneziaVenezia

TorinoTorino

MilanoMilano
PianuraPianura
PadanaPadana

PianuraPianura  
veneto-friulanaveneto-friulana

Pianura Veneto-Friulana
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Ultimo massimo glaciale (30.000-17.000 anni fa)

B. Castiglioni
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Alta pianura
ghiaiosa

Bassa pianura
sedimenti fini

ghiacciai
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RETE DI MISURA

SINTESI DEI DATI

CONCLUSIONI

Ultimo massimo glaciale (30.000-17.000 anni fa)

Elaborazione A. Fontana
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Ultimo massimo glaciale (30.000-17.000 anni fa)

Alta pianura
ghiaiosa

Bassa pianura
sedimenti fini

ghiacciai

Elaborazione A. Fontana
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Sistemi deposizionali
con forma di ventaglio
tipo conoidi pedealpini 

Area 1000-2500 km2

Differenziazione internaPIAVE DI PIAVE DI 
MONTEBELLUNAMONTEBELLUNA PIAVE DI PIAVE DI 

NERVESANERVESA

BRENTABRENTA
(MEGAFAN DI BASSANO)(MEGAFAN DI BASSANO)

TAGLIAMENTOTAGLIAMENTO

Megafan alluvionali

MOTIVAZIONI

LA ZONAZIONE 
SISMICA

PERICOLOSITA’

GENERALITÀ
GEOLOGICHE

RETE DI MISURA

SINTESI DEI DATI

CONCLUSIONI Elaborazione A. Fontana
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RETE DI MISURA

SINTESI DEI DATI

CONCLUSIONI

Età dei depositi superficiali

Elaborazione A. Fontana

Ultimi 17.000 anni

Depositi post-LGM

Depositi LGM

30.000 - 17.000 anni

Depositi pre-LGM

Oltre 30.000 anni
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Carta dei sistemi morfosedimentari
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Megafan del Tagliamento 

Pleistocene finale
LGM-Tardiglaciale

Tardigl. – Oloc. inf.
14.000 – 8.000 a..

500 d.C.
1000 d.C.

1000 a.C.
500 d.C.

Subboreale
3000 - 1000 a.C.

Olocene inferiore
10.000 - 3000 a.C.
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3 km3 km

ConcordiaConcordia

VI - VIII secolo d.C.)

Concordia

Tagliamento a Concordia Sagittaria

Elaborazione A. Fontana
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GHIAIE

SED. LAGUNARI

SABBIE

Elaborazione A. Fontana

Concordia Sagittaria
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CONCLUSIONI

Area centrale (Terraferma)

Elaborazione A. Fontana
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LA ZONAZIONE 
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PERICOLOSITA’
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GEOLOGICHE

RETE DI MISURA

SINTESI DEI DATI

CONCLUSIONI
Fabbri et al., 2013

Carta dei sistemi idrogeologici della
Provincia di Venezia
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FERROVIA V.LE S.MARCOCANAL SALSOVIA TORINO

Mozzi e Primon, in Unità geologiche della Provincia di Venezia

SABBIA

MOTIVAZIONI

LA ZONAZIONE 
SISMICA

PERICOLOSITA’
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RETE DI MISURA

SINTESI DEI DATI
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Terraferma  (Mestre)
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CONCLUSIONI Tosi et al, 2007

Sezione Cavallino - Aeroporto
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Amorosi et al,. 2008, modificato

Sezione costiera Chioggia-Cavarzere
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GEOLOGICHE

RETE DI MISURA

SINTESI DEI DATI

CONCLUSIONI

Problematiche di liquefazione delle sabbie

E’ stata considerata:

• La soggiacenza della falda

• La presenza di sabbie potenzialmente liquefacibili
nei primi 15 m al di sotto del piano campagna

•Aree sabbiose di dosso fluviale

•Corpi di canale (paleoalvei)

•Depositi costieri

Analisi quantitative a campione sulla base dei parametri
meccanici delle prove penetrometriche statiche.

Robertson and Wride, 1998
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Dosso fluviale del Po

argille

sabbie

Piovan, in Unità geologiche della Provincia di Venezia
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Mazzuccato, in Unità geologiche della Provincia di Venezia
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Distribuzione delle sabbie in profondità
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Modello geologico
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Paleoalvei

Unità geologiche della Provincia di Venezia
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Paleoalvei

Unità geologiche della Provincia di Venezia
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La rete di misura - acquisizione dei dati

La rete di misura è composta da 215 stazioni VS e da 202 stazioni HVSR.

Tipo di suolo

Risonanza

Criterio di geo-ottimizzazione

Base tratta da Google Earth, 2014

MOTIVAZIONI

LA ZONAZIONE 
SISMICA
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SINTESI DEI DATI

CONCLUSIONI
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La rete di misura - analisi dei dati

Spettro ReMi
relativo a

misura di VS
(tipo di suolo)

effettuata a
Sottomarina

Misura del periodo
di risonanza con

due diversi sensori
effettuata a

Porto Marghera

Nanometrics
0.05 Hz

Lennartz
1.00 Hz

MOTIVAZIONI

LA ZONAZIONE 
SISMICA

PERICOLOSITA’

GENERALITÀ
GEOLOGICHE

RETE DI MISURA

SINTESI DEI DATI

CONCLUSIONI
Nakamura, 1989

Louie, 2001
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Sintesi dei dati - Mappa della VS(30)

La VS(30) varia da 160 m/s ad oltre 380 m/s.

1

2

3

4

5

Si possono identificare
cinque settori: 1÷5

Base tratta da Google Earth, 2014
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Sintesi dei dati - Mappa della VS(30)

Settore nord-orientale e centro-orientale.

Base tratta da Google Earth, 2014

1

2

MOTIVAZIONI

LA ZONAZIONE 
SISMICA

PERICOLOSITA’

GENERALITÀ
GEOLOGICHE

RETE DI MISURA

SINTESI DEI DATI

CONCLUSIONI

2. valori intorno ai 200 m/s
con piccoli salienti positivi
lungo il confine nord-
occidentale.

1. valori superiori
a 350 m/s con
picchi di 400 m/s.
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Sintesi dei dati - Mappa della VS(30)

Settore centrale.

Base tratta da Google Earth, 2014

3
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GEOLOGICHE

RETE DI MISURA

SINTESI DEI DATI

CONCLUSIONI

3. valori medi
intorno a 250 m/s.
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Sintesi dei dati - Mappa della VS(30)

Settori meridionale e costiero.

Base tratta da Google Earth, 2014

4
5
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4. valori anche
inferiori a 180 m/s.

5. Cordone litorale: 290-
300 m/s nella zona di
Chioggia. Valori elevati
sino alla Bocca di Lido.
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Sintesi dei dati - Mappa della VS(30)

In termini normativi (NTC, 2008) abbiamo tre classi di suolo: B, C e D.
Base tratta da Google Earth, 2014
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Sintesi dei dati - Mappa del rapporto HVSR

Base tratta da Google Earth, 2014

La mappa è stata costruita per ampiezza nell’intervallo 1Hz - 10Hz.
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Sintesi dei dati - Mappa del rapporto HVSR

Base tratta da Google Earth, 2014

Nel settore centro-orientale vi sono tre aree con valori elevati di HVSR.

In queste tre aree si
osservano significativi
fenomeni di risonanza 
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Sintesi dei dati - Liquefacibilità potenziale
e bordi paleoalvei

Base tratta da Google Earth, 2014

Base tratta da Google Earth, 2014

Mappa dei bordi dei
paleoalvei

Mappa dei principali
corpi deposizionali

superficiali
a tessitura granulare
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Sintesi dei dati - indice geosismico relativo

Le tre mappe tematiche (VS, HVSR e Potenziale di
Liquefazione risultano in una parametrizzazione, in chiave
sismica, della banca dati geologica provinciale.

Suoli - VS

Liquefacibilità
& bordi paleoalvei

Risonanza - HVSR
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Sintesi dei dati - indice geosismico relativo

In via sperimentale è stata infine tentata una sintesi dei
tre parametri di pericolosità sismica specifica aggregando
anche il quarto parametro e cioè la pericolosità sismica di
base.

Il territorio della provincia è stato diviso in celle di un km
di lato ed in corrispondenza di ciascuna cella è stato
calcolato, attraverso opportuni coefficienti di peso, un
fattore di penalizzazione che è stato informalmente
definito indice geosisimico relativo.
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L’indice è relativo nel senso che il confronto è tra la minima e la
massima penalizzazione nell’ambito del territorio provinciale
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Sintesi dei dati - indice geosismico relativo

Penalizzazione
relativa +-

Parametro suolo - VS

Parametro risonanza - HVSR

Parametro liquefazione+bordipaleoalvei

Parametro PGA (ag, amax)
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380 m/s

1.0

0.0

0.05

160 m/s

4.0

1.0

0.16
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Sintesi dei dati - indice geosismico relativo

Per quanto si tratti di una
valutazione qualitativa l’indice
geosismico definisce quelle aree
dove vi è un effetto di “cumulo”
dei 4 parametri considerati.

Si notano almeno quattro zone dove la penalizzazione è elevata

Noale, 
Salzano,
 Scorzè

Cavarzere

San Donà,
Noventa,
Fossalta

San Stino,
Portogruaro, 
Annone V.to

Pramaggiore, Cinto C., Gruaro, Teglio V., Fossalta P. Base tratta da Google Earth, 2014

I principali assi
deposizionali sono ancora
evidenti a riprova del fatto

che vi è un forte
condizionamento

geologico
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E’ bene evidenziare che lo studio, seppur supportato da
svariati punti misura, rappresenta un documento di
inquadramento che affianca la classificazione ufficiale di
pericolosità sismica del territorio.

Lo studio crea un tessuto unitario per i futuri studi di
microzonazione sismica e indica soprattutto in che
direzione devono andare gli approfondimenti elevando il
grado di consapevolezza per gli interventi pianificatori.MOTIVAZIONI

LA ZONAZIONE 
SISMICA

PERICOLOSITA’

GENERALITÀ
GEOLOGICHE

RETE DI MISURA

SINTESI DEI DATI

CONCLUSIONI

Conclusioni - considerazioni sullo studio 
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Conclusioni - considerazioni sullo studio 

Lo studio di mesozonazione si collega anche ad un
progetto più ampio, realizzato attraverso un accordo di
collaborazione con attori quali la Regione del Veneto,
l’OGS e l’Università di Padova, per la mesozonazione
sismica del territorio regionale.

Anche in questo caso l’obiettivo è quello di creare una
visione di insieme sui possibili effetti di sito nelle diverse
aree del territorio regionale.
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Conclusioni - considerazioni sullo studio 

LL’’area del primo stralcio occupa circa 1000area del primo stralcio occupa circa 1000
kmkm22 nella  fascia pedemontana trevigiana dove nella  fascia pedemontana trevigiana dove
I comuni sono in classe 2I comuni sono in classe 2

∼20 km
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Conclusioni - considerazioni sullo studio 

Completando le misure nel
settore centrale l’area coperta
dalla mesozonazione sismica
risulterebbe di circa 5000 km2.
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Conclusioni

• Lo studio di mesozonazione sismica ha consentito di
completare la banca dati provinciale con le caratteristiche
sismiche dei diversi corpi deposizionali completando il quadro
conoscitivo;

• Le tre mappe tematiche costituiscono una nuova banca
dati di immediata applicazione nel campo ingeneristico e in
quello delle attività di protezione civile;

•  Lo studio rappresenta un documento di indirizzo a
supporto dei futuri studi di approfondimento (MS) che saranno
condotti alla scala comunale;
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Conclusioni

• Le attività future saranno concentrate su due temi:
l’estensione dello studio ad altre aree del territorio regionale e
il raffinamento delle tecniche di misura per ottenere
informazioni via via più affidabili sulle caratteristiche sismiche
del suolo e del sottosuolo.
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