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Sismo Group AQ GSSI-INGV-UNIVAQ

Il lavoro riportato in questa presentazione é stato svolto dal Sismo Group AQ
(https://www.seismo.aq.it) un gruppo di lavoro interdisciplinare
costituito tramite un accordo tra il Gran Sasso Science Institute (GSSl),
I'Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia ( INGV ) e I'Universita
degli studi dell’Aquila (UNIVAQ).

| membri del gruppo sono:

o Prof. Pierangelo Marcati (GSSI), Prof. Roberto Aloisio
(GSSI-INFN), Dott. Enrico Stagnini (GSSI)
o Dott.ssa Federica Di Michele (INGV sezione di Milano)
o Prof. Bruno Rubino, Dott. Donato Pera (UNIVAQ).
Il Sismo Group AQ si occupa principalmente di problemi di : modellistica
matematica per equazioni alle derivate parziali, applicazioni di High

Performance Computing (HPC) ed applicazioni di Intelligenza Artificiale
(1A) per problemi relativi alla simulazione numerica dei terremoti.
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Sismo Group AQ progetti, collaborazioni e strutture

o Il Sismo Group AQ ha partecipato al progetto finanziato dal Centre for
Urban Informatics and Modelling CUIM (GSSI) per la realizzazione di
Open Data L’Aquila (https://www.opendatalaquila.it).

o II Sismo Group AQ collabora attualmente con il Politecnico di Milano
(Prof. I. Mazzieri, Prof.ssa C. Smerizini, Prof. P. Antonietti e Prof. A .
Quarteroni) , per i temi di simulazione numerica dei terremoti.

o Il Sismo Group AQ collabora inoltre con la sezione INGV della Citta
dell’ Aquila (Dott. M. Carafa, Dott.ssa V. Kastelic, Dott. J.B. May.)

o Le simulazioni numeriche vengono eseguite presso il laboratorio
HPC-BigData del DISIM presso I'Universita degli studi dell’Aquila e
presso i Laboratori Nazionali del Gran Sasso.

o Il Sismo Group AQ partecipa alle attivitd del: Centro Nazionale per
HPC, Big Data e Quantum Computing (Spoke 5) sul tema dei
Disastri Naturali e del progetto HPC4DR.
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Equazione dell’elastodinamica per i terremoti

Nelle nostre simulazioni consideriamo la seguente equazione (momentum
equation):

8%u;

P o

Al fine di risolvere questa equazione é necessario definire una relazione tra
stress e strain che pué essere espressa come di seguito:

= OjTjj + f; (1)

Tij = AjjOkuk + ,Lt(a,'uj‘ + (9_,'u,') (2)

utilizzando questa relazione nella precedente equazione e la notazione vettoriale
possiamo definire I'equazione generale per le onde sismiche nel caso omogeneo:

pit = VNV - u) + V- [Vu+ (Vo) T+ (A 4+2u)VV -u — pV x V x u (3)

Considerando costanti i parametri di Lamé X\ e u possiamo studiare |'equazione
generale per le onde sismiche in forma semplificata.
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Equazione elastodinamica per i terremoti

pit = (A +2u)VV -u—pV xV xu (4)

dove X e u sono i parametri di Lamé , p é la densitd e la funzione u(x,y,z,t)
definisce lo spostamento al suolo.

o Le tecniche di simulazione numerica sono basate su metodi agli elementi
finiti di tipo Galerkin discontinuo implementati nel software SPEED
(http://speed.mox.polimi.it/).

o Per tutte le simulazioni numeriche oggetto delle nostre ricerche utilizziamo
tecniche di supercalcolo, tramite le strutture di High Performance
Computing dell’Universitd degli studi dell’ Aquila.

o Tutte le simulazione numeriche riporatate in questo lavoro sono state
eseguite utilizzando il cluster di calcolo Caliban presso il Dipartimento di
Ingegneria e Scienze dell'Informazione e Matematica dell'Universita degli
studi dell’Aquila.
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Tecniche di ricostruzione dei domini computazionali

STEP 1: Surface Reconstruction

Surface.pv reads geolocated points and range
definitions from input files to reconstruct a
real surface

STEP 2: Cake layered model STEP 3: Fault Reconstruction

Layers.py reads user
defined layer depths, or
existing Cubit file names,
in order to add subsurface
layers and create a 3D
model

Faults. py reads
information related - |

to each fault and
generates a
representative plane

STEP 4: Combine model elements

Complete py combine the three previous

steps and create a single Cubit file ready to
be meshed

[m]
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Ricostruzione del dominio computazionale della Citta dell’Aquila

Fault Mesh Features Domain Image
=16.2 Km Size=(67.2,59.7,20.1Km
W=105 Km N. Elements=1660440
Strike=127° Spectral Degree=3
Dip=50° N. Mesh Nodes=1838615
Rake=270" At=0.0003s
Duration=30s

Figure 1: Nella prima colonna riportiamo le caratteristiche principali della faglia
localizzata nelle vicinanze di San Pio delle Camere (AQ) . Nell'ultima colonna viene
riportata una immagine del dominio computazionale 3D ricostruito a partire dalla
topografia della zone oggetto di studio, la proiezione della faglia sulla superficie

esterna del dominio é riportata in rosso.
[m] =P = =
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Proprietd meccaniche del dominio

Table 1: Propriet meccaniche del dominio considerato [1]

Layer | Depth (km) | Vs (m/s) [ Vp (m/s) | p(g/cm®) | Qs

1 0-1 1700 3160 25 100
2 1-2 2600 4380 25 200
3 2-5 3100 5760 2.84 200
4 5-20 3500 6510 3.18 200
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Validazione del dominio computazionale della Citta dell’Aquila

6 Aprile 2009 (6.1 Mw)
Terremoto dell’Aquila
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Perché utilizzare strutture HPC nella simulazione dei terremoti

o | domini computazionali considerati per la simulazione dei terremoti hanno
normalmente geometrie complesse che richiederebbero lunghi tempi
calcolo per essere elaborate nei normali computer.

o La soluzione delle equazioni dell'elastodinamica nei domini considerati
tramite le tecniche agli elementi finiti discontinui richiede lunghi tempi di
calcolo.

o La post elaborazione dei risultati prodotti dalle simulazioni richiederebbe
lunghi tempi di calcolo se eseguita su un normale computer.
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Simulazione di terremoti storici San Pio delle Camere (AQ) 1762 e 1461

Figure 2: Mappa del bacino alluvionale di San Demetrio-L'Aquila (modello geologico
1461) relativi alla faglia di San Pio delle Camere.

disponibile in [2] ). In rosso sono riportati gli epicentri di sue terremoti storici (1762 e
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Simulazione di terremoti storici potenziale distribuzione di slip

Figure 3: Per i terremoti di epoca pre-strumentale la distribuzione dello slip sulla faglia
pué essere solo stimata con dei generatori software, nel caso riportato in figura si
osservano due scenari di simulazione ottenuti tramite il pre-processing tool del
software SPEED. La figura in alto relativa al terremoto del 1461 Mw 6.4 mentre la
figura in basso relativa al terremoto del 1762 Mw 6.0.
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PGV map San Pio delle Camere 1461
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Figure 4: PGV maps: peak ground calcolato su uno scenario di calcolo (SC1) del

1461. | valori massimi di PGV si ottengono nella regione sud-est del bacino alluvionale
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PGV map 1762
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Figure 5: PGV maps: peak ground calcolato su uno scenario di calcolo (SC2) del
terremoto del 1762. | valori massimi di PGV si ottengono nella regione sud-est del
bacino alluvionale considerato.
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Intensitd macrosismiche e PGV

Table 2: Dopo la simulazione é necessario creare un collegamento tra i parametri
sismici e le intesitd macrosismiche, un valido metodo é quello riportato nel seguente
articolo [4].

Model [ PGV

Oliveti et al. (2022) [4] [ Imcs = 4.31 + 1.99 x log,, PGV + 0.58 + (log,, PGV)*
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Mappa delle intensitd macrosismiche terremoto del 1461

1461 earthquake SCENARIO 1

Lesgends

Simulated

Figure 6: Mappa delle intensita macrosismiche : /y;cs ottenuta per uno scenario di
calcolo (SC1) del terremoto del 1461
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Mappa delle instensitd macrosismiche terremoto del 1762

1762 earthquake SCENARIO 2
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Figure 7: Mappa delle intensita macrosismiche : /y;cs ottenuta per uno scenario di
calcolo (SC2) del terremoto del 1762.
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Risultati finali 1461

Table 3: Intensitd macrosismiche nella scala Mercalli-Cancani-Sieberg per il terremoto
del 1461 per 6 centri abitati contenuti nel dominio computazionale riscostruito. Nelle
ultime due colonne vengolo riporarte le coordinate geografiche dei singoli centri e la
distanza dall’epicentro stimato.

Imcs | Name [ Lat-Lon [ Epicentral Distance (km)
X Onna(AQ) 1232813.47 55
X San'Eusanio Forconese (AQ) | 42.288-13.524 33
IX-X Castelnuovo (AQ) 42.295-13.628 7.3
IX Castelvecchio Calvisio (AQ) 42.311-13.688 11.9
IX L'Aquila (AQ) 42.356-13.396 13.0
IX Poggio Picenze (AQ) 42.321-13.541 0.8

Table 4: Comparazione tra i volri delle intesitd macrosismiche valutabili tramite le
fonti storiche ed i dati ottenuti tramite le simulazioni numeriche per i 6 centri abitati
sopra definiti per il terremoto del 1461

Name mcs Imcs SC1 Imcs SC2 Imcs SC3 ErrSC1 ErrSC2 ErrSC3

Onna 10 8.60 7.65 8.68 -1.39 -2.35 -1.32
Sant'Eusanio Forconese 10 8.85 8.3 8.61 -1.14 -1.69 -1.39
Castelnuovo 9.5 11.10 10.02 11.46 1.60 0.52 1.96
Castelvecchio Calvisio 9 10.53 8.56 8.86 1.53 -0.43 -0.14
L'Aquila 9 7.28 6.34 6.82 -1.72 -2.66 -2.17
Poggio Picenze 9 9.77 8.51 8.92 0.77 -0.48 -0.08
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Risultati finali 1762

Table 5: Intensitd macrosismiche nella scala Mercalli-Cancani-Sieberg per il terremoto
del 1762 per 5 centri abitati contenuti nel dominio computazionale riscostruito. Nelle
ultime due colonne vengolo riporarte le coordinate geografiche dei singoli centri e la
distanza dall’epicentro stimato.

Ivcs Name Lat-Lon Epicentral Distance (km)
XX Castenuovo (AQ) 72.29513.628 38
IX Poggio Picenze (AQ) 42.321-13 541 39
Vil L'Aquila (AQ) 42.356-13.396 16.4
IvV-v Barisciano (AQ) 42.326-13.592 21
Iv-v San Demetrio ne' Vestini (AQ) 42.289-13.558 31

Table 6: Comparazione tra i volri delle intesitd macrosismiche valutabili tramite le
fonti storiche ed i dati ottenuti tramite le simulazioni numeriche per i 5 centri abitati
sopra definiti per il terremoto del 1762.

Name Imcs Ivcs SC1 Imcs SC2 Imcs SC3 ErrSC1 ErrSC2 ErrSC3
Castenuovo 9.5 7.81 8.84 8.03 -1.69 -0.66 -1.47
Poggio Picenze 9.0 5.78 6.55 6.98 -3.22 -2.45 -2.02
L'Aquila 7 4.82 5.65 5.57 -2.18 -1.35 -1.43
Barisciano 45 6.20 7.46 6.54 1.7 2.96 2.04
San Demetrio ne’ Vestini 45 7.65 8.68 8.47 3.15 4.18 3.97
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Risultati e conclusioni San Pio delle Camere

EmaxSC1l | EmeanSCLl | EmaxSC2 | EmeanSC2 | EnaxSC3 | EmeanSC3
1461 1.72 1.36 2.66 1.35 2.17 1.18
1762 3.22 2.39 2.96 2.32 3.97 2.19

Table 7: Errore massimo ed errore medio relativi alla valutazione delle intensita
macrosismiche tramite modelli di stima basati sulla PGV per i migliori scenari di

calcolo relativi ai terremoti del 1461 e del 1762
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Applicazioni di Intelligenza Artificiale

Valutazione del danno agli
edifici con tecniche di Al

2536 edifici — 21 features

D0: no damage (73)

D1: light damage (473)

D2: moderate damage (511)

D3: medium damaae (539)

D4: serious damage (429)

D5: heavy damage or collapse (507)

DO0-D1 light damage (546)

D2-D3 moderate damage (1050}
D4-D5 heavy damage (936)

Comparison of machine leaming tools for damage clasaification: the case of L'Agquia 2009 earthquake F Di
Michele, E Stagnini, D Pera, B Rubine, R Aloisic, A Askan, P Marcati Natural Hazards, 1-26 (2023)
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