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 Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti

3° anno di attività: Relazione Sintetica 

Sviluppo e confronto di metodologie per la valutazione della pericolosità sismica in aree sismogenetiche: applicazione all’Appennino Centrale e Meridionale
Coordinatore: Massimo Cocco
Introduzione

Questo progetto aveva lo scopo di sviluppare e confrontare diverse metodologie numeriche, predisposte per simulare le serie temporali del moto del suolo durante terremoti moderati e forti, al fine di elaborare scenari di scuotimento in determinate aree sismogenetiche. Il confronto sistematico ed accurato sia tra le serie temporali simulate, includendo la successiva verifica della riproducibilità del dato osservato (anche weak motion), sia tra i valori caratteristici della scuotibilità (valori di picco, durate, larghezza di banda, valori spettrali) ottenuti dai sismogrammi sintetici ci ha permesso di chiarire il livello di applicabilità e di qualità di tali metodi di previsione. Il Progetto si proponeva di analizzare dal punto di vista metodologico anche tutti quegli aspetti che concorrono, con un diverso grado di conoscenza, all’elaborazione di uno scenario di scuotimento: quali l’individuazione della posizione, geometria e meccanismo di rottura delle faglie sismogenetiche, la determinazione degli effetti associati alla propagazione delle onde sismiche (modello crostale, attenuazione anelastica, effetti associati alla geologia superficiale dei siti) e le indagini atte a definire le caratteristiche della struttura geologica delle aree investigate. 

Sono tre le aree campione selezionate nel progetto dove le metodologie per la stima dello scuotimento sono state applicate e sono tutte ubicate nella fascia appenninica centro-meridionale. La prima è l’area colpita dalla sequenza sismica di Colfiorito del 1997; essa è stata denominata area training, poiché è garantito un livello di conoscenze adeguato sia sulle caratteristiche geometriche e cinematiche delle sorgenti sismiche sia sulla struttura crostale (parametri elastici ed anelastici), e dove esiste la disponibilità di dati strumentali strong e weak motions che hanno consentito il confronto con le simulazioni numeriche. Le altre due aree, denominate aree test (in quanto sono quelle zone sismogenetiche dove non sono disponibili dati strumentali ma in cui si vogliono applicare le tecniche di simulazione sviluppate, calibrate e validate nell’area training) comprendono invece la zona di Città di Castello e della Val d’Agri. Gli obiettivi principali del progetto sono:
· La caratterizzazione delle Sorgenti Sismiche nelle aree selezionate. 

· La caratterizzazione della Stuttura Crostale nelle aree selezionate.
· Lo studio delle Leggi di Attenuazione a scala regionale.
· Il calcolo di Sismogrammi Sintetici.
· La convoluzione per l’effetto di sito.
· La verifica e la validazione dei risultati ottenuti.
· L’elaborazione di scenari di scuotimento nelle tre aree selezionate.

· La previsione di serie temporali mediante il metodo delle funzioni di Green empiriche.

· L’elaborazione di uno scenario 3-D per l’area di Colfiorito.
· Il calcolo di Mappe di Pericolosità per l’Umbria.
Attività svolte

Le attività svolte nel progetto sono state organizzate in 5 differenti Tasks, ciascuno dei quali ha degli obiettivi assegnati che sono di interesse ed utilità per gli altri. Una descrizione completa delle attività svolte nei differenti Tasks e i risultati ottenuti è riportata nel Rapporto Finale del progetto e nei suoi Allegati. 

Il Task 1 aveva come obiettivo la caratterizzazione delle sorgenti sismiche nelle aree selezionate. Per l’area di Colfiorito è stata utilizzato come terremoto di progetto per l’elaborazione dello scenario l’evento delle 09:40 UTC del 26 settembre 1997. Per quest’evento sono stati proposti ed utilizzati nel progetto due modelli di sorgente ottenuti dall’analisi di dati geodetici e di dati strong motion: la geometria ed il meccanismo focale e l’estensione della faglia è la stessa in entrambi i modelli, che invece si differenziano per la profondità del bordo superiore della faglia. Il modello “geodetico” impone che la faglia sia superficiale (circa 500 m), mentre il modello “strong motion” richiede che la faglia sia più profonda (2,4 km). Poiché i modelli di sorgente per la zona di Colfiorito erano disponibili, le attività di questo Task in quest’area sono state focalizzate sull’utilizzo di indagini multidisciplinari per la caratterizzazione del regime tettonico, per l’individuazione delle faglie sismogenetiche e per maturare una esperienza critica a posteriori che poteva essere utilizzata nelle altre due aree test dove i dati a disposizione erano di gran lunga inferiori (si veda il Prodotto 8). A questo task hanno contribuito quattro Unità di Ricerca: UR1, UR3-Bari, UR6 ed UR7 (si veda la tabella nel Rapporto Finale per gli Enti ed il personale coinvolti). Le analisi multidisciplinari (indagini geologiche, misure geoelettriche e magneto-telluriche e linee di sismica attiva) hanno permesso di ottenere risultati importanti. In particolare, il ri-processamento delle linee di sismica  a riflessione e la loro successiva interpretazione ha permesso di identificare le faglie responsabili degli eventi principali di Colfiorito ed ha consentito l’elaborazione di un modello 3-D della stessa zona utilizzato per il calcolo di uno scenario deterministico (si veda il Prodotto 5). 

Per quanto riguarda le due aree tests selezionate nel progetto, le attività svolte in questo task hanno permesso l’identificazione delle faglie di progetto per l’elaborazione di scenari a Città di Castello e nella Val D’Agri. In particolare, per l’area di Città di Castello è stata dapprima eseguita una campagna di acquisizione di dati sismici in collaborazione con i Tasks 2 e 5 (si veda il Prodotto 1). Sono stati registrati numerosi microterremoti, le cui localizzazioni ipocentrali hanno contribuito all’identificazione delle faglie attive nell’area. Sempre a Città di Castello sono state re-interpretate le linee di sismica attiva disponibili con il fine di contribuire all’individuazione delle faglie sismogenetiche. Due sorgenti sono state proposte al Task 4 per l’elaborazione di scenari di scuotimento nella zona di Città di Castello: i due modelli si riferiscono a due faglie, corrispondenti ad una porzione della faglia Altotiberina ed alla sua antitetica (si veda il Rapporto Finale per una estesa descrizione delle attività e dei risultati), che possono potenzialmente generare un evento sismico di magnitudo 5.5. Per quanto riguarda la Val D’Agri è stato proposto un solo modello di sorgente relativo ad una faglia capace di generare un terremoto di magnitudo 6.5. La struttura sismogenetica è stata identificata solamente in base alle analisi geologiche. 
Tutti gli obiettivi previsti in questo task sono stati raggiunti attraverso un buon coordinamento con le altre unità di ricerca. I risultati conseguiti sono stati fondamentali agli altri tasks per lo svolgimento del programma di lavoro. Alcuni di questi risultati hanno permesso di raggiungere obiettivi non dichiarati nella formulazione iniziale del progetto (come lo scenario 3D a Colfiorito descritto nel Prodotto 5). 

ll Task 2 aveva come obiettivo la caratterizzazione della struttura crostale nelle aree selezionate. Per l’area di Colfiorito la disponibilità di dati di tempi di arrivo ottenuti sia da reti permanenti sia da reti temporanee installate durante la sequenza del 1997 ha permesso di eseguire diversi tentativi di inversione tomografica per la localizzazione degli eventi e per la definizione delle eterogeneità crostali. Queste informazioni sono state utilissime per ottenere un’immagine realistica delle eterogeneità delle onde elastiche. Poiché lo scopo principale del progetto è quello di elaborare scenari di scuotimento nelle aree selezionate, è stato necessario ottenere dei modelli 1-D per il calcolo di sismogrammi sintetici. A questo fine è stata eseguita un’inversione utilizzando il metodo degli algoritmi genetici per trovare i migliori modelli 1-D da poter essere utilizzati per il calcolo di sismogrammi sintetici. Questo studio ha permesso di verificare la difficoltà nel vincolare la profondità delle interfacce e quindi di fornire attendibili modelli 1-D. Queste valutazioni sono discusse in dettaglio nell’Allegato OFR_Task2_A1. Per quanto riguarda l’area di Città di Castello i dati sono stati acquisiti durante la campagna di acquisizione svolta nel primo anno del progetto (si veda il Prodotto 1), svolta in collaborazione con i Tasks 1 e 5, che ha permesso di vincolare alcuni modelli di velocità 3D e 1D sia dei parametri elastici (velocità delle onde P e S) sia anelastici (Qp). Queste informazioni sono state utilizzate sia per localizzare gli eventi sia per vincolare il modello 1-D usato nel Task 4 per calcolare i sismogrammi sintetici. Infine, per quanto riguarda l’area Test della Val D’Agri, non sono disponibili dati relativi a tempi di arrivo per terremoti locali nella zona; non è stato quindi possibile effettuare alcuna inversione dei tempi di arrivo per il calcolo del modello 3-D. Il modello di velocità 1-D utilizzato per il calcolo degli scenari di scuotimento è stato dedotto dalle informazioni disponibili per l’area (Aldo Zollo e Luigi Improta, comunicazione personale). Tutti gli obiettivi previsti in questo task sono stati raggiunti attraverso un buon coordinamento tra le unità di ricerca (UR1, UR2, UR4).
Il Task 3 aveva come compito principale lo studio delle Leggi di Attenuazione a scala regionale per l’Umbria e per la Val D’Agri. In realtà i dati hanno consentito di ottenere leggi d’attenuazione regionali solo per l’Umbria, mentre per la Val D’Agri è necessario adottare le leggi ottenute per tutto l’Appennino meridionale. La legge di attenuazione disponibile prima dell’inizio dei lavori del progetto era la ben nota relazione di Sabetta e Pugliese del 1986: si tratta di una legge di regressione dei valori di picco del moto del suolo ottenuta dalle registrazioni disponibili a quell’epoca nella banca dati strong motion italiana. Non si tratta quindi di una legge di attenuazione regionale, ma al contrario di una legge di regressione ottenuta da registrazioni accelerometriche ottenute su tutto il territorio nazionale (principalmente in occasione dei terremoti del Friuli del 1976 e dell’Irpinia 1980). In questo progetto sono state implementate, elaborate e proposte diverse nuove leggi di attenuazione regionali per l’Umbria. La prima è quella di Malagnini e Hermann (si veda l’allegato Task3-Prod-4 per una presentazione dettagliata dello studio e dei risultati) e si basa sulle registrazioni strong e weak motion ottenute durante la sequenza sismica di Colfiorito del 1997. Attraverso una parametrizzazione nel dominio della frequenza sono state ottenute delle leggi d’attenuazione per diversi intervalli di frequenza direttamente dall’analisi dei dati registrati. L’uso della random vibration theory ha poi permesso di sintetizzare i risultati ottenuti nelle diverse bande di frequenza in una legge di attenuazione regionale per i valori di picco del moto del suolo in funzione della distanza e magnitudo. Altre due leggi di attenuazione sono state proposte da Bindi et al. e da Luzi et al. (si veda l’allegato OFR-Task3_A2 per una estesa presentazione). In particolare, la prima legge è stata ottenuta attraverso l’uso di simulazioni stocastiche (vincolate da parametri spettrali ottenuti dai dati) mentre la seconda è stata ottenuta dalla regressione sui valori di picco registrati durante la sequenza di Colfiorito del 1997. Le tre leggi di attenuazione sono quindi complementari ed offrono una buona opportunità di validare gli scenari di scuotimento elaborati nel Task 4 attraverso il confronto con i valori di picco teorici. Le leggi di attenuazione regionali sono state utilissime per elaborare una mappa di pericolosità regionale per l’Umbria (si veda l’allegato Task3-Prod-2). Questo prodotto non era stato inserito nel progetto iniziale. In questo task sono stati raggiunti tutti gli obiettivi previsti e alcuni non programmati inizialmente grazie ad un buon lavoro di gruppo nelle unità di ricerca coinvolte (UR1 e  UR4).

Il Task 4 aveva il compito di elaborare gli scenari di scuotimento nelle aree selezionate attraverso il calcolo di sismogrammi sintetici e di verificare e convalidare le serie temporali del moto del suolo ed i valori di picco simulati con le osservazioni e con le leggi di attenuazione empiriche disponibili. Sono stati dapprima eseguiti dei blind tests per verificare che le diverse metodologie di calcolo adottate ed implementate in questo progetto (si veda l’Allegato OFR-Task4-methodologies) utilizzassero gli stessi dati di ingresso, la stessa parametrizzazione delle sorgenti e del mezzo attraversato dalle onde elastiche e fornissero risultati in formati comuni (si vedano gli allegati nel Task4-WP1 – 1.1, 1.2 e 1.3). Sono quindi stati eseguiti i primi scenari per l’area di Colfiorito e sono state confrontate le diverse metodologie di calcolo (si vedano gli allegati nel Task4-WP2 – 2.1 e 2.2). I risultati degli scenari calcolati sono stati discussi e convalidati al fine di valutarne la capacità di previsione e d’applicabilità (si vedano gli allegati nel Task4-WP3 – 3.1 e 3.2). Le serie temporali sintetiche calcolate in questo task sono state organizzate in due data-base e sono disponibili in un CD-Rom nel Prodotto 3. La previsione delle serie temporali del moto del suolo è stata anche eseguita con il metodo delle Funzioni di Green Empiriche (si vedo l’allegato nel Task4-WP4.1); tale approccio non era incluso nella formulazione iniziale del progetto. Una sintesi dei risultati ottenuti nell’area training e delle linee guida per il calcolo di serie temporali del moto del suolo e per l’elaborazione di scenari di scuotimento è stata presentata nell’allegato Task4-WP5.1. 
I risultati conseguiti e le indicazioni ottenute sono state utilizzate per calcolare gli scenari di scuotimento nelle due aree tests di Città di Castello e della Val D’Agri (si vedano gli allegati nel Task4-WP6 – 6.1 e 6.2). Infine, grazie alle informazioni ottenute nei tasks 1 e 2 è stato possibile elaborare un modello 3-D semplificato della zona di Colfiorito che è stato quindi utilizzato per elaborare uno scenario deterministico 3-D. I dettagli di queste simulazioni sono descritte nell’allegato Task4-WP7 – 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4). In questo task sono stati raggiunti tutti gli obiettivi previsti e alcuni non programmati inizialmente grazie ad un ottimo lavoro di gruppo nelle unità di ricerca coinvolte (UR1, UR2, UR3, UR4 e UR5). 

Infine il Task 5 aveva come compito la caratterizzazione della risposta sismica locale per vincolare e determinare le funzioni di trasferimento dei siti selezionati ed eseguire quindi la convoluzione per l’effetto di sito. Una descrizione dettagliata del lavoro svolto è presentata nell’Allegato OFR-Task5-A1. Tutti gli obiettivi previsti in questo task sono stati raggiunti attraverso un buon coordinamento tra le unità di ricerca (UR1 e UR4).

Prodotti
Prodotto 1: Esperimento di acquisizione dati a Città di Castello
Descrizione: La campagna di acquisizione di dati sismologici effettuata nell’ambito del progetto ha permesso la raccolta di un prezioso data set che comprende registrazioni di terremoti (weak motion) e misure di rumore per la valutazione della risposta sismica locale. Sono stati consegnati quattro CD-ROM: due contenenti tutte le forme d’onda degli eventi registrati dalla rete sismica temporanea, con un elenco degli eventi e con le loro localizzazioni; uno con le registrazioni di rumore e dei terremoti registrati dalle stazioni del transetto sulla valle del Tevere; infine un CD contiene informazioni geo-referenziate sui pozzi e sulla struttura del bacino della Valle del Tevere ricostruito nell’ambito del progetto. Questi rappresentano dati originali su un area sismica di interesse. L’esperimento ha consentito di raccogliere registrazioni di sismicità di fondo in un area tettonica attiva dell’Appennino centrale.

Prodotto 2: Mappe di Pericolosità a Scala Regionale
Descrizione: È stata calcolata una mappa di pericolosità una per l’Umbria utilizzando le leggi di attenuazione regionali e attraverso il metodo della smoothed seismicity che evita l’utilizzo della zonazione tettonica. Purtroppo non è stato possibile elaborare una mappa per l’Appennino Meridionale in quanto i dati non erano sufficienti a vincolare un prodotto definitivo. Questo prodotto non era previsto nella formulazione iniziale del progetto. La mappa di pericolosità è descritta nella relazione sintetica Task3-Prod-2. Questo studio ha fornito informazioni originali ed innovative utili per la valutazione della pericolosità sismica delle regioni e dei principali centri abitati.

Prodotto 3: Scenari di scuotimento per l’area Training di Colfiorito
Descrizione: Sono stati elaborati diversi scenari di scuotimento per l’area di Colfiorito utilizzando quattro diverse metodologie. Le previsioni sono state confrontate con i dati registrati e con i valori di picco del moto del suolo risultanti da leggi di regressione empiriche. Sono state eseguite anche simulazioni con la tecnica delle Empirical Green’s Function. Il prodotto è descritto nella relazione finale del progetto e negli allegati del Task4. Questo prodotto ha anche fornito indicazioni sull’utilizzo delle tecniche di simulazione per la previsione del moto del suolo (dove e quando è conveniente utilizzare metodi di calcolo di sismogrammi sintetici rispetto alle previsioni basate su regressioni empiriche). Il prodotto finale include la raccolta di tutte le serie temporali dei sismogrammi sintetici simulati (DB_task4_wp2.3; DB_task4_wp3.3; DB_task4_wp4.2; DB_task4_wp7.4).
Prodotto 4: Leggi di Attenuanzione a Scala Regionale
Descrizione: Sono state calcolate delle leggi di attenuazione a scala regionale in funzione della distanza e magnitudo: una di queste è stata calcolata per l’Umbria dalla regressione dei valori di picco del moto del suolo registrato durante il terremoto di Colfiorito del 1997; una è stata calcolata sugli stessi dati con un metodo diverso ed ha fornito le leggi di attenuazione in diversi intervalli di frequenza. Le diverse leggi di attenuazione proposte sono state confrontate con quelle disponibili per consentire la verifica e la validazione delle simulazioni del moto del suolo. È stata quindi preparata una relazione che descrive le diverse leggi di attenuazione elaborate nel progetto ed il confronto con quelle disponibili per le aree in esame.

Prodotto 5: Modello 3D e previsione del moto del suolo nell’area di Colfiorito
Descrizione: È stato elaborato un modello 3-D della crosta superficiale utilizzando informazioni sulla geologia, sull’interpretazione delle linee di sismica attiva e sulla struttura crostale risultante da inversioni e modelli tomografici. Questo modello 3-D è stato utilizzato per elaborare delle simulazioni di scuotimento risolvendo la propagazione full-wave attraverso una struttura geologica complessa. È stata presentata una relazione finale per descrivere i risultati conseguiti, discutere lo scenario deterministico 3-D e confrontarlo con le previsioni eseguite con scenari deterministici e/o stocastici eseguiti con modelli crostali semplificati (1-D) e aleatorietà del processo di sorgente. Questo approccio è completamente innovativo.

Prodotto 6: Scenari di scuotimento per l’area test di Città di Castello
Descrizione: Sono stati elaborati diversi scenari di scuotimento per l’area di Città di Castello utilizzando le metodologie basate sui metodi asintotici. Sono stati proposti due modelli di sorgente. La struttura crostale è stata determinata da studi tomografici eseguiti sui dati acquisiti durante l’esperimento. Gli effetti di sito sono stati determinati dai dati e dalle informazioni esistenti e attraverso l’acquisizione di nuovi dati e misure di rumore sismico. È stata presentata una relazione che presenta e discute i risultati degli scenari per la zona interessata. Sono stati presentati risultati originali sulla struttura crostale, sugli effetti di sito (funzioni di trasferimento 1- e 2-D) e le serie temporali del moto del suolo per siti selezionati. 
Prodotto 7: Scenari di scuotimento per l’area test della Val D’Agri
Descrizione: Sono stati elaborati diversi scenari di scuotimento per l’area della Val D’Agri utilizzando le metodologie basate sui metodi asintotici. È stato proposto un modello di sorgente. La struttura crostale è stata determinata sulla base delle informazioni esistenti. Gli effetti di sito sono stati determinati dalla geologia di superficie, da sondaggi disponibili per l’area. È stata presentata una relazione che presenta e discute i risultati degli scenari per la zona interessata. 

Prodotto 8: Utilità delle indagini multidisciplinari nell’area di Colfiorito
Descrizione. È stata presentata una relazione di sintesi degli studi della struttura crostale e delle sorgenti sismogenetiche basati sull’integrazione di metodi geologici e geofisici. La relazione presenta e discute l’utilità nel progetto dell’utilizzo della sismica attiva, dei metodi geoelettrici o magneto-tellurici.
Conclusioni

I risultati di questo progetto possono essere misurati e valutati sia nei dati originali ed innovativi che ha prodotto sia nello sviluppo di metodologie d’analisi e nelle loro applicazioni alle aree selezionate. Queste applicazioni sono state utilissime per fornire indicazioni e linee guida per studi futuri e comprendono studi originali ed innovativi che sono utili per la valutazione dello scuotimento atteso. I principali risultati possono essere così riassunti:
(1) Possiamo sicuramente concludere che le analisi geofisiche multidisciplinari svolte nel progetto sono state estremamente importanti per vincolare l’assetto tettonico locale e la geometria delle faglie sismogenetiche ed hanno contribuito a vincolare i modelli crostali 1-D e 3-D. In particolare, l’interpretazione delle linee di sismica attiva ha fornito nuovi vincoli sui modelli di sorgente per l’area training di Colfiorito ed è stata veramente utile per scegliere i modelli di sorgente nelle due aree tests (Città di Castello e Val D’Agri). Sia Città di Castello sia la Val D’Agri rappresentano due siti peculiari per gli studi di scenario in Italia. Nel primo caso, sono stati proposti due modelli di sorgente, uno di questi è stato proposto sulla base di evidenze geologiche, della distribuzione della sismicità di fondo e dell’evidenza di questa faglia sulle linee di sismica attiva. In questo senso è necessario sottolineare il successo della campagna di acquisizione a Città di Castello, che ha consentito di registrare dati weak motions originali e utilissimi per le altre attività programmate nel progetto. Inoltre, l’esperienza maturata nel progetto ha evidenziato l’importanza di utilizzare congiuntamente dati di sismica attiva e passiva per vincolare la geometria e l’estensione in  profondità delle faglie attive e per ottenere immagini dettagliate della struttura crostale (in particolare per vincolare la profondità delle interfacce).
(2) Il riprocessamento e l’interpretazione delle linee di sismica a riflessione 2-D sono state estremamente utili per identificare i modelli crostali nell’area training di Colfiorito. Infatti, è stato dimostrato che i modelli di velocità 1-D ottenuti attraverso i primi arrivi delle onde di volume sono non-univoci e che la disponibilità di linee di sismica a riflessione può vincolare enormemente la scelta dei modelli. L’interpretazione congiunta dei campi di velocità risultanti dalle linee di sismica e dai modelli 3-D ottenuti da inversioni tomografiche possono aiutare a scegliere tra i diversi modelli 1-D e anche a vincolare un modello 3-D per l’area di Colfiorito. Quest’ultimo prodotto è stato determinato nel progetto anche grazie alle informazioni provenienti dalle osservazioni geologiche di superficie e dai modelli tettonici locali. Questo è particolarmente interessante per simulazioni di scenari che utilizzino la teoria del campo d’onda completo, in cui le fasi secondarie generate da riflessioni, conversioni e propagazione delle onde elastiche in strutture eterogenee può essere dominante nel sismogramma sintetico generato.
(3) E’ importante evidenziare l’importanza delle analisi preliminari e dei confronti eseguiti nel progetto tra le diverse metodologie di simulazione (denominati blind tests) al fine di confrontare il movimento del terreno simulato con differenti procedure. Anche nei casi in cui un modello di faglia è imposto “a priori”, il confronto delle serie temporali del moto del suolo richiede una verifica accurata e sistematica della parameterizzazione della sorgente e del mezzo in cui si propagano le onde elastiche. La lezione che emerge dal nostro progetto è che un confronto tra gli scenari di scuotimento elaborati attraverso procedure differenti richiede obbligatoriamente una calibrazione preventiva delle procedure applicandole a modelli di sorgente semplificati.
(4) I risultati degli scenari di scuotimento eseguiti nell’area training di Colfiorito sono stati descritti accuratamente nella relazione finale e negli allegati del Task 4. E’ importante sottolineare una principale conclusione del progetto: anche per terremoti di magnitudo moderata (5 < M < 6) gli effetti della direttività della sorgente sono estremamente importanti e non possono essere trascurati per descrivere la variabilità del moto del suolo a distanze minori di 2-3 lunghezze di faglia. Le simulazioni delle serie temporali dell’accelerazione, della velocità e dello spostamento del terreno sono estremamente utili in prossimità delle faglie sismogenetiche: in un intervalo di distanza di 2 lunghezze di faglia la geometria sorgente-ricevitore e l’eterogeneità della sorgente possono produrre deviazioni sostanziali dai valori di picco previsti dalle leggi empiriche di attenuazione del moto. Anche per terremoti superficiali (come quello di Colfiorito) la propagazione di onde sismiche attraverso tragitti complicati non può essere esclusa. A distanze maggiori di 2-3 lunghezze di faglia, la previsione del moto del suolo con metodi statistici-deterministici produce risultati simili (almeno per quanto riguarda i valori di picco del moto del suolo) a quelli ottenuti mediante leggi di attenuazione empiriche, quindi rendendoli meno competitivi. Al tempo stesso, solo gli scenari deterministici garantiscono simulazioni del moto del suolo che includano l’attesa variabilità azimutale così come le stime dei valori estremi o limite del moto del suolo. Nei casi in cui un modello crostale 3-D è disponibile (velocità delle onde, densità e profondità e geometria delle interfacce), i sismogrammi sintetici calcolati per elaborare scenari di scuotimento possono essere ottenuti da approcci deterministici “full-wave”. In questi casi tali strumenti divengono estremamente utili per includere nelle simulazioni la propagazione delle onde sismiche in strutture complesse.
(5) Il progetto è focalizzato sulla valutazione della pericolosità sismica utilizzando l’approccio del terremoto “caratteristico” di scenario, che è basato sull’occorrenza reale (cioè con una probabilità finita di accadimento) di un singolo evento sismico associato alla rottura di una faglia identificata “a priori”. Al fine di considerare la variabilità del processo di rottura tra terremoti distinti sulla stessa struttura sismogenetica, un enorme numero di sismogrammi sintetici (anche simulando le accelerazioni, le velocità e gli spostamenti del terreno) devono essere calcolati per distinti “potenziali” scenari di rottura sulla faglia identificata; in questo modo è possibile ottenere un data-set rappresentativo di serie temporali del moto del suolo per valutare la scuotibilità e la pericolosità di un area. L’enorme mole di dati relativi alle serie temporali dell’accelerazione del terreno per differenti ipotesi di rottura e modelli di sorgente (distribuzione della dislocazione, velocità di rottura etc….) fornisce non un singolo scenario (come nel caso standard di uno scenario deterministico puro), ma una collezione di possibili scenari, la cui variabilità riflette sostanzialmente l’eterogeneità del processo di sorgente.
Il vantaggio di un tale approccio è che la variabilità del movimento del terreno previsto ad un determinato sito può essere quantitativamente descritta dalla distribuzione statistica associata a ciascun parametro del moto del suolo considerato (da cui nasce il nome di approccio statistico-deterministico). Lo scenario di scuotimento sarà quindi rappresentato da due mappe, una che descrive la distribuzione spaziale dei valori medi del parametro considerato (PGA, PGV, PGD etc…), l’altra illustra la sua variabilità attesa attraverso un parametro statistico: in questo progetto abbiamo utilizzato il coefficiente di variazione, che è direttamente misurato dall’insieme di valori del moto del suolo simulati.
(6) La disponibilità di leggi di attenuazione per le aree dove lo scenario di scuotimento deve essere calcolato è molto importante per convalidare le grandezze del moto del suolo previste. Ciononostante, è importante evidenziare che esistono sostanziali differenze tra i valori di picco simulati e quelli previsti dalle leggi di attenuazione empiriche: ciò è dovuto alla variabilità del movimento del terreno con l’azimuth che non è inclusa nelle leggi di attenuazione empiriche.
(7) Gli effetti di sito devono essere considerati ed inclusi negli scenari. I risultati di questo progetto per l’area training di Colfiorito mostrano che anche le funzioni di trasferimento 1-D possono permettere di includere una stima approssimata della risposta sismica locale. Funzioni di trasferimento più attendibili 1-D&3-D sono necessarie per includere gli effetti del sito nello scenario finale. Queste non possono essere previste e devono essere calcolate preventivamente attraverso studi geotecnici e sismologici nelle aree considerate.
(8) In questo progetto non è stato affrontato lo studio dettagliato della risposta non-lineare di siti, assumendo implicitamente che questo è un effetto secondario sulle registrazioni del moto del suolo simulate. La principale ragione è l’assenza di basi sperimentali adeguate per valutare e vincolare gli effetti della non-linearità della risposta sismica locale (ad esempio, la disponibilità di registrazioni del moto del suolo in un esteso intervallo di magnitudo). È importante evidenziare che questo problema deve essere preso in considerazione nello studio dell’applicazione dello scenario ad un singolo sito o nelle applicazioni pratiche ad uno specifico caso. 
(9) Questo progetto ha promosso la raccolta di dati multidisciplinari, che saranno utili per studi e ricerche future per la stima della pericolosità sismica nelle aree selezionate. I prodotti conseguiti ed i risultati ottenuti rappresentano importanti informazioni per comprendere e determinare la variabilità dello scuotimento sismico nelle aree selezionate. 
(10) Il principale scopo di questo progetto era metodologico. Noi crediamo che i risultati conseguiti siano utili e rilevanti per le prospettive di applicabilità di procedure numeriche al calcolo ed alla elaborazione di scenari di scuotimento in Italia in occasione di terremoti moderati e/o forti. È necessario sottolineare inoltre che molti prodotti di questo progetto hanno un impatto diretto sulla stima della pericolosità sismica delle aree selezionate e sono quindi potenzialmente utili alla Protezione Civile ed alle autorità locali (ad esempio, le mappe di pericolosità regionali e la loro deaggregazione, le leggi di attenuazione regionali del moto del suolo, le faglie di scenario identificate, le funzioni di trasferimento proposte per siti specifici, i modello di velocità e la struttura 3-D della zona di Colfiorito e Città di Castello, etc….).
(11) E’ importante evidenziare l’originalità dello scenario 3-D proposto per l’area training di Colfiorito basato sull’utilizzo dell’approccio full-wave (campo d’onda completo) deterministico utilizzando modelli di sorgente complessi e la struttura tridimensionale del mezzo di propagazione. 

Queste sono le principali conclusioni di questo progetto. Tutti gli obiettivi pianificati e previsti sono stati raggiunti. Inoltre, altri prodotti non inclusi nella formulazione iniziale del progetto sono stati conseguiti grazie alla collaborazione ed al fertile scambio di idee avuto tra i partecipanti al progetto. Il fatto di avere competenze distinte nel progetto (geologi, sismologi, esperti di processamento ed interpretazione di linee di sismica attiva, geofisici in grado di eseguire elaborate simulazioni del moto del suolo, etc….) è stata una risorsa aggiunta che ha reso possibile il conseguimento di questi risultati.
Una considerazione finale riguarda il possibile impatto di alcuni dei risultati ottenuti ed in particolare della quantificazione, per le aree considerate, della variabilità del moto del suolo previsto: è necessario che si prenda seriamente in considerazione la notevole variabilità del movimento del terreno nel near-source (2-3 lunghezze di faglia). Questa variabilità riguarda non solo le alte frequenze del moto del suolo (accelerazione e velocità) ma anche la componente di bassa frequenza (spostamento del terreno). Questo apre un confronto tra studi e risultati sismologici ed ingegneria sismica innovativo che deve essere stimolato e perseguito nel prossimo futuro.
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