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 Tra le princip  Tra ipa ali novit ità à in intr trod odot otte te dall lle e nuove nor orm me te tec cnic ich he dell lle e costruzio ion ni, i,v vi è la defin iniz izio ion ne dell lle e azio ion ni sismiche basa basate su form for mali analilisi si di perico pericolo losità sità sismica e risposta risposta sismica locale. Nel prese presente articol articolo o vengono illustrati i passi formali per un’analisi della pericolosità sismica al fine di chiarire quali siano i limiti e le approssimazioni insite in tali analisi e verificare quindi la congruità delle prescrizioni normative a tali limiti.



RIASSUNTO



Introduzione



Pericolosità sismica



La normativa sismica, attraverso gli strumenti della zonazione sismica del territorio e la definizione delle azioni sismiche di progetto, costituisce una delle principali strategie di mitigazione del rischio sismico. Il rischio è la stima delle possibili perdite a fronte di una minaccia, la cui stima, in termini di probabilità di un evento potenzialmente dannoso, è detta pericolosità. La zonazione sismica del territorio (un tempo nota come classificazione sismica) è l’individuazione di aree o  zone caratterizzate da un livello di rischio “omogeneo”, tali cioè che la salvaguardia della vita umana al proprio interno sia garantita con lo stesso livello di sicurezza. La zonazione imporrebbe pertanto che fosse basata sui risultati di analisi di “rischio”, che tengano conto cioè non soltanto della severità delle sollecitazioni attese (= pericolosità) ma anche della risposta degli elementi esposti a tali sollecitazioni (= danno). Questo tuttavia richiederebbe una così estesa conoscenza delle condizioni di vulnerabilità degli elementi esposti da rendere l’analisi molto complessa ed onerosa se estesa a contesti territoriali molto ampi. A ciò si aggiunga il fatto che la normativa sismica, in Italia come in altri Paesi, è prevalentemente rivolta alle nuove costruzioni, per le quali cioè la vulnerabilità può essere riguardata come un’invariante di sistema; laddove cioè si escludano gli interventi sugli edifici esistenti per i quali le norme forniscono solo prescrizioni generali in termini di miglioramento o adeguamento, le verifiche si differenziano nelle varie zone sismiche prevalentemente per la severità delle azioni sismiche di riferimento. Questo riduce (o meglio semplifica) il problema della zonazione alla individuazione di aree o zone omogenee sotto l’aspetto della severità delle azioni attese, ossia, in definitiva, solo in termini relativi di pericolosità. La pericolosità sismica rappresenta pertanto l’analisi che sottende il processo di zonazione del territorio e la definizione delle azioni di riferimento per la progettazione sismoresistente delle strutture e per le verifiche sismiche geotecniche.



La pericolosità sismica può essere stimata per via deterministica, ad esempio attraverso la modellazione numerica dei processi di rottura delle sorgenti e il percorso delle onde sismiche oppure attraverso la valutazione del massimo terremoto atteso, ma la via scientificamente oggi più accreditata è quella probabilistica. I metodi probabilistici sono i più frequentemente utilizzati poiché consentono di associare una probabilità, e quindi un’incertezza, a un fenomeno tipicamente aleatorio quale è il terremoto. Inoltre offrono il vantaggio di esprimere anche la frequenza relativa con cui tali fenomeni si manifestano, contrariamente ai metodi deterministici che non tengono conto della variabile tempo. Secondo questo approccio la pericolosità è definita come la probabilità di superare, in un assegnato intervallo di tempo ( t ), ), un certo valore di scuotimen y) espresso in genere attraverso una grandezza to ( y cinematica (accelerazione, velocità o spostamento) di moto del suolo, ossia:  p(Y≥y|t ). ). Tale probabilità viene normalmente calcolata stimando il periodo medio di ritorno, T( y), o la frequen y)=1/T( y  y), del parametro di za annuale di eccedenza, l ( y scuotimento selezionato e successivamente assumendo una distribuzione di probabilità per l’occorrenza dei terremoti. Diversi metodi soddisfano la definizione di pericolosità sopra data, tuttavia quello che si è maggiormente affermato per semplicità e affidabilità è il metodo di Cornell-McGuire.  Approccio di Cornell (1968) – McGuire (1976). L’approccio classico alla pericolosità è basato su tre ipotesi di lavoro: 1) i tempi tempi di interc intercorren orrenza za dei dei terremoti terremoti seguon seguono o la distribuzione statistica di un processo di Poisson (gli eventi sono indipendenti tra loro e stazionari nel tempo). Ciò significa che ogni evento sismico di un’area è indipendente nel tempo e nello spazio dagli eventi precedenti avvenuti nella stessa area e non influenza la localizzazione spaziale, il momento di accadimento e la dimensione (=magnitudo) di quelli successivi;
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2) la distribuzione statistica della magnitudo è di tipo esponenziale, vale cioè una relazione del tipo log10  N = a - b·M  fra numero di terremoti e magnitudo; 3) la sismicità all’interno di una sorgente sismogenetica è uniforme, cioè i terremoti hanno la stessa probabilità di comparsa in tutta la sorgente e seguono la medesima legge di ricorrenza. L’approccio è basato sui seguenti passi (figura 1): 1. identificazione delle sorgenti sismiche e scelta di un database sismologico; 2. modellazione delle occorrenze dei terremoti in ciascuna sorgente; 3. stima di una relazione di attenuazione; 4. convoluzione probabilistica per il calcolo della pericolosità in un sito assegnato.



1. Identificazione delle sorgenti sismiche e scelta di un database sismologico (fig. 1- step 1) . Gli eventi sismici possono essere modellati: • •



•



come singoli punti (=epicentri); come aree sorgenti a sismicità uniforme (=zone sismogenetiche). Ogni punto interno alla sorgente ha la medesima probabilità di generare un terremoto; come rotture di segmenti finiti di faglie (=strutture sismogenetiche).



Il database sismologico si compone in genere di un catalogo storico e di un catalogo strumentale dei terremoti con riportate le caratteristiche documentate della sismicità del territorio che si sta studiando. Gli elementi minimi indispensabili di un catalogo per poter procedere ad un’analisi di pericolosità sono gli identificativi spazio-temporali del terremoto (coordinate epicentrali e anno di occorrenza) e la sua intensità epicentrale (se si tratta di catalogo storico) e magnitudo (se si tratta di catalogo strumentale). Opportune leggi di conversione consentono poi di trasformare le intensità epicentrali dei terremoti più antichi in valori di magnitudo macrosismica (ossia derivata da dati macrosismici) per poter assegnare un’univoca grandezza alla severità degli eventi. Al fine di rispettare l’ipotesi di indipendenza degli eventi il catalogo deve essere privo delle scosse premonitrici e delle repliche (sequenze di foreshocks ed aftershocks), così da contenere solo eventi principali (mainshocks). Tale risultato si ottiene attraverso procedure di cluster analysis che utilizzano finestre spazio-temporali mobili variabili per ciascuna classe di intensità o magnitudo al fine di eliminare gli eventi, in un certo raggio e in un certo intervallo di tempo, di energia inferiore a quello più grande. A scopo puramente esemplificativo si riporta in figura 2 la distribuzione dei soli eventi principali del catalogo dei terremoti Italiani a partire dall’anno mille d.C. 14



Figura 1 – Schema esemplificativo di calcolo della pericolosità sismica e relative incertezze (da Reiter, 1990: modificato). 2 • 2009
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2. Modellazione delle occorrenze dei terremoti in ciascuna sorgente (fig. 1 – step 2). La sola operazione di clustering non assicura tuttavia la stazionarietà del fenomeno, ossia la sua ripetitività con la medesima legge di occorrenza. Questo requisito, indispensabile per poter inferire dallo studio del passato il comportamento futuro, richiede che il catalogo dei terremoti sia completo e cioè contenga, per la più ampia finestra temporale possibile, tutti i terremoti al di sopra di una intensità o magnitudo di soglia, che costituisce la soglia di innesco del danno (tipicamente intensità del VI grado o magnitudo pari a circa 4.5). Di nuovo a scopo esemplificativo in tabella 1 è mostrata un’ipotesi di completezza degli eventi principali rappresentati in figura 2. Come si può osservare gli intervalli di completezza aumentano all’aumentare della severità degli eventi, pur non arrivando mai a coprire l’intera finestra temporale del catalogo. Definiti per ogni classe di intensità o magnitudo i relativi intervalli di completezza, si passa al conteggio del numero degli eventi all’anno per ciascuna classe, ossia al calcolo della relativa frequenza annuale. Le frequenze cumulate, riportate su un grafico semilogaritmico, permettono di stimare la relazione di ricorrenza, altrimenti nota come relazione di Gutenberg-Richter (1954): log10 N(M≥m) = a – b · M 



Figura 2 – Schema sismotettonico della penisola Italiana e distribuzione degli eventi principali (mainshocks) a partire dall’anno mille d.C. (da Meletti et al., 2000: modificato).



(1)



dove  N  è la frequenza annua, a il tasso di rilascio sopra m=0 e b una costante universale compresa in un intervallo di 1.0±0.2 che proporziona il rilascio dei terremoti alle basse e alle alte magnitudo. La relazione viene usualmente troncata alla magnitudo massima rilasciabile da ciascuna sorgente, stimata a partire dalla magnitudo (o intensità) massima storicamente osservata oppure in base a considerazioni di carattere sismotettonico.



to selezionato in funzione della distanza dalla sorgente dell’evento sismico. Una relazione di attenuazione lega pertanto la stima del parametro di scuotimento  y alle caratteristiche della sorgente ( M, magnitudo), al percorso delle onde (R, distanza sorgente-sito) e alle condizioni geologiche locali (S, litologia del sito), con un funzionale del tipo: log(y) = k + k 1(M) + k 2log(R) + k 3(S) + σ  (2)



dove σ  rappresenta l’incertezza nella stima di  y. Lo scuotimento aumenta all’aumentare della magnitudo e diminuisce con la distanza, mentre il fattore litologico assume segno variabile a seconda del parametro di scuotimento selezionato.



3. Relazioni di attenuazione (fig. 1 – step 3). Una legge di attenuazione ha lo scopo di stabilire una relazione tra magnitudo del terremoto e la stima del valore atteso al sito del parametro di scuotimen-



Tabella 1 – Intervalli di completezza del catalogo Italiano dei terremoti.



Classe di intensità Completezza dal
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≥X



IX



VIII



VII



VI



1350



1610



1690



1780



1870 15



4. Calcolo della pericolosità (fig. 1 – step 4). La pericolosità è data dalla probabilità di eccedenza, in un prefissato periodo di riferimento, del parametro di scuotimento selezionato attraverso la seguente convoluzione probabilistica:



  ln y − g (m , r )    f   R  P ( Y  ≥  y t  ) =1 − exp − t ∑i ν i ∫ ∫ Φ '      m r    σ ln y   dove: •



•



• •



f  M (m) è la funzione di densità di probabilità delle magnitudo rilasciabili da ciascuna sorgente (=ricorrenza);  f  R(r) è la funzione di densità di probabilità delle distanze sito-sorgente, dato un evento di magnitudo m che si verifichi nella sorgente sismica; Φ’(.) è la funzione di distribuzione cumulata complementare (CCDF) della variabile normale standardizzata basata sull’assunzione che il parametro di scuotimento rappresenta una variabile aleatoria con distribuzione lognormale; g(m,r) è il valore medio dello scuotimento  y dato un terremoto di magnitudo m alla distanza r; ν è il tasso di sismicità di ciascuna sorgente iesima, ossia il numero di eventi/anno attesi sopra la magnitudo minima di soglia.



L’integrando si applica a ciascuna sorgente, per ognuna delle quali vengono calcolate tre probabilità, rappresentative, rispettivamente, della severità dell’evento (quanto forte), della sua occorrenza temporale (quando) e spaziale (dove). Il doppio integrale sta a significare che bisogna ripetere l’analisi per tutte le magnitudo rilasciabili dalla sorgente (da quella di soglia, tipicamente m=4.5, fino alla magnitudo massima) e per tutte le possibili distanze che scaturiscono, nel caso ad es. di una sorgente arealmente estesa, dalla suddivisione della zona sismogenetica in tante aree elementari ciascuna con una propria distanza sitosorgente. Tale operazione è necessaria in quanto il medesimo scuotimento  y può derivare da un terremoto forte e lontano come pure da un terremoto piccolo e vicino, per cui vanno investigate, in termini di probabilità, tutte le possibili coppie m,r che possono dare luogo al sito ad uno scuotimento maggiore o uguale a  y. La sommatoria tiene conto di tutte le sorgenti sismogenetiche, ciascuna caratterizzata da un tasso di sismicità n, ossia un numero cumulato di eventi all’anno (:frequenza annua) al di sopra della magnitudo minima di soglia; la sommatoria e il doppio integrale costituiscono la frequenza annuale di eccedenza dello scuotimento, l ( y) e il suo inverso il tempo di ritorno, T( y). Il tempo di riferimento t  è scelto dall’analista in funzione della vita tecnica utile dell’opera o in relazione alla durabilità dell’intervento in progetto. 16



i



  f   M  (m )dr dm  



(r m )



(3)



i



Infine, la funzione complementare esponenziale deriva dall’assunzione che la sismicità segua un processo stazionario la cui probabilità è descritta dalla distribuzione di Poisson. La pericolosità viene rappresentata attraverso grafici come quelli illustrati in figura 3:



Figura 3 – Rappresentazioni tipiche della pericolosità sismica: a) funzione di pericolosità (frequenza annuale di eccedenza) dello scuotimento; b) probabilità di eccedenza in tanni (distribuzione di Poisson); c) spettri a pericolosità uniforme per diversi periodi di ritorno (T-anni). 2 • 2009



aprile-giugno



g S di



a) frequenza annuale di eccedenza di  y: si tratta dell’argomento della funzione esponenziale dell’equazione (3) (per t=1), ed esprime, per ciascun valore dello scuotimento riportato sull’asse delle ascisse, la corrispondente frequenza annua di essere osservato o superato, o, se si preferisce, l’inverso del suo periodo di ritorno. Essa rappresenta la cosiddetta ‘funzione di pericolosità’, dalla quale, assunta una distribuzione di occorrenza dei terremoti (ad es. di Poisson), si costruisce il grafico successivo: b) probabilità di eccedenza nel tempo di riferimento (in figura t=10,20,50 anni) dello scuotimento  y: è la rappresentazione dell’equazione (3) (per t>1), che esprime, per ciascun valore dello scuotimento riportato sulle ascisse, la corrispondente probabilità di essere osservato o superato nel tempo di riferimento selezionato. Da curve come queste, costruite per diversi parametri dello scuotimento, si costruiscono grafici come il seguente: c) spettri di pericolosità, detti anche spettri elastici a probabilità uniforme. Essi rappresentano la risposta di una serie di oscillatori smorzati ad un solo grado di libertà (ossia pendoli elementari) per diversi tempi di ritorno (in figura T=100,200,500 anni). Sono in pratica gli spettri da cui derivano gli spettri elastici delle azioni sismiche di norma. Le grandezze sopra descritte sono legate dalla seguente relazione:



( ) = λ 1( y )= ln[1 − P −(t Y  ≥  y )]



T   y



(4)



che esprime il tempo di ritorno di  y (o il suo inverso la frequenza di eccedenza, l ) dato il tempo di riferimento t  scelto e la probabilità di eccedenza P.



Elementi sensibili delle analisi di pericolosità Ogni passo descritto è affetto da incertezze che vengono solitamente distinte in: •



•



incertezza epistemica (o modellistica), dovuta alla inadeguata conoscenza dei meccanismi che sottendono ai vari processi: ad es., la legge di attenuazione scelta per modellare lo scuotimento non è detto che sia quella più adeguata a descrivere la propagazione del moto in una certa regione. In principio, l’incertezza epistemica è riducibile nel tempo man mano che la conoscenza dei fenomeni progredisce; incertezza aleatoria, dovuta all’intrinseca variabilità dei fenomeni naturali: ad es., la dispersione dei valori di scuotimento attorno al valor medio.
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Non riducibile a-priori ma investigabile e dettagliabile tanto più quanto maggiore è il campionamento dei fenomeni. L’incertezza associata a ciascun passo dell’analisi, conduce a risultati che variano spesso, in termini di frequenza annuale di eccedenza, di un ordine di grandezza, o, analogamente, a scuotimenti – a parità di frequenza  – variabili anche di un fattore 2, ossia data una frequenza cui corrisponde lo scuotimento medio  y, questo può variare nell’intervallo da  y/2 a 2y(!). Questa evidenza vanifica qualunque dettaglio della pericolosità sismica che abbia un passo di calcolo superiore a circa 10 km, ossia per una griglia di calcolo più fitta di un punto ogni 100 km 2, dal momento che per distanze inferiori i valori di scuotimento variano soltanto di qualche percento e talora anche di qualche per mille. Tuttavia l’ipotesi più vincolante del metodo di Cornell-McGuire è certamente costituita dalla scelta di un modello di zonazione. Questa infatti determina la distribuzione degli scuotimenti sul territorio. Per rendere l’idea basta confrontare in figura 4 due carte di pericolosità (in basso) ottenute con due diversi modelli di zonazione (in alto), per comprendere l’influenza esercitata da una tale ipotesi di lavoro. Lo spostamento anche solo di qualche chilometro del confine di una zona sismogenetica può determinare variazioni locali della pericolosità anche di qualche decimo di g (accelerazione di gravità). Ecco perché gli studi più avanzati di pericolosità fanno riferimento ad ipotesi alternative di zonazione o a modelli cosiddetti zoning-free, ossia svincolati il più possibile da rigide zonazioni sismogenetiche (Romeo et al., 2009). In questo senso lo studio di pericolosità allegato alle NTC 2008, poiché basato su un rigido sistema di zonazione sismogenetica, è affetto da un grado di incertezza molto elevato.



La zonazione sismica Nel 1998, un Gruppo di Lavoro (GdL, 1998) istituito dal Dipartimento della Protezione Civile, aveva formulato un’ipotesi di riclassificazione sismica del territorio nazionale basata, per la prima volta in Italia, su formali analisi di pericolosità sismica. Per inciso, ma senza spirito polemico alcuno, in quella proposta l’area poi oggetto del terremoto Molisano del 2002 era inserita in seconda zona sismica. La classificazione venne ufficialmente introdotta con l’Ordinanza della Presidenza del Consiglio dei Ministri No. 3274 nel maggio del 2003 e, a meno di alcuni correttivi introdotti dalle singole Regioni, costituisce la vigente classificazione sismica del territorio nazionale. La zonazione (come l’OPCM sostituì il preceden17



Figura 4 – Modelli di zonazione sismogenetica (in alto) e corrispondenti distribuzioni spaziali della pericolosità sismica (in basso). La carta a sinistra è la pericolosità sismica ufficialmente adottata dalle NTC 2008; quella di destra è una rappresentazione alternativa reperibile sul sito www.uniurb.it/gislab/ alla sezione Progetti.
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Figura 5 – Spettri di pericolosità di due comuni-tipo, caratterizzati da valori dia g  a cavallo del passaggio dalla zona sismica 2 alla 1.



te termine di classificazione) scaturisce dall’utilizzo di diversi parametri di scuotimento, il principale dei quali è l’intensità spettrale di Housner (1952):  H 50



= ∫ 0 2 S V  475 (ξ  T  )dT  2.  .



 ,



 ,



(5)



ossia l’integrale dello spettro a pericolosità uniforme in velocità ( S V,475) con tempo di ritorno 475 anni (10% di probabilità di eccedenza in 50 anni, da cui  H 50) al 5% dello smorzamento critico ( x) e nell’intervallo di periodi propri T=0.2  - 2s, assumendo che tale parametro sia proporzionale al massimo stress indotto (e quindi all’energia dissipata) in strutture caratterizzate da una risposta, allo stato limite ultimo, contenuta entro lo stesso intervallo di periodi. Ad  H 50 sono stati poi affiancati altri parametri, come l’ H 10, ossia l’intensità spettrale di Housner nell’intervallo di periodi 0.1 - 0.5 s e tempo di ritorno 95 anni (10% di probabilità di eccedenza in 10 anni) e la massima intensità macrosismica risentita ( I max), per tenere conto, rispettivamente, del comportamento delle strutture non solo al collasso (SLC da  H 50) ma anche al danneggiamento (SLD da  H 10) e per incorporare eventuali effetti di sito che non rientrano negli studi di pericolosità. L’utilizzo di più parametri con criteri incrociati (operatori booleani), assicura un più coerente quadro sia di pericolosità che di vulnerabilità rispetto al solo parametro di accelerazione massima orizzontale ( ag) introdotto dal-
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l’OPCM 3274/2003 e successivi provvedimenti, dal momento che tale parametro di scuotimento è poco o affatto correlato al danno e quindi di scarsa utilità per una zonazione del territorio in ‘classi di rischio omogenee’. Un esempio della problematicità introdotta dai criteri di individuazione delle zone sismiche emanate con l’Ordinanza della Presidenza del Consiglio dei Ministri No. 3519 del maggio 2006 è mostrata in figura 5: la figura mostra gli spettri a pericolosità uniforme (T=475 anni) di due comuni, rispettivamente A e B. Gli spettri si riferiscono a due comuni reali (se ne tace il nome ma la medesima situazione è riscontrabile per numerosi altri comuni Italiani) i quali hanno praticamente il medesimo spettro di pericolosità uniforme, ma avendo valori di ag a cavallo del limite di 0.25g, seppure per pochi millesimi (A:0.254g; B:0.249g) appartengono l’uno alla zona sismica 1 e l’altro alla zona 2. L’introduzione delle sottozone con passo 0.025g dell’OPCM 3519/2006 non risolve certo il problema, semmai introduce un’inutile complicazione che non risolve certo il problema della ‘coperta corta’, ovverosia, qualunque classe, seppure stretta, sarà comunque cautelativa per i comuni vicini al limite inferiore e non cautelativa per quelli vicini al limite superiore. Il superamento di tale limite era stato indicato nel 2005 da Prestininzi, Pugliese e Romeo, i quali avevano proposto che le azioni sismiche di norma fossero sito-dipendente piuttosto che zonadipendente, intendendo per sito l’entità amministrati19



va minima di governo del territorio, ossia il comune. Seppure cioè nell’impossibilità di tradurre un problema intrinsecamente discreto (ossia il calcolo della pericolosità secondo una griglia di calcolo) in un problema continuo, tale soluzione forniva i seguenti vantaggi: 1)



rendere omogeneo il livello di rischio per lo meno a livello comunale; 2) essere congruente con il passo di calcolo della pericolosità senza introdurre valori frutto di astratte interpolazioni: la dimensione media dei comuni Italiani, infatti, è di circa 70 km 2; 3) rendere gestibile e trasparente il sistema dei controlli, essendo la pericolosità unitaria all’interno dell’unità amministrativa territoriale minima, cioè il comune; 4) restituire alla risposta sismica locale il ruolo di protagonista nella determinazione delle azioni sismiche di progetto (Romeo, 2007), lasciando alla pericolosità il ruolo di comprimaria. Dal canto proprio le NTC 2008 hanno invece dettagliato la pericolosità a livello di singolo punto geografico, complicando inutilmente la gestione tecnicoamministrativa dei controlli e con le incongruenze riportate nelle conclusioni.



Conclusioni La pericolosità sismica è il frutto di elaborazioni articolate che riconducono un complesso fenomeno naturale ad un problema aleatorio in cui l’incertezza gioca un ruolo fondamentale. Perdere di vista le approssimazioni insite in ciascuno dei passi che conducono alla sua valutazione corrisponde all’errore di voler diagnosticare una patologia e la relativa cura dalla semplice misura della temperatura corporea. Le recenti norme tecniche per le costruzioni (NTC 2008), in vigore dal 1° luglio 2009, hanno assegnato alla pericolosità sismica un ruolo determinante nella definizione dell’azione sismica attraverso: •



•



•



un reticolo di calcolo corrispondente a un punto ogni 4 km 2, ben oltre le approssimazioni del metodo adottato; un’operazione di interpolazione nel tentativo (non riuscito) di ricondurre un calcolo discreto ad una rappresentazione continua; una tabella di valori in cui le accelerazioni sono definite al decimillesimo di g (accelerazione di gravità), quando differenze inferiori a qualche percento sono ingegneristicamente ininfluenti.



Nel contempo la risposta sismica locale, ossia la modificazione dell’azione sismica derivante dalla pericolosità per effetto delle condizioni geologiche 20



locali, è trattata dalle NTC attraverso le categorie di sottosuolo introducendo approssimazioni di gran lunga maggiori di quelle della pericolosità, spostando così il problema della dipendenza dell’azione sismica dagli effetti di sito, che richiede studi ed analisi nell’ordine di grandezza delle decine di metri, a quelli della sorgente e del percorso delle onde sismiche, i cui ordini di grandezza sono invece delle decine di chilometri. Metaforicamente, le NTC 2008 guardano alla pericolosità come un naturalista che per studiare un mammouth utilizzi un microscopio elettronico a scansione e, viceversa, alla risposta sismica locale come un virologo che utilizzi per le sue analisi una semplice lente d’ingrandimento.
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