Trento, 14 maggio 2024
Terremoti in Trentino — Studi e strumenti per la riduzione del rischio sismico

DALLA PERICOLOSITA SISMICA
ALLE MAPPE DI SCUOTIMENTO

Vigano Alfio

Servizio Geologico della Provincia autonoma di Trento




1. Perché «terremoti in Trentino»?

2. Come studiare i terremoti in Trentino?

3. Cosa cidicono i terremoti in Trentino?




PERICOLOSITA SISMICA e ZONE SISMOGENETICHE

Le sigle individuano isole
per le quali & necessaria
una valutazione ad hoc

Elaborazione: aprile 2004
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Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale

(riferimento: Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b)

espressa in termini di accelerazione massima del suolo

con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni

riferita a suoli rigidi (Vs> 800 m/s; cat.A, punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005)



46.6°

46.4°

46.2°

458°

456°

TERREMOTI STRUMENTALI

11.6° 11.8°
(Vigano et al. 2021, JOSE)



22 giugno 1968
13 dicembre 1976

13 settembre 1989
29 ottobre 2011

6 maggio 1976

TERREMOTI STRUMENTALI

Vallagarina 4.7 (M)
Val di Ledro 4.3 (M)

Valle di Terragnolo 5.3 (M)
Avio 4.6 (M)

Gemona del Friuli 6.5 (M)

Intensita VI-VII e danni

Sequenza sismica 2015
(M_ massima 4.1)

Intensita VI



TERREMOTI STORICI

Il 9 novembre 1046

un fortissimo terremoto

colpi la valle Tridentina

(tra Salorno e Ceraino).

In quest’area oltre trenta castelli
(insediamenti fortificati) crollarono,
causando in alcuni casi

non precisati

|la morte dei loro abitanti.
Inoltre, il terremoto innescod

il distacco di massi dai monti

e il flume della valle

ne fu ostruito per piu di dieci giorni.

Intensita epicentrale, IX MCS

(CFTI5Med, Guidoboni et al. 2018)
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TERREMOTI STORICI

10 km

Lago
di Garda

(Guidoboni and Comastri 2005, INGV-SGA
lvy-Ochs et al. 2017, Quat. Sci. Rev.
Vigano et al. 2021, J. Maps)
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lvy-Ochs et al. 2017, Quat. Sci. Rev.
Vigano et al. 2021, J. Maps)




TERREMOTI STORICI

(relazioni empiriche per ltalia)

(Faenza and Michelini, 2010)

Da |, a PGA

GMPEs

(Ground Motion

Prediction Equations)

(Boore et al., 2014)

Intensita epicentrale (1)

IXMCS
(Guidoboni et al., 2007)

Terremoto 1117

PGA epicentrale

# (Peak Ground Acceleration)

=0.7¢

PGA alle Marocche
<<0.2g¢g

I
R

PGA alle Marocche
=0.2¢g"

Terremoto 1046




TERREMOTI STORICI

Dal, a PGA GMPEs

(relazioni empiriche per ltalia) (Ground Motion

Prediction Equations)
(Faenza and Michelini, 2010) (Boore et al., 2014)

<<0.2¢

Intensita epicentrale (l,)

PGA epicentrale I
IX MCS —

(Peak Ground Acceleration)

(Guidoboni et al., 2007) =0.79 PGA alle Marocche

=0.2¢9"
Terremoto 1046

* Valore soglia per innesco di frane
in sedimenti “deboli” (Wenchuan 2008)

(Guo et al., 2015)




1. Perché «terremoti in Trentino»?

2. Come studiare i terremoti in Trentino?

3. Cosa cidicono i terremoti in Trentino?




LE VARIE COMPONENTI

(Crespellani e Facciorusso, 2010)



RETE SISMICA DI MONITORAGGIO
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(Vigano et al. 2021, JOSE)
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RETE SISMICA DI MONITORAGGIO
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(Scafidi et al. 2024, NHESS)



RETE SISMICA DI MONITORAGGIO
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RETE SISMICA DI MONITORAGGIO

) :
Collection of seismic data Automatic elaboration EXpOS:::j map§ cr:atlon
from different networks with “CASP" software AfciElsSemingtion
ealting (quasi real-time) @ (straight gridded interpolation of
CAS P) measured data; quasi real-time)
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RETE SISMICA DI MONITORAGGIO

INTENSITA SCUOTIMENTO (valori puntuali)

INTENSITA SCUOTIMENTO (valori puntuali)

[[] stazione di misura
|Z| Staz. di misura presso diga

km
———]
0 10 20

Event-ID: 240501154721

[[] stazione di misura
E Staz. di misura presso diga

km
———
0 10 20

Event-ID: 230711141921

Intensita (1) - v

Scuotimento percepito:  Molto lieve Lieve Moderato

Piuttosto forte Forte

Molto forte Violento Molto violento Estremo




STUDIO DEGLI EFFETTI SISMICI LOCALI

SS

‘s Sondaggio che intercetta il substrato
PA

‘ Pozzo per acqua

DH

DH
‘ Prova sismica in foro tipo Downhole

HVSR
@ Stazione microtremore a stazione singola (HVSR)

Indagini Lineari
" ERT
MASW
REMI




STUDIO DEGLI EFFETTI SISMICI LOCALI
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STUDIO DEGLI EFFETTI SISMICI LOCALI
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Carta geologico-tecnica - unita geologico-litotecniche

Terreni di copertura
D RI - Terreni contenenti resti di attivita antropica
D GP - Ghiaie pulite con granulometria poco assortita, miscela di ghiaia e sabbia
D GM - Ghiaie limose, miscela di ghiaia, sabbia e limo
|:| GC - Ghiaie argillose, miscela di ghiaia, sabbia e argilla
D SW - Sabbie pulite e ben assortite, sabbie ghiaiose
D SP - Sabbie pulite con granulometria poco assortita
D SM - Sabbie limose, miscela di sabbia e limo
D SC - Sabbie argillose, miscela di sabbia e argilla
D OL - Limi organici, argille limose organiche di bassa plasticita
D OH - Argille organiche di media-alta plasticita, limi organici
|:| MH - Limi inorganici, sabbie fini, limi micacei o diatomitici
D ML - Limi inorganici, farina di roccia, sabbie fini limose o argillose, limi argillosi di bassa plasticita
D CL - Argille inorganiche di media-bassa plasticita, argille ghiaiose o sabbiose, argille limose, argille magre

D CH - Argille inorganiche di alta plasticita, argille grasse

\”. "4 [ ] PT - Torbe ed altre terre fortemente organiche = |
e

=" Ambienti genetico-deposizionali |«
fd = falda detritica; cd = conoide detritica; cz = conoide di deiezione; ec = eluvi/colluvi; dl = piana deltizia; pd = piana pedemontana;z#
ca = conoide alluvionale; tf = terrazzo fluviale; Ic = lacustre; mr = morena; fg = deposito fluvio glaciale; ti = till; Is = loess; pl =
palude/laguna/stagno/lago costiero; zz = altro )
Substrato geologico I
D LP - Lapideo

GR - Granulare cementato

15

AL - Alternanza di litotipi
LPS - Lapideo, stratificato

COS - Coesivo sovraconsolidato, stratificato
ALS - Alternanza di litotipi, stratificato
SFLP - Lapideo fratturato / alterato

SFGR - Granulare cementato fratturato / alterato
SFLPS - Lapideo, stratificato fratturato / alterato
SFCOS - Coesivo sovraconsolidato, stratificato fratturato / alterato
SFALS - Alternanza di litotipi, stratificato fratturato / alterato
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CARTA DELLA PERICOLOSITA SISMICA PAT

Carta delle Pericolosita (ERICUEEEEEEEEEY Q (&)
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Legenda
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Pericolosita sismica locale

Aree suscettibili di alte amplificazioni

o
/ 0,1325 Aree suscettibili di medie amplificazioni

Aree suscettibili di basse amplificazioni

deamplificazioni 59
Aree suscettibili di medie amplificazioni L
stratigrafiche .
Aree suscettibili di basse amplificazioni 3
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o Aree non suscettibili di amplificazioni F
stratigrafiche
Aree potenzialmente suscettibili di alte
amplificazioni stratigrafiche
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topografiche o
Aree suscettibili solamente di
amplificazioni topografiche
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CATALOGHI SISMICI

‘) f Schermo intero  Info/Novita Versione mobile  IT
Cercare un luogo, una particella catastale o aggiungere una mappa

PROVINCIA AUTONOMA
DI TRENTO

‘ Q ‘ ad es. "Piazza Dante (Trento)" oppure "Trento 1950/2" oppure "Comuni" (min. ‘ (2] ‘ Benvenuto ospite

.
1:250000 I 5 km I UTM ETRF 2000 (m) % 615819 E, 5077632 N Servizio Geologico Copyright e dichiarazione della protezione dei diritti d'autore



SORGENTI SISMICHE
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(Vigano et al. 2015, Tectonophys.)



SORGENTI SISMICHE

South Giudicarie Line .

10 20 30
M<2 ° 2sM<3 ® 3sM<4

(Carulli and Slejko 2009, Ital. J. Geosci.)
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ESPOSIZIONE ALLO SCUOTIMENTO

SHAKING INTENSITY (actual values)

[C] measurement station
[X] measurement station (dam)

km
p— p—)
0 10 20

Event-I1D: 220101000000

MAGNITUDE (M,): 5.8

Area: Trentino_SW_Lago_di_Garda_e_Lessini
Origin Time: 0000/00/00 00:00:00 (GMT +0)
Epicentre: 45.834 (°N) ; 11.066 (°E)

Depth: 9.0 (km)
‘ !EPICENTRE
257

55 4

45

a4

Seismic shaking exposure

Very strong

Perceived Shaking: Very light Light Moderate Quite strong
Population®: = 70.7K 107.3K 187.4K
Buildings of interest A2 - 198 375 231
Buildings of interest B®: - 270 390 618

(MISTAT 2011 census estimation; @PAT 2022 census estimation.

strong

72.5K

89

235

71K

161

201

1

-
=

£

A

a5

9

T

95 107 105 1T 1S 12 125 13 18 4

Severe

0

0

0

Very severe
0 0
0 0
0 0

Extreme

Total: 509.1K

Total: 1.054

Total: 1.714



ESPOSIZIONE ALLO SCUOTIMENTO

SHAKING INTENSITY (interpolated values)

km

p— —)
0 10 20

Event-ID: 220101000000

MUNICIPALITIES EXPOSURE (first 20)

Municipality Population

VIII (8.5)
Vil (8.5)
VI (8.5)
VI (8.5)
VIII (8.4)
VIl (8.3)
VIl (8.2)
VIl (8.2)
VIII (8.0)
VIII (8.0)
Vii (7.9)
VII (7.9)
VII (7.9)
VII (7.9)
VII (7.9)
VII (7.8)
VII (7.8)
VIl (7.7)
VII (7.5)
VII (7.5)

Seismic shaking exposure

Intensity (lwcs): - \"

Perceived Shaking:  Very light Light Moderate  Quite strong
Population®: = 70.7K 107.3K 187.4K
Buildings of interest A®: - 198 375 231
Buildings of interest B®: - 270 390 618

(MISTAT 2011 census estimation; @PAT 2022 census estimation.

strong
72.5K
89

235

Very strong
71K
161

201

Severe

0

0

0

ALA
ROVERETO
TRAMBILENO
VALLARSA
MORI
BRENTONICO
ISERA
TERRAGNOLO
NOGAREDO
VOLANO
VILLA LAGARINA
CALLIANO
FOLGARIA
POMAROLO
RONZO-CHIENIS
AVIO
NOMI
BESENELLO
ALDENO
ARCO

Very severe

0

0

Extreme

0

0

0

8.792
39.954
1.468
1.364
9.974
4.021
2.754
696
2.075
3.020
3.825
1.996
3.150
2.418
987
4.072
1.312
2.746
3.187
17.798

Total: 509.1K

Total: 1.054

Total: 1.714



ESPOSIZIONE ALLO SCUOTIMENTO

SHAKING INTENSITY (interpolated values)

DAMS (decreasing exposure)

km

p— —)
0 10 20

Event-ID: 220101000000

VIl (8.5) 0.3360 San Colombano
VIl (8.3) 0.3010 Busa
VII (7.9) 0.2470 Speccheri
VIl (7.3) 0.1780 Pra da Stua
V1 (6.1) 0.0800 Ponte Pia
V (5.6) 0.0580 Murandin
V(5.3) 0.0450 Malga Boazzo
V(5.2) 0.0390 Malga Bissina
VvV (5.1) 0.0380 Mollaro
V(5.1) 0.0350 Costabrunella
IV (4.9) 0.0310 Santa Giustina
IV (4.7) 0.0260 Val Schener
IV (4.5) 0.0220 Pian Palu
IV (4.5) 0.0210 Malga Giumela
IV (4.4) 0.0200 Val Noana
IV (4.3) 0.0180 Forte Buso

Seismic shaking exposure

Intensity (Iucs): - \"
Perceived Shaking:  Very light Light Moderate  Quite strong
Population®: = 70.7K 107.3K 187.4K
Buildings of interest A®: - 198 375 231
Buildings of interest B®: - 270 390 618

(MISTAT 2011 census estimation; @PAT 2022 census estimation.

Sstrong very strong Severe Very severe Extreme

72.5K 71K 0 0 0 Total: 509.1K
89 161 0 0 0 Total: 1.054
235 201 0 0 0 Total: 1.714



CONCLUSIONI

v’ La pericolosita sismica in Trentino
non puo essere sottovalutata

Non ci si potra stupire di eventuali futuri terremoti
In grado di produrre danni in Trentino

v La maggiore “consapevolezza” sul tema
da parte di amministratori e professionisti
deve spingere a conseguenti opportune scelte tecniche

Numerosi strumenti normativi e tecnici
sono gia a disposizione



