Earthquake Environmental Effects,
intensity and seismic hazard assessment:

the ESI intensity scale and the EEE Catalogue

CHART OF THE INQUA ENVIRONMENTAL SEISMIC INTENSITY SCALE 2007 - ESI 07 (Modified from Silva et al., 2008 and Reicherter ett al, 2009)
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2.2. La scala di intensita sismica ESI 2007 (Italian)
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Introduzione

ambientali). L’intensitd cosi determinata consente di misurare la severitd de
tenendo conto sia degli effetti nell’intero intervallo di frequenze del ibra
deformazioni statiche.

Tutte le scale d’intensitd (Rossi-Forel, Mercalli, MCS, MSK, Me
effetti sull’ambiente naturale quali elementi diagnostici utili valutazione del grado di
intensita. Alcune scale moderne (e.g., Espinosa et al., 1976a; 1976b; thal, 1998) considerano
invece fondamentalmente gli effetti sull’uomo e sul cost iducend@notevolmente il significato
diagnostico degli effetti sull’ambiente, tutto cio sulla ba ssuf@ione che essi sono molto piu
variabili degli altri effetti € quindi potenzialmete alpatggi ecenti (es. Dengler & McPherson,

1993; Serva, 1994, Dowrick, 1996; Esposito et % ; HAncox et al., 2002; Michetti et alii,

0 a) considerano gli

2004) hanno invece fornito chiare evidenze che gl eologici ed amblentall dei quali oggi si

dispone di un database storico e, soprattutfo, paleosiS¥6gico, estremamente ricco, sono in grado
di fornire informazioni fondamentali per ima dﬂ]e dimensioni del terremoto ed in particolare
dell’intensita.

Con questo obiettivo ¢ stata reali la s®ala di intensitda ESI 2007 (Michetti et al., 2007) che si
basa esclusivamente sugli effetti geolS@ici e ambientali. Il suo utilizzo, da solo o insieme ad altre

scale macrosismiche “tradizionali”, forng€e il quadro pil completo degli effetti del terremoti, in

quanto solamente gli e ientali sono confrontabili:
fin temporale dei terremoti recenti, storici € paleo sismici ¢ assai

strumentale (ultimo secolo), e

e nel tempo: infa
piu grande del peri

afiche: gli effetti ambientali non dipendono da specifiche condizioni
o da diverse pratiche costruttive.

e in diverse
socio-e

Ol

ello di integrare le scale d’intensita sismica tradizionali, ovvero:
1 con intensitd maggiori o uguali al X grado, in quanto spesso la stima del

e in arfe scarsamente abitate o deserte, dove gli effetti sulle strutture antropiche sono assenti o
comunque radi e la valutazione dell’intensitd del terremoto deve necessariamente basarsi sugli
effetti sull’ambiente, unici elementi disponibili.

La definizione dei gradi di intensita & frutto di una revisione critica dei dati di un elevato numero di
terremoti avvenuti in tutto il mondo da parte di un gruppo di lavoro internazionale composto da
geologi, sismologi ed ingegneri. La ESI 2007 ¢ stata ratificata dal’INQUA (International Union for
Quaternary Research) durante il XVII INQUA Congress tenutosi a Cairns (Australia) nel 2007.
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Descrizione

La scala ESI 2007 ¢ strutturata in dodici gradi. Il titolo di ciascun grado riflette la severita del
terremoto ed il ruolo degli effetti sull’ambiente. Nella descrizione sono riportate in primo luogo le
caratteristiche degli effetti primari ossia la fagliazione superficiale e le altre deformazioni di origine
tettonica. Quindi gli effetti secondari sono descritti in termini di area totale di occorrenza (per la
valutazione dell’intensitd epicentrale), raggruppate nelle diverse categorie e ordinate in senso
crescente a seconda del grado in cui essi iniziano a manifestarsi. Il testo in corsivo evidenzia le
descrizioni ritenute maggiormente diagnostiche per il dato grado di intensita.

ifestazione
entali: la

Gli effetti primari direttamente legati all’energia del terremoto e in particolare, alla m
in superficie della faglia sismo genetica, sono espressi in termini di due parametri fo

1) Anomalie idrologiche: in questa categoria sono ¢
sorgenti e dei corsi d’acqua e le modificazioni dé
superficiali e sotterranee (es. temperatura, torbidita)
grado.

tte le onde anomale dalle piccole onde
gAdcgate a maremoti. Le altezze variano da
ri. Si rikvano a partire dal IV fino al XII grado.
3) Fratture al suolo: le fratture nel terre b‘
fino a qualche centinaio di i Whpiezza (da millimetrica a metrica), di densita areale.
no al X grado.

Sono diagnostiche a partire dal

2) Onde anomale/tsunami: questa categoria co
di sessa in specchi lacustri, fino alle
pochi centimetri ad alcune decine di

4) Movimenti di versante: in questa chisse sono comprese tutte le tipologie di fenomeni franosi,
dai crolli agli sciv i, agll scoscendlmentl fino alle colate in terra A parlta di condlzlom
predisponenti (en
dell’intensita il vofu
grado.

e l'area totale in frana Sono diagnostici a partire dal IV fino al X

eri (frees’shaking): sono diagnostici a partire dal IV fino al XI grado. La
o di intensita segue quella proposta da Dengler & McPherson (1993).

5) Scuotimen
definizi

di in¥ensita. Sono diagnostici a partire dal V fino al X grado.

7) Nuvole di polvere, sono osservabili nelle zone generalmente aride/secche, a partire dall’VIII
grado.

8) Massi saltanti, le dimensioni massime dei massi che dal terreno vengono scagliati verso 1’alto
e I’impronta lasciata sul suolo sono fattori diagnostici ai fini dell’attribuzione del grado di
intensita. Sono osservabili a partire dal IX grado fino al XII. Queste evidenze mostrano che
accelerazioni del suolo superiori a quella di gravita si possono produrre a partire dal IX grado.

Gli effetti ambientali sono pertanto osservabili e di facile identificazione a partire dal IV grado. Dal
I al III grado, gli effetti ambientali, pur osservabili in alcune tipologie (soprattutto nel campo delle
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variazioni idrologiche), non sono attualmente cosi ben caratterizzati da poter essere considerati
diagnostici. L’accuratezza della valutazione aumenta verso i gradi piu alti della scala, in particolare
nell’intervallo di occorrenza degli effetti primari, che tipicamente iniziano a manifestarsi dall’VIII
grado con risoluzione crescente fino al XII grado. A partire dal X grado gli effetti sull’'uomo e sulle
strutture giungono a saturazione, ossia gli edifici sono completamente distrutti e pertanto non
consentono di distinguere i diversi gradi di intensitd. Gli effetti sull’ambiente divengono allora
dominanti in questo range di intensitd, rappresentando di fatto lo strumento piu efficace per la
valutazione dell’intensita.

Come si utilizza la scala EST 2007

L’utilizzo della ESI 2007 come uno strumento indipendente di valutazione viene racc dato
solamente quando solo gli effetti ambientali sono diagnostici perché gli effolg sull’uom@o sul

e sul costruito.

possibile stimare
i intensita ¢ il maggiore
del rilevatore (corretto

tra le due stime. Naturalmente, anche in questo caso & essenziale I’esper
giudizio professionale).

None/degli effetti secondari (frane efo
g Io sulla base degli effetti ambientali, a

di fagliazione superficiale e I’area totale di d@e
liquefazioni) sono due strumenti indipendenti per
partire dal grado di intensita VII in su (Tabglla 1).
Particolare attenzione ¢ richiesta quando i ri @ fagliazione superficiale sono al limite tra due
gradi. In questo caso & raccomandabile e il grado di intensitd pil consistente con le
caratteristiche e la distribuzione d ffett®Secondari.

Inoltre, nella valutazione dell’area tota accomandato di non considerare gli effetti isolati che si
verificano occasionalmente, in zone a nétevole distanza dall’epicentro. Tale valutazione richiede

evidentemente un giudigio essionale ad hoc.

EFFETTI PRIMARI EFFETTI SECONDARI
Io LUNGHEZZA DELLA MASSIMO RIGETTO
ROTTURA IN SUPERFICIE SUPERFICIALE Al oL
IV ,\'V - - -
* * 10 km®
Diverse centinaia di metri Qualche cm 100 km?
1- 10 km 5-40cm 1000 km?
X 10 - 60 km 40-300 cm 5000 km?
XI 60 — 150 km 300 —700 cm 10000 km?
XII > 150 km > 700 cm > 50000 km®

(*) Rotture superficiali dovute a fagliazione limitata, da dieci a centinaia di metri con rigetti centimetrici si possono
verificare in aree vulcaniche, associate essenzialmente a terremoti assai superficiali.

Tab. 1 — Per ciascun grado di intensita sono riportati gli intervalli tipici dei parametri di fagliazione
superficiale (effetti primari) e la tipica area di estensione totale degli effetti secondari.
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L’intensita locale viene essenzialmente stimata attraverso la descrizione degli effetti secondari
avvenuti in diversi “Siti” compresi tutti in una determinata Localita. Questo tipo di intensita
devere esser confrontabile con quella corrispondente ricavabile da un’analisi macrosismica
tradizionale. Comunque una “Localita” puo riferirsi sia a localita effettivamente abitate (un
paese, una citta), sia ad aree naturali prive di insediamenti antropici. Quando sono disponibili
solo effetti primari, ¢ anche possibile utilizzare 1’espressione locale della fagliazione

superficiale, in termini di massimo rigetto.

X
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g

h)

i)

Definizione dei Gradi di Intensita

Da I a IIT: Non ci sono effetti sull’ambiente che possono essere usati come diagnostici per la
valutazione del grado di intensita

IV AMPIAMENTE AVVERTITO / Primi inequivocabili effetti sull’ambiente

Gli effetti primari sono assenti.

Effetti secondari

In rari casi si osservano modeste variazioni locali del livello idrico nei pozzi e/o della portata delle nti, nonché
assai rare € modeste variazioni delle proprietd chimico-fisiche delle acque e della torbidita nelle sorgenti Wgei pozzi,
con particolare riferimento alle sorgenti dei sistemi carsici, che risultano pit soggette a questi fenfimeni.

In bacini chiusi (laghi, talvolta anche mari), si possono produrre sesse di altezza non superiore aSalcuni centrimetri,
registrabili unicamente dai mareografi e solo eccezionalmente ad occhio nudo. Tipicameg erific 11’area di far
field di forti terremoti. Onde anomale sono avvertite da tutti coloro che si trovano su pidio caziofli, solamente da
alcuni che si trovano su battelli di maggiori dimensioni, e dalla maggior parte di chi s a riva. L’acqua nelle

piscine oscilla e in alcuni casi fuoriesce.

Fratture molto sottili (ampiezza millimetrica) possono occasionalmente prodursi 1gddoge la litologia (cfr. depositi
alluvionali sciolti, terreni saturi) e/o la morfologia (cfr. versanti o creste) sono parficgfarmente favorevoli a questo

fenomeno.
R

frax’si, lungo versanti che si trovano in
efli sciolti e generalmente saturi).

Eccezionalmente possono verificarsi crolli e (ri) attivarsi piccoli f
condizioni di equilibrio limite (cfr. versanti molto ripidi, tagli a

I rami degli alberi si scuotono debolmente.

\% FORTE / Effetti ambientali mar i @

Gli effetti primari sono assenti.

Effetti secondari

g)Raramente si registrano i ocgli del livello idrico nei pozzi e/o di portata delle sorgenti nonché modeste
variazioni delle proprieta chi i elle acque, della torbidita in laghi, sorgenti e pozzi.
h) Nei bacini chiusi (Iagi. talv8@pranche mari), si possono produrre sesse di altezza decimetrica, talvolta visibili ad

j) Rarar € si possono verificare piccoli crolli, scorrimenti rotazionali e colate di terra, su versanti in condizioni di
equilibrio Wmite, spesso ma non necessariamente molto ripidi, su terreni generalmente sciolti e saturi. Possono attivarsi
frane sottomarine in grado di indurre piccole onde anomale sulle coste di mari e laghi.

k) I'rami degli alberi e i cespugli si scuotono leggermente e, molto raramente, cadono rami secchi e frutti maturi.

1) Si osservano assai rari casi di liquefazione (vulcanelli di sabbia — sand boils) di piccole dimensioni ¢ nelle aree
maggiormente favorevoli a questo fenomeno (depositi recenti, alluvionali e costieri, altamente suscettibili, con falda
prossima al piano campagna).

VI  LIEVEMENTE DANNOSO / Effetti ambientali modesti

Gli effetti primari sono assenti.
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g

h)

i)

Effetti secondari

g) Variazioni significative del livello idrico nei pozzi e/o della portata delle sorgenti si registrano localmente, nonché
modifiche delle proprieta chimico-fisiche dell’acqua e della torbidita in laghi, sorgenti e pozzi.

h) Onde anomale alte fino a diverse decine di centimetri possono allagare un’area molto limitata prossima alla linea di
costa. L’acqua fuoriesce dalle piscine e da piccoli stagni e specchi d’acqua.

i) Occasionalmente, si osservano fratture di ampiezza millimetrico-centimetrica e di lunghezza anche di parecchi metri in
depositi alluvionali sciolti e/o in terreni saturi; lungo versanti ripidi o argini di corsi d’acqua possono essere ampie 1-2
cm. Fratture minori si formano nella pavimentazione stradale (sia in asfalto che in pietra).

)] Possono verificarsi crolli e fenomeni franosi con volumi fino all’ordine di grandezza dei 1000 m?, specialmente in
condizioni di equilibrio limite (cfr. versanti ripidi e tagli, terreni sciolti saturi o rocce profondagente alterate e/o
fratturate). Frane sottomarine si possono occasionalmente attivare causando piccole onde anomale n
mari e laghi, di solito registrate strumentalmente.

k) Alberi e cespugli oscillano da moderatamente a fortemente; a seconda della specie, del carj i frutti e deflo stato di
salute della pianta, poche cime di alberi e rami instabili o secchi possono rompersi e cadere.

1) Rari casi di liquefazione (sand boil), di piccole dimensioni, sono riportati nelle aree
JSenomeno (depositi recenti, alluvionali e costieri, altamente suscettibili, con falda pro

mente JMvorevoli a questo
ano campagna).

VII DANNOSO / Significativi effetti sull’ambiente

in aree Wulcaniche. Limitata fagliazione
cefimetrici, pud prodursi, associata

Effetti primari: si osservano assai raramente, € quasi esclusiv
superficiale, da decine a centinaia di metri di lunghezza
fondamentalmente a terremoti molto superficiali.

Effetti secondari: I’area totale interessata da effetti seconda

Si registrano localmente significative variazioni temporanee del
piccole sorgentt possono temporaneamente essicarsi o
delle proprieta chimico-fisiche delle acque e della torbi

sciolti e/o nei terreni saturi; raramente si produco
argillosi ed argillosi. Fratture di

Diffusi fenomeni franosi si veri

modesta entitd sono comuni sull
sabbiosi asciutti, sabbioso-agg @illosi i volumi sono generalmente inferiori a 100 m®. Rotture, scivolamenti e crolli
possono interessare gli argi *acqua, e gli scavi artificiali (cfr. tagli stradali, cave) in sedimenti sciolti o in rocce alterate
/ fratturate. Si possono geScfre ffane sottomarine di una certa entita che determinano onde anomale nelle zone costiere di mari e
laghi, percepite dire nte dS¥ gente sulle barche e nei porti.

igorosamente; specialmente nelle zone a bosco fitto molti rami e cime degli alberi si spezzano e

VIII ASSAI DANNOSO / Estesi effetti sull’ambiente

Effetti primari: si osservano raramente.

Si possono produrre rotture del terreno (fagliazione superficiale) fino a diverse centinaia di metri, con rigetti fino a
pochi centimetri, soprattutto per terremoti il cui ipocentro é molto superficiale quali quelli che comunemente
interessano le aree vulcaniche. Si possono anche verificare abbassamenti o sollevamenti tettonici della superficie
topografica, con valori massimi dell ordine di pochi centimetri.
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)

i)

K

2
Effetti secondari: L’area totale interessata & dell’ordine di 100 km .

Variazioni generalmente temporanee della portate e/o della quota di emergenza possono interessare le sorgenti. Alcune
di esse possono anche essiccarsi. Oscillazioni del livello idrico sono misurate nei pozzi. Modeste variazioni delle
proprieta chimico-fisiche delle acque, soprattutto della temperatura, si possono osservare nelle sorgenti €/o nei pozzi. La
torbidita dell’acqua pud risultare evidente in specchi d’acqua chiusi, corsi d’acqua, pozzi e sorgenti. Emissioni di gas,
spesso sulfuree, sono riscontrate localmente.

Onde anomale di altezza superiore a 1-2 metri allagano le zone prossime alla linea di riva e sono in grado di
danneggiare o rimuovere oggetti di varie dimensioni. Si osserva sulle spiagge la rimozione e rideposizione di rifiuti,
alcuni cespugli e persino piccoli alberi debolmente radicati possono venire sradicati e rimossi. L’acqua tracima con
forza da piccoli bacini e corsi d’acqua.

Fratture di ampiezza fino a 50 cm e lunghezza anche di centinaia di metri si producono in depositi

(pressure undulations).

d) Fenomeni franosi di dimensioni da piccole a modeste (103 - 10° m3) sono ampyd
favorevoli al loro innesco; raramente, possono verificarsi anche su versanti poco pendk
instabile (versanti ripidi di terreni sciolti / saturi; crolli su pareti di gole e scogliere

eressano gli argini dei corsi
d’acqua e gli sbancamenti artificiali (cfr. tagli stradali, cave) in sedimenti sciolti 0 0 i e alterate / fratturate. Nelle

zone costiere sono frequenti le frane sottomarine.

e) Gli alberi oscillano vigorosamente; i rami si possono rompere e
su versanti assai pendenti.

f) Nell’area epicentrale, in funzione delle condizioni locali
vulcanelli di sabbia possono arrivare anche ad 1 metro df
osservano localizzate espansioni laterali (Jateral spreading) ™%
fenditure parallele alle rive di corsi e specchi d’acqfa(es., argini

abbgBsamenti (subsidenza pari anche a 30 cm), con
uviali, laghi, canali, linee di costa).

g) In area epicentrale si puo osservare il solleva e di polvere dal terreno in condizioni particolarmente
secche.

h) Pietre e anche piccoli blocchi e tronchti no essere scagliati in aria, lasciando tipiche impronte nel terreno soffice.

IX DISTRUTTIV effetti sull’ambiente costituiscono una diffusa causa di elevata
pericolosita e divengo apti per la valutazione dell’intensita

Alcune sorg 'possono anche essicarsi. Si osservano comunemente anche oscillazioni temporanee del livello idrico nei pozzi,
nonché frequénti variaioni delle proprieta chimico-fisiche dell’acqua, soprattutto la temperatura, nelle sorgenti e/o nei pozzi.
L’acqua torbida é un fenomeno comune nei bacini chiusi, nei corsi d’acqua, nei po=zi e nelle sorgenti. Si registrano emissioni di gas,

in genere sulfurei; i cespugli e |’erba vicino alle zone di emissione possono prendere fuoco.

b) Onde di altezza di alcuni metri si sviluppano nelle acque di scorrimento superficiale (corsi d'acqua) nonché in acque tranquille.
Nelle piane alluvionali i corsi d’acqua possono anche modificare il proprio tracciato, anche a causa della subsidenza del terreno.
Piccoli specchi d’acqua possono formarsi o sparire. A seconda della morfologia del fondale e della linea di costa, pericolosi tsunami
possono raggiungere le coste con runup fino a parecchi metri, inondando aree estese.

Sulle spiagge si osserva la rimozione e rideposizione dei rifiuti; alberi e cespugli possono essere sradicati e spazzati via.
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¢) Fratture ampie fino a 100 cm e lunghe diverse centinaia di metri si osservano comunemente nei depositi alluvionali sciolti e/o nei
terreni saturi; in rocce competenti l'ampiezza delle fratture arriva fino a 10 cm. La pavimentazione stradale (asfalto o pietra) é

Jrequentemente interessata da rilevanti fratture e da onde di pressione (pressure undulations).
d) Fenomeni franosi sono diffusi nelle zone piu favorevoli, anche su versanti poco pendenti; in condizioni di equilibrio instabile
(versanti ripidi di terreni sciolti /saturi; crolli su pareti di gole e scogliere) sono spesso di dimensioni grandi (1 03 m3): talvolta

molto grandi (106 m3). Le frane possono sbarrare le valli strette favorendo la formazione di laghi temporanei (o talvolta
permanenti). Gli argini fluviali e le pareti di scavi artificiali (cfr. tagli stradali, cave) spesso collassano. Nelle zone costiere sono

Jrequenti le frane sottomarine.

/) Gli alberi oscillano molto forte; & frequente che i rami e i tronchi meno spessi si rompano e cadano. Alcuni alberi possono
sradicarsi e cadere, specialmente sui versanti ripidi.

f) Sono frequenti le liquefacioni e le fuoriuscite di acqua in pressione (water upsurge); vulcanelli di sabbia

3 metri di diametro; fontane d'acqua possono manifestarsi in acque calme; sono frequenti anche le espansio

spreading) e i fenomeni di subsidenza (anche oltre i 30 cm), con fenditure parallele alle rive di corsi

Sluviali, laghi, canali, linee di costa).

no raggiungere i
terali (lateral

g) In condizioni particolarmente secche ¢ comune osservare il sollevamento di nuvole di polve

h) Piccoli blocchi e tronchi possono essere scagliati in aria e spostati anche di alcuni me da dell’acclivita e rugosita

del versante, lasciando tipiche impronte su terreno soffice.

0
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X MOLTO DISTRUTTIVO / Gli effetti sul’ambiente rappresentano una causa sostanziale di
pericolosita e divengono basilari per la valutazione dell’intensita.

Effetti primari diventano dominanti.

La fagliazione superficiale si sviluppa per alcune decine di km con rigetti da decine di cm fino a pochi metri. Si producono
gravity graben e depressioni allungate; per terremoti molto superficiali in aree vulcaniche la lunghezza complessiva della
rottura puo essere assai minore. Possono verificarsi sollevamenti e abbassamenti della superficie topografica di natura tettonica
dell’ordine di alcuni metri.

Effetti secondari. L ‘area totale interessata é dell’ordine di 5000 km®.

a) Si osservano variazioni di portata consistenti di molte sorgenti e/o della loro quota di affjgramento. Alcune di
€sse possono sgorgare o essiccarsi in via temporanea o talvolta in maniera definitiva. Si osservano tem oscillazioni del

pozzi e sorgentl. Si registrano emissioni gassose, generalmente sulfuree, e nelle aree ad esse’ lifigofe i cespugli e 1’erba
prendono talvolta fuoco.

Jiumi possono modificare il loro tracciato temporaneamente o talvolta in via definitiva, anche plla diffusa subsidenza del
terreno. Specchi d’acqua possono formarsi o scomparire. A seconda della morfologia §oUA linea di costa, gli tsunami
possono raggiungere le coste con runup superiore a 5 metri, inondando estesament; ianti fino ad alcune migliaia di
metri nell'entroterra. Blocchi di piccole dimensioni possono essere trasportati per diver. i. Lungo le coste si osservano
diffusamente fenomeni di intensa erosione che modificano notevolmente il profilo della lin
sradicati e trascinati via.

¢) Sono frequenti le fratture beanti fino ad oltre un metro e lunghe alc aia di metri, soprattutto nei terreni alluvionali
sciolti e/o nei terreni saturi; in rocce competenti I'apertura dellg giungere diversi decimetri. La pavimentazione
stradale (asfalto o pietra) é interessata da ampie fratture, nonchd {i prebsione (pressure undulations).

d) Sono frequenti fenomeni franosi e crolli di grandi dimensioni (> 6 m3 ), indipendentemente dallo stato di equilibrio dei
versanti, che favoriscono la formazione di laghi di sba ento temporanei o permanenti. Gli argini fluviali e le pareti di scavo
tipicamente collassano. Argini e dighe in terra posson tgre g@vemente danneggiati. Nelle aree costiere sono frequenti le
frane sottomarine.

e) Gli alberi oscillano vigorosamente; molti [ e troMChi d’albero si spezzano e cadono. Alcuni alberi possono sradicarsi e
cadono.

M 1 fenomeni di liquefazione, unitamente ai fenomeni@li compattacione del terreno e di fuoriuscite di acqua in pressione (water
upsurge), possono modificare |’ vaste zone; i vulcani di sabbia possono superare i 6 metri di diametro; la subsidenza
verticale puo superare il metr muni grandi e lunghe fenditure dovute ai fenomeni di espansione laterale (lateral
spreading).

ecch

g) In condizioni particolarmen mune osservare il sollevamento di nuvole di polvere dal terreno.

h) Blocchi di diametro anc igre a 2-3- metri possono venire scagliati in aria e trascinati per centinaia di metri anche su
versanti poco pendenti,_lfiScia, Ipiche impronte sul terreno.

WG effetti sull’ambiente divengono decisivi per la valutazione dell’intensita
i alle strutture giungono a saturazione

La fagliazione superficiale si estende per molte decine fino ad oltre un centinaio di km, con rigetti che possono raggiungere
parecchi metri. Si formano depressioni allungate, gravity graben e pressure ridges. Le linee di drenaggio possono venire
significativamente dislocate. Si possono verificare abbassamenti o sollevamenti della superficie topografica di natura tettonica
con valori massimi di diversi metri.

2
Effetti secondari: I'area totale interessata é nell ordine di 10.000 km .

a) Si osservano variazioni di portata consistenti di molte sorgenti e/o della loro quota di affioramento. Molte di esse possono sgorgare
o essiccarsi in via temporanea o talvolta in maniera definitiva. Si osservano temporanee oscillazioni del livello idrico nei pozzi. Si
osservano consistenti variazioni delle proprietd chimico-fisiche delle acque di sorgenti e/o pozzi, soprattutto della temperatura.
Spesso 1’acqua diviene molto fangosa anche in bacini molto grandi, nonché in fiumi, pozzi e sorgenti. Si registrano emissioni
gassose, generalmente sulfuree, e nelle aree ad esse limitrofe i cespugli e 1’erba prendono talvolta fuoco.



b) Notevoli onde si formano in grandi laghi e nei corsi d’acqua, i quali esondano dal loro alveo. Nelle piane alluvionali i fiumi
possono modificare il loro tracciato, in via temporanea ma anche permanente, anche a causa dei diffusi fenomeni franosi e di
subsidenza del terreno. Specchi d’acqua possono formarsi o scomparire. A seconda della morfologia del fondale e della linea di
costa, gli tsunami possono raggiungere le coste con runup fino a 15 metri e piii, inondando estesamente aree pianeggianti per km
nell’entroterra. Blocchi di dimensioni anche metriche possono venire trasportati per lunghe distanze. Lungo le coste si osservano
diffusamente fenomeni di intensa erosione che modificano notevolmente la morfologia costiera. Gli alberi sulla riva sono sradicati e
trascinati via.

¢) Fratture di ampiezza anche di diversi metri sono assai comuni, soprattutto nei depositi alluvionali €/o nei terreni saturi. Nelle
rocce competenti esse raggiungono il metro di larghezza. La pavimentazione stradale (asfalto o pietra) & interessata da fratture
molto ampie e da onde di pressione (pressure undulations).

d) Sono frequenti grandi fenomeni franosi e crolli (> 1 05 - 106 m3 ), indipendentemente dallo stato di equilj dei versanti, che

J) 1 fenomeni di liquefazione modificano I'aspetto di estese aree di pianura, causando abb
diversi metri, parecchi vulcani di sabbia e considerevoli fenomeni di espansione laterale.

g) In condizioni particolarmente secche & comune osservare il sollevamento di nuvol

h) Grossi blocchi (diametro anche di parecchi metri) possono essere scagliati in aria e trasffing® via per lunghe distanze anche su

versanti poco pendenti, lasciando tipiche impronte nel terreno.

XIIT TOTALMENTE DEVASTANTE / Gli effetti sull’ son.o Punico strumento per valutare
Pintensita

Effetti primari: sono dominanti.

con rig he possono raggiungere decine di metri. Si formano
e linee di drenaggio possono venire significativamente dislocate. Le

La fagliazione superficiale si estende per centinaia dékn
depressioni allungate, gravity graben e pressure ridge§
trasformaczioni geomorfologiche e del paesaggio indottd
(tipici esempi sono il sollevamento o I’abbass
vista di elementi significativi del paesaggi
scomparsa di laghi).

i metri delle linee di costa, la formazione o la scomparsa dalla
del tracciato di corsi d'acqua, sviluppo di cascate, formazione o

oscillazioni del livello id

in maniera definitiva. Si no consistenti variazioni delle proprietd chimico-fisiche delle acque di sorgenti e/o
pozzi, soprattutto de . I’acqua diviene molto fangosa anche in bacini molto grandi, nonché in fiumi,
pozzi e sorgenti. Si €missioni gassose, generalmente sulfuree, e nelle aree ad esse limitrofe i cespugli e

I’erba prendong félvol 0.

J

i formano in grandi laghi e fiumi, che esondano dal proprio alveo. Nelle piane alluvionali i

vari km Mell'entroterra. Grossi blocchi possono venire trasportati per lunghe distanze. Lungo le coste si osservano
diffusi fenomeni di intensa erosione con notevolissimi sconvolgimenti della morfologia costiera. Molti alberi sulla
riva sono sradicati e trascinati via. Tutte le barche sono strappate ai loro ormeggi e spazzate via o trasportate
sulla terraferma anche per lunghe distanze. Tutte le persone all 'esterno vengono travolte.

c) Fratture nel terreno sono molto frequenti, beanti anche pit di un metro nel bedrock, fino anche a 10 metri in
depositi alluvionali sciolti e/o in terreni saturi. Si estendono per diversi chilometri in lunghezza.

d) Grandi fenomeni franosi e crolli (> 107 - 106 m3) sono frequenti, indipendentemente dallo stato di equilibrio
dei versanti, che favoriscono la formazione di laghi di sbarramento temporanei o permanenti. Gli argini fluviali,
gli sbancamenti artificiali e le pareti di scavo tipicamente collassano. Argini e dighe in terra risultano gravemente
danneggiate. Frane significative possono verificarsi ad oltre 200-300 km dall ‘epicentro. Nelle zone costiere sono
Jfrequenti notevoli frane sottomarine.
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€) Gli alberi oscillano vigorosamente; molti rami e tronchi si spezzano e cadono. Molti alberi vengono sradicati e
cadono.

D Le liquefacioni si verificano in aree assai estese e vanno a modificare la morfologia di vaste -one pianeggianti,
determinando abbassamenti verticali anche superiori a parecchi metri. Sono diffusi vulcani di sabbia di grandi
dimensioni ed estesi e considerevoli fenomeni di espansione laterale (lateral spreading).

g) In condizioni particolarmente secche € comune osservare il sollevamento di nuvole di polvere dal terreno.

h) Blocchi anche molto grandi possono essere scagliati in aria e trascinati via per lunghe distanze anche su versanti

poco pendenti, lasciando tipiche impronte nel terreno.

ol
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