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Scenari di danno a seguito di eventi sismici per la pianificazione di emergenza
per la provincia di Forlì Cesena

Obiettivi

Nel presente documento vengono illustrati gli scenari di danno che l'Ufficio
Valutazione, prevenzione e mitigazione del rischio sismico ed opere post emergenza del
Dipartimento della Protezione Civile ha elaborato a supporto della Regione Emilia
Romagna nell'attività di definizione degli indirizzi per la pianificazione dell'emergenza
post terremoto per la provincia di Forlì Cesena.

Sia nelle attività di pianificazione che in quelle di gestione dell'emergenza post
terremoto è essenziale la conoscenza di importanti informazioni, quali il quadro
territoriale con la descrizione dell' area maggiormente colpita dall' evento e le
conseguenze dello stesso in termini di perdite umane e materiali subite dagli elementi a
rischio.

Con particolare riferimento alle attività di pianificazione, gli scenari di danno a base dei
Piani di emergenza rappresentano le possibili situazioni da fronteggiare a seguito di
eventi sismici di riferimento aventi diverso impatto sul territorio e conseguentemente
diverso livello di attivazione del piano e diverso concorso dei soggetti interessati.

In considerazione dell'importanza che tale stima riveste, l'approccio seguito dal
Dipartimento della Protezione Civile nella valutazione degli scenari di danno è
articolato in due fasi temporali:

. fase di breve termine, in cui viene effettuata una prima stima degli scenari di danno
utilizzando le metodologie e i dati attualmente disponibili su tutto il territorio
nazionale;

. fase di lungo termine, in cui si prevede di migliorare i modelli di analisi predisposti
attraverso una più approfondita conoscenza del territorio in termini di esposizione e
vulnerabilità e il conseguente utilizzo di procedure di maggiore precisione per la
valutazione della pericolosità, della vulnerabilità e, infine, delle perdite.

Nel seguito, dopo una breve descrizione della sismicità dell'area della provincia di Forlì
Cesena, si descrive sinteticamente la metodologia utilizzata nella fase a breve termine e
si dà un cenno dei possibili ulteriori approfondimenti per la formulazione di scenari di
maggior dettaglio e precisione.

Infine, si riporta l'applicazione della metodologia della fase a breve termine per il
territorio in esame.

Pertanto, vengono identificati gli eventi di riferimento come quelli più significativi dal
punto di vista della gestione dell' emergenza, e per questi vengono forniti i
corrispondenti scenari di danno utili per la quantificazione delle risorse umane e
materiali da prevedere nel Piano.
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1 Inquadramento sismotettonico di Forlì Cesena

Sismicità dell'area

La sismicità della regione Emilia - Romagnaben si inquadra in quella della parte
settentrionale della catena appenninica (Appennino umbro-marchigiano e tosco-
emiliano) che, relativamente alle grandi aree sismogenetiche italiane, risulta
caratterizzata da più elevata frequenza di comparsa, ma da magnitudo al massimo
comprese tra 6.0 e 6.5.

Nelle zone appenniniche è presente una sola area sismogeneticamente importante situata
in corrispondenza dell'appennino forlivese e più precisamente nella zona di Rocca San
Casciano - Santa Sofia - Galeata - Bagno di Romagna. Quest'area, infatti, è stata sede
di un evento (terremoto dell' Appenino forlivese del 1584) che presenta la più elevata
magnitudo (Ma = 6.0), assegnata ai terremoti della regione, nonché di una trentina di
terremoti, tra cui cinque risultano di magnitudo Ma ;:::5.0; in particolare tre eventi
(terremoti del 1661, 1768 e 1918) sono caratterizzati da magnitudo 5.7 e 5.8, che sono
tra le più elevate della regione stessa. Le intensità massime osservate e quelle epicentra1i
più elevate risultano pari al IX grado MCS.

Nella fascia pedeappenninica l'area sismicamente più attiva della regione è
rappresentata dal pedeappennino forlivese-faentino. Le intensità massime osservate e le
più elevate intensità epicentrali raggiungono in due casi il IX grado ed in vari altri
l'VIII. Gli epicentri sono in gran parte distribuiti sulle aree collinari, ad eccezione del
piccoloraggruppamentosituatopoco a NE di Faenzanellazona di Russi - Cotignola,
sede del terremoto del 1688, il più forte dell'area.

Come riportato nell'ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 3274 del
20/3/2003, l'Italia è stata suddivisa in 4 zone sismiche sulla base della frequenza ed
intensità dei terremoti occorsi. In Emilia Romagna dei 341 comuni totali, 105 risultano
classificati in zona 2,214 in zona 3 i rimanenti si trovano in zona 4. In particolare, i 30
comuni della provincia di Forli Cesena fanno parte tutti della zona 2 (Figura 1).

Classificazione 2003.~ 3a ~
Figura l
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per laprovincia di ForlìCesena

In Tabella 1 è riportata una selezione dei terremoti storici caratterizzati da un'intensità
macrosismica in Forlì Cesena non minore di 5.

Data occasione del terremoto di:

Ma Da

DI ROM.

SERRIOLA

BASSA PADANA

S. GINESIO

Tabella 1 Osservazioni sismiche disponibili per Forli Cesena (FC) (Catalogo DOM4.1)

Il diagramma di Figura 2 (Catalogo DOM4.1, Monachesi & Stucchi 1996) presenta la
distribuzione degli eventi sismici di Forli Cesena dal 1200 al 1980.
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Figura 2

Terremoti principali risentiti nella provincia di Forlì Cesena

. Terremoto del 1688 0411, intensità locale VII-VIII MCS

Per questo evento l'epicentro è stato posizionato nell'area della Romagna dove è stata
valutata una intensità del grado IX MCS.. (Figura 3).
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Figura 3 Mappa dei paesi danneggiati dall'evento del Il aprile 1688 (DOM4.1)

. Terremoto del 1781 0717, intensità locale VII-VIII MCS

Per questo evento l'epicentro è stato posizionato nell'area del Faentino dove è stata
valutata una intensità del VIII grado MCS (Figura 4).
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2 Metodolologia per l'elaborazione degli scenari di danno a supporto dei Piani
d'emergenza provinciali

FASE A BREVE TERMINE

Da un punto di vista generale, la predisposizione di scenari di danno per la stesura di
piani di emergenza provinciali si svolge secondo due momenti fondamentali:

I. individuazione degli eventi sismici di riferimento. E' necessario individuare
gli eventi che siano "critici" rispetto alla gestione dell' emergenza, considerando
non soltanto eventi storici, ma tutte le possibili situazioni in termini di intensità
e coordinate epicentrali desunte per il territorio in esame da analisi di
pericolosità svolte da soggetti istituzionalmente e scientificamente competenti.

Si prendono in considerazione tutti i possibili terremoti ascrivibili alle differenti
zone e strutture sismogenetiche in grado di generare eventi significativi per quel
territorio, ed infine si selezionano quelli critici ai f\ni della gestione
dell' emergenza.

Gli approcci che si possono seguire per la selezione degli eventi sono molteplici:

-individuazione dell'evento più gravoso storicamente accertato nella zona;

L'evento storico è ben definito dal punto di vista della entità del sisma ed ha un
chiaro significato anche per i "non addetti" ai lavori. Ma può essere
caratterizzato da una bassa probabilità di accadimento e condurre ad una
quantificazione insostenibile delle risorse. Inoltre, tale probabilità di
accadimento non è uniforme tra le diverse zone e dimensionare le risorse in
base all'evento storico può condurre ad un diverso grado di protezione della
popolazione.

-individuazione dell'evento più significativo dal punto di vista della pericolosità
sismica del sito;

Ha il vantaggio di considerare eventi caratterizzati da una stessa probabilità,
uniforme sul territorio, e il dimensionamento delle risorse può essere graduato
in funzione della probabilità di accadimento da cui ci si vuole proteggere, ma le
analisi di pericolosità vengono effettuate con riferimento ad un "sito", che
nell'ambito in cui si sta operando dovrebbe essere rappresentativo dell'intero
territorio sotto esame. Inoltre, ad un'alta pericolosità non sempre corrisponde
un elevato livello di danno.

-individuazione dell' evento
danneggiamento;

Tiene conto dell'impatto del terremoto sul territorio.

Poiché, come detto, ai fini della pianificazione dell' emergenza gli eventi di
riferimento sono quelli "critici" ai fini della gestione della stessa, si è deciso di
adottare il terzo approccio; ossia di considerare quali eventi più significativi quelli
che possono determinare il maggiore impatto, in termini di danno, sul territorio in
esame.

più significativo dal punto di vista del
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Pertanto, gli scenari di danno presentati nei paragrafi successivi sono da intendersi
come quelli più significativi dal punto di vista del danneggiamento atteso nell'area
oggetto di piano. Con il termine danneggiamento si intende, in generale, la
modifica dello stato del territorio prodotta dall' evento, sia in termini diretti, danno
fisico, sia in termini di conseguenze di questo, cioè morti, feriti, senza tetto, ecc..

A tale scopo è stata messa a punto una specifica metodologia e relativo software,
che consente di passare in rassegna tutti gli eventi di diversa gravità che possono
aver origine in una delle zone o strutture sismogenetiche che interessano il territorio
in esame e selezionare quelli suscettibili di creare un impatto maggiore.

Vengono quindi elaborati n scenari di danno per l'area in esame caratterizzati da
differenti livelli di gravità (in termini di perdite) con epicentro che migra all'interno
delle zone e strutture sopra citate. Per essi il codice fornisce la valutazione delle
perdite attese in funzione del tempo di ritorno degli eventi generatori (e quindi
indirettamente in funzione della probabilità di eccedenza degli eventi su una
prefissata finestra temporale) espresse in termini di poche grandezze significative ai
fini della pianificazione dell' emergenza (abitazioni crollate, abitazioni inagibili,
numero persone coinvolte in crolli, numero di senzatetto) espresse a livello
aggregato sull'insieme dei comuni interessati. L'analisi dei risultati
dell' elaborazione consente di pervenire alla selezione degli interventi significativi,
definendo, ove necessario, differenti soglie d'impatto per gravità crescente e/o per
differenti periodo di ritorno, cui potranno corrispondere diversi livelli di attivazione
del piano d'emergenza.

Nel seguito si riportano i passaggi salienti della procedura adottata:

. all'interno di ciascuna zona sismogenetica (caratterizzata, come noto, da una
sismicità costante spalmata su tutta l'area) e per ciascun valore di intensità (cui
corrisponde in quella zona una frequenza media ovvero un periodo di ritorno su una
prefissata finestra temporale), viene fatta variare la posizione dell' epicentro nella
zona; quindi per ciascuna di tali localizzazioni ed intensità viene valutato lo scenario
di evento sull'area di piano;

Qualora siano disponibili dati sulle strutture sorgenti, la posizione dell' epicentro
viene fatta variare compatibilmente con l'andamento ipotizzato per le strutture
sismogenetiche, invece che indistintamente all'interno di ciascuna zona
sismogenetica, dove ci si fonda sull' ipotesi di una probabilità uniforme degli eventi
all'interno di questa. Ciò in genere è possibile soprattutto per eventi superiori ad una
certa soglia di magnitudo, per i quali più frequentemente sono disponibili conoscenze
sulle strutture sorgenti.

. una volta valutato il livello di perdita sull'area di piano per ciascuna posizione
epicentrale ed intensità, vengono memorizzate le coordinate dell'epicentro
dell' evento massimo da intendersi come quello in corrispondenza del quale si
registra, per quell'intensità, la massima perdita in termini di abitazioni crollate;

. questa operazione consente di costruire in riferimento alla zona sismogenetica
considerata una curva degli eventi massimi, ovvero quelli che per ciascuna intensità
(caratterizzata in quella zona sismogenetica da un certo valore del periodo di ritorno)
massimizzano la perdita; per una più agevole lettura tale curva viene rappresentata
mettendo in relazione il periodo di ritorno con il numero di abitazioni crollate che
può determinare quell'evento;
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- ripetendo questa operazione per tutte le zone sismogenetiche si produrranno n curve
che forniscono la valutazione delle perdite attese in funzione del tempo di ritorno
degli eventi generatori;

La lettura di tali curve consente di individuare delle soglie sui valori del tempo di
ritorno e quindi selezionare gli eventi "critici" per il territorio in esame, caratterizzati
da un diverso livello di gravità.

Per la individuazione degli eventi critici deve essere considerato anche un altro
aspetto. Gli eventi caratterizzati da valori di magnitudo più elevati e il cui epicentro è
baricentrale rispetto all'area di interesse coinvolgono tutto il territorio nel suo
complesso; di conseguenza, ognuno rappresenta una situazione gravosa per l'area
stessa.

Gli eventi meno gravosi o quelli localizzati in prossimità del confine del territorio
provinciale, invece, interessano soltanto una parte dell'intero territorio oggetto del
piano di emergenza; è necessario, quindi, individuare diversi eventi interessanti
porzioni diverse del territorio e compararle.

II. produzione di scenari elaborati ad una scala di maggiore dettaglio e,
soprattutto, più ricchi di informazioni per gli eventi selezionati. In particolare,
possono essere rappresentate le seguenti informazioni:

. quadro territoriale dell'area che, principalmente, rappresenta una individuazione
anche cartografica dei comuni interessati dagli eventi oltre alle seguenti
informazioni:

-popolazione residente in ciascun comune;
-classificazione sismica;
-densità abitativa in ciascun comune;
-numero di abitazioni nel comune;
-numero di abitazioni nelle classi di vulnerabilità A (muratura più

vulnerabile), B (muratura media), Cl (muratura buona) e C2 (c.a.);
-ospedali e case di cura;
-numero di aule;
-industrie a rischio;
-vulnerabilità per franosità;
-dighe di competenza del Servizio Nazionale Dighe;
-principali vie di comunicazioni e aeroporti;
-estrazioni del catalogo GNDT-NT4 relative ai terremoti storici interessanti

l'area in oggetto;
-campi macrosismici di alcuni terremoti storici (CNR-PFG 1985);
-reti sismiche e accelerometriche presenti nell'area;
-individuazione delle località 1STAT;

Di alcune di queste informazioni, oltre che la rappresentazione cartografica,
vengono forniti anche i valori numerici in forma tabellare.

. perdite al sistema abitativo e alle persone, comune per comune e per ciascun
evento:

-stima delle abitazioni crollate, di quelle inagibili, di quelle danneggiate,
della superficie totale danneggiata (costo economico);

-stima del numero delle persone coinvolte i crolli, stima dei senza tetto.
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Per ogni grandezza è valutato il valore medio e due valori, uno inferiore e l'altro
superiore, che definiscono l'intervallo di incertezza delle stime effettuate.

Gli scenari di danno vengono valutati attraverso i seguenti passi:

1. Severita' dell'evento sismico.
Per ogni evento selezionato, caratterizzato da una intensità e una posizione
epicentrale viene determinato il campo macrosismico conseguente attraverso l'uso di
una relazione di attenuazione unica per tutta la nazione ed isotropa.
Come unità isosismica è stato assunto il comune, soprattutto perchè è con riferimento
a questo aggregato che, al momento dello sviluppo del modulo di pronto intervento,
erano disponibili i dati 1STAT delle abitazioni e della popolazione. Attualmente tali
dati sono disponibili anche a livello di località e di sezione censuaria, il che consente
una valutazione di maggior dettaglio, molto più significativa per i comuni che hanno
grandi estensioni. Al momento, tuttavia, le sezioni censuarie non sono ancora
considerate nella valutazione degli scenari, anche perché al maggior dettaglio in tema
di vulnerabilità deve corrispondere una maggiore precisione del dato, quindi, una
minore incertezza dello stesso, una più puntuale valutazione di tutte le grandezze in
gioco e, in particolare della pericolosità che tenga conto delle caratteristiche
geomorfologiche locali. Sono, comunque, in corso attività che perseguono l'obiettivo
giungere ad elaborare modelli per l'elaborazione di scenari più dettagliati, precisi e
completi.

2. Consistenza del patrimonio abitativo

La consistenza del patrimonio abitativo è stata desunta dal censimento 1STAT riferito
alle sole abitazioni ed alla popolazione in esse residente.

Per ogni comune sono disponibili numerose informazioni: numero di abitazioni
suddivise per tipologia costruttiva e per classi di età di costruzione, numero di piani
degli edifici, superficie media, numero di abitanti, altri indicatori sulla composizione
dei nuclei, l'età degli abitanti, il tipo di occupazione degli alloggi, etc.

3. Suddivisione delle abitazioni in classi di vulnerabilità

La vulnerabilità del patrimonio edilizio abitativo è stata stimata ripartendo le
abitazioni in tre classi sulla base di indicatori, relativi alla tipologia e all'epoca di
costruzione, ricavati dal censimento 1STAT e opportunamente tarati mediante i dati
rilevati sul campo dal GNDT. La correlazione intensità - vulnerabilità - danno è stata
valutata utilizzando il metodo delle matrici di probabilità di danno.

4. Definizione del danno strutturale atteso
Il danno strutturale discende dall'incrocio delle informazioni relative a intensità
previste, ffequenze di danno contenute nelle DPM e consistenza del patrimonio
abitativo.

Pertanto per un assegnato comune è possibile determinare il valore atteso del numero
di abitazioni che subiscono un determinato livello di danno semplicemente
sommando i contributi forniti dalle abitazioni appartenenti a ciascuna classe di
vulnerabilità. Tali contributi sono dati dal prodotto ffa la probabilità di osservazione
di quel livello di danno, relativa all'intensità risentita ed alla classe di vulnerabilità,
per il numero di abitazioni appartenenti a quella classe.

5. Valutazione delle perdite attese conseguenti al danno
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