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1. INTRODUZIONE 

Questo studio si pone come obiettivo l’analisi geospaziale del territorio della 

Regione Marche in termini di Risposta Sismica Locale ad una scala maggiore 

rispetto allo stato dell’arte con lo scopo di produrre una mappa tematica utile 

nelle stime del rischio sismico e nelle applicazioni di protezione civile. 

La Risposta Sismica Locale, oggetto centrale di questo lavoro, condiziona la 

propagazione delle onde sismiche e, in sostanza, gli effetti che si manifestano 

in superficie. Lo studio indaga principalmente il fenomeno delle amplificazioni 

delle onde sismiche in superficie a causa delle variazioni laterali delle litologie. 

La tesi è suddivisa nel seguente modo:  

- introduzione alla sismologia con descrizione del fenomeno del 

terremoto; 

- approfondimento sui parametri di analisi del terreno e sui metodi di 

acquisizione; 

- metodi di classificazione del suolo attraverso le carte geologiche; 

- dati utilizzati e metodologia di analisi 

- risultati e conclusioni 

 



2 
 

2. SISMOLOGIA 

2.1 Il terremoto 

I terremoti sono scuotimenti del terreno dati da rotture della superficie terrestre, 

dette faglie. Si manifestano in seguito all’accumulo di stress nel sottosuolo e 

successivo rilascio di energia sottoforma di onde sismiche. 

Per spiegare come avvengono i terremoti il geologo Henry Fielding Reid, in 

seguito all’evento sismico che ha interessato la faglia di San Andreas nel 1906, 

ha avanzato l’ipotesi del rimbalzo elastico. Al fine di comprendere al meglio 

questo argomento è utile una spiegazione riguardante le placche e le forze 

tettoniche. 

La teoria della tettonica delle placche si fonda su una costituzione della litosfera 

non continua, ma più simile ad un mosaico. Nei punti di contatto, chiamati 

margini di placca si riscontrano molti fenomeni geologici rapidi come terremoti 

e eruzioni vulcanici, e lenti come l’orogenesi. I margini di placca possono 

essere di tre tipologie e il movimento tra le placche possono avere diverse 

conseguenze: 

- Margini divergenti: le placche si separano tra loro e si crea nuova 

litosfera 

- Margini convergenti: le placche si avvicinano e parte della litosfera 

sprofonda verso l’astenosfera 
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- Margini trasformi (o conservativi): le placche scivolano orizzontalmente 

l’una rispetto all’altra 

Nei margini di placca agiscono le forze tettoniche, le quali sono responsabili 

della deformazione delle rocce e possono essere di tre tipi: 

- Di compressione: tendono a schiacciare un corpo 

- Di distensione: tendono ad allungare un corpo 

- Di taglio: tendono a deformare un corpo con due forze opposte 

In base alle caratteristiche fisiche delle rocce il risultato delle forze tettoniche 

può essere una deformazione plastica continua (pieghe) in caso di materiale 

duttile o faglie per i materiali fragili. Le faglie sono fratture della litosfera in 

cui i due blocchi separati si muovono l’uno rispetto all’altro. 

Secondo l’ipotesi del rimbalzo elastico le rocce con il tempo accumulano lo 

sforzo dato dalle forze tettoniche che deformano le rocce. Quando lo sforzo 

supera il punto di rottura le faglie vengono formate o riattivate. Le faglie che si 

Figura 1: margini di placca 
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attivano dipendono dalle forze esercitate e vengono classificate in base al 

movimento relativo dei due blocchi: 

- Faglia normale (o diretta): lo sforzo è distensivo e le rocce al di sopra del 

piano di faglia (blocco di tetto) si muovono verso il basso; 

- Faglia inversa: lo sforzo è di tipo compressivo e nel movimento il blocco 

di tetto si sposta verso l’alto; 

- Faglia trascorrente: i due blocchi si spostano parallelamente rispetto al 

piano di faglia. 

 

Figura 2: Faglia diretta (A) e faglia inversa (B); 

(da C.Elmi, M. Diretto, "Geologia", 1996) 
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2.2 Le onde sismiche 

L’origine delle onde sismiche avviene in un punto di enucleazione ad una certa 

profondità della crosta terrestre, chiamato ipocentro, dal quale si propaga il 

rilascio di energia lungo una superficie di rottura che è la sorgente delle onde 

sismiche. L’epicentro è la proiezione geometrica in superficie dell’ipocentro.  

Le onde sismiche sono suddivise in due categorie: di volume e di superficie. 

Esse sono a loro volta classificate nei modi seguenti. Le onde di volume sono 

suddivise in onde primarie (P) e onde secondarie (S). Le onde superficiali 

invece in onde di Rayleigh (R) e onde di Love (L). 

Le onde P sono di tipo compressivo e determinano un movimento delle 

particelle longitudinale rispetto alla direzione di propagazione (figura). Le onde 

S invece sono chiamate di taglio perché le particelle del terreno oscillano in 

Figura 3: Faglie trascorrenti (da C. Elmi, M. Diretto, 

"Geologia", 1996) 
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modo perpendicolare rispetto alla direzione di propagazione. Esse hanno una 

velocità minore delle onde P e non si propagano nei fluidi. 

Per quanto riguarda le onde superficiali, esse si propagano quando le onde 

sismiche raggiungono la superficie. Come già detto in precedenza, si 

suddividono in onde di Rayleigh e onde di Love. 

Le prime (R) causano oscillazioni principalmente verticali, ellissoidali e 

retrograde rispetto alla propagazione delle particelle. 

Le onde di Love sono caratterizzate da oscillazione orizzontali e ellissoidali 

trasversali alla propagazione (figura 4). 

Figura 4: movimento delle particelle rispetto alla propagazione 

delle onde sismiche 
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2.3 Determinazione dell’epicentro e ipocentro 

La tecnica utilizzata generalmente determinare l’epicentro di un evento sismico 

è l’utilizzo dei tempi di ritardo tra le onde P e le onde S rilevate ad ogni stazione 

della rete sismica. Più la stazione è lontana dall’epicentro, maggiore è 

l’intervallo tra l’arrivo delle due onde.  

In questo modo, con una sola registrazione si può stimare la distanza 

dall’epicentro, ma non la direzione di provenienza. Sono necessarie almeno tre 

stazioni per calcolare il luogo dell’epicentro. La stima più semplice è attraverso 

la regola dei tre cerchi (figura 5).  

 

Figura 5: regola dei tre cerchi (da "Il globo terrestre e la sua 

evoluzione", E. LUPIA PALMIERI, M. PAROTTO Zanichelli, Bologna 

2012, p.114) 
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La distanza (D) da ogni stazione viene individuata con la seguente formula: 

𝐷 = ( 𝑉𝑝0,73) ∗ (𝑡𝑠 − 𝑡𝑝) 

in cui tp e ts sono rispettivamente i tempi di arrivo delle onde P e delle onde S.  

La localizzazione completa di un evento sismico avviene con la determinazione 

del suo ipocentro che dipende dalla geometria della rete sismica, la disponibilità 

del numero di fasi, l’accuratezza delle letture delle fasi e il livello di conoscenza 

della crosta terrestre e delle velocità delle onde al suo interno. L’avvento dei 

computers e le enormi capacità di calcolo delle macchine hanno permesso di 

applicare complessi codici di calcolo che vengono utilizzati di routine nei centri 

 

Figura 6: da A. Bosellini, Le scienze della Terra, Italo Bovolenta, 

Ferrara 2012, p.155. 
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di monitoraggio sismico. Il metodo di Geiger si basa sulle differenze tra i tempi 

di arrivo delle onde P che vengono registrate nelle stazioni simiche e su un 

modello di velocità noto. L’algoritmo tramite approssimazioni arriva alla 

determinazione dell’ipocentro.  

Il metodo delle Doppie Differenze (Waldhauser and Ellsworth, 2000) prevede 

invece la localizzazione tramite eventi sismici con distanza ipocentrale molto 

minima. I percorsi degli eventi sono molto simili per la maggior parte del 

percorso e i tempi di arrivo sono alla stessa stazione sono attribuiti alla distanza 

spaziale tra gli ipocentri. È necessario che coppie di eventi siano registrati da 

stazioni comuni. 

Studiando le profondità dell’ipocentro, i terremoti sono suddivisi nelle seguenti 

tre classi: 

- Superficiali (0-70 Km) 

- Intermedi (70-300 Km) 

- Profondi (300-700 Km) 

 
2.4 La magnitudo 

È un parametro per determinare la dimensione di un evento sismico ed è uno 

dei fattori principali per determinare le caratteristiche delle onde sismiche e la 

potenziale distruttività del sisma. 
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Per anni è stata utilizzata la scala Mercalli, empirica e ricavata dai danni agli 

edifici. È una scala di intensità proposta dal sismologo italiano G. Mercalli 

modificata più volte per adattarla alle nuove caratteristiche degli edifici. 

In questa scala di intensità ad ogni evento sismico viene attribuito un numero 

romano da I (sisma percepito solo dai sismografi) a XII (danno totale). 

I primi ad avanzare una scala d’intensità dei terremoti furono i sismologi 

Richter e Gutenberg. Studiarono l’area Californiana e approcciare il problema 

usando uno strumento chiamato Wood-Anderson. Il risultato fu una scala detta 

di Magnitudo Locale (o ipocentrale). 

Il limite insito nel metodo è la saturazione della magnitudo per i forti terremoti 

ad un valore di circa 7, di cui già si possono vedere gli effetti anche per 

terremoti di magnitudo maggiore di 5.5. Questo vuol dire che la misura 

dell’ampiezza dello scuotimento del terreno rilevata non aumenta oltre una 

certa magnitudo. Per questo motivo viene utilizzata la Magnitudo Momento 

Mw. Per superare il problema della saturazione della magnitudo, viene sfruttato 

un altro parametro per stimare la grandezza dei terremoti: il momento sismico 

con il quale si esprime il lavoro durante un evento. Viene calcolato nel seguente 

modo: 𝑀𝑜 = 𝜇 ∗ 𝐷 ∗ 𝐴 
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in cui µ è il modulo di rigidità della roccia, D la dislocazione ed A l’area della 

faglia. La rigidità è un parametro che indica l’energia rilasciata ed è data dalla 

densità della roccia, che solitamente aumenta con la profondità. Durante il 

terremoto l’energia sismica viene rilasciata sottoforma di tre componenti: 

- Rottura e deformazione nelle rocce 

- Calore 

- Energia sismica irradiata (Es) 

Il momento sismico è utilizzato per il calcolo della Magnitudo Momento 

Sismico (Mw), un numero adimensionale: 

𝑀𝑤 = 23 ∗ 𝐿𝑜𝑔(𝑀𝑜) − 10,7 

In cui 10,7 è un valore empirico di scala. 

La scala Richter prevede valori da 1 a 10 e prende come misura il logaritmo del 

momento sismico. Tra due valori consecutivi la dimensione del movimento del 

terreno differisce di un fattore dieci. Ciò vuol dire che un terremoto di 

magnitudo 6 produce un movimento dieci volte superiore ad un terremoto di 

magnitudo 5 e cento volte rispetto ad uno di magnitudo 4. 

L’energia di terremoto ha invece un fattore di moltiplicazione di circa 33 per 

ogni unità di magnitudo Richter. 
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2.5 Le scale macrosismiche 

2.5.1 La scala Macrosismica MCS 

Nel 1903 Cancani riprese la scala Mercalli e ha fatto corrispondere ad ogni 

grado della scala un intervallo di accelerazione. Nel 1930 la scala Mercalli fu 

modificata da Sieberg, il quale aggiunse numerosi dettagli alle descrizioni degli 

effetti di ogni grado e introdusse in modo sistematico la quantità di persone che 

avvertono il terremoto e la quantità di edifici danneggiati. Introdusse anche 

cinque livelli di danno, considerati poi anche in scale successive. La scala 

Mercalli-Cancani-Sieberg (MCS-1930) è utilizzata ancora oggi per valutare i 

danni alle varie strutture in seguito ad un evento sismico. 

 

2.5.2 La scala Macrosismica Europea 

La scala MCS però non fa distinzione tra i vari edifici, ignorando un parametro 

importante come la resistenza al sisma delle strutture. Infatti, la vulnerabilità 

sismica è correlata alle caratteristiche strutturali degli edifici. 

Per questo motivo è stata necessaria la realizzazione di una nuova scala 

macrosismica che tenesse conto di questo parametro. A differenza della MCS-

1930 che proponeva solo il fattore Danno, per l’individuazione dell’intensità 

macrosismica è stato aggiunto il parametro della Vulnerabilità (dalla prefazione 

dell’edizione italiana “Scala Macrosismica Europea 1998”, G. Grünthal). 
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Si tratta della scala di intensità valida per tutti i paesi Europei e nasce ad una 

collaborazione tra sismologi ed ingegneri. Per lo studio della zonazione 

vengono uniti i dati della magnitudo con i danni.  

A questo proposito gli edifici sono suddivisi in classi di vulnerabilità attraverso 

la scala Macrosismica MSK (Medvedev-Sponhener-Karnik). La vulnerabilità 

è la propensione di una struttura a subire danni, se sollecitato. Gli edifici sono 

suddivisi inizialmente in base alla tipologia di costruzione: 

- A: costruzioni in pietrame naturale 

- B: costruzioni in mattoni comuni 

- C: costruzioni antisismiche 

In seguito ad un evento sismico vengono stimati i danni e divisi in base al grado 

di severità da 1 (nessun danno) a 5 (totalmente danneggiato). 

L’ultimo passaggio riguarda la statistica dei danni per ogni tipologia di edificio: 

- Pochi edifici: < 15% 

- Molti edifici: tra 15% e 50% 

- La maggior parte degli edifici: > 50% 

 

2.6 La pericolosità sismica 

Importante nello studio dei terremoti è la Pericolosità Sismica, definita come la 

probabilità di un evento sismico con una certa intensità in un intervallo di tempo 
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definito. L’intensità di un terremoto può eccedere del 10% rispetto al dato di 

pericolosità sismica. Il parametro di Pericolosità Sismica (P) viene inserita, 

insieme alla vulnerabilità (V) e all’esposizione (E), all’interno della definizione 

di Rischio (R): 𝑅 = 𝑃 ∗ 𝑉 ∗ 𝐸 

Lo sviluppo della classificazione sismica avviene, per iniziativa dello Stato, su 

due fronti: 

- Classificazione del territorio sulla base dell’intensità e frequenza dei 

terremoti passati 

- Applicazione di norme speciali nelle zone classificate come sismiche 

Le norme tecniche dovevano prevedere strutture degli edifici tali da non subire 

danni durante i terremoti meno forti e non crollare in quelli più forti. Fino al 

2003 il territorio italiano era suddiviso in tre zone sismiche. Ora sono previste 

quattro zone sismiche (è stata eliminata la zona “non classificata”) sulla base 

di probabilità di un evento che supera un certo valore in un determinato sito. In 

base all’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 

marzo 2003 l’intero territorio nazionale viene diviso in: 

- Zona 1: la zona più pericolosa. La probabilità che capiti un forte 

terremoto è alta; 
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- Zona 2: pericolosità intermedia. In questa zona forti terremoti sono 

possibili; 

- Zona 3: pericolosità bassa. In questa zona i forti terremoti sono meno 

probabili rispetto alla zona 1 e 2; 

- Zona 4: pericolosità minima. la probabilità che capiti un terremoto è 

molto bassa. 

Per l’individuazione della zona di appartenenza di ciascuna area viene 

utilizzato il valore dell’accelerazione di picco del suolo (PGA: Peak Ground 

Acceleration). 

Tramite gli accelerometri si possono registrare PGA a cui il terreno è sottoposto 

quando transita l’onda sismica. Più il valore PGA è alto, più l’onda è distruttiva. 

Le zone, in base ai valori PGA, sono le seguenti: 

- Zona 1: PGA > 0,25 [ag/g] 

- Zona 2: PGA compreso tra 0,15 e 0,25 [ag/g] 

- Zona 3: PGA compreso tra 0,05 e 0,15 [ag/g] 

- Zona 4: PGA < 0,05 [ag/g] 
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Le mappe di pericolosità sismica sono espresse in termini di accelerazione 

massima del suolo, con probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni (dalle 

mappe di pericolosità dell’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia). 

 A distanza di anni le carte di classificazione sismica vengono aggiornate e le 

zone possono essere suddivise in ulteriori aree, come è possibile vedere dalla 

mappa riportata in figura 7. 

Figura 7: mappa di pericolosità sismica (da INGV) 
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3. CARATTERIZZAZIONE DEL SUOLO 

Per la caratterizzazione del territorio vengono utilizzate le linee guida della 

Microzonazione Sismica (MS), che serve ad individuare le aree più suscettibili 

di instabilità o di amplificazione sismica. È uno studio fondamentale per 

individuare effetti di sito causa dell’amplificazione delle onde sismiche (figura 

8). Questi effetti dipendono da una serie di parametri tra i quali tipologia del 

terreno, morfologia e strutture presenti. 

Gli effetti di sito sono stati individuati nei maggiori eventi sismici che negli 

ultimi 100 anni hanno interessato la penisola italiana come i terremoti del Friuli 

1976, Irpinia 1980, Umbria Marche 1997, San Giuliano di Puglia. 2002, 

L’Aquila 2009, Emilia 2012, Centro Italia 2016-2017. 

Figura 8: amplificazione delle onde sismiche (da "Terremoto e 

rischio sismico" di Maria Grazia Ciaccio, Giovanna Cultrera; 

Ediesse editore, 2014) 
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Le onde sismiche subiscono modifiche in termini di ampiezza, frequenza e 

durata quando attraversano strati litologici diversi. Questo fenomeno è detto 

Risposta Sismica Locale (RSL). La differenza tra bedrock e coperture 

superficiali provoca un rallentamento delle onde poiché la velocità di 

propagazione diminuisce nei depositi. Però per il principio di conservazione 

delle quantità di moto l’ampiezza delle onde aumenta. 

3.1 EuroCode08 e NTC18 

I terreni rispondono all’azione sismica in modo diverso. Nel corso degli anni è 

stato messo a punto un metodo di classificazione delle rocce che tende a 

dividerle in classi in base alla velocità delle onde sismiche di taglio (Vs). 

Dal 2008 al 2018 sono state redatte le linee guida presenti nel EuroCode8 

(EC8), nel quale vengono descritte le regole di costruzione degli edifici e la 

Figura 9: differenza delle onde di taglio tra bedrock, in marrone, e 

depositi meno consolidati, in azzurro (Albanese, 2016) 
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classificazione del suolo. In base alla condizione delle rocce, esse vengono 

divise in 5 classi (A, B, C, D, E), più due tipologie di classi speciali (S1 e S2). 

Il parametro discriminatorio è la velocità delle onde sismiche di taglio nei primi 

30 metri (Vs,30) di profondità. La formula per il calcolo del valore medio di 

Vs,30 è la seguente: 𝑣𝑠, 30 = 30∑ ℎ1/𝑉𝑠𝑖𝑛𝑖=1     (1) 

In cui sono contenuti i seguenti parametri: 

- h: lo spessore di uno strato 

- vs: velocità in ogni singolo strato 

- 30: profondità da raggiungere in metri 

Le classi sono descritte nel documento “Eurocode 8: Design of structures for 

earthquake resistance” in questo modo: 

- Classe A: rocce e altre formazioni geologiche rocciose, che includono al 

massimo 5 metri di materiale non compatto sulla superficie. Vs,30 è 

maggiore di 800 m/s; 

- Classe B: Depositi molto densi di sabbie, conglomerati o argille rigide, 

con almeno decine di metri di spessore, caratterizzate da un aumento 

delle proprietà meccaniche con la profondità. Vs,30 è tra 360 e 800 m/s; 

- Classe C: Depositi profondi di sabbia, ghiaia o argilla rigida con spessore 

da decine a centinaia di metri. Vs,30 è tra 180 e 360 m/s; 
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- Classe D: Depositi sciolti o mediamente coesi (con o senza qualche strato 

duttile), o suolo da duttile a solido. Vs,30 è minore di 100 m/s; 

- Classe E: suolo costituito da strati alluvionali con valori di Vs simile a C 

e D e con spessore che varia da 5 a 20 metri, sostenuto da materiale più 

rigido con Vs,30 > 800 m/s; 

- S1: Depositi che consistono, o contengono uno strato di spessore di 

almeno 10 metri, di argille o silt duttile con un alto indice di plasticità 

(PI>40) e un alto contenuto d’acqua; indicativamente il valore di Vs,30 

è minore di 100 m/s; 

- S2: Depositi di suolo liquefattibile, di argille suscettibile, o altri suoli non 

presenti nelle classi precedenti. 

L’Eurocodice8 prevedeva anche parametri di riferimento nei casi in cui non era 

conosciuto il livello di vs,30 del terreno. Essi erano i colpi Nspt (per i terreni 

granulari) e la resistenza al taglio non drenata Cu (per terreni prevalentemente 

coesivi). Purtroppo, questi due parametri hanno dei limiti legati all’eterogeneità 

del terreno. 

Nel 2018 viene pubblicato un aggiornamento delle norme sulle costruzioni e di 

conseguenza anche la classificazione dei suoli. Ciò è stato scaturito dal limite 

che aveva il valore Vs,30 nel discriminare gli strati di roccia. Infatti, esso era 

adatto per suoli nei quali la rigidità aumenta con la profondità, ma nel caso di 
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variabilità nei depositi mostrava un’inversione di velocità delle onde sismiche. 

Se si prende in considerazione solo la velocità delle onde nei primi 30 metri si 

può cadere in errore poiché siti con lo stesso valore vs,30 possono avere 

risposte diverse (Idriss, 2011). Non è raro che nei primi metri possano esserci 

strati che diminuiscono di rigidità con la profondità. Inoltre, l’analisi con Vs,30 

è limitata ai primi 30 metri, che erano considerati come rilevanti. Per risolvere 

il vincolo dei 30 metri nella nuova normativa si introduce la definizione di 

velocità equivalente vs,eq. 

Il nuovo metodo è descritto nella Gazzetta Ufficiale (Aggiornamento delle 

«Norme tecniche per le costruzioni», NTC18). Nella sezione 2.3 del 

documento, che perlappunto si riferisce all’azione sismica, vengono descritte 

le categorie di sottosuolo. Esse si basano sulla velocità equivalente delle onde 

di taglio nel terreno, calcolata con la seguente formula: 𝑉𝑠, 𝑒𝑞 = 𝐻∑ ℎ𝑖𝑉𝑠,𝑖𝑁𝑖=1      (2) 

Dove hi è lo spessore dello strato i-esimo, vs,i è la velocità delle onde di taglio 

nello strato i-esimo, N è il numero di strati e H è la profondità del substrato. Il 

substrato è definito nella Gazzetta Ufficiale come “formazione costituita da 

rocca o terreno molto rigido, caratterizzata da vs non inferiore a 800 m/s”. 



22 
 

Nel testo si fa riferimento anche a Vs,30; infatti nei casi in cui la profondità di 

strato è maggiore di 30 metri vengono considerati le proprietà del terreno fino 

a tale profondità. In base a Vs, le rocce sono classificate in 5 categorie: 

- Categoria A: Ammassi rocciosi affioranti e terreni molto rigidi, con vs > 

800 m/s; 

- Categoria B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto 

addensati o terreni a grana fina molto addensati, con vs tra 360 m/s e 800 

m/s; 

- Categoria C: Depositi di terreni e depositi di terreni a grana grossa 

mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente condensati, con 

strati superiori a 30 metri e vs tra 180 m/s e 360 m/s; 

- Categoria D: Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o 

di terreni a grana scarsamente consistenti, con spessore superiore a 30 

metri e vs tra 100 m/s e 180 m/s; 

- Categoria E: Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente 

riconducibili a quelle definite per le categorie C o D, con spessore non 

superiore a 30 metri. 

Il parametro vs30 può essere ottenuto in modo diretto o indiretto. Nel primo 

caso si tratta di prove sismiche in foro (down-hole e cross-hole), molto 

affidabili, ma anche molto invasive e costose.  
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Tra i metodi indiretti invece troviamo: 

- la sismica a rifrazione 

- analisi delle onde superficiali 

- stima della frequenza fondamentale di risonanza 

La scelta tra le metodologie di stima di vs30 nasce dalla natura e conoscenza 

del sottosuolo, nonché dalla necessità o meno di un’ottima caratterizzazione del 

terreno. Nel testo dell’NTC18 della Gazzetta Ufficiale non viene suggerita la 

metodica per la valutazione di vs30. 

La sismica in foro prevede la esecuzione di fori geognostici in cui vengono 

inseriti tubi in PVC con diametro non inferiore a 80 mm. La necessità di uno o 

più fori prima dello studio porta questo metodo ad essere invasivo e piuttosto 

costoso, soprattutto se l’area da analizzare è molto vasta. Il foro va poi 

cementificato nel periodo successivo all’analisi diventando una procedura che 

può avere un forte impatto ambientale. Ma la sismica in foro ha molti vantaggi 

tra cui la continua misura della velocità con la profondità, la possibilità di 

rilevare piccoli strati e la mancanza di variazione dell’energia con la profondità. 

In entrambi i casi vengono registrati i tempi di arrivo delle onde sismiche P ed 

S al ricevitore. Tramite apposite correzioni, sono calcolati i valori delle velocità 

medie delle onde. 

In quest’ambito sono incluse due metodologie: 
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- Down-Hole (DH) 

- Cross-Hole (CH) 

Nella prima viene eseguita tramite un foro e la posizione di una sorgente di 

onde sismiche (posizionata in superficie) e un ricevitore (in foro). Tra le due è 

la metodologia meno invasiva e di sicuro la più economica poiché ha bisogno 

di un solo foro. 

Tramite il down-hole sono determinati diversi parametri tra i quali i moduli 

elasto-dinamici (modulo di Young, rapporto di Poisson, modulo di taglio) e le 

velocità delle onde sismiche (figura). 

La seconda è più invasiva per la formazione di due fori adiacenti nei quali sono 

inseriti la sorgente e il ricevitore (figura 10).  

Figura 10: Metodo Down-Hole (da 

Ishihara K., 1996) 
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Le tecniche down-hole e cross-hole vengono utilizzate solitamente per 

caratterizzare il terreno fino alla profondità previste dalla normativa, cioè 30 

metri. 

Metodi più economici e facili da attuare sono quelli indiretti. Primo fra tutti la 

sismica a rifrazione. Si tratta di una metodologia di studio del terreno molto 

utilizzata in ingegneria civile poiché offre vantaggi: 

- economico 

- non invasivo 

- informazioni dettagliate areali 

- vasta applicabilità 

- risultati correlati a importanti parametri geomeccanici e geotecnici 

- consente di valutare caratteristiche fondamentali (vs30) 

ma anche alcuni limiti: 

Figura 11: Metodo Cross-Hole (da Ishihara K., 

1996) 
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- le velocità sismiche devono crescere con la profondità 

- gli strati devono avere uno spessore sufficiente per essere rilevati 

- le interfacce tra gli strati devono essere nette 

- fratture singole e strette non vengono ben definite 

in modo analogo ai metodi già visti in precedenza, la sismica a rifrazione si 

avvale di una sorgente e un ricevitore e sono calcolati i tempi di arrivo delle 

onde sismiche. In questo caso però non è prevista la formazione di un foro. Le 

onde sismiche che vengono originate in superficie sono rifratte ad ogni 

interfaccia tra uno strato di roccia ed un altro. Passando ad una roccia con 

velocità sismica più alta, le onde cambiano angolo di inclinazione. Questa 

curvatura è detta rifrazione (Alan E. Mussett, M. Aftab Khan, 2000). 

Dopo un’interfaccia l’angolo tra i raggi e la perpendicolare aumenta poiché 

aumenta sia la lunghezza d’onda sia la velocità delle onde sismiche (figura 11). 

La legge che governa la rifrazione delle onde sismiche è la legge di Snell, che 

si utilizza già nella rifrazione della luce. In sismologia essa viene indicata in 

questo modo: 

𝑠𝑒𝑛 𝑖1𝑣1 = 𝑠𝑒𝑛 𝑖2𝑣2      (3) 

In cui i1 è l’angolo d’incidenza e i2 l’angolo di rifrazione. Il sen dell’angolo è 

proporzionale alla velocità sismica in quello strato. 

Le onde generate possono avere diverse sorgenti d’innesco tra cui: 
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- esplosivo 

- massa battente 

- massa oscillante 

- grave a caduta libera 

Secondo il Principio di Fermat le onde sismiche, dopo il contatto con 

l’interfaccia, seguono sempre il percorso che impiega il minor tempo possibile 

tra sorgente e registratore. 

In questo metodo vengono utilizzati dei geofoni, ovvero degli strumenti che 

percepiscono il movimento del terreno. Preferibilmente il numero è superiore a 

12. La distanza tra sorgente e ricevitore varia in base alla profondità di studio. 

Infatti, maggiore è la lunghezza più grande è la profondità che si può analizzare. 

Figura 12: schema della rifrazione e riflessione 

dell'onda nel sottosuolo (M. Agate, 2010) 
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Un altro metodo indiretto è la sismica riflessione; il principio su cui si basa 

questa metodologia è la riflessione di parte dell’energia delle onde quando 

incontrano una discontinuità nel sottosuolo.  

I geofoni che si trovano sulla superficie percepiscono l’onda riflessa e il 

segnale, tramite appositi strumenti, viene analizzato e utilizzato per la 

produzione di sezioni che descrivono l’assetto strutturale della zona di studio 

(M. Agate, 2010). 

Il metodo HVSR è una tecnica usata per determinare gli effetti di sito in termini 

di frequenza di risonanza del sito (fn). Si basa sull’analisi dei microtremori di 

fondo, costituiti principalmente dalle onde superficiali di Rayleigh e di Love. 

È un metodo passivo poiché non si basa su energizzazioni esterne ed è molto 

economico e rapido. Si tratta di una metodica con cui registrare i microtremori, 

definiti come “movimenti minimi del terreno presenti in qualsiasi punto della 

superficie” (da “Guida Operativa Sismica Passiva Hvsr”). Essi sono formati 

soprattutto da onde di Rayleigh e Love, prodotte non solo da onde P e S negli 

strati superficiali, ma anche dal vento, onde del mare e altri fenomeni naturali 

o antropici.  

Il metodo HVSR è usato in particolar modo per determinare la frequenza di 

risonanza fondamentale del sito. Nonostante sia molto utile la procedura di 

acquisizione è caratterizzata da numerosi limiti: 
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- lo strumento deve essere posizionato lontano da disturbi; 

- bisogna avere assenza di vento e traffico; 

- il terreno deve essere orizzontale e lo strumento quanto più possibile in 

bolla; 

- bisogna conoscere quanto più possibile la stratigrafia del territorio di 

studio; 

- sono necessarie più misurazioni. 

Come anticipato la scelta tra i vari metodi viene fatta in base a diversi fattori; 

ad esempio, conoscenza del territorio, dettaglio da raggiungere, condizioni 

ambientali, scopo della caratterizzazione, ecc. 

Tra le tecniche sopraindicate la scelta più comune è quella della sismica a 

rifrazione e il parametro più utilizzato è la velocità nei primi 30 metri. 

Come già accennato EC8 aveva nelle definizioni delle categorie dei terreni altri 

due parametri: Nspt e Cu. Entrambi vengono utilizzati largamente nelle 

indagini geotecniche per le prove in sito. 

Nspt è un valore che indica il numero di colpi da infliggere ad un tubo per 

arrivare ad una certa profondità. Il tubo, con una massa conosciuta, viene fatto 

cadere da una altezza prefissata. La prova è limitata a terreni granulari (sabbie 

e ghiaie) e incoerenti (N. Squeglia et al; 2006). 



30 
 

Tramite una relazione proposta da Otha e Goto nel 1978 viene ricavata la 

velocità delle onde di taglio. Il metodo si basa sulla profondità (z), sull’età del 

deposito (α) e sulla composizione granulometrica (β): 𝑣𝑠 = 54.33 𝑁𝑆𝑃𝑇0.173 ∗ 𝛼𝛽( 𝑧0.303)0.193   (4) 

 

3.2 Le Shakemap 

Un metodo veloce di fornire un’immagine degli effetti di un terremoto è la 

realizzazione di mappe di scuotimento del terreno (shakemap). Per creare 

questa tipologia di mappe vengono utilizzati una serie di parametri dati dalle 

misure effettuate dagli accelerometri e sismometri 

(http://shakemap.rm.ingv.it/shake/index.html). I valori riportati nelle 

shakemap sono calcolati a partire dalle registrazioni della Rete Accelerometrica 

Nazionale (RAN) del Dipartimento per la Protezione Civile e della Rete 

Sismica Nazionale (RSN) dell’INGV. Una volta registrati i valori delle stazioni 

più vicine all’area interessata dall’evento sismico un software interpola i dati. 

Questo procedimento però deve tener conto di diversi fattori tra cui 

l’attenuazione del valore dell’ampiezza dello scuotimento del terreno con la 

distanza. 

I parametri più comunemente utilizzati per questo tipo di analisi sono i 

seguenti: 



31 
 

- accelerazione di picco del terreno (PGA) 

- velocità di picco del terreno (PGV) 

il primo viene espresso solitamente in accelerazione di gravità (%g), la velocità 

invece in cm/s. 

Questi due valori vengono trasformati in intensità macrosismica tramite 

relazioni empiriche. L'intensità macrosismica è un dato che può essere più 

facilmente compreso anche dai non addetti ai lavori. Per questo fine, viene 

utilizzata dal 2016 una conversione determinata da Faenza e Michelini (2010; 

2011). La scala di intensità scelta è la MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg). 

Le relazioni empiriche che vengono utilizzate sono: 

- IMCS = 1.68 ± 0.22 + 2.58 ± 0.14 log PGA, σ = 0.35  (5) 

- IMCS = 5.11 ± 0.07 + 2.35 ± 0.09 log PGV, σ = 0.26  (6) 

Come si può intuire dalle precedenti formule, esiste una relazione tra l’intensità 

e il logaritmo del movimento di picco del suolo espresso in PGV o PGA. Ancor 

prima dell’elaborazione di queste due espressioni, erano già state formulate 

altre relazioni tra intensità e movimento, come è possibile vedere già negli studi 

dei due sismologi Gutenberg e Richter. Le relazioni antecedenti erano 

comunque principalmente statistiche e la scala di intensità era basata sulle 

osservazioni e non su valori strumentali. 
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Lo studio di Faenza e Michelini invece si è basato sui valori registrati dalle 

varie stazioni italiane. Sono stati selezionati 66 terremoti nel periodo di tempo 

dal 1972 al 2004 con magnitudo momento tra 3.9 e 6.9 e intensità maggiore di 

8, per un totale di 266 coppie di Intensità-PGM (peak ground motion). 

In tabella è rappresentata la scala d’intensità e viene indicata la suddivisione in 

base ai valori di PGA e PGV. Inoltre, per facilitare la comprensione delle 

mappe sono indicati anche il potenziale danneggiamento (da nullo a molto 

Figura 13: esempio di Shakemap 

 Tabella 1: scala basata sullo studio di Faenza e Michelini 

(2010, 2011) 
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grave) e la percezione dello scuotimento (da non avvertito a estremo). Sulla 

base di questi dati in seguito ad un evento sismico vengono create e pubblicate 

le shakemap, disponibili sul sito dell’INGV. Il livello di scuotimento è 

rappresentato da colori che variano a seconda della percezione. 

Nell’immagine è presente un esempio di shakemap, che in questo caso fa 

riferimento all’evento sismico verificatosi il 26 ottobre 2016 alle 21:18 e avente 

come epicentro il comune di Ussita, in provincia di Macerata. Il sisma, che ebbe 

una magnitudo pari a 5.9 sulla scala Richter, è stato uno dei tanti che colpirono 

queste zone e che causarono il danneggiamento di interi centri abitati. 

Come si può notare, nella zona vicina all’epicentro è avvenuto ovviamente lo 

scuotimento più forte, che nella scala di intensità viene indicato come “molto 

forte”. Con l’allontanarsi da questo punto il livello si riduce sempre di più anche 

se per parecchi di chilometri rimane “forte” o “moderato”. Il dato interessante 

che si può osservare nelle shakemap è la riduzione del grado di scuotimento 

non omogenea. Ciò è dovuto ad un diverso grado di attenuazione a livello 

regionale ed agli effetti di sito che hanno una enorme influenza sull’ampiezza 

dello scuotimento del terreno. Questo fenomeno è causa della Risposta Sismica 

Locale, la quale dipende dalle condizioni del terreno. 

Negli ultimi anni sono stati acquisiti sempre più dati e lo sviluppo tecnologico 

è progredito velocemente. Tutto ciò ha dato la possibilità di perfezionare e 
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migliorare la qualità delle shakemap (Faenza e Michelini; 2018). La costante 

ricerca e il continuo monitoraggio sismico in Italia hanno portato alla 

formulazione di altre equazioni, le GMPEs, Ground Motion Prediction 

Equations (Bindi et al; 2011, 2014). Data la diversità geologica del territorio 

italiano sono state individuate tre zone: 

- Shallow Active Crustal Regions (SACRs): caratterizzate da terremoti 

con profondità minore di 35 Km; 

- Vulcanic Areas (VAs): sono le aree vulcaniche italiane (Etna, Ischia, 

Campi Flegrei, ecc.); 

- Zone di Subduzione (SZs): sono le aree a sud del Mar Tirreno. 

Per ogni zona sono stati proposti una serie di modelli di GMPE, per essere 

confrontati tramite il metodo LLH proposto da Scherbaum. Esso consiste 

nell’individuare la distanza tra il modello sconosciuto (che rappresenta la 

realtà) e il modello da valutare, basando lo studio sul concetto di probabilità. 

I modelli risultati migliori per le tre zone d’Italia tengono conto degli effetti di 

sito attraverso le categorie EC8 e per questo viene proposta una 

rappresentazione nazionale dei suoli italiani classificati nell’Eurocode8, basata 

sulla carta geologica d’Italia 1:100.000 (Faenza e Michelini, 2018), di cui 

parleremo nel prossimo capitolo. 
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Le shakemap calcolate attraverso i nuovi modelli GMPE e le correzioni degli 

effetti di sito risultano aggiornate. Le conclusioni tratte dal confronto tra 

vecchia e nuova generazione di shakemap osservano una differenza minima, 

anche se ben percepibile soprattutto nelle zone lontane dall’epicentro. Ciò è 

dovuto dall’inclusione degli effetti di sito, i quali sono fondamentali nella 

propagazione delle onde sismiche e nel livello di scuotimento del terreno. 
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4. METODI DI CLASSIFICAZIONE DEL SUOLO UTILIZZANDO 

LE CARTE GEOLOGICHE 

4.1 Mappa di classificazione 1:500.000 

Nel 2007 è stata indicata una classificazione del suolo che ha avuto come base 

la Carta Geologica d’Italia in scala 1:500.000 (Luzi et al, 2002) ed è stata 

proposta nel Deliverable 6 (D6: Valutazioni sperimentali di amax e di spettri 

Figura 14: classificazione in base all'EC8 in scala 

1:500.000 (da Lucia Luzi, Fabrizio Meroni, 2010) 
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di risposta calibrate per le condizioni locali). Il D6 fa parte del Progetto S1: 

Proseguimento della assistenza al DPC per il completamento e la gestione 

della mappa di pericolosità sismica prevista dall'Ordinanza PCM 3274 e 

progettazione di ulteriori sviluppi e nato dalla convenzione INGV-DPC. In 

esso viene valutata l’accelerazione orizzontale e gli spettri di risposta dei 

diversi suoli nel territorio nazionale. Lo studio propone una mappa di 

classificazione del territorio nazionale, distinguendo tre categorie (A, B, C) 

come previsto dall’Eurocode8 (EC8) e si basa su criteri litologici e di età delle 

formazioni. La suddivisione nell’EC8 avviene prima in base alla velocità delle 

onde di taglio nei primi 30 metri (vs30). Quello che emerge dallo studio su 

scala 1:500000 è un livello di dettaglio molto basso, poiché non tiene conto di 

una serie di formazioni rilevate, come vedremo, a scale maggiori e non 

rappresentabili ad una scala così bassa. In ogni caso nel lavoro di Luzi et al è 

presente già un primo approccio in scala 1:100.000, ma solo per alcune zone 

campione, usate per stabilire l’attendibilità dei risultati della mappa in scala 

1:500.000 rispetto alla scala 1:100.000. 

Nello studio vengono riproposte le classi dei terreni e le relative descrizioni 

dell’Eurocode8: 

- Classe A (roccia): depositi litoidi e argille marine sovraconsolidate 

(Pleistocene Inferiore e Pliocene). Vs > 360 m/s 
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- Classe B (suolo rigido): depositi colluviali, alluvionali e lacustri, depositi 

di spiaggia, terrazzi fluviali, depositi glaciali e argille (Pleistocene 

medio-superiore); sabbie e conglomerati sciolti (Pleistocene e Pliocene); 

travertini (Pleistocene e Olocene). 180 < Vs < 360 m/s 

- Classe C (suolo soffice): depositi colluviali, alluvionali e lacustri, 

depositi di spiaggia e terrazzi fluviali (Olocene e Pliocene). Vs < 180 m/s 

In seguito alla classificazione su scala nazionale sono state studiate 114 aree 

campioni con indagini di microzonazione sismica che ricadono nei comuni di 

Foligno, Valtopina e Sellano, località colpite dalla sequenza Umbria-Marche 

del 1997. Le aree, studiate in scala 1:5.000, sono state confrontate con le stesse 

aree in scala 1:500.000. 

L’attendibilità delle classi in scala 1:500.000 è pari ad un valore di 0.56 e ciò 

vuol dire che circa il 60% si ha corrispondenza nella mappa in scala 1:5.000. 

In seguito, è stato effettuato un confronto tra le mappe in scala 1:500.000 e la 

copertura nazionale in scala 1:100.000 con la tecnica “confusion matrix”,  usata 

per controllare l’attendibilità della classificazione delle immagini satellitari. 

Questa tecnica che ha lo scopo di analizzare grandi dataset e di determinare la 

accuratezza e l’efficacia di un modello. Si basa su calcoli di parametri tra i 

quali: l’errore, l’accuratezza, la precisione e i falsi positivi In questo caso si 

verifica quanto le due mappe a scala diversa siano attendibili. Nel D6 sono stati 



39 
 

scelti due parametri: l’accuratezza della mappa di maggior dettaglio rispetto a 

quella a minor scala e l’attendibilità della mappa a minor scala rispetto a quella 

di dettaglio. 

Per quanto riguarda la classe A è stata determinata una corrispondenza in media 

dell’80%. I valori variano da 0,75 nel foglio 036 (Schio) e 0.89 nel foglio 210 

(Lauria). Ciò vuol dire che il restante 20% può appartenere alle classi B o C. 

Per le classi B e C il risultato è molto particolare perché in scala 1:500.000 a 

causa del dettaglio in alcuni fogli (ad esempio, 036) non è possibile individuare 

depositi di classe B. In scala 1:500.000 il problema sono i depositi inferiori a 

500x500m, non cartografabili a questo dettaglio. 

Quando vengono considerati separatamente B e C hanno una scarsa 

attendibilità. Secondo lo studio ciò è dovuto dalla difficoltà a classificare i 

depositi in base alla descrizione geologica, dove l’attribuzione della classe è 

effettuabile solo in base alla descrizione delle litologie e all’età della 

formazione. 

Il risultato del D6 è una valutazione della mappa 1:500.000 rispetto ad un 

dettaglio maggiore in scala 1:100.000. 

La mappa 1:500.000 ha scarsa attendibilità sia con i campioni 1:5.000 studiati 

con la microzonazione sismica, sia con la mappa in scala 1:100.000. Proprio 
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quest’ultima è stata individuata come la scala ottimale per individuare gli effetti 

di sito per i depositi continentali. 

 

4.2 Mappa di classificazione 1:100.000 

Per comprendere meglio gli effetti di sito è necessario aumentare la scala 

d’indagine. Dalla classificazione EC8 e dalla carta geologica d’Italia in scala 

1:100.000 sono state classificate le rocce presenti sul territorio nazionale (Di 

Capua et al. 2011; L. Faenza et al. 2018). Di Capua prende in considerazione 

Figura 15: classificazione in scala 1:100.000 (Di Capua 

et al, 2011) 
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le classi litosismiche (12 in totale), basate sulle caratteristiche dei litotipi dal 

punto di vista meccanico, e le classi di sottosuolo del NTC08 (A, B, C, D, E, 

S1, S2). Anche in questo caso le due carte utilizzate (Carta Litosismica d’Italia 

e Carta Geologica d’Italia) sono in scala 1:100.000. La realizzazione della 

mappa è stata possibile tramite le stazioni sismiche del progetto ITACA (figura 

15). 

Lo studio però propone anche una classificazione del territorio in base alla 

topografia. Infatti, nelle norme tecniche di costruzione aggiornate al 2008 e 

usate per questo studio è descritta una distinzione del terreno in quattro classi 

seguendo l’inclinazione media i dei pendii: 

- T1: superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione 

media i ≤ 15°; 

- T2: pendii con inclinazione media i ≥ 15°; 

- T3: rilievi con larghezza in cresta minore che alla base e inclinazione 

media 15° ≤ i ≤ 30°; 

- T4: rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e 

inclinazione media i > 30°. 

Nel lavoro di Faenza viene proposta una mappa di classificazione delle rocce 

situate in Italia secondo le categorie che vengono utilizzate nel EC8 (figura 16). 

Questa classificazione non tiene però conto delle categorie di tipo D ed E. Essa 
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si basa sulla carta geologica in scala 1:100.000 

(http://www.isprambiente.gov.it/it/ispra) e permette uno studio di dettaglio. 

Inoltre, propone una descrizione della struttura dei terreni per ognuna delle tre 

classi A, B e C: 

Figura 16: mappa geologica 1:100.000 con 

classificazione in base a EC8 
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- Tipologia A: rocce prevalentemente ignee, metamorfiche e carbonatiche 

nelle Alpi, rocce carbonatiche negli Appennini e in Sicilia e rocce ignee 

in Sardegna 

- Tipologia B: rocce calcaree marnose, arenarie, marnoso arenacee e tufi 

vulcanici 

- Tipologia C: depositi alluvionali, come la piana del Po, piccole piane del 

Centro Italia e bacini intermontani. 

Sulla base della mappa geologica 1:100.000 è stato effettuato uno studio 

dall’Università degli studi di Napoli Federico II (G. Forte et al., 2019), con lo 

scopo di realizzare mappe di classificazione sismica del suolo. Le mappe sono 

state prodotte in quattro step: 

1) Costruzione di un database di investigazione sito-specifico; 

2) Identificazione di venti complessi geo-litologici; 

3) Suddivisione delle investigazioni in funzione e stima della distribuzione 

dei valori Vs,30 e Vs,eq; 

4) Mediane e deviazione standard sono stati assunte come rappresentative 

per il complesso corrispondente. 

La costruzione di un dataset si è basata sulla ricerca e raccolta dei dati 

disponibili riguardo i suoli in Italia. Essi sono stati classificati e inseriti nel 

database GIS con i relativi valori di Vs,30 e Vs,eq. 
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Per l’individuazione delle varie formazioni geo-litologiche è stata utilizzata la 

classificazione che tiene conto di litologie simili, delle caratteristiche 

geomorfologiche, dei processi genetici (facies), dell’età e del comportamento 

sismico. 

Il terzo step dello studio si è focalizzato sulla combinazione dei punti 

precedenti, ovvero, i valori di Vs,30 e Vs,eq sono stati suddivisi in base alla 

classe geo-litologica. 

Le due mappe, basate sulla carta geologica 1:100.000, rappresentano le classi 

di suolo in base all’Eurocode8 e NTC18 (figura 17 a-b) e fornisce 

classificazioni sismiche del suolo adatte per studi su larga scala per cui le 

Figura 17 a-b: differenza tra classificazione EC8 (a) e NTC18 (b) in scala 

1:100.000 (da G. Forte et al, 2019) 
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modifiche dei movimenti di terreno dovute all’amplificazione stratigrafica 

devono essere stimati. 

  



46 
 

5. INQUADRAMENTO GEOLOGICO DELLE MARCHE 

In termini geologici il territorio della regione Marche ha una storia e una 

struttura molto complessa. È formata da formazioni contenenti in prevalenza 

calcari nelle zone più interne seguiti da arenarie e marne verso est, fino ad 

arrivare ai depositi più recenti di tipo alluvionale disposti sulla costa e nei corsi 

d’acqua. La conformazione odierna del territorio è il risultato di una serie di 

avvenimenti che sono avvenuti (e continuano ad accadere) da milioni di anni. 

È impossibile parlare della geologia caratterizzante la regione Marche senza 

prima fare qualche accenno alla storia geologica dell’Italia Centrale e in 

particolar modo degli Appennini. 

L’orogenesi appenninica è cominciata in tempi successivi alla formazione delle 

Alpi. Infatti, l’orogenesi delle Alpi ha avuto inizio circa 130 milioni di anni fa, 

a differenza di quella appenninica che, nonostante ipotesi contrastanti, è molto 

più recente. Dal punto di vista geologico l’Italia si trova tra due delle 12 grandi 

placche in cui è suddiviso la litosfera: la placca europea a nord e la placca 

africana a sud. Si ipotizza che la convergenza tra queste due placche abbia 

generato le due catene montuose, anche se in momenti e dinamiche diverse. 

Gli Appennini, la cui orogenesi è tutt’oggi dibattuta, hanno sicuramente avuto 

un periodo di sollevamento dato da una convergenza. Di notevole importanza 

è stata l’apertura del Mar Tirreno, avvenuta circa 10 milioni di anni fa, che ha 
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causato il sollevamento e la rotazione antioraria della catena (fonte: ISPRA: 

Appennini). Il movimento ha portato ad una traslazione della catena dal Mar 

Tirreno verso l’attuale Mar Adriatico nonché ad un accavallamento progressivo 

delle formazioni. Infatti, nell’età pre-orogenesi le rocce presenti 

sull’Appennino si trovavano molti chilometri più a ovest e facevano parte dei 

fondali oceanici presenti. 

Nei fondali oceanici si sono formate rocce sedimentarie di tipo carbonatico e 

dolomitico, originatesi in ambienti più profondi, e rocce marnose, ovvero 

composte da percentuali variabili di calcari e argilla. 

L’orogenesi delle Alpi ha causato anche modifiche nell’assetto e nella 

conformazione delle rocce. In funzione delle loro caratteristiche elastiche, le 

rocce si sono piegate o fratturate, dando luogo a pieghe o faglie inverse. 

L’avanzamento della catena montuosa ha creato ad est una zona depressa 

chiamata avanfossa al di sotto del livello marino. Quest’area ha raccolto tutti i 

detriti e i prodotti conseguenti all’erosione della catena. 

I detriti che si distaccano dalla catena possono essere trasportati in avanfossa 

tramite correnti di torbida, i quali rimescolano il prodotto nato dall’erosione e 

lo sedimentano nuovamente in funzione della densità. Le formazioni che ne 

nascono si chiamano per l'appunto torbiditi e hanno una struttura stratigrafica 

ripetuta che prende il nome di successione di Bouma, caratterizzata da 
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sedimenti più grossolani alla base e più fini all’apice. La formazione 

dell’avanfossa è un processo ciclico che si è verificato più volte dall’Oligocene, 

fino alla conformazione attuale. 

Il risultato dei processi geologici è una struttura molto complessa nell’Italia 

Centrale osservabile anche nel territorio marchigiano. I geologi studiano da 

molti anni le formazioni presenti che sono racchiuse nella successione Umbro-

Marchigiana. 

 

5.1 La Successione Umbro-Marchigiana 

La successione Umbro-Marchigiana è una sequenza di rocce caratterizzante 

l’Italia centrale e facilmente riscontrabile nelle regioni Umbria, Marche e 

Abruzzo. Come è possibile osservare in figura la base di questa successione 

viene collocata dagli studiosi circa 210 milioni di anni fa, nel triassico 

superiore. Nella parte inferiore della colonna stratigrafica troviamo le rocce 

carbonatiche (o prevalentemente carbonatiche). In tutto il periodo giurassico, 

corrispondente al lasso di tempo tra 200 Ma e 150 Ma, si assiste alla nascita di 

formazioni carbonatiche di spessore variabile (da 50 a 800 metri) tra cui il 

Calcare Massiccio, Rosso Ammonitico, Calcari Diasprigni e la Corniola. 
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Contemporaneamente alla formazione di queste rocce il regime di sforzi è 

estensionale con il risultato di faglie dirette, che hanno portato alla creazione di 

alti e bassi strutturali. 

Nel periodo Cretacico (da 150 Ma a 65 Ma) avviene una sedimentazione 

pelagica che causa la formazione di rocce con percentuale di calcare sempre 

più basse, lasciando spazio ad argille o silt. Il risultato di questo cambiamento 

è la creazione delle marne, che prosegue anche nel Paleogene (da 65 Ma a 20 

Ma). Durante questo periodo si passa dalla Maiolica, caratterizzata da alte 

quantità di calcare, fino a giungere alla scaglia cinerea, la quale ha una 

percentuale di argille consistente. 

Nel Neogene (da 20 Ma a 2,5 Ma) è già in atto un cambiamento del regime di 

sforzi da estensionale a compressivo, che porta creazione di faglie inverse, 

sovrascorrimenti (un esempio noto è quello dei Monti Sibillini) e pieghe 

nonché al sollevamento della catena appenninica. Come già accennato in 

precedenza ad est della catena si forma l’avanfossa, una zona al di sotto del 

livello marino riempita da sedimenti provenienti dallo smantellamento della 

catena stessa. Il risultato di questi processi è la formazione delle torbiditi, rocce 

con struttura marnoso-arenacea. 
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6. MATERIALI E METODI 

6.1 Geographic Information System 

Il GIS (Geographic Information System) è uno strumento informativo che serve 

ad analizzare e mappare le proprietà di una certa area. Unisce diverse discipline 

e dati differenti in modo da poterli consultare, utilizzare e confrontare 

rapidamente. Permette la visualizzazione di informazioni digitali su mappe 

tematiche per l’analisi nel tempo e nello spazio di fenomeni naturali o antropici 

e può essere usato per la risoluzione di problemi programmando strategie 

d’azione (da “Sistemi Informativi Geografici”; Emanuela Caiaffa, 2006). 

Dietro al GIS esiste una procedura complessa di acquisizione, analisi e 

restituzione dati, che devono essere continuamente aggiornati. L’interazione tra 

persone, hardware, dati acquisiti, software e procedure adeguate è 

fondamentale per il funzionamento di questo strumento. 

Inizialmente è necessaria la raccolta dati, giustificata da un preciso obiettivo. 

Dipende da diversi fattori tra i quali la scala di dettaglio, l’oggetto di analisi, il 

tempo della ricerca, ecc. Una volta decisi questi parametri viene individuata la 

modalità di acquisizione in base all’area, ai tempi, ai costi e alla risoluzione. 

In seguito all’acquisizione i dati devono essere analizzati e convertiti in uno 

specifico formato adatto per essere inseriti nel GIS. I dati devono avere 

coordinate geografiche precise, ovvero latitudine e longitudine. La latitudine è 
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espressa in gradi (da 0° a 90°) ed è definita come la distanza angolare di un 

punto dall’equatore. La longitudine invece è la distanza angolare tra un punto 

sulla superficie terrestre e il meridiano di fondamentale. Da questo si intuisce 

che la Terra viene divisa tramite un reticolato nel quale ogni punto è 

un’intersezione di un meridiano e un parallelo. 

La Terra però non ha una forma perfettamente sferica e per questo motivo è 

difficile realizzare un modello che la descriva in modo ottimale.  

Uno dei metodi di approssimazione è il geoide, definito come la superficie 

equipotenziale che presenta i minimi scostamenti dal livello medio del mare. 

Quest’ultimo viene utilizzato come riferimento per le quote ma risulta non 

idoneo per la rappresentazione planimetrica. Si quindi giunti ad individuare 

nell’ellissoide la geometria più consona a questo scopo. Anche per quanto 

riguarda la proiezione in due dimensioni vi sono problemi piuttosto complessi. 

Nel corso degli anni sono state proposte una serie di proiezioni della superficie 

terrestre che variano a seconda della geometria utilizzata.  
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In figura 19 è sono illustrate le principali proiezioni: 

In tutte le proiezioni vengono deformati alcuni parametri (area, distanza, 

angolo). La proiezione cilindrica mantiene gli angoli ma deforma le aree e le 

distanze ed è adatto per le zone tra i tropici, la proiezione planare (detta anche 

azimutale) si usa per le zone polari e la proiezione conica tende a minimizzare 

le distorsioni e si usa alle medie latitudini (E.Caiaffa, 2006). 

Per inserire i dati all’interno di uno strumento è necessario un sistema di 

riferimento geodetico, il quale ha bisogno di regole e misure per la 

localizzazione di punti sulla superficie terrestre. L’ellissoide è stato scelto in 

quanto forma geometrica tridimensionale ottimale di approssimazione della 

superficie terrestre e viene utilizzato come datum. Ma questa forma non 

aderisce perfettamente in ogni luogo sulla Terra e per questo motivo sono stati 

prodotti più datum in base alla posizione geografico. La presenza di più datum 

(anche in Stati confinanti) provocava discordanze nei punti di confine. Ciò ha 

portato alla creazione di un datum unico in aree geografiche molto ampie o alla 

Figura 19: proiezioni cartografiche 
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realizzazione di datum globali, ideati per ottenere una buona approssimazione 

media in ogni punto della superficie terrestre. Nella tabella sono riportati alcuni 

esempi di datum utilizzati e le relative aree. 

Tra i sistemi più utilizzati al mondo troviamo WGS84. Si tratta di un 

riferimento geografico mondiale nato grazie alla tecnologia satellitare. È 

definito da una terna cartesiana geocentrica XYZ, nella quale l’asse X è 

passante per il meridiano di Greenwich, l’asse Z è diretta verso il Polo Nord 

convenzionale e Y è scelto per formare una terna destrorsa. In questo sistema 

di riferimento un ellissoide geocentrico approssima l’intero globo. 

Il sistema di riferimento ETRS89 (European Terrestrial Reference System 

1989) è un sistema geocentrico solidale alla placca euro-asiatica. Questa placca 

si muove con il tempo di circa 2 cm/anno verso Nord-Est. Le coordinate variano 

in modo sensibile di anno in anno; per questo motivo le sue realizzazioni 

vengono indicate con l’anno di riferimento (esempio ETRF89, ETRF90, ecc.). 

In tempi recenti è stata ideata la Rete Dinamica Nazionale (RDN) composita 

da 99 stazioni permanenti GPS su tutto il territorio italiano. Esse devono 

osservare i segnali GNSS e trasmetterli al Centro di Calcolo dell’Istituto 

Geografico Militare (IGM), L’obiettivo principale di questo progetto è il 

monitoraggio di precisione, sul territorio italiano, del Sistema di Riferimento 

Globale (da Istituto Geografico Nazionale – Direzione Geodedica). Sulla RDN 
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si basa il sistema ETRF2000, nuova realizzazione dell’ETRS89 con riferimento 

d’epoca 2008.0 (la data convenzionale è 1/1/2008). 

Roma40 è invece un datum locale ed è orientato sull’Osservatorio di Roma 

Monte Mario. È stato scelto come sistema di riferimento nazionale nel 1940 ed 

è basato sull’ellissoide di Hayford (1924). Esso nasce dalla vecchia Rete 

Geodetica Nazionale che viene suddivisa in quattro ordini in base alla densità 

di punti.  Il meridiano d’origine di Roma40 è quello passante per Monte Mario. 

Da qui, le longitudini a Est sono considerate positive e quelle ad Ovest negative. 

Tabella 2: Sistemi di riferimento 

Datum Area Punto di emanazione 

WGS 1984 Globale Centro di massa 

terrestre 

European 1950 (ED50) Europa, Medio Oriente, 

Nord Africa 

Centro di massa 

terrestre 

NAD 1983 Nord America, Caraibi Meades Ranch 

NAD 1927 Nord America Porsdam 

ETRS89 Europa Centro di massa 

terrestre 

ETRS2000 Europa Centro di massa 

terrestre 

Roma40 Italia Roma Monte Mario 
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6.1.1 Formato dei dati spaziali  

I dati spaziali possono suddivisi in due modelli di rappresentazione: vettoriale 

e raster. I file vettoriali sono formati da punti, linee o poligoni. Tra i formati 

vettoriali più usati spicca lo shapefile, il quale è composto da almeno tre file 

(.shp, .dbf e .shx); queste componenti indicano le informazioni geometriche, le 

informazioni tabellari e indice. I file vettoriali sono molto utili perché sono 

leggeri e possono contenere una grande quantità di dati. 

Il formato raster è costituito da celle, cioè aree uguali che vengono ordinate in 

linee e colonne secondo una matrice. Si tratta solitamente di dati acquisiti da 

satellite o da aerei. I file più comuni sono quelli che includono la morfologia 

del terreno, la vegetazione, la temperatura, le precipitazioni, ecc. 

 

Figura 20: differenza tra file vettoriale e file raster 
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6.2 Dati utilizzati 

La maggior parte dei dati che sono stati usati in questo lavoro di tesi 

provengono dall’archivio cartografico e delle informazioni territoriali della 

Regione Marche e sono descritti brevemente in tabella 3. 

Tabella 3: lista dei file utilizzati nel progetto 

nome Tipologia file scala 

Carta Geologica della Regione 

Marche 

Shape-file 1:10.000 

Confini regionali Shape-file  

DTM (Modello Digitale del Terreno) raster Passo 100 metri 

Stazioni Sismiche INGV Shape-file  

Località Marche Shape-file 1:10.000 

 

L’unicum della Carta Geologica 1:10.000 in shapefile è stata realizzata con 

unendo i vari rilevamenti dei vari fogli eseguiti però in periodi diversi). 

Purtroppo, come vedremo, non è stata possibile la perfetta omogeneizzazione 

dei dati e restano delle incongruenze derivanti dalle diverse modalità di 

rilevamento. 
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6.2.1 Carta geologica delle Marche 1:10.000 

La Carta Geologica delle Marche è disponibile sul sito della Regione Marche 

(link: http://www.regione.marche.it/Regione-Utile/Paesaggio-Territorio-

Urbanistica/Cartografia/Repertorio/Cartageologicaregionale10000). 

Questa carta geologica copre l’intero territorio regionale marchigiano  

Essa è scaricabile in diversi formati: 

- formato pdf, dove sono presenti diverse informazioni tra cui la legenda 

per ogni sezione 

- formato geotiff (raster), suddivisi in fogli e utile per lavorare in GIS 

- formato vettoriale (shapefile) 

È stata realizzata da tre progetti:  

- il progetto CARG (Carta Geologica Nazionale), che cerca di coprire 

l’intero territorio italiano ed è stato cofinanziato dalla regione Marche: 

- un progetto attivato dalla Regione dopo il terremoto Umbria-Marche 

1997 

- un progetto finanziato dalla Regione Marche per completare la copertura 

del territorio nazionale 

Il file utilizzato in questo lavoro è quello vettoriale, il quale si può trovare sia 

suddiviso in fogli, che in un unico file creato dall’unione di tutti i fogli. Come 

è già indicato nella descrizione, sono state riscontrate diverse problematiche 

http://www.regione.marche.it/Regione-Utile/Paesaggio-Territorio-Urbanistica/Cartografia/Repertorio/Cartageologicaregionale10000
http://www.regione.marche.it/Regione-Utile/Paesaggio-Territorio-Urbanistica/Cartografia/Repertorio/Cartageologicaregionale10000
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nell’unione e omogeneizzazione dei diversi fogli. Esse sono state risolte in 

parte per garantire la continuità geologica e per superare le differenze nelle 

cartografie. 

È importante ricordare come alcune aree, in particolare il foglio 280 

“Fossombrone” e parte del foglio 278 “Pieve Santo Stefano”, derivano 

rispettivamente dai rilevamenti 1:25.000 realizzati dal Servizio Geologico 

Nazionale (S.G.N.) ora confluito nell’ISPRA e dal CNR di Pisa con la 

collaborazione dell’Università di Firenze. Nel documento riguardante i 

metadati si precisa che l’utilizzo in fase di rilevamento (scala 1:10.000) della 

base cartografica esistente, non dotata di adeguata precisione metrica, può aver 

portato a inevitabili scostamenti, anche rilevanti, nel posizionamento delle 

informazioni geologiche. Come vedremo, questa caratteristica si rivelerà 

fondamentale al fine di una corretta classificazione.  

All’interno del file vettoriale sono rappresentati le varie caratteristiche 

geologiche tramite poligoni, che comprendono tutte le formazioni nel territorio 

regionale, o linee, le quale indicano i contatti tra le formazioni. Per ogni 

elemento poligonale sono disponibili le seguenti informazioni: 
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Nel campo NOTE sono presenti informazioni aggiuntive della singola 

formazione; ad esempio viene indicata la tipologia di frana o modifiche fatte 

per omogeneizzare i dati. 

 

6.2.2 DTM 

il Digital Terrain Model (DTM) è un modello digitale che serve a rappresentare 

l’andamento della superficie del suolo. È possibile trovarlo sia in formato raster 

(geotiff), che in formato vettoriale (TIN).  È importante non confonderlo con il 

DSM, il quale prende in considerazione anche gli elementi antropici e la 

Tabella 4: informazioni presenti nel file poligonale 

POL_GEOL (da BANCA DATI GEOLOGICA REGIONE) 
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vegetazione. Il dato disponibile sul sito della Regione Marche (scaricabile al 

link: http://www.regione.marche.it/Regione-Utile/Paesaggio-Territorio-

Urbanistica-Genio-Civile/Cartografia-e-informazioni-

territoriali/Repertorio#DTM) è in formato geotiff con passo a 100 metri e 

deriva dalla semplificazione del DTM a passo 20 metri ottenuto tramite le 

informazioni altimetriche contenute nella Carta Tecnica Regionale in scala 

1:10.000. 

Il DTM è stato calcolato tramite l’algoritmo della Triangulation with Linear 

Interpolation, applicando il metodo di Delaunay. 

 

Figura 21: categorizzazione del DTM da quote più basse (rosso) a più alte 

(giallo) 

 

http://www.regione.marche.it/Regione-Utile/Paesaggio-Territorio-Urbanistica-Genio-Civile/Cartografia-e-informazioni-territoriali/Repertorio#DTM
http://www.regione.marche.it/Regione-Utile/Paesaggio-Territorio-Urbanistica-Genio-Civile/Cartografia-e-informazioni-territoriali/Repertorio#DTM
http://www.regione.marche.it/Regione-Utile/Paesaggio-Territorio-Urbanistica-Genio-Civile/Cartografia-e-informazioni-territoriali/Repertorio#DTM
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6.2.3 Stazioni Sismiche INGV Ancona 

Le stazioni sismiche utilizzate appartengono al database della sede di Ancona 

dell’INGV. Le informazioni delle singole stazioni sono disponibili sul sito web 

nel portale CarSSICO (Caratterizzazione Stazioni Sismiche dell'Italia Centro 

Orientale) consultabile ai link http://www.an.ingv.it/CARSSICO/consulta.php 

e  http://www.an.ingv.it/ReSIICO/ (Database della Rete Sismometrica 

Integrata dell'Italia Centro Orientale). 

Nel database sono presenti anche stazioni che non rientrano nel territorio della 

Regione Marche, ma utili alla caratterizzazione e al monitoraggio sismico 

dell’Italia centro orientale. Ad esempio, la stazione BRIS si trova in Emilia-

Romagna nel comune di Brisighella (RA). Per ogni stazione è stata eseguita 

Figura 22: posizione delle Stazioni INGV 

 

http://www.an.ingv.it/ReSIICO/
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una caratterizzazione riguardo aspetti geologici, geomorfologici, geotecnici e 

sismologici, con l’obiettivo di “diffondere tutte le informazioni disponibili in 

ogni sito analizzato” (dal sito INGV Ancona). 

A tal fine è stata attuata una raccolta di informazioni sulla geologia di superficie 

per abbinare ad ogni sito una categoria di suolo indicate nella normativa 

riguardante le Norme Tecniche di Costruzione del 2008 (NTC08) secondo la 

classificazione prevista dall’Eurocodice8. 

Le basi del lavoro sono state le carte geologiche disponibili per le aree in 

questione e dove erano presenti più mappe è stata scelta quella con scala 

maggiore. 

Il passaggio successivo è stata la stima di Vs30 il cui valore è ricavato dalle 

indagini geotecniche, se svolte. Il dato è ricavato in alcuni siti dall’elaborazione 

del microtremore acquisito tramite array sismici. 

Lo studio ha previsto anche la caratterizzazione morfologica del territorio, 

classificando le aree in base a quanto indicato dall’NTC08. Le caratteristiche 

prese in considerazione sono state la pendenza e la presenza di creste, entrambe 

estratte dai modelli digitali di terreno con risoluzione spaziale 10 metri. 

Incrociando la pendenza media e la presenza di creste entro 100 metri dalla 

stazione, seguendo il metodo di Pessina et al. (citato nello studio “A fast 

topographic characterization of seismic station locations in Iran through 
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integrated use of digital elevation models and GIS, 2015) è stato possibile 

attribuire una classe topografica secondo EC8. 

Il database contiene informazioni relative ai soli siti delle stazioni sismiche 

utilizzando dati di dettaglio paragonabili a quelli utilizzati in questo studio, ma 

non fornisce una caratterizzazione dell’intero territorio regionale. 

 

6.2.4 ITalian ACcelerometric Archive (ITACA) 

Il progetto ITACA è un vasto archivio delle onde accelerometriche in territorio 

italiano. Sono comprese le forme d’onda che rappresentano le componenti 

spaziali generati dai terremoti dal 1972 al 2018 con magnitudo maggiore di 3.0. 

lungo tutto il territorio italiano sono presenti 1378 stazioni, che sono 

consultabili sul sito dell’INGV. 

Le caratteristiche presenti nel metadato sono le seguenti: 

- Metodo per la stima di Vs30/EC8 

- Classe EC8 

- Vs30 (m/s) 

- Topografia 

- Morfologia 

Purtroppo, nelle stazioni non sono riportati tutti i dati poiché la metodologia 

per stimare le categorie EC8 sono diverse e distinte in questo modo: 
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- Geologia di superficie 

- Prova geofisica 

- Topografia 

In alcuni casi invece sono stati utilizzati più metodi. Nel territorio regionale 

marchigiano sono presenti 84 stazioni appartenenti al progetto ITACA (figura 

19), la maggior parte delle quali è caratterizzata da una stima della categoria 

EC8 basata sulla geologia di superficie. Solo 13 stazioni prevedono la prova 

geofisica per la stima della velocità delle onde sismiche nei primi 30 metri e in 

3 stazioni invece l’approccio si è basato sulla topografia. 

 

Figura 23: stazioni accelerometriche ITACA nella 

regione Marche (da sito INGV) 
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6.2.5 Località italiane 

Il file shapefile dei centri abitati delle Marche (ricavato dal file 

“Località_11_WGS84”) si trova nell’archivio ISTAT ed è il risultato del 

dell’unione dei dati geografici ricavati dalle sezioni di censimento. Essi sono 

basati su ortofoto in scala 1:10.000 rilasciate nel periodo tra il 2007 e il 2009 

(da Metadato SEZIONI DI CENSIMENTO 2011 – WGS84). 

Il file è disponibile a livello nazionale per quanto riguarda i censimenti relativi 

al 1991, 2001 e 2011. Ad ogni località italiana sono state associate diverse 

variabili tra cui popolazione, famiglie, abitazione e edifici. Tutte le variabili 

sono state suddivise in base alle loro caratteristiche per avere un quadro 

completo e dettagliato. Nel metadato è possibile trovare le definizioni dei campi 

in cui sono divise. Ad esempio, per la popolazione sono consultabili i dati 

riferiti all’età, al sesso, alla formazione, alla nazionalità, e molti altri parametri. 

Per gli edifici si trovano riferimenti ai materiali, l’anno di costruzioni e l’altezza 

delle strutture. Nell’analisi del territorio da parte dell’ISTAT (Popolazione e 

vulnerabilità sismica, Corradi Juri - De Fausti Fabrizio - Salvucci Gianluigi - 

Vitale Valerio Istat, 2014) vengono descritti cinque gruppi omogenei di edifici: 

- Vulnerabilità elevata: edifici del periodo post-bellico (1946-1960); 

- Vulnerabilità elevata: costruzioni degli anni ’70 con una mediana di 4 

piani 
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- Vulnerabilità media: edifici con mediana di 2 piani e di recente 

costruzione; 

- Vulnerabilità bassa: nuove palazzine, recenti e più basse delle precedenti 

 

6.3 Metodologia di classificazione del territorio della Regione Marche 

6.3.1  Classificazione sismica in base alle litologie 

Nell’Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni viene proposta 

una classificazione del sottosuolo in base alla velocità di propagazione 

equivalente delle onde di taglio (Vs). In numerosi studi, le categorie di 

sottosuolo sono state associate a diverse tipologie di rocce. Ad esempio, ciò è 

stato fatto per la classificazione proposta nell’Eurocodice8 negli studi di Di 

Capua et al (2011) e Luzi et al (2018).  

In quest’ultimo studio viene riproposta la stessa mappa di Di Capua, unendo le 

classi C e D e, come già accennato, si propone la descrizione delle tre classi: 

A, B e C. Nel territorio marchigiano le tre classi possono essere descritte nel 

seguente modo: 

- Tipologia A: rocce carbonatiche degli Appennini 

- Tipologia B: calcari marnosi, arenarie e arenarie marnose 

- Tipologia C: depositi alluvionali come piane dell’Italia Centrale e bacini 

intramontani 
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L’attribuzione delle rocce alle rispettive classi effettuata in questo lavoro si 

basa sugli studi citati in precedenza, sui dati forniti dalla rete ITACA e sulle 

caratteristiche contenute nel database dell’INGV di Ancona. 

Nel 2019 viene effettuata la suddivisione in base alle linee guida presenti 

nell’NTC18 (G. Forte et al, 2019). Come tutte i precedenti lavori citati ha avuto 

come base la Carta Geologica d’Italia 1:100.000 

(http://www.isprambiente.gov.it/it/ispra). 

Le litologie della Carta Geologica Regionale 1:10.000 presente e scaricabile 

sul sito della Regione Marche sono state suddivise inizialmente in 4 classi: 

- A: calcari e calcari marnosi 

- B: marne, arenarie e rocce marnoso-arenacee 

- C: depositi alluvionali e di versante 

- D: depositi lacustri ed eluvio-colluviali 

Figura 24: suddivisione del territorio marchigiano secondo NTC18: A, B, 

C rispettivamente blu, giallo e rosso 

http://www.isprambiente.gov.it/it/ispra
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La classificazione però ha evidenziato problemi; per la categoria D le aree 

interessate sono di dimensioni limitate da risultare poco rilevanti nella 

costruzione della mappa. Per questo motivo esse sono state classificate 

successivamente come rocce di categoria C. 

L’ultima classe, associata a terreni con Vs molto basse, è stata poi inserita nella 

classe C, che è divenuta in termini di velocità delle onde di taglio Vs,eq < 180 

m/s. Questa semplificazione è dovuta ad una varietà litologica per quanto 

riguarda i depositi quaternari di difficile classificazione assoluta. Sono 

racchiuse in un’unica classe le litologie che causano un’amplificazione più 

importante sulle velocità delle onde di taglio, fenomeno dovuto alla Risposta 

Sismica Locale differente dei depositi di copertura, la cui gran parte è di tipo 

quaternario. 

Le litologie classificate possono essere suddivise secondo la loro età geologica 

in questo modo: 

- A: appartengono tutte le rocce più datate e sono compresi in gran parte i 

calcari presenti nelle zone interne del territorio regionale. Ricadono in questa 

categoria le seguenti formazioni: Bugarone (che fa parte del Calcare 

Massiccio), Maiolica, Scaglia Rossa, Scaglia Bianca. La loro origine parte 

dall’età dell’Hettangiano (200 Ma) e finisce nel Turoniano Inferiore p.p. (94 

Ma); 
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- B: in questa categoria sono racchiuse rocce di tipo prevalentemente marnoso, 

arenaceo e marnoso-arenaceo. Esse hanno un’età compresa tra 94 Ma 

(Turoniano superiore p.p.) e 3.6 Ma (Piacenziano); 

- C: rocce non consolidate tra i quali spiccano in particolar modo depositi di 

versante, piane alluvionali e depositi eluvio-colluviali e che sono appartenenti 

al Quaternario (da 2.5 Ma). 

Il file della Regione Marche è stato realizzato unendo studi sul territorio 

differenti e con il tentativo di “omogeneizzare i dati originali prodotti nel tempo 

e provenienti dai progetti sopra elencati. Tali operazioni sono state eseguite 

principalmente nelle aree di confine tra progetti per garantire, dove possibile, 

la continuità geologica, la correttezza geometrica e al contempo superare 

alcune differenze riscontrate nelle cartografie a suo tempo pubblicate” (da 

METADATI CARTOGRAFIA E BANCA DATI GEOLOGICA REGIONALE 

1:10.000 - REGIONE MARCHE). Alcune appaiono zone palesemente 

disomogenee la differenza è evidente soprattutto per quanto riguarda le frane, 

le quali sono state accentuate maggiormente in alcuni progetti di rilevamento e 

nettamente ignorate in altri, come nei fogli 278 e 280. Anche le frane sono state 

classificate secondo la categoria C, cioè in linea con le piane alluvionali. Per 

questo motivo depositi recenti come frane o conoidi minori non vengono 

riportati in alcuni fogli della carta. 
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Come è possibile notare in figura 24, è presente una discontinuità a livello 

grafico delle frane e depositi di versante nella zona settentrionale. Ciò è dovuto 

ad un livello di dettaglio più basso rispetto a quello riscontrato nel resto del 

territorio. La soluzione proposta in questo lavoro è stata quella di aggiungere 

in queste zone le frane presenti nell’aggiornamento del PAI, consultabile sul 

sito della Regione Marche. L’inserimento del dato mancante è stato eseguito 

con il software QGIS; la procedura di omogeneizzazione del dato è stata 

effettuata con l'integrazione del livello informativo delle frane PAI regionale 

con quello della mappa geologica. Confrontando le immagini che seguono è 

possibile osservare il cambiamento nelle suddette zone: 

L’integrazione delle frane mancanti è stata possibile estrapolando i depositi dal 

file del PAI con lo strumento di geoprocessing “Taglia”. In seguito, l’area 

Figura 25: un'evidente discordanza tra i fogli mostra un 

problema dal punto di vista grafico e di dettaglio 
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ritagliata è stata aggiunta al layer di classificazione attraverso il plugin di 

“Unione” dei vettori per avere un unico file vettoriale. 

Nelle aree classificate come C sono inclusi: le frane, i depositi eluvio-colluviali 

e i depositi di versante. L’inserimento nella classe C di queste litologie è 

spiegato dalla bassa compattezza di queste tipologie di terreno, la quale provoca 

una diminuzione drastica della velocità delle onde sismiche e un aumento 

dell’ampiezza dell’onda. Le classi A e B, le quali sono formate da rocce 

calcaree o calcaree-marnose per A e rocce marnose e marnoso-arenacee per le 

B non necessitano di ulteriori interventi di riclassificazione della mappa. 

Queste litologie sono molto più consolidate delle precedenti e la velocità delle 

onde nella maggior parte dei casi supera ampiamente il limite di 360 m/s, per 

quanto riguarda le B, e 800 m/s per le A. 

Figura 26: introduzione delle frane del progetto PAI per 

rimediare alla discordanza  
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Per la classificazione delle rocce è stato aggiunto un campo, chiamato 

CATEGORIA nella tabella degli attributi del file della mappa geologica. 

Questa modifica ha dato la possibilità di suddividere con diversi colori le rocce 

categorizzate secondo NTC18. 

Per le frane e i depositi sono stati utilizzati alcuni parametri di discriminazione 

data l’enorme frammentazione di poligoni appartenenti a questa categoria. Il 

procedimento applicato è lo stesso proposto da Forte et al, 2018 per la 

classificazione in base alle categorie delle linee guida NTC18. La metodologia 

prevede la separazione delle frane che hanno una pendenza massima inferiore 

o superiore ad un valore critico. La pendenza critica individuata da Forte et al. 

2019 è 20° e i depositi sopracitati sono stati categorizzati nel seguente modo: 

- Classe A o B: pendenza inferiore a 20° 

- Classe C: pendenza superiore a 20° 

Per scegliere la classe dei depositi con pendenza superiore al valore soglia è 

stata utilizzata la litologia sulla quale esse poggiano. Il limite di 20° è 

giustificato dal fatto che per valori inferiori i depositi riescono ad accumularsi 

con spessori importanti. Un valore più basso di questo limite soglia determina 

spessori di accumulo tali da non risultare significativi per la variazione di 

velocità media delle onde sismiche. 
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Un’ulteriore suddivisione è stata effettuata tramite la grandezza areale delle 

frane e dei depositi di versante. Anche in questo caso è stato scelto un valore 

soglia indicativo, il quale in questo caso è uguale a 900 m2. È stato scelto poiché 

ragionevolmente risulta poco probabile la presenza di depositi franosi più 

profondi di 30 m per estensioni inferiori a 30m x 30m. Come si osserva nelle 

figure 27 e 28 i depositi che hanno subito una diminuzione drastica sono quelli 

che ricadono nelle zone di categoria A, poiché hanno pendenza maggiore di 

20°. Nelle altre zone non è stato osservato un cambiamento importante. 

 

 

Figura 27: selezionate in verde si osservano le litologie inizialmente attribuite 

a C 
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Figura 28: in verde sono evidenziate le litologie in seguito alla selezione 

attraverso pendenze e area di frana 

 

Dopo aver attribuito le categorie ad ogni litologia sono state calcolate le aree 

che ognuna di esse, sia nel suo complesso sia singolarmente, ricopre all’interno 

del territorio della regione Marche. Per avere questo dato sono state calcolate, 

tramite il “Calcolatore di Campi”, le aree di ogni singolo poligono (cioè la 

litologia di una determinata area) all’interno dell’intera Regione. Tutti i valori 

sono stati sommati in funzione della loro categoria. 

Per confrontare il risultato della riclassificazione con i dati già esistenti è stato 

utilizzato un programma che riproduce la carta geologica 1:100.000, suddivisa 

nelle classi presenti nel NTC18. Il suddetto programma è stato ideato da 

un’equipe di studiosi dell’Università degli Studi di Napoli Federico II (G. Forte 

et al, 2019). Il confronto tra le due mappe non presenta incoerenza tra i due dati 
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a differente dettaglio, ma conferma anche la validità del procedimento in 

quanto il dato in generale segue la mappa in scala 1:100.000. 

Una volta classificati tutti i terreni nei tre gruppi la nuova mappa risultante è 

stata confrontata con la carta in scala 1:100.000.  Il confronto è stato eseguito 

per punti campione del territorio, in questo caso coincidenti con i siti delle 

stazioni sismiche dell’INGV presenti sul territorio regionale. Viene effettuato 

un confronto tra la classificazione proposta nella banca dati CarSSICO, quella 

estratta dal software SSC-ITALY e il presente studio. Un ulteriore confronto è 

Figura 29: software SSC-Italy (G. Forte et al, 2018) 
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stato attuato per il comune di Arquata del Tronto, prendendo a campione sei 

punti ricadenti all’interno delle zone abitate che ricadono in C. 

 

6.3.2 Analisi Statistica dell’esposizione dei Centri Abitati alle zone di 

maggior amplificazione 

Dopo la classificazione dei terreni sono stati presi in considerazione i centri 

abitati della regione Marche al fine di poter capire quali comuni si trovano 

all’interno di aree con terreni scarsamente consolidati e quindi con il maggior 

rischio di amplificazione in caso di eventi sismici. Per ottenere questo dato sono 

stati ricavati i centri marchigiani dal file delle località italiane presente sul sito 

dell’ISTAT (https://www.istat.it/it/archivio/104317) e inseriti all’interno dei 

limiti amministrativi dei comuni, come di può notare in figura 30. 

Figura 30: visualizzazione dei centri abitati delle Marche (in giallo) nei limiti 

amministrativi comunali (in rosso) 

https://www.istat.it/it/archivio/104317
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Per ricavare i centri abitati è stata necessaria l’eliminazione del campo 

“CASE_SPARSE” contenuto nel file, poiché non consentiva l’individuazione 

delle case al di fuori dei centri abitati.  

Da questo dato, intersecato con le aree ricadenti nei terreni in C, sono state 

ricavate le località presenti nelle suddette zone. 

Un primo dato significativo è dato dalla percentuale di edifici che ricadono in 

terreni poco consolidati. 

Tabella 5: Area Abitata totale cofrontata con i terreni C 

AREA TOTALE [Km2] AREA C [Km2] PERCENTUALE [%] 

507,5 348,6 68,7 

Il dato estrapolato deve essere contestualizzato rispetto alla tipologia. Non è 

sufficiente avere il dato complessivo degli edifici che ricadono sui terreni poco 

Figura 31: sovrapposizione del layer delle località presenti in C (nero) 

confrontati con i terreni poco consolidati (rosso) 
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consolidati, ma è importante anche conoscerne le caratteristiche strutturali 

(materiale, metodo e età di costruzione, ecc.) in modo da valutarne la 

vulnerabilità rispetto l’azione sismica. 

Per semplificazione, è stato utilizzato il dato ISTAT del 2011 nel quale sono 

presenti il numero di edifici divisi per anno di costruzione e per materiale di 

costruzione. 

Riprendendo le cinque categorie proposte dall’ISTAT sono stati presi in 

considerazione per questo studio i parametri e i valori che contribuiscono a 

rendere la vulnerabilità elevata, in particolar modo: 

- Anno di costruzione: dal 1946 e il 1960 

- Numero di piani: superiore a 4 piani 

- Materiale di costruzione: muratura 

I valori sono stati presi singolarmente poiché non è stato possibile uno studio 

di dettaglio per ogni singolo edificio.  
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7. RISULTATI 

A partire dalla classificazione delle litologie presenti nella carta geologica 

1:10.000 della regione Marche il risultato è una mappa in cui è possibile 

osservare la variazione delle litologie in termini di velocità delle onde di taglio. 

La mappa viene suddivisa nelle tre classi (A, B, C), riprese dall’NTC18  

 

Figura 32: Classificazione dei terreni nella regione Marche in base alle linee 

guida NTC18 

 

Nella figura 32 è evidente che la classe di tipo A (in blu) è la meno 

rappresentata nel territorio marchigiano ed è localizzata in gran parte nella zona 

occidentale dove è presente la catena appenninica. 
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Invece, le classi di tipo B e C (rispettivamente in giallo e in rosso) sono le più 

diffuse in regione e coprono tutta l’area centrale e orientale. 

A livello territoriale le aree delle litologie e le relative percentuali sono 

riassunte nella tabella 6. 

Tabella 6: aree coperte dalle categorie 

Categoria A B C Area non rilevabile 

Area [Km2] 1414,35 3968,75 4008,34 5,53 

Percentuali [%] 15 42,3 42,7 1 

 

Il dato fornito da questo studio è stato confrontato con quelli presenti sul sito 

dell’INGV di Ancona e con il progetto SSC-ITALY dell’Università Federico 

II di Napoli. Per questo confronto sono stati presi in considerazioni i punti che 

coincidono con le stazioni sismiche dell’INGV (tabella 7). 

Tabella 7: Stazioni Sismiche INGV_AN con le categorie attribuite ai terreni. 

Le colonne prevedono le categorie previste da questo studio (CAT), quelle del 

CarSSICO (CARS) e del software SSC-ITALY (SSC) 

STAZIONE QUOTA LOCALITÀ CAT CARS SSC 

AMEN 46 Colle Ameno B B B 
AOI 530 Monte Conero A A B 
APEC 488 Apecchio C C B 
ARVD 461 Arcevia A B A 
CADA 208 Capodarco B B B 
CESI 840 Cesi A A C 
CIMA 163 Civitanova Alta B B C 
CING 626 Cingoli A A B 
COR1 237 Corinaldo C C B 
CPGN 1410 Carpegna B A B 
CRM1 302 Castelraimondo C C B 
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CSP1 1188 Cessapalombo A A E 
EL6 965 Elcito A A C 
FANO 15 Fano C C C 
FCOR 555 Fonte Corniale B A B 
FDMO 550 Fiordimonte B A B 
FEMA 1370 Monte Fema A A B 
FIU1 465 Fiuminata A A C 
FRON 515 Frontone A A B 
FSSB 523 Fossombrone A A B 
GAG1 460 Gagliole B A B 
GUMA 574 Gualdo di Macerata B A B 
MC2 1888 Cornaccione A A B 
MCIF 330 Montecalvo in Foglia B B C 
MDAR 940 Monte Daria A A B 
MF5 723 Montefalcone Appennino B B B 
MML1 943 Madonna di Monte Lago B B B 
MMO1 957 Monte Monaco B A B 
MMUR 840 Monte Murano A A E 
MNTP 325 Montappone B B B 
MNTT 343 Montottone C B B 
MPAG 938 Monte Paganuccio A A E 
MRSC 395 Moresco B B C 
MTL1 353 Matelica C C B 
MTRA 809 Matera B B B 
NARO 272 Naro C C E 
OFFI 258 Offida B B B 
PARC 580 Parchiule C B B 
PCRO 165 Pietralacroce B B B 
PE3 530 Peglio B A B 
PERG 320 Pergola C C B 
PESA 221 Pesaro B B B 
PF6 419 Pievefavera A A B 
PIEI 675 Pieia A A A 
PIO1 465 Pioraco C A A 
PP3 24 Potenza Picena C B C 
SAIV 360 Sant’Angelo in Vado C A B 
SAP2 402 Sant’Angelo in Pontano B B B 
SEF1 512 Sefro C C E 
SENI 10 Senigallia C C C 
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SNTG 576 Esanatoglia A A B 
SSCV 331 Sassocorvaro B A B 
SSFR 750 Sassoferrato C C E 
SSM1 240 San Severino Marche C C B 
TRE1 330 Treia B A B 
UNPM 145 Ancona B B B 

 

In tabella 7 si può osservare anche la variazione di quota a seconda delle 

litologie. La categoria A si trova in generale ad altitudini maggiori di 500 m e 

nella parte occidentale della regione. 

Più particolare è il caso della categoria B poiché ha un range da pochi metri sul 

livello marino (un esempio è la stazione di Colle Ameno con 46 metri) fino a 

1410 metri (Carpegna). A parte queste aree limitate, B racchiude la porzione di 

territorio medio-alta (da 145 a 500 metri). 

Variabile, ma comunque più ristretto, è il range di quota della categoria C (10 

– 750 metri). 

 

Tabella 8: Categorie relative alle stazioni sismiche INGV 

 

Categoria 1:10.000 CARSSICO SSC_ITALY 

A 18 27 3 

B 23 18 38 

C 15 11 9 
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Per l’analisi delle statistiche sono stati utilizzati le stazioni sismiche all’interno 

del territorio della Regione Marche, che sono distribuite come illustrato in 

tabella 8. Nel 69,64% dei casi le categorie proposte da questo studio sono 

uguali a quelle presenti sul sito INGV di Ancona. 

La categoria C è quella che nei tre lavori coincidente nel maggior numero di 

casi. Per quanto riguarda le classi A e B il risultato è diverso; infatti, si osserva 

uno sbilanciamento verso la classe B con 38 stazioni su 56.  

 

Figura 33: esempio di tre stazioni, nei comuni di Fiuminata, Pioraco e Sefro. 

in tutte e tre le stazioni si trovano in discordanza con SSC-ITALY 

 

La differenza con i risultati di SSC-ITALY è imputabile ad una scala più 

dettagliata. Infatti, attraverso alcuni esempi, possiamo osservare perché ci sono 

delle incongruenze. In figura 33 vengono illustrate tre stazioni scelte come 
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esempio che si trovano all’interno dei comuni di Fiuminata, Pioraco e Sefro in 

provincia di Macerata. Si nota come la stazione 1 si trova su litologia con 

categoria A (precisamente, sulla formazione di Scaglia Rossa), ma nella 

classificazione di SCC-ITALY è localizzata su litologia di tipo C. La differenza 

può essere spiegata tramite la vicinanza con la tipologia C che si trova ad una 

distanza di circa 100 metri. Un dettaglio minore può aver incluso l’area del 

punto 1 in C. 

Per quanto riguarda il punto 2 possiamo avanzare le stesse ipotesi; la stazione 

si trova secondo Forte et al. 2019 in litologie A, ma nella classificazione 

proposta poggia su C. Una discordanza facilmente spiegabile poiché il punto è 

ad una distanza di circa 6 metri dalla tipologia A. 

Diversa è la situazione per il punto 3; infatti, la discordanza è dovuta solo ad 

una diversa classificazione in base ai dati disponibili dai due lavori. Secondo 

questo studio la stazione è situata su depositi di tipo C, in contrasto con classe 

E proposta da SSC-ITALY con cui vengono classificati i depositi franosi che 

hanno una pendenza maggiore di 20°. 

Per quanto riguarda il confronto con il software SSC-ITALY solo il 44.85% 

delle stazioni combacia con quanto riportato in questo lavoro. Ciò è dovuto in 

6 casi in cui i terreni sono classificati come E, classe non presente in questo 

studio perché ha bisogno di ulteriori approfondimenti su campo.  
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In tabella 9 sono confrontati le categorie nelle stazioni sismiche secondo gli 

studi a cui si fa riferimento in questo lavoro. Per quanto riguarda i dati in SSC-

ITALY, sono state escluse le 6 stazioni classificate come E. 

Tabella 9: percentuali dei terreni riguardanti le stazioni INGV nei tre lavori. 

*(I valori relativi a SSC-ITALY non includono i valori della classe E, ovvero 6 

stazioni). 

 

 

 

Categoria 1:10.000 CARSSICO SSC-ITALY* 

A 28,47% 48,2% 6% 

B 42,86% 32,14% 76% 

C 28,57% 19,64% 18% 

Figura 34: confronto della classificazione proposta con il CarSSICO 
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Per quanto riguarda le aree abitate che poggiano su litologie di categoria C, 

nella tabella 10 sono riportate le percentuali calcolate sulla base dell’area totale 

occupata dai centri abitati riferita ai terreni di tipo C. Nella Tabella 10 sono 

proposti i comuni che hanno le percentuali più alte in termini di area su litologie 

di tipo C. I dati presenti, seppur molto alti, devono essere comunque confrontati 

con la distanza dalle zone a più alta pericolosità e con gli edifici con più alta 

vulnerabilità. 

 

 

Figura 35: confronto tra classificazione proposta e SSC-ITALY 
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I centri abitati con percentuale più alta in categoria C dal punto di vista 

litologico si trovano su depositi eluvio-colluviali, molto estesi su tutto il 

territorio. Si può notare come i Comuni con percentuale elevata sono quelli 

localizzati sui depositi alluvionali, formati dai sedimenti portati dai principali 

fiumi marchigiani La posizione di questi Comuni è in gran parte individuata 

vicino la costa (Ad esempio Porto San Giorgio), anche se altre aree, come 

Cerreto d’Esi, sono localizzate nella zona interna della regione ed alte quote. 

Comune Area 

[km2] 

Area in C 

[km2] 

% area comuni C 

Porto San Giorgio 3,167 3,1479 99,4 
Pedaso 0,613 0,6087 99,3 
Cerreto d'Esi 1,768 1,7554 99,29 
Colmurano 0,357 0,3542 99,22 
Monte Porzio 1,028 1,0193 99,15 
Tolentino 5,45 5,2941 97,14 
Jesi 14,1 13,6892 97,09 
Chiaravalle 2,973 2,8689 96,5 
Castelbellino 1,408 1,3583 96,47 
Colli del Tronto 1,071 1,0232 95,54 

Tabella 10: i dieci comuni marchigiani con la più alta percentuale di area 

edificata su terreni di tipo C 
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Altri comuni, invece hanno una bassa percentuale di aree che ricadono nella 

categoria C e sono elencati nella tabella 11. 

Tabella 11:  i comuni con le più basse percentuali di area in litologia C 

Comune Area 

[km2] 

Area in C [km2] % area comuni in C 

Bolognola 0,4 0 0 
Poggio San Vicino 0,189 0,0001 0,05 
Monsampietro Morico 0,239 0,0008 0,33 
Castignano 0,892 0,0031 0,35 
Monte Rinaldo 0,082 0,0007 0,85 
Palmiano 0,079 0,0008 1,01 
Monte Vidon Combatte 0,196 0,0025 1,28 
Barchi 0,301 0,0039 1,3 
San Giorgio di Pesaro 0,563 0,0168 2,98 
Belvedere Ostrense 0,864 0,0269 3,11 

 

I centri abitati con le percentuali più basse di edifici in C sono interessati da un 

ambiente geologico e morfologico che comprende rocce di tipo calcareo (ad 

esempio Bolognola) o marnoso-arenaceo. La posizione di questi centri 

comunali è largamente localizzata a quote medio-alte o alte e tendono a seguire, 

dal punto di vista geomorfologico, gli spartiacque. 

Con un piccolo focus sulle zone recentemente segnate dal terremoto del Centro 

Italia nel 2016, sono state prese in considerazione le zone di Arquata del Tronto 

che ricadono in categoria C per un ulteriore confronto con SSC-ITALY. A tal 
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fine sono stati presi a campione sei punti all’interno dei centri abitati come 

appare in figura 36. 

 

Figura 36: in verde i punti nel Comune di Arquata del Tronto confrontati con 

SSC-ITALY 

 

Tabella 12: Confronto nei punti selezionati 

 

Come è osservabile in Tabella 12 nessuno dei punti corrisponde alla Categoria 

presente in SSC-ITALY, in cui la mappa 1:100.000 influisce sulla rilevanza dei 

ID latitudine longitudine Categoria 
1:10.000 

SSC-ITALY 

1 13.3012 42.7985 C B 

2 13.3017 42.7961 C B 

3 13.3006 42.7888 C B 

4 13.2944 42.7765 C B 

5 13.2985 42.7746 C B 

6 13.3115 42.7740 C B 
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depositi presenti in questa zona. Nella mappa 1:10.000 i depositi sono ben 

visibili e, in questo caso, rilevanti. 

Per quanto riguarda gli edifici, i comuni sono stati classificati in base alle 

caratteristiche strutturali e all’anno di costruzione.  

Figura 37: numero edifici residenziali in muratura. In rosso 

più scuro ci sono i comuni con il maggior numero di edifici 

Figura 38: numero edifici costruiti nel periodo postbellico (1946-

1960). In blu scuro comuni con più edifici 
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Le figure 37, 38 e 39 mostrano la quantità di edifici che possono avere 

un’esposizione più alta secondo i parametri che incidono sulla vulnerabilità 

dell’edificato. I valori più scuri indicano un numero di edifici maggiore. È stata 

eseguito anche un calcolo delle percentuali in relazione agli edifici residenziali 

totali di ciascun Comune. Dalla stima delle percentuali risultati riguardanti gli 

edifici residenziali nelle Marche, la vulnerabilità più diffusa è quella 

riguardante il materiale di costruzione. Molti comuni hanno alte percentuali di 

edifici in muratura. In particolare, 116 comuni hanno tra il 50% e il 75% di 

edifici con questo tipo di materiale e 49 con percentuali superiori al 75%.  

Il dato del periodo di costruzione mostra una criticità meno alta; infatti, solo 4 

comuni (Peglio, Frontone, Poggio San Marcello e Massa Fermana) hanno una 

percentuale di edifici residenziali costruiti nel periodo postbellico tra 50% e 

Figura 39: percentuali degli edifici pari o superiori a 4 piani 
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75%. La maggior parte dei comuni si trovano in percentuali più basse; 89 

comuni nel range 25-50% e 146 tra 0% e 25%. 

Ancor più basso è il numero di comuni con edifici residenziali con altezza pari 

o maggiore a quattro piani; 225 comuni hanno edifici di questa tipologia con 

percentuale che varia da 0% e 25% e 14 comuni tra 25% e 50%. 

Confrontando questi dati con le tabelle 10 e 11 si può avere già un quadro 

generale dei Comuni più a rischio a livello di aree in litologia poco consolidata 

e edifici vulnerabili. Un esempio molto eclatante è il Comune di Colmurano, il 

quale ha quasi la totalità dell’area in categoria C e l’80% degli edifici in 

muratura. 
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8. CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI 

La classificazione del suolo dà la possibilità di individuare a livello regionale 

le rocce che hanno diverse caratteristiche di propagazione delle onde.  

La categoria A è caratterizzata da una velocità di propagazione delle onde di 

taglio maggiore rispetto alle altre, ma è anche la meno rappresentata a livello 

regionale. In questa classe appaiono le rocce più antiche e compatte, con strati 

che raggiungono dimensioni molto grandi. Solo in poche zone è possibile una 

diminuzione del valore Vs dato dalle fratture successive alla formazione di 

faglie. Solitamente le zone in prevalenza attribuite ad A superano i 500 metri 

di quota. Come è possibile vedere dalla mappa realizzata in questo studio, la 

categoria di tipo A è diffusa nelle due fasce che comprendono la doppia catena 

appenninica. La categoria B copre, invece, una zona molto vasta ed è 

preponderante nelle zone comprese tra la catena e le piane alluvionali, ricadente 

dal punto di vista geologico nella zona di avanfossa. A livello di altitudine, le 

zone in cui affiorano le litologie di tipo B rientrano in un intervallo tra 120 e 

500 metri. Le coperture alluvionali, i depositi di versante e le frane sono i 

principali terreni che caratterizzano la classe C. Come analizzato nel capitolo 

Metodologia, per la categorizzazione dei depositi di versante e delle frane è 

stato utilizzato un procedimento basato sulle dimensioni della copertura e sulla 
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pendenza, dalle quali possono essere estratte in prima approssimazione 

indicazioni utili della profondità dei terreni.  

Uno dei risultati principali del presente studio è una riclassificazione delle 

litologie più dettagliata, poiché si basa su una scala di maggior dettaglio 

(1:10.000). Per verificare se questa mappa ha portato migliorie nella 

conoscenza del territorio, essa è stata confrontata con la mappa proposta da 

Forte et al, 2018 e il sito CARSSICO, prendendo come riferimento i siti delle 

stazioni sismiche della sede di Ancona dell’INGV. La categoria C è quella che 

nei tre lavori coincidente nel maggior numero di casi. Per quanto riguarda le 

classi A e B il risultato è diverso; infatti, si osserva uno sbilanciamento verso 

la classe B con 38 stazioni su 56.  La differenza con i risultati di SSC-ITALY 

è imputabile ad una scala più dettagliata, causa di alcune incongruenze. Infatti, 

in più punti della mappa in scala 1:10.000 si nota come la vicinanza con la 

categoria proposta in SSC-ITALY. Invece, in altri casi più specifici, in Forte 

et al. 2019, alcune frane vengono classificate come E poiché lo studio è si è 

focalizzato anche sulla profondità di depositi, influenzata dalla pendenza dei 

versanti. 
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Dalla mappa classificata, risulta che il 42,7% dell’intera area regionale è 

coperta da terreni di tipo C e questo implica che una parte consistente del 

territorio è ipoteticamente soggetto ad una amplificazione delle onde sismiche 

a causa di terreni poco consolidati. 

Per avere una stima dell’esposizione dei centri abitati è stata condotta un’analisi 

statistica delle aree edificate dei comuni marchigiani che ricadono su terreni di 

questo tipo. Circa il 70% degli agglomerati urbani di tutta la regione Marche è 

costruita su terreni incoerenti o poco consolidati, come è possibile vedere in 

figura 40. Ma non tutti gli edifici hanno la stessa struttura e tecniche di 

costruzione. Il dato riportato dà un’idea qualitativa dell’incidenza che possono 

avere gli effetti di sito nel territorio regionale. Seppur sovradimensionato, esso 

indica le aree su cui è necessario focalizzarsi per ridurre il rischio attraverso 

Figura 40: layout di stampa della mappa con terreni C e le località delle 

Marche 
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interventi sulle strutture con una maggior esposizione. Questo parametro, 

importante nella definizione di rischio, è dato sia dalla Risposta Sismica 

Locale, sia dalla distanza dalle zone a maggior pericolosità sismica. 

Le caratteristiche degli edifici incrociate con le classi di suolo possono dare 

un’indicazione sull’esposizione al rischio dei Comuni. Infatti, tra le strutture 

residenziali quelle con una maggior vulnerabilità sono quelle in muratura. 

Ancora oggi molti comuni hanno edifici costruiti con questo materiale e tra di 

essi molti hanno un’età risalente al periodo postbellico (1946-1960). Questo 

periodo di costruzione è, infatti, un altro parametro importante nell’identificare 

le zone più esposte a rischio. Non è stato possibile intersecare le caratteristiche 

degli edifici perché non sono disponibili i dati per ogni singolo edificio, ma è 

interessante confrontare le categorie della mappa proposta con gli edifici di 

ogni Comune. Alcuni Comuni hanno un alto rischio poiché occupano una zona 

molto ampia in litologie C e hanno percentuali molto alte in almeno uno dei tre 

parametri presi in considerazione per gli edifici. Un esempio già citato è quello 

di Colmurano, recentemente colpito dal terremoto del Centro Italia del 2016, 

ma altre realtà vanno incontro allo stesso rischio. Pietrarubbia ha il 92% 

dell’area in C e il 90% di edifici in muratura. 

È dunque necessario, in materia di Protezione Civile, conoscere il territorio 

tramite attività come la Microzonazione Sismica, già avviata per molti comuni 
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della Regione Marche. È utile fare stime su tutta l’area regionale dei possibili 

effetti prima che avvenga un evento sismico. Il risultato di questo studio vuole 

mostrare le litologie di tutto il territorio marchigiano in termini di effetti sulle 

onde sismiche ed evidenziare le zone in cui esse possono essere amplificate. 

Come già visto, il rischio sismico è dato da pericolosità, vulnerabilità ed 

esposizione. Per quanto riguarda la pericolosità sismica sono state realizzate 

dall’INGV carte che indicano le zone nelle quali è più probabile che si verifichi 

un terremoto in un determinato periodo di tempo. 

Ulteriori parametri che incrementano il rischio sono la vulnerabilità, data da 

abitanti, edifici e attività economiche all’interno di un’area, e dall’esposizione, 

determinata dagli elementi a rischio. Una possibile applicazione del risultato di 

questo studio è individuare a livello regionale quelle zone che, in seguito ad un 

evento sismico, possono essere danneggiate. Circa il 70% di tutto il territorio 

marchigiano è coperto da litologie classificate come C e che amplificano molto 

le onde. Ma per avere un rischio alto sono fondamentali altri parametri, come 

le caratteristiche degli edifici i quali, come abbiamo visto risultano in alcune 

zone ancora ad alta vulnerabilità. 

Lo studio ha fornito una mappa di dettaglio del territorio della Regione Marche 

utile ad applicazioni di ingegneria sismica e protezione civile, la quale permette 
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l'incrocio con livelli informativi quali la vulnerabilità dell'edificato per stime di 

rischio sismico.  
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10.  APPENDICE 

 

Tabella 13: lista delle litologie e relativa categoria 

 
LITOLOGIA CATEGORIA 

a1 - Depositi di frana C 
ACa - Depositi di versante C 
ACbn - Depositi alluvionali terrazzati C 
ACbn3 - Depositi alluvionali terrazzati di Colle Ulivo C 
ACbn4 - Depositi alluvionali terrazzati di Colonia 
Montani 

C 

ACe2 - Depositi lacustri C 
ACf1 - Travertino A 
ACFbn - Depositi alluvionali terrazzati di Selvatorta C 
AES8a1 - Depositi di frana con indizi di evoluzione C 
AES8a1a - Depositi di frana antica C 
AES8a1q - Depositi di frana senza indizi di evoluzione C 
AES8ab - Depositi alluvionali attuali C 
AES8ag2 - Depositi di spiaggia attuale C 
AES8b2 - Depositi eluvio-colluviali C 
AES8bn - Depositi alluvionali terrazzati C 
AES8g2b - Depositi di spiaggia antica C 
AES8i - Depositidi conoide C 
AQV - Formazione di Acquaviva B 
AVR - Argille varicolori B 
AVRb - Litofacies calcareo-arenacea B 
AVRc - Litofacies arenacea B 
b2 - Depositi eluvio-colluviali C 
BIS - Bisciaro B 
BU - Gruppo del Bugarone A 
bu - Olistoliti del Gruppo del Bugarone A 
BUG1 - Unità calcarea nodulare A 
BUG2 - Unità calcarea nodulare silicea A 
CDU - Calcari diasprini umbro marchigiani A 
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CDU1 - Calcari diasprini (Membro inferiore) A 
CDU2 - Calcari a Saccocoma ed Aptici (Membro 
superiore) 

A 

CEA - Marne di Cella B 
CGE - Formazione di Argille di Casa i Gessi B 
COI - Corniola A 
CRR - Marne con Cerrogna B 
CRRa - Intercalazioni torbiditiche B 
CVD - Calcari detritici del Monte Valvasseto A 
e - Deposito lacustre, palustre C 
FAA - Formazione delle Argille Azzurre C 
FAA2 - Membro di Borello B 
FAA2b - Formazione delle Argille Azzurre. Membro 
delle Arenarie di Borello. Litofacies arenaceo-
conglomeratica 

B 

FAA2e - Litofacies pelitico-arenacea B 
FAA2f - Litofacies pelitica B 
FAA3c - Litofacies arenacea B 
FAA3d - Litofacies arenaceo-pelitica B 
FAA4 - Membro del Monte dell'Ascensione B 
FAA4b - Litofacies arenaceo-conglomeratica B 
FAA4c - Litofacies arenacea B 
FAA4d - Litofacies arenaceo-pelitica B 
FAA4e - Litofacies pelitico-arenacea B 
FAA4f - Litofacies pelitica B 
FAA5 - Membro di Offida B 
FAA5a - Litofacies conglomeratica B 
FAA5b - Litofacies arenaceo-conglomeratica B 
FAA5c - Litofacies arenacea B 
FAA5d - Litofacies arenaceo-pelitica B 
FAA5e - Litofacies pelitico-arenacea B 
FAA5f - Litofacies pelitica B 
FAA5h - Livello calcareo-conchigliare B 
FAA8c - Litofacies arenacea B 
FAA8e - Litofacies pelitico-arenacea B 
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FAAa - Litofacies conglomeratica B 
FAAb - Litofacies arenaceo-conglomeratica B 
FAAc - Litofacies arenacea B 
FAAd - Litofacies arenaceo-pelitica B 
FAAe - Litofacies pelitico-arenacea B 
FAAf - Litofacies pelitica B 
FAAg - Litofacies arenaceo-pelitica e pelitico-arenacea B 
FAAh - Livello calcareo-conchigliare B 
FAM1 - Membro di Sant'Angelo in Vado B 
FAM1a - Litofacies di Campo B 
FAM1b - Litofacies di Urbania B 
FAM1c - Litofacies di Belvedere B 
FAM2 - Membro di Urbino B 
FAM2c - Litofacies arenacea B 
FAM2d - Litofacies arenaceo-pelitica B 
FCIb - Litofacies arenaceo-conglomeratica B 
FCIc - Litofacies arenacea B 
FCId - Litofacies arenaceo-pelitica B 
FCIe - Litofacies pelitico-arenacea B 
FCIf - Litofacies pelitica B 
FCO - Formazione a Colombacci B 
FCOa - Litofacies conglomeratica B 
FCOb - Litofacies arenaceo-conglomeratica B 
FCOc - Litofacies arenacea B 
FCOd - Litofacies arenaceo-pelitica B 
FCOe - Litofacies pelitico-arenacea B 
FEMa - Litofacies conglomeratica B 
FEMb - Litofacies arenaceo-conglomeratica B 
FEMc - Litofacies arenacea B 
FEMd - Litofacies arenaceo-pelitica B 
FEMe - Litofacies pelitico-arenacea B 
FEMf - Litofacies pelitica B 
FEMg - Litofacies argilloso-limosa B 
FEMh - Litofacies limosa B 
FMA2 - Membro di Corniolo B 
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FMA4 - Membro di Galeata B 
FMA4a - Litofacies di Montelabreve B 
FMA5 - Membro di Collina B 
FMA9 -  Membro di Civitella-Monte Vicino B 
FMA9c -  Litofacies arenacea di M. Vicino B 
FMA9e - Litofacies pelitica di Belvedere B 
FMA9f - Litofacies pelitica di Campo B 
FSD - Formazione di San Donato B 
FSDa -  Litofacies conglomeratica B 
FSDc - Litofacies arenacea B 
FSDd - Litofacies arenaceo-pelitica B 
FSDe - Litofacies pelitico-arenacea B 
FUC - Marne a Fucoidi A 
ge - Olistoliti del Gruppo Gessoso-solfifera B 
GNO - Formazione di Sapigno B 
GNOa - Litofacies superiore B 
GNOb - Litofacies inferiore B 
GS - Gruppo Gessoso-Solfifera B 
GSa - Facies clastica B 
GSb - Facies primaria B 
h - Deposito antropico / Struttura antropica C 
LAG1c - Litofacies arenacea B 
LAG1d - Litofacies arenaceo-pelitica B 
LAG1e - Litofacies pelitico-arenacea B 
LAG2 - Membro evaporitico B 
LAG2c - Litofacies arenacea B 
LAG2d - Litofacies arenaceo-pelitica B 
LAG2e - Litofacies pelitico-arenacea B 
LAG3 - Membro post-evaporitico B 
LAG3c - Litofacies arenacea B 
LAG3d - Litofacies arenaceo-pelitica B 
LAG3e - Litofacies pelitico-arenacea B 
Livello gessarenitico B 
MAI - Maiolica A 
MAP - Marne a Pteropodi B 
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MAS - Calcare massiccio del Burano A 
MAS1 - Calcare massiccio B - membro superiore 
oolitico 

A 

MAS2 -  Calcare massiccio A - membro inferiore 
ciclotemico 

A 

MFU - Formazione di Monte Fumaiolo B 
MLL - Formazione di Monte Morello B 
MLLa - Litofacies delle marne rosate B 
MTIa - Depositi di versante C 
MTIb - Depositi alluvionali e fluvioglaciali C 
MTIb - Depositi di conoide C 
MTIb2 - Depositi eluvio-colluviali C 
MTIbn - Depositi alluvionali terrazzati C 
MTIc1 - Depositi morenici C 
MTIe2 - Depositi lacustri C 
MTIf1 - Travertino A 
MUM1 - Membro di Casa Spertaglia B 
MUM2 - Membro di Monte Casale B 
MUM3 - Membro di Vesina B 
MUSa - Depositi di versante C 
MUSa1 - Depositi di frana con indizi di evoluzione C 
MUSa1a - Depositi di frana antica C 
MUSa1q - Depositi di frana senza indizi di evoluzione C 
MUSb - Depositi alluvionali attuali C 
MUSb2 - Depositi eluvio-colluviali C 
MUSbn - Depositi alluvionali terrazzati C 
MUSe2 - Depositi lacustri C 
MUSf1 - Travertino A 
MUSg2a - Sintema del Musone. Depositi di spiaggia 
attuale 

C 

MUSg2b - Depositi di spiaggia antica C 
MUSi - Depositi di conoide C 
ne - Olistoliti della formazione del Calcare Massiccio del 
Monte Nerone 

A 

oc - Olistostroma di Ca' Piazza B 
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pa - Orizzonte di frana sottomarina (slump di Pian 
d'Albero) 

B 

POD - Calcari a Posidonia A 
RAA - Formazione di Villa a Radda B 
RSA - Rosso Ammonitico A 
RSN - Marne di Monte Serrone (Calcari e marne del 
Sentino) 

B 

SAA - Scaglia rossa A 
SAA1 - Membro inferiore A 
SAA2 - Membro intermedio A 
SAA3 - Membro superiore A 
SAAa - Litofacies calcarenitica A 
SBI - Scaglia bianca A 
SBI1 - Membro inferiore A 
SBI2 - Membro superiore A 
SBTa - Litofacies conglomeratica B 
SBTc - Litofacies arenacea B 
SCC - Scaglia Cinerea B 
SCH - Schlier B 
SCHa - Litofacies calcarenitica B 
SES - Arenarie e Marne di Serraspinosa B 
SESa - Litofacies conglomeratica B 
SIL - Formazione di Sillano B 
SMN - Formazione di San Marino B 
TPE - Tripoli B 
TRUc - Litofacies arenacea B 
TRUd - Litofacies arenaceo-pelitica B 
tv - Orizzonte del Trave B 
URSb8 - Depositi di glacis antichi C 
URSbn - Depositi alluvionali terrazzati C 
URSe2 - Depositi lacustri C 
VAS - Scaglia variegata B 
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Tabella 14: lista dei comuni con le relative percentuali di area in categoria C 

e edifici del periodo post-bellico, in muratura e a 4 o più piani 

NOME % C % 

1960 

% 

MURATURA 

% 4 

PIANI 

Acquacanina 10,32 28,481 93,671 0 
Acqualagna 89,44 24,853 82,122 7,662 
Acquasanta Terme 28,67 39,865 82,559 4,646 
Acquaviva Picena 29,69 14,458 37,349 18,554 
Agugliano 30,83 24,005 34,275 5,648 
Altidona 84,94 15,059 33,672 7,107 
Amandola 37,83 26,039 71,365 7,715 
Ancona 58,24 32,237 35,24 31,17 
Apecchio 61,27 17,819 56,506 20,868 
Apiro 9,07 28,11 89,324 4,897 
Appignano 65,15 15,99 29,594 6,086 
Appignano del Tronto 11,5 38,646 58,734 6,332 
Arcevia 22,69 26,533 52,788 3,95 
Arquata del Tronto 50,75 43,775 27,55 14,297 
Ascoli Piceno 73,02 27,519 51,614 20,478 
Auditore 60,06 34,554 52,174 0,915 
Barbara 52,49 19,221 76,886 16,545 
Barchi 1,3 29,04 54,567 0,703 
Belforte all'Isauro 73,37 28,037 48,131 1,869 
Belforte del Chienti 88,94 18,929 69,79 6,119 
Belmonte Piceno 9,81 20,648 74,494 0,405 
Belvedere Ostrense 3,11 24,328 67,468 4,668 
Bolognola 0 24,265 93,75 0 
Borgo Pace 34,63 42,09 95,224 1,493 
Cagli 83,37 22,161 68,237 9,237 
Caldarola 78,19 41,892 89,865 5,405 
Camerano 53,02 10,387 37,488 10,104 
Camerata Picena 62,64 12,434 25,397 10,053 
Camerino 32,62 19,572 68,283 7,689 
Campofilone 59,27 16,238 38,02 20,396 
Camporotondo di Fiastrone 88,27 20,43 52,688 2,688 
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Cantiano 67,81 22,88 76,06 5,124 
Carassai 10,17 32,974 58,19 20,043 
Carpegna 44,65 21,348 72,331 7,303 
Cartoceto 85,39 21,477 46,462 4,615 
Castel Colonna 28,56 13,235 68,75 4,779 
Castel di Lama 82,99 22,955 4,554 22,862 
Castelbellino 96,47 16,411 36,364 14,286 
Castelfidardo 66,64 24,04 33,507 9,336 
Castelleone di Suasa 21,48 21,795 74,786 7,906 
Castelplanio 84,25 18,204 58,374 9,466 
Castelraimondo 57,43 18,139 56,467 8,044 
Castelsantangelo sul Nera 46,54 29,1 88,533 0,617 
Castignano 0,35 32,717 53,873 16,647 
Castorano 17,36 26,208 27,509 15,428 
Cerreto d'Esi 99,29 12,785 60,253 6,456 
Cessapalombo 50,99 42,994 63,694 1,592 
Chiaravalle 96,5 31,435 41,597 21,217 
Cingoli 36,4 22,917 73,106 5,808 
Civitanova Marche 93,34 24,153 43,832 17,45 
Colbordolo 86,81 14,694 72,88 7,791 
Colli del Tronto 95,54 23,343 49,28 6,34 
Colmurano 99,22 26,316 80,789 15 
Comunanza 87,67 24,798 46,765 17,655 
Corinaldo 52,3 14,851 76,459 2,594 
Corridonia 82,2 15,158 40,837 20,739 
Cossignano 41,08 26,943 53,627 18,135 
Cupra Marittima 89,21 19,985 33,786 10,483 
Cupramontana 26,8 25,87 71,347 4,997 
Esanatoglia 71,96 14,499 72,197 12,108 
Fabriano 73,4 33,778 59,816 8,482 
Falconara Marittima 63,38 34,253 31,874 24,358 
Falerone 79,14 32,767 61,001 9,348 
Fano 95,34 23,904 41,842 5,779 
Fermignano 83,3 18,052 36,461 15,258 
Fermo 91,71 20,493 39,148 15,349 



110 
 

Fiastra 23,45 22,774 91,781 1,37 
Filottrano 10,39 26,983 54,652 6,17 
Fiordimonte 42,54 47,345 48,673 0,442 
Fiuminata 53,07 33,923 53,687 3,048 
Folignano 33,83 13,778 11,302 28,741 
Force 5,19 21,825 52,778 11,706 
Fossombrone 92,38 23,641 60,323 5,3 
Francavilla d'Ete 5,07 23,103 62,069 25,172 
Fratte Rosa 14,66 23,043 85,235 0,224 
Frontino 46,96 29,448 96,933 0,613 
Frontone 63,95 51,179 60,749 1,248 
Gabicce Mare 64,99 19,74 32,987 20 
Gagliole 33,79 29,102 78,019 3,096 
Genga 44,72 45,181 80,12 2,61 
Gradara 34,74 11,518 21,851 1,615 
Grottammare 80,47 17,679 32,115 34,582 
Grottazzolina 93,14 23,212 43,455 10,661 
Gualdo 5,73 41,822 49,766 8,178 
Isola del Piano 65,82 32,171 37,209 0 
Jesi 97,09 30,259 54,874 16,833 
Lapedona 23,3 29,771 51,145 10,941 
Loreto 58,43 17,97 45,149 13,713 
Loro Piceno 36,43 41,569 80,913 9,251 
Lunano 82,13 20,996 61,566 7,117 
Macerata 53,19 24,297 58,313 30,974 
Macerata Feltria 57,98 21,053 89,474 13,078 
Magliano di Tenna 78,17 16,406 56,25 7,552 
Maiolati Spontini 91,52 14,523 55,934 6,307 
Maltignano 68,25 16,346 49,279 19,952 
Massa Fermana 13,63 54,03 54,03 14,328 
Massignano 36,15 34 67,636 4,909 
Matelica 94,64 15,709 58,882 14,391 
Mercatello sul Metauro 78,14 20,875 52,684 0,795 
Mercatino Conca 58,1 28,804 59,783 2,989 
Mergo 61,59 18,773 46,209 12,635 
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Mogliano 23,24 21,969 61,758 10,578 
Mombaroccio 44,33 12,747 66,464 5,008 
Mondavio 66,99 25 60,161 5,645 
Mondolfo 91,54 9,974 17,75 9,974 
Monsampietro Morico 0,33 26,984 84,921 0,397 
Monsampolo del Tronto 79,55 20,96 54,672 29,672 
Monsano 84,81 14,751 33,716 12,261 
Montalto delle Marche 30,09 22,469 56,296 10,247 
Montappone 13,3 32,473 42,581 7,312 
Monte Cavallo 28,9 4,082 91,156 0 
Monte Cerignone 56,62 30,913 49,883 0,703 
Monte Giberto 72,06 32,19 59,631 0,528 
Monte Grimano Terme 26,4 19,697 46,128 0,673 
Monte Porzio 99,15 22,065 99,859 3,395 
Monte Rinaldo 0,85 35,484 45,806 5,806 
Monte Roberto 85,39 22,091 64,081 11,973 
Monte San Giusto 16,04 18,836 58,499 28,025 
Monte San Martino 33,29 35,117 80,936 4,682 
Monte San Pietrangeli 3,29 26,332 74,922 9,875 
Monte San Vito 88,42 25,47 56,838 8,889 
Monte Urano 82,44 22,708 52,708 32,292 
Monte Vidon Combatte 1,28 26,244 83,258 6,335 
Monte Vidon Corrado 8,68 24,555 58,007 9,609 
Montecalvo in Foglia 82,46 7,607 70,686 0,186 
Montecarotto 11,76 14,613 71,92 6,877 
Montecassiano 89,62 22,526 66,027 6,795 
Monteciccardo 42,84 21,991 44,444 3,935 
Montecopiolo 49,03 20,378 88,259 2,564 
Montecosaro 81,16 15,288 58,629 8,274 
Montedinove 8,18 45,205 63,014 1,37 
Montefalcone Appennino 8,09 22,687 34,328 14,925 
Montefano 18,6 25,08 65,994 14,134 
Montefelcino 46,14 37,559 80,047 1,878 
Montefiore dell'Aso 24,33 33,082 49,849 6,798 
Montefortino 11,47 13,425 65,753 12,329 
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Montegallo 27,37 26,418 94,328 6,119 
Montegiorgio 53,25 25,112 54,408 7,422 
Montegranaro 17,14 16,889 36,099 39,012 
Montelabbate 94,91 24,684 47,152 19,093 
Monteleone di Fermo 21,79 14,211 68,947 0,526 
Montelparo 6,91 24,607 75,131 6,021 
Montelupone 67,14 28,297 33,813 1,559 
Montemaggiore al Metauro 78,21 21,407 44,461 0 
Montemarciano 70,91 23,06 47,45 9,202 
Montemonaco 17,89 37,558 63,364 6,221 
Monteprandone 89,5 12,11 18,349 24,893 
Monterado 86,59 17,084 61,048 2,733 
Monterubbiano 70,77 31,923 73,761 5,441 
Montottone 27,8 26,371 70,464 2,532 
Moresco 28,27 34,322 47,881 8,898 
Morro d'Alba 24,51 17,681 53,232 8,555 
Morrovalle 74,81 21,849 57,242 12,308 
Muccia 72,54 12,024 89,379 1,002 
Numana 74,41 10,039 19,305 4,964 
Offagna 28,85 12,723 60,491 6,92 
Offida 43,28 22,727 51,639 21,684 
Orciano di Pesaro 40,66 29,335 98,121 3,902 
Ortezzano 79,76 12,324 30,634 10,915 
Osimo 55,68 21,206 48,704 17,542 
Ostra 65,45 22,251 63,325 5,175 
Ostra Vetere 40,37 29,869 65,864 10,284 
Palmiano 1,01 40,336 89,076 3,361 
Pedaso 99,3 15,819 40,113 34,463 
Peglio 49,78 70,563 74,459 0 
Penna San Giovanni 20,15 13,413 83,022 2,207 
Pergola 88,86 29,63 81,888 3,378 
Pesaro 83,47 31,844 50,235 19,385 
Petriano 44,55 20,768 70,855 7,679 
Petriolo 26,65 18,45 92,62 27,491 
Petritoli 54,66 23,21 67,901 19,63 
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Piagge 45,02 35,65 33,837 3,323 
Piandimeleto 77,52 18,957 39,826 3,826 
Pietrarubbia 92,05 21,887 90,566 3,774 
Pieve Torina 63,22 45,682 90,114 3,636 
Pievebovigliana 52,2 22,018 86,009 1,606 
Piobbico 73,67 20,588 79,902 6,373 
Pioraco 47,36 24,747 93,182 15,657 
Poggio San Marcello 6,57 59,49 91,218 2,266 
Poggio San Vicino 0,05 19,186 93,605 0 
Pollenza 67,76 15,098 67,626 13,413 
Polverigi 14,32 27,008 11,496 6,925 
Ponzano di Fermo 67,19 48,46 65,092 7,598 
Porto Recanati 90,5 30,917 41,955 21,801 
Porto San Giorgio 99,4 34,59 36,216 18,662 
Porto Sant'Elpidio 89,65 14,927 44,535 19,837 
Potenza Picena 68,51 21,301 53,297 11,455 
Rapagnano 51,82 18,023 41,279 11,434 
Recanati 51,65 16,366 56,763 8,596 
Ripatransone 38,15 30,091 66,894 5,063 
Ripe 81,5 20,232 33,957 2,406 
Ripe San Ginesio 80,81 25,101 82,591 2,429 
Roccafluvione 52,34 22,497 57,888 6,173 
Rosora 72,55 26,411 59,677 9,879 
Rotella 61,67 21,011 53,191 8,777 
Saltara 94,82 14,141 43,776 8,298 
San Benedetto del Tronto 94,67 34,155 34,421 33,843 
San Costanzo 19,68 18,034 44,789 1,33 
San Ginesio 47,34 21,579 100 3,476 
San Giorgio di Pesaro 2,98 33,824 57,563 3,151 
San Lorenzo in Campo 84,32 37,513 84,404 0,917 
San Marcello 7,36 16,872 71,178 3,163 
San Paolo di Jesi 5,46 24,803 59,055 6,693 
San Severino Marche 76,03 19,8 67,876 7,319 
Santa Maria Nuova 21,2 30,462 59,244 9,769 
Santa Vittoria in Matenano 68,72 25,107 23,605 9,013 
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Sant'Angelo in Lizzola 85,24 16,919 27,694 15,123 
Sant'Angelo in Pontano 13,31 20,705 95,815 4,626 
Sant'Angelo in Vado 86,46 12,54 65,227 5,374 
Sant'Elpidio a Mare 63,9 18,972 50,631 11,747 
Sant'Ippolito 67,5 10 65,532 2,979 
Sarnano 53,49 22,215 67,338 8,559 
Sassocorvaro 62,86 23,041 67,396 13,825 
Sassofeltrio 69,95 12,941 62,353 0,392 
Sassoferrato 49,64 30,475 59,902 5,368 
Sefro 33,95 6,97 89,394 4,545 
Senigallia 85,45 34,674 41,166 9,283 
Serra de' Conti 72,59 11,509 43,223 5,371 
Serra San Quirico 61,49 25,797 75,169 2,802 
Serra Sant'Abbondio 46,73 22,314 77,521 4,132 
Serrapetrona 63,97 34,748 68,966 8,488 
Serravalle di Chienti 54,43 16,705 51,347 3,079 
Serrungarina 88,04 33,378 52,737 3,872 
Servigliano 92,07 30,233 50,984 3,22 
Sirolo 63,32 17,195 53,122 3,62 
Smerillo 27,74 38,095 64,286 0,476 
Spinetoli 87,83 25,312 34,848 28,253 
Staffolo 3,2 19,137 67,116 6,739 
Tavoleto 15,74 38,095 67,56 0,893 
Tavullia 52,83 19,716 19,866 11,202 
Tolentino 97,14 22,938 52,039 15,731 
Torre San Patrizio 17,45 29,487 68,59 32,906 
Treia 60,52 19,278 74,891 7,093 
Urbania 86,54 22,035 57,76 2,782 
Urbino 37,49 24,727 57,224 8,937 
Urbisaglia 91,82 16,138 73,81 7,143 
Ussita 33,78 10,754 28,352 6,145 
Venarotta 19,07 34,467 68,161 6,028 
Visso 59,51 4,599 86,301 5,088 

 


