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La prevenzione sulle coste del Mediterraneo

Proteggersi dal maremoto

di Giuliano F. Panza*, Tommaso
Pinat**, Fabio Romanelli**

U n fenomeno legato alla sismi-
cita che, tenendo presente la
densita di popolazione lungo le
coste italiane, non puo essere tra-
scurato, & lo tsunami, ossia il ma-
remoto. Un maremoto & generato
da una perturbazione di tipo im-
pulsivo, o in ogni caso molto bre-
ve rispetto ai periodi caratteristici
del maremoto stesso (dell’ordine
di centinaia o migliaia di secon-
di), che coinvolge una considere-
vole massa d’acqua. Nella grande
maggioranza dei casi tale pertur-
bazione risulta essere un evento
sismico, ovvero un terremoto. Per
questa ragione talora le onde di
maremoto vengono descritte con
il termine seismic sea wave.

In realta anche questo appella-
tivo risulta incorretto (o ridutti-
vo) per descrivere la totalita del
fenomeno, poiché numerosi
eventi hanno evidenziato come il
maremoto possa avere anche ori-
gini completamente diverse, qua-
li: eruzioni vulcaniche, impatti
meteorici, frane aeree, semiaeree
e sottomarine. Tuttavia resta
I"'evento sismico, sottomarino o
nell’entroterra a pochi chilometri
dalla costa, il principale produt-
tore di maremoto e, tra I'altro, va
detto che gli fsunami non generati
da terremoti sono soggetti ad una
piu rapida dissipazione e, dun-
que, molto raramente riescono a
raggiungere coste lontane dalla
zona di generazione.
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Trieste. The Abdus Salam Internatio-
nal Centre for Theoretical Physics -
ICTP, Miramare, Trieste.

** Dipartimento di Scienze della Ter-
ra, Universita degli Studi di Trieste.

L'onda di tsunami si forma
quando la massa d’acqua, prati-
camente incompressibile, investi-
ta dalla perturbazione sismica,
tende a ritornare verso l'iniziale
posizione di equilibrio per effetto
della forza di gravita. E dunque la
forza di gravita che, fungendo da
forza di richiamo, da effettiva-
mente origine all’onda (che talora
¢ detta appunto gravitational
wave). Di conseguenza si pud
pensare allo fsunami come ad un
fenomeno originato da energia
che opscilla alternativamente tra le
due forme di energia cinetica e di
energia potenziale gravitaziona-
le. E evidente allora come ’entita
di un maremoto sia strettamente
correlata alla profondita H del-
I'oceano o del mare in cui viene
generato: tanto pit grande é lo
spessore H dello strato d"acqua in
prossimita della sorgente, tanto
maggiore sara la massa d'acqua
spostata dall’equilibrio e, quindi,
tanto maggiore sara l'ampiezza
massima dell’onda.

Le dimensioni delle onde di
maremoto possono essere davve-
ro enormi e raggiungere negli
oceani ampiezze di alcuni metri;
ampiezze che dopo un tragitto
anche di migliaia di chilometri,
arrivate in prossimita della costa,
aumentano di un fattore che varia
da 2 a 10, quando avviene lo shoa-
ling, termine con cui si indica spe-
cificatamente la progressiva cre-
scita dell’'onda all’avvicinarsi alla
terraferma (Fig. 1). Approssiman-
dosi alla costa, a causa dell’assot-
tigliamento dello strato liquido in
cui si propaga, che causa una di-
minuzione della velocita dell’on-
da, lo tsunami viene ad occupare
un volume d’acqua sempre mino-
re. In rispetto del principio di
conservazione dell’energia ed in
conseguenza dell'incompressibi-
lita dell’acqua, l'energia traspor-

tata dallo tsunami viene progres-
sivamente ridistribuita, facendo
aumentare 'ampiezza dell’onda.

Bisogna in ogni modo ricorda-
re che i casi di maremoti di grandi
proporzioni sono molto rari in
quanto richiedono terremoti ge-
neratori di magnitudo prossima a
8. Terremoti di tale entita avven-
gono con una frequenza media di
circa uno all’anno. Considerato
che, all'incirca, solo uno ogni 10
di questi eventi si trova al di sotto
0 in prossimita di un oceano, e
quindi nelle condizioni di genera-
re un maremoto, si pud affermare
che tsunami molto rilevanti av-
vengono, su scala globale, con
una frequenza minore o uguale
ad uno ogni 10 anni.

Nonostante cio, anche nel Me-
diterraneo sono stati osservati
maremoti di proporzioni notevo-
li. Le coste dell’Egitto, di Cipro, di
Creta e dell’ltalia Meridionale e
della Spagna Meridionale sono,
da un’analisi dei cataloghi storici,
le pii1 esposte al fenomeno tsuna-
mi. Dal confronto di numerosi ca-
taloghi emerge che, negli ultimi
2000 anni, non meno di una set-
tantina di maremoti, correlati ad
altrettanti eventi sismici, ha colpi-
to le coste italiane!??. In alcuni
casi l'apice del run-up (ovvero la
fase finale dello shoaling, in cui,
ormai a ridosso della linea costie-
ra, 'ampiezza dell'onda di tsuna-
mi aumenta in modo non lineare)
ha raggiunto diversi metri.

Nel Mediterraneo, I'evento del
1303 & stato particolarmente di-
struttivo, con effetti dello tsunami
conseguente a questo sisma os-
servati lungo tutte le coste del
Mediterraneo orientale: a Creta, a
Cipro, lungo le coste libanesi e,
soprattutto, in Egitto*. Tra gli
eventi che hanno colpito le coste
dell’Italia meritano particolare
menzione: il maremoto dovuto
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Fig. 1 Lo shoaling. Le ellissi rappresentano il moto di una particella d’acqua al
passaggio di un maremoto. Avvicinandosi alla costa sia la componente
orizzontale che quella verticale dell’onda aumentano (in rispetto del teorema di
conservazione dell’energia), mentre la velocita di propagazione dell’onda (v)
decresce.

all’'evento sismico del 14 aprile
1672 nell’ Adriatico centrale, quel-
lo conseguente al terremoto di
Messina del 28 dicembre 1908 e
quello presso la Sciara del Fuoco
(Stromboli) del 30 dicembre 2002
(quest’ultimo originato da una
frana semiaerea). Anche se dal
punto di vista statistico il Mar Tir-
reno risulta la zona italiana mag-
giormente esposta (soprattutto in
fffﬂtﬂ alla presenza di diversi
cani sommersi), & difficile fare
una graduatoria di rischio; la
maggior parte delle coste italiane
pud essere severamente colpita,
come riportato dai molti catalo-
ghi storici'??, Ad esempio, in un
mare come |’Adriatico, bacino di
dimensioni piuttosto modeste e
con sismicita locale di livello me-
dio, le segnalazioni di tsunami
storici nelle cronache sono nume-
rose (Fig. 2). E quindi evidente
che & necessario agire per mettere
in sicurezza le aree costiere italia-
ne in caso di maremoto.
L'educazione della popolazio-
ne a questo fenomeno, spesso sot-
tovalutato, @ sicuramente il primo
passo da compiere. E opportuno
insegnare a chi si trova in aree a
rischio (autoctoni, turisti e visita-
tori in genere) che un sisma in
prossimita di una costa pud con
buona probabilita dare luogo ad

uno tsunami. Inoltre, per talune
aree, & auspicabile la pianificazio-
ne di esercitazioni di evacuazione
ed eventualmente la costruzione
di rifugi dislocati sul territorio, te-
nendo conto della pericolosita
della zona.

Ad ogni modo é la prevenzio-
ne la migliore alleata contro il ma-
remoto. Le strade che possono es-
sere intraprese in questo senso so-
no due: (1) rilevare e (2) prevedere.

Dato che le onde sismiche
viaggiano ad una velocita almeno
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cinque volte superiore a quella
del maremoto, esse rappresenta-
no un ottimo precursore determi-
nistico per il maremoto stesso. La
possibilita di rilevare la propaga-
zione di uno tsunami ¢ legata alla
realizzazione di una rete di senso-
ri (tipicamente sensori di pressio-
ne come quelli del sistema DART,
Deep-ocean Assessment and Re-
porting of Tsunamis, del Pacifico
settentrionale) al largo delle co-
ste, capace di se re 1'avvici-
namento di un’onda di maremoto
in tempo utile per la messa in si-
curezza di persone e cose lungo i
litorali.

Questo sistema, largamente
impiegato in area oceanica dove i
tempi di percorrenza degli fsuna-
mi superano abitualmente le di-
verse ore, potrebbe essere util-
mente impiegato in gran parte
del Mediterraneo, mentre risulta
inadeguato in bacini di modesta
estensione, come 1'Adriatico, le
cui coste sono interessate da
eventi potenzialmente tsunami-
genici, localizzati anche in terra
ferma. In questo caso, infatti, le
distanze tra la sorgente del mare-
moto (ipocentro) e le coste posso-
no essere talmente brevi che i
tempi di percorrenza non sono
sufficientemente lunghi da per-
mettere le operazioni di rilevazio-
ne e trasmissione dell’allarme alle

Fig. 2 - Distribuzione,
per zone costiere, di
maremoti storici nel
bacino dell’ Adriatico:
A= Coste Italiane
Meridionali (11
eventi);

B= Coste [taliane
Centrali (14 eventi);
C= Coste dell’Alto
Adriatico (10 eventi);
D= Coste Croate e
Serbo-Montenegrine
(10 eventi);

E= Coste Albanesi
(13 eventi).
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zone a rischio, con conseguente
evacuazione della popolazione.
Un esempio calzante, ricavabi-
le dal relativamente recente pas-
sato, & costituito dal terremoto del
1511. L'epicentro di questo evento
sismico e stato localizzato nell’en-
troterra®, in prossimita della costa
su cui si affaccia la citta di Trieste.
Da numerose testimonianze stori-
che esso risulta aver generato un
maremoto, anche se di modesta
entita, che colpi tutte le coste
dell’alto Adriatico, comprese
Trieste e Venezia. In questo caso
le distanze tra l’epicentro e le lo-
calita principali interessate dal-
I'evento sono comprese tra circa
20 km (Trieste) e circa 120 km (Ve-
nezia); di conseguenza i tempi di
percorrenza del maremoto stima-
ti per tali distanze, pur in presen-
za di uno strato d’acqua molto
sottile che impedisce velocita

molto elevate (da 50 a 90 km /h),
sono compresi tra i circa 10 minu-
tiim mgah per raggiungere Trie-
ste e I'ora e un quarto circa neces-
sari a raggiungere Venezia. E
dunque evidente come, in condi-
zioni di questo tipo, il rilevare la
propagazione del maremoto ri-
sulta di scarsa utilita al fine di
una comunicazione di allarme
sufficientemente tempestiva, tale
da consentire la messa in sicurez-
za delle aree interessate.

La previsione del maremoto, in
questi casi, & quindi strettamente
legata alla previsione del sisma
generatore. Tuttavia i terremoti,
non sono prevedibili con precisio-
ne deterministica, ma solo con in-
certezze spaziali di centinaia di
chilometri ed incertezze tempora-
li di centinaia di giorni. Dunque,
guando la distanza dalla costa della
sorgente sismica ¢ piccola, la previ-

Fig. 3 - Mareogrammi sintetici relativi allo tsunami del 1511, generato da una

sorgente localizzata in terraferma, calcolati

per la citta di Trieste in funzione (a

sinistra) della magnitudo (My= 6.0; 6.5; 6.9) e (a destra) dello spessore dello strato
liquido attraversato (H= 20m; 50m; 100m). Qui sono mostrati i risultati ottenuti
fissando la sorgente sismica nell’entroterra, ad una distanza d =17 km dalla linea
di costa e ad una profondita ipocentrale h=10 km.

Fig. 4 - Mareogrammi sintetici relativi allo tsunami del 1511, generato da una

sorgente localizzata in terraferma, calcolati

per la citta di Venezia in funzione (a

sinistra) della magnitudo (My= 6.0; 6.5; 6.9) e (a destra) dello spessore dello strato
liquido attraversato [H- Zﬂm, 50m; 100m). Qui sono mostrati i risultati ottenuti
fissando la sorgente sismica nell’entroterra, ad una distanza d =17 km dalla linea
di costa e ad una profondita ipocentrale h=10 km.

sione del maremoto, nelle zone circo-
stanti, deve essere intesa come indi-
viduazione delle aree tsunamigeni-
che, ovvero delle aree in cui pud veri-

ficarsi un sisma in grado di produrre

lo sviluppo del maremoto.

Una volta individuate tali
aree, la metodologia da applicare
e quella del calcolo di scenari di
pericolosita. Cid viene realizzato
tramite il calcolo di mareogram-
mi (ovvero gli equivalenti, per i
maremoti, dei sismogrammi per i
terremoti), ottenuti sia con meto-
di analitici® che con metodi nu-
merici®, In base ai modelli analiti-
ci svﬂuppaﬁ @ evidente che uno
tsunami puo essere generato sia
da sismi con ipocentri sotto il fon-
do marino che da eventi nell'en-
troterra, ma in prossimita della li-
nea di costa. Tale fatto modifica
notevolmente, aumentandolo, il
numero delle zone sismiche capa-
ci di produrre maremoti.

La modellazione e stata appli-
cata con successo allo studio
dell’evento del 1303% le massime
ampiezze calcolate per numerosi
siti lungo le coste mediterranee
orientali sono risultate in buon
accordo con i dati storici ed e sta-
to inoltre possibile utilizzare i
mareogrammi ottenuti per discri-
minare fra la presenza di una sin-
gola sorgente sismica oppure di
due, favorendo la seconda ipote-
si. La stessa modellazione & stata
applicata, a scopo preventivo, per
calcolare mareogrammi sintetici
per alcune localita costiere
dell’Adriatico ed & quindi possi-
bile stimare quali proporzioni po-
trebbe raggiungere un maremoto
che dovesse abbattersi su di esse,
in funzione delle caratteristiche
tipiche della sismicita locale e
della batimetria dei fondali anti-
stanti.

Per il gia citato caso del 1511
sono stati realizzati diversi espe-
rimenti di simulazione, facendo
variare i parametri piu significa-
tivi per la tsunamigenesi (ad
esempio: profondita H del mare
attraversato, distanza d e profon-
dita ipocentrale h della sorgente
dalla costa, magnitudo My, ,
etc.). I risultati ottenuti hanno



n. 2-2005 21" SECOLO ScEnza e TECNOLOGIA 9

fornito dei valori per le ampiezze
massime fino a 1.2 m a Trieste
(Fig. 3) e fino a 3.5 m a Venezia
(Fig. 4) e risultano in buon accor-
do con quanto riportato nelle cro-
nache dell’'epoca, nelle quali si ri-
ferisce che: «Un maremoto...vio-
lento fu quello causato dal disa-
stroso terremoto del 1511 (...). Le
ondate provocate dal sommovi-
mento del mare costrinsero la po-
polazione di Trieste a mettersi in
salvo nella parte alta della citta,
mentre a Venezia le onde si ele-
varono fino all’altezza delle fine-
stre delle case...»! e «5j sentirono
orribilissimi terremoti, uno dei
quali, il 26 marzo (1511), tra le ore
due e le tre dopo mezzogiorno...
molti villaggi restarono rovinati,
e si grande era l'accrescimento
del mare, che gli abitanti di Trie-
ste si trasportarono ad alloggiare
sotto il Castello»?,

In conclusione, tramite 1'anali-
si dei dati storici ed il calcolo de-
gli scenari & possibile determina-
re le aree maggiormente a rischio,

e quindi fornire un elemento es-
senziale per la scelta di dove sia
pit opportuna la dislocazione di
una rete di rilevamento e di allar-
me per i maremoti, nonché la co-
struzione di una rete di rifugi op-
portunamente distribuiti sul ter-
ritorio.
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