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m Studio di fattibilita di un sistema EEW

= Applicazione per le strutture ospedaliere della Regione
Lombardia

= Definizione dei tempi di pre-allarme teoricamente fornibili ai
centri abitati

m Stima dei livelli di scuotimento attesi a localita determinate

= Test e confronto di programmi di simulazione di accelerogrammi
sintetici

= Validazione dei risultati per confronto con registrazioni real
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SCOoPOo di un sist

= Chiusura (shut down) di linee elettriche, sistemi automatici di

trasporto di persone ed energia, apparecchiature ed impianti
sensibili, per evitare catastrofici effetti di guasti a catena

= Caso degli ospedali: evitare danni irreparabili ad
apparecchiature hiomediche e/o persone (per es. Intervent
chirurgici) grazie ad un preavviso di qualche decina di secondi



EUCENTRE
L

European Centre  for
Training and Research in

Earthquake Engineering

Ubicazione ospedali nella Regione
Lombardia

A

. S
B

N

209 presidi
ospedalieri



EUCENTRE

European Centre  for
Training and Research in
Earthquake Engineering

Principi di base di un sistermna EEW

Le onde longitudinali (P) si propagano ad una
velocita superiore rispetto a quelle trasversali
(S), alle quali sono associati gli scuotimenti piu

severi
L

Localizzazione rapida e stima della magnitudo
del terremoto in atto grazie alle caratteristiche
delle prime onde P nella zona epicentrale

g

Stima della separazione temporale fra I'arrivo
delleonde Ped S
Sy

Noto il modello crostale regionale in cui le onde
si propagano, stima del tempo di arrivo della
scossa in localita determinate

Princinle Idea of Earthquake Eaty Warving

(da Erdik 2006)
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Fig. 3. Example magnitude estimation
using the single station PDE 30 km from
the epicenter of the January 29 2002,
magnitude 3.9, Simu Valley earthqualke.
The top trace shows the full wvertical
velocity waveform of which a 10 sec
window 15 shown on the muddle trace with
the trigger tume wndicated by a verfical
line. The bottom trace is the predominant
frequency, | . calculated from the
vertical velocity after low-passing the
waveform at 10 Hz Magnitude
estimation proceeds as follows: (1) The
first 0.5 sec of f7 is ignored as it
confains transients.  (2) The minimum
FF within 1 sec of the trigger, 3.10 Hz. is
-EpDIl’Ed and conv Erred to a magnitde of

31] If a lower f is recorded within
ThF: 2= second, 1t 15 reported and the
magnitude estimate 15 updated to this
larger magnitude (this does not occur m
this example). Only 2 sec of data are used
for small-magnitude events.
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Formulazione EDT (Equal Differential Time),
approccio probabilistico per la stima
dell'ipocentro

Necessita di un’elevata densita di stazioni

Prima registrazione dell’arrivo: posizione
ipocentrale stimata mediante le celle di
Voronoi

Ad ogni iterazione stima raffinata utilizzando
I'informazione proveniente dalle (da Satriano et al., 2006)
registrazioni e dalle stazioni non ancora

innescate - aggiornamento della stima del

volume probabile in cui e ubicato I'ipocentro
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= 1868 — Proposta per un sistema EEW a S. Francisco (Cooper)

= 1985 - Rete computerizzata di allerta nel sud della California
(Heaton)

= 1989 - Prevenzione deragliamento linea alta velocita treno
Shinkansen, Giappone (Nakamura)

= Anni '90-'00 - Attivati, o in via di attivazione, sistemi EEW a
Mexico City, Taywan, Giappone, California, Romania, Grecia e
Turchia

= |n Italia: applicazione nella Regione Campania
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Dati di progetto di un sistema W
= Valutazione pre-allarme necessario per attivare misure di

protezione

= Valore di soglia in termini di intensita oltre il quale inviare
I'allarme

= Qualita sulla previsione dei parametri caratteristici del terremoto

= Tolleranza accettabile in termini di falsi allarmi e mancati allarmi
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Dati di progetto di

P, = probabilita Dati registrati alle
falsi allarmi stazioni della rete
EEW
= probabilita _¥
mancati allarmi Defnizione ddd
chro i infensita

h 4

Pe<p
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Lontesto sismotettonico Italia
Settentrionale
da Montone et al., 1999)
L m  Massimo stress nelle Alpi oriental
(unione con le Dinaridi), terremoti piu
forti;

m  Strutture compressive, terremoti di tipo
“thrust faulting” (faglie inverse);

/) = Meccanismo di spinta prevalente:

Jab i
4 . /’ direzione N-S;
ff’ = Massima sismicita nella parte orientale,
‘ sporadica nella parte centrale dell’arco
alpino;

= Profondita ipocentrali: fra 12 e 25 km.

11
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Istifutn Uriversitario.

Pavia

Contesto sismotettonico Italia

Settentrionale
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Lontesto sismotettonico Ital

Profondita (km)
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(da Chiarabba et al., 2005)
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Modello crostale utilizzato nelle

-

= Struttura superficiale della Pianura Padana: serie di sabbie,

marne, argille con intercalazioni di ghiaie per circa 700 m;
= Unita di marne e calcari, spessori di 5-6 km (Vp = 4 - 5.2 km/s);

= Basamento cristallino.

RIFERIMENTI:

Pieri Groppi (1981)
Di Stefano et al. (1999)
Carta sottosuolo pianura Friulana 14



EUCENTRE
L

Training and Research in
Earthquake Engineering

European Centre  for
\s‘h:;’L:l:is;.%;;f (

Accelerazione massima con il 10% di probabilita di essere superata in 50 anni.
Per suoli rigidi. (Vs > 800 m/s; cat. A, punto 3.2.1 del 30 D.M. 14.09.2005).
Riferimento: Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b. (INGV, 2006).

15
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Sorgenti simogenetiche nella Regione
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Evento di scenario: Terremoto Reggié
Emilia del 15/10/1996

=  Terremoto di Reggio Emilia del 15/10/1996,

= Mw5.4(ZS913)
Riferimenti in Selvaggi et al. (2001)

Piano di faglia: strike 94°, dip 54°,rake 132°
Meccanismo focale con assi P sub-orizzontali
orientati in direzione NO-SE, parallelamente
alla catena appenninica

e ortogonali al fronte compressivo padano
Dislocazione massima D = 0.53 m

Coordinate dell'ipocentro: 44.74° N, 10.68°E
Profondita ipocentrale: 15 km

Lunghezza della superficie di rottura: L = 9 km
Ampiezza della superficie di rottura: W = 3 km
Velocita di rottura: 2700 m/s

17
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Evento di scenario: Terrermoto di Salo del
24 /1172004

m Terremoto di Salo del 24/11/2004,

= Mw5.0(ZS 907)
Riferimenti in Pessina et al. (2006) e Esposito et al. (2005)

Piano di faglia: strike 246°, dip 24° rake 113°
Magnitudo M,, = 5.0

Dislocazione massima D =0.41 m
Coordinate dell'ipocentro 45.68° N 10.53°E ]
Profondita ipocentrale incerta (ipotizzata a 15 km)
Lunghezza della superficie di rottura: L = 2,6 km
Ampiezza della superficie di rottura: W = 2,5 km

Velocita di rottura 2700 m/s

LEGEND

. [N
l

* BOCBTIbEr

‘ Fiold survey
SEalson
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Valutazione del temmpo di pre-al

= Simulazione di sismogrammi sintetici generati dai terremoti di scenario in

corrispondenza di varie stazioni “virtuali” sul territorio lombardo;
= |dentificazione dei primi arrivi delle onde P ed S;

= Individuazione della relazione fra la separazione temporale delle due fasi e

la distanza epicentrale del punto di simulazione;

= Stima del tempo di pre-allerta in corrispondenza dei maggiori centri

urbani.

19
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= Codice di Hisada e Bielak (2003): modello cinematico di sorgente in mezzo
viscoelastico stratificato. Soluzione problema elastodinamico attraverso
espressione analitica delle soluzioni asintotiche degli integrali delle funzioni
di Green, grazie al metodo generalizzato R/T, dei coefficienti di riflessione e
trasmissione, ed alla rappresentazione delle discontinuita in termini tensoriali
per la simulazione rispettivamente delle condizioni al contorno e di sorgente.

= Codice di Herrmann (2002): modello di sorgente basato sul modello di
Haskell (1964) in mezzo stratificato. Soluzione del problema elastodinamico
metodo integrazione nel piano complesso del numero d'onda

20
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Simulazione sismogrammi sintetici

= Calcolo funzioni di Green combinate per ottenere serie temporali nelle tre
componenti in funzione delle caratteristiche della sorgente

= Propagazione onde sismiche nella crosta = effetti di attenuazione da
diffusione geometrica, dissipazione energia di deformazione, rifrazioni e
riflessioni, dispersione da eterogeneita crostali.

Slip, inm 1“ (da Spudich and Hartzell, 1985)
:]O:_:>Time,ins I—ayer 1 h1> p1>VP1>V51>DP1>D81

// . Layer 2 h,, P,,Vp,,Vs,,D5,,Dy5,

Obse rvation

JM—/ o

\— Ground mation at the
observation point

)
Ipotesi di mezzo stratificato con

modello costitutivo viscoelastico™
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° )
(Hisada & Bielak, 2003)
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Velocigrammi
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Risulatati Simulazione Numerica
(Hisada & Bielalk, 2003)
/Epicentro Picking dei primi arrivi delle onde Ped S
/
,.,-._.Il L
o | |
__ ‘!mw Velocigrammi
MAM sintetici relativi al
' M terremoto di Sald
) del 24/11/2004
T
B
A ! i ! : ' | ! ! !
\ 20 40 60 80 100 120 140 160
Milano Tempo (s)

Sono riconoscibili e distinguibili le due fasi
23
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Risulatati Simnulazione INumerica
(Herrmann, 2002)
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Stima dei tempi di pre-allerta e dei livelli di scuotimento:
= Picking dei primi arrivi delle onde P ed S ai ricevitori virtuali

= Separazione temporale fra I'arrivo delle due fasi in funzione
della distanza dall'epicentro

= Tempo di pre-allerta nei vari centri urbani in funzione della
distanza epicentrale

= Serie temporali nei punti stessi <> possibilita di valutare lo
scuotimento massimo atteso

= Definizione delle soglie minime di danno delle apparecchiature
- fasi decisionali di allarme

25
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m TEMPI DI PRE-ALLERTA

Istitutn Uriversitario.

REGGIO Distanza epicentrale : :
Arrivo onde P (s Delta T (s Arrivo onde S (s Pre-allerta (s
EMILIA (k) (s) (s) (s) (s)
Cremona 55.8 11.2 8.4 19.6 16.6
Pavia 108.0 21.6 16.2 37.8 34.8
Bergamo 122.0 24.4 18.3 42.7 39.7
Milano 125.0 25.0 18.8 43.8 40.8
SALO’ Dlstanzazkerg;centrale Arrivo onde P (s) Delta T (s) Arrivo onde S (s) Pre-allerta (s)
Brescia 24.8 5.0 4.0 9.0 6.0
Bergamo 67.2 134 10.7 24.2 21.2
Piacenza 89.7 17.9 14.3 32.3 29.3
Milano 106 21.2 17.0 38.2 35.2
Pavia 116 23.2 18.6 41.8 38.8

26
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Risulatati Simulazione Numerica

= LIVELLI DI SCUOTIMENTO Valori di PGA in funzione della separazione

temporale fra I'arrivo delle onde P e S

0.06

I
—— Peak N-S acceleration
—— Peak E-W acceleration

Livelli di scuotimento pressoché - Peak D accerson
insignificanti per tempi di preavviso ‘
rilevanti (< 1% g)

Problema intrinseco per le zone a

bassa-moderata sismicita

Possibili applicazioni o — " " =

delta t 3]

apparecchiature sensibili

(misura e diagnostica) Riferito al terremoto di Salo del 24/11/2004 .
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Bielak, 2003
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m CONFRONTO CON LE RELAZIONI DI ATTENUAZIONE

PGEY, horizontal component (cmés)

10°

"
[

=
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—
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10

Sahettla Fugliese 1995
""""" Synthetic NS PGY ]
— — — Synthetic EW PGY
" Riferito al terremoto di
Salo del 24/11/2004
107 1&1” 152 1IIII4 107

Epicentral distance {m) 28
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Risulatati Stimulazioni Numeriche

m CONFRONTO CON LE REGISTRAZIONI REALI

acceleration, (om/s)

acceleration, (cmis?)

acceleration, (cmis?)

o
=]

Stazione di

150

100 —

T T
Hisada NS synthetic accelerograms N Ove I I ara
Herrmann NS synthetic accelerograms Il )

Fieal N3 accelerograms

regstrazioni real
terremoto di Reggio
Emilia 1996

T
Hizada EWY synthetic accelerograms
Herrmann EW synthetic accelerograms

Fieal EVY accelerograms

- ® T codici di simulazione
| non riescono a riprodurre
w le elevate frequenze del

segnale reale
y — s = Ottima riproduzione
A delle ampiezze dello
i scuotimento
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Risultati Simulazioni Numeriche

m ANALISI DEGLI EFFETTI DI DIRETTIVITA' DELLE SORGENTI

Directivity effect

Effetti maggiori nella
direzione di propagazione
della rottura, congruente
con il meccanismo di
fagliazione

Velocigrammi normalizzati relativi al
terremoto di Reggio Emilia 1996
30
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Delta T ---Vs nel substrato

= Modello ottico geometrico semplice

per valutare I'influenza dei parametr >0
principali del modello sul tempo di w0l
pre-allerta fornibile B
4 Parametri pil influenti: valori di £ 2
velocita delle onde sismiche negli =
strati pid spessi del modello crostale = 5!
1 Forte correlazione con la velocita
delle onde sismiche nel substrato L M

Vs layer 6 [m/s]
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Considerazioni conclusiv

Codici di simulazione in grado di riprodurre le ampiezze dello scuotimento prodotto dai

J—¢

(P

terremoti di scenario in punti definiti

Sistemi di calcolo consentono di stimare la separazione temporale fra |'arrivo delle onde P
ed S e quindi il tempo di pre-allarme

Stima affidabile dei parametri di picco del moto del terreno (PGA, PGV)
Valutazione degli effetti di direttivita

EEWS potenzialmente in grado di fornire buoni tempi di pre-allarme per distanze epicentrali
a partire da 50 km circa

Livelli di scuotimento corrispondenti sono di entita modesta (problema intrinseco per zone
a bassa sismicita)

Pre-allerta corrispondenti a maggiori livelli di scuotimento entro pochi secondi fino alla

quindicina di secondi
32
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