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Early warning: I'unica via per ridurre il
rischio sismico delle grandi aree urbane?

Iunio Iervolino, Gaetano Manfredi
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erché il rischio sismico

mondiale sta costantemente

aumentando
Com’e noto, la propensione di un sito a
essere colpito da terremoti forti & indi-
cata come pericolositd sismica; come
tale la pericolosita & un fattore natura-
le e non modificabile. La propensione
delle strutture o di qualunque altro si-
stema umano a subire danni dai ter-
remoti si misura con la vulnerabilita.
Ridurre la vulnerabilita di un qualun-
que sistema (edificio, rete di trasporto,
etc.) che si trova in un sito di data pe-
ricolosita riduce i danni attesi in caso
di sisma. Infine, le conseguenze di tali
danni dipendono dalle attivita e dai
beni che sono ospitati dalle strutture e
dalla popolazione. Essa & detta esposi-
zione ed & misurata con le vite umane
che si possono perdere nei terremoti o
dal valore economico dei danni e del-
le loro conseguenze. Com’e facilmente
intuibile, il rischio sismico & una com-
binazione dei tre fattori per cui in na-
zioni moderatamente sismiche, come
I'Ttalia, il rischio & alto perché le strut-
ture sono vulnerabili. In Giappone e
California la pericolosita ¢ molto piu
alta ma anche le strutture sono piti re-
centi e, in generale, meno vulnerabili,
ma il rischio & comunque alto perché,
essendo economie avanzate, 'esposi-
zione & molto rilevante.
Negli ultimi anni, si ha I'impressione
che i terremoti siano particolarmente
frequenti. In realta, i terremoti occor-

rono mediamente con la stessa caden-
za, mentre sono le conseguenze dei
terremoti che stanno aumentando pro-
vocando effetti mediatici maggiori che
in passato. Per capire questo fenomeno
bisogna notare che la popolazione del
nostro pianeta sta sempre pill concen-
trandosi in aree urbane: nel 2007 la po-
polazione residente nelle citta ha supe-
rato per la prima volta quella residente
nelle aree rurali. Questa & probabil-
mente una tendenza globale e irrever-
sibile che ha come conseguenza il rapi-
do aumento del numero di mega-citta
(insediamenti con piut di cinque milio-
ni di abitanti) che nel 1950 erano una
decina e diverse agenzie internazionali
stimano in numero di circa cinquanta
nel 2050; principalmente concentrate
in Asia, Africa e America Latina. Molte
di esse sono, in aree a elevata perico-
losita sismica. La crescente urbaniz-
zazione aumenta i rischi connessi ai
fenomeni naturali come i terremoti,
non solo per l'aumento della densita
abitativa in aree sismicamente attive,
ma anche, come anche in Europa, per
I'alta concentrazione di articolate reti
di servizio essenziali (elettricita, gas,
acqua, reti di telecomunicazioni e in-
formatiche) in zone geograficamente
limitate.

Il continuo aumento delle superfici ri-
coperte dai tessuti urbani nelle aree a
pericolosita sismica medio alta aumen-
ta anche la probabilita che un evento si-
smico possa accadere nelle immediate
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Figura 1. Citta
italiane con
popolazione
superiore ai 100,000
abitanti e strutture
genetiche catalogate
dall'Istituto
Nazionale di
Geofisica e
Vulcanologia (http://

diss.rm.ingv.it/diss/).
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vicinanze di una citta. In questo caso,
anche terremoti di magnitudo mode-
rata possono avere conseguenze molto
rilevanti. Recente esempio italiano di
questo problema ¢ il terremoto di Ma-
gnitudo 6,3 che ha colpito L’Aquila il
6 aprile 2009. Esso & avvenuto a pochi
chilometri di profondita, proprio sot-
to la citta, producendo accelerazioni
del suolo molto forti e quindi danni
elevatissimi. Come mostrato in Figu-
ra 1, in Italia esistono molte citta con
pit di centomila abitanti a distanza di
chilometri o decine di km dalle princi-
pali strutture sismogenetiche (formate
da insiemi di faglie) e che quindi sono
potenzialmente soggette a questo ti-
po di evento. Ancora piti importante &
l'osservazione che il mondo contempo-
raneo € un sistema complesso e forte-
mente interconnesso per cui gli effetti
di un evento catastrofico naturale in
una citta sono tali da influenzare parti
del mondo molto pitt grandi dell’area
fisicamente colpita e possono, al limi-
te, estendersi a tutto il pianeta, a cau-
sa delle interdipendenze tra le attivita
produttive e commerciali. Cio & avve-
nuto, ad esempio, per il terremoto di

Izmit (Turchia orientale) del 1999, do-
ve le perdite economiche dirette sono
state valutate intorno ai 6,5 miliardi di
dollari, ma quelle globali hanno avu-
to, secondo le Nazioni Unite, un valore
3-4 volte piti grande. Si stima che se
un terremoto forte colpisse una sola
megacitta in modo distruttivo I'econo-
mia mondiale ne risentirebbe in modo
molto grave. Si pensi a cosa sarebbe
successo se il recente (moderato, M
5.8) terremoto in Virginia dell’agosto
2011 avesse provocato danni seri tali
da bloccare i centri del potere USA, o
agli effetti di un terremoto di magni-
tudo medio-bassa a Londra, uno dei
punti critici della finanza mondiale.

Non essendo possibile ridurre il ri-
schio sismico tentando di ridurre la
pericolosita, perché essa € una caratte-
ristica intrinseca del territorio, I'unica
via possibile & di agire sull’'esposizione
e/o sulla vulnerabilita. Ridurre I'espo-
sizione vuol dire, ad esempio, non lo-
calizzare le attivita umane nelle zone
pit pericolose e cid & possibile attra-
verso la pianificazione urbanistica di
insediamenti futuri. Guardando alle
vie di sviluppo dell'urbanizzazione,

e,
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non sembra che la bassa pericolosita
sia un parametro guida e quindi attual-
mente la tendenza & piuttosto quella
di aumentare l'esposizione, piuttosto
che diminuirla. Per questo, in zone in
via di urbanizzazione, per ridurre il
rischio sismico sembrerebbe oppor-
tuno operare sulla vulnerabilita, per
rendere le strutture e le infrastrutture
piu resistenti ai terremoti. Tuttavia,
tali interventi sono molto costosi ed e
difficilmente pensabile che le ammini-
strazioni locali o i privati cittadini ab-
biano le risorse necessarie per metter-
li in pratica con la dovuta capillarita.
Inoltre, va notato che anche quando le
strutture sono ben progettate in modo
antisismico, i terremoti possono co-
munque produrre gravi perdite econo-
miche, soprattutto a causa dei danni
a elementi non strutturali. Infatti, se
I'edificio ha destinazione industriale
o commerciale, il suo contenuto & sia
molto costoso sia molto vulnerabile
perché non & progettato per resistere
alle oscillazioni che magari la struttu-
ra sopporta con pochi danni. Il caso
limite & un museo in cui il contenuto
& molto sensibile alle vibrazioni e pud
causare perdite enormi, anche se 'edi-
ficio & perfettamente antisismico. In
Figura 2 sono schematicamente ripor-
tate le proporzioni delle perdite econo-
miche dovute alla struttura (I'edificio
vero e proprio), alle componenti non
strutturali (impianti e accessori), e al
contenuto (macchinari, computer, ar-

aConients
0 Moo b iy
o Structesl

Ofice Hilwl Hospital

DESTINAZIONE D'USO DELL'EDIFICIO

PERDITE NEI TERREMOTI

redi, riserve di magazzino). E evidente,
quindi, come indispensabile sviluppare
metodologie economicamente efficaci
per la mitigazione del rischio sismico
che tendano a ridurre (magari in tem-
po reale) I'esposizione.

L’early warning per ridurre le con-
seguenze dei terremoti

Il termine di early warning fu applica-
to durante gli anni della guerra fredda
per indicare i sistemi di avvistamento
di missili inter-continentali lanciati da
basi sovietiche per colpire bersagli USA
e viceversa. I sistemi di EW lanciavano
un’allerta ai terminali di protezione
dei bersagli appena il missile in arrivo
era avvistato. L’early warning sismico
(EWS) funziona allo stesso modo, ma
prima di discuterne le caratteristiche
e le possibilita offerte, & necessario ri-
chiamare alcuni fenomeni di base che
avvengono durante un sisma.

I terremoti sono fratture della crosta
terrestre dalle quali e rilasciata 'ener-
gia accumulata in forma di vibrazioni
che provocano lo scuotimento al suolo
(Ie ondesismiche). L’energia rilasciata,
misurata dalla magnitudo, si propaga
intorno al punto di frattura principal-
mente attraverso due tipi di onde: le
onde primarie o longitudinali (P) che
sono molto veloci e nella crosta terre-
stre si propagano con velocita dell’or-
dine di circa 5-7 km/s e quelle seconda-
rie o trasversali (S), che viaggiano con
velocita piu bassa di circa il 60% (3-5

Figura 2. Proporzioni delle perdite in edifici
a varia destinazione in California.
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Figura 3. Onde P

e S nel segnale di
accelerazione al
suolo prodotto da un
terremoto (sinistra)
e tempo disponibile
in funzione della
distanza per l'early
warning di locale
(destra).
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km/s). La differenza sostanziale tra
onde P e S & che le prime (P) possono
essere “lette” per avere informazioni
importanti sulla sorgente sismica che
ha prodotto il terremoto in atto (posi-
zione, energia rilasciata, ecc.), mentre
le seconde (S) sono pill lente ma pit
distruttive portando con sé gran par-
te dell’energia rilasciata. Un sistema
in grado di “capire” automaticamente
I'intensita del terremoto puo lanciare
un allarme prima che arrivi la parte
cattiva del sisma; ¢ questo il principio
su cui si basa 'EWS. 1l tempo disponi-
bile aumenta quanto piu & distante il
sito dalla sorgente del terremoto, poi-
ché il ritardo delle onde S rispetto alle
P aumenta (Figura 3).

Attraverso i sistemi di EWS ¢& possibi-
le, in linea di principio, fermare le ope-
razioni chirurgiche negli ospedali, ral-
lentare treni per evitare che incontrino
tratti di rotaia danneggiati dal sisma
col rischio di deragliamento, avvisare
gli aerei in modo da posticiparne le fasi
di decollo o atterraggio, interrompere
la distribuzione di sostanze infiamma-
bili (come il gas urbano) che possono
innescare incendi a seguito di danni
alle tubazioni, o ancora, avvisare ope-
rai in officine perché interrompano at-
tivita produttive pericolose e gli scolari
perché si proteggano sotto ai banchi.
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Tutte queste azioni di sicurezza sono
relativamente semplici eppure molto
efficaci e, sebbene non intervengano
direttamente sulla vulnerabilita delle
strutture, possono significativamente
limitare le conseguenze di un evento
sismico.

Oltre che sfruttare la differenza di
velocita tra onde P ed S, in realta,
nellEWS questo stesso principio puo
anche applicare in modo ancora pill
efficace. Infatti, se un sensore di onde
sismiche & in prossimita della sorgente
del terremoto, una volta riconosciuto
un sisma pericoloso, pud lanciare l'al-
larme a un sito lontano sfruttando le
onde radio, che viaggiando alla veloci-
ta della luce, sono centomila volte pitt
veloci delle onde sismiche garanten-
do quindi un tempo di allerta ancora
maggiore. In questo caso il sistema di
EWS deve essere formato da una rete
di sensori disposta come una barriera
tra le possibili sorgenti dei terremoti e
la struttura da proteggere. Il problema
di questi sistemi & che ogni struttura
da proteggere richiede una rete sismi-
ca dedicata il che ¢ molto antiecono-
mico. Un’alternativa possibile & avere
sensori nella zona dove ci si aspetta
che il terremoto avvenga e non intor-
no alla struttura. Tale rete puo essere

w
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Figura 4. Sistema

di early warning

che sfrutta la
velocita delle onde
elettromagnetiche
per lanciare I'allarme
e aumentare il tempo
disponibile.
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associata a un sistema per trasmette-
re 'allarme a terminali ubicati in pit
strutture lontane; cid consente di in-
traprendere azioni di sicurezza prima
dell’arrivo del sisma in ciascun edificio
(Figura 4). In tal caso si parla di early
warning regionale o ibrido.

Il sistema di EWS ibrido sviluppato
da AMRA in Campania

In Campania la rete di sensori per
EWS di AMRA (denominata ISNet, Ir-
pinia Seismic Network) & costituita da
circa trenta stazioni posizionate nella
zona dell’Appennino meridionale pe-
riodicamente sorgente di terremoti si-
gnificativi come quello del 23 novem-
bre 1980. Essa copre una vasta area ed
¢ composta da sensori che misurano
continuamente le vibrazioni del suolo
in termini di velocita e accelerazione.
Come accennato, posizionando i sen-
sori in corrispondenza della zona dove
“nascono” i terremoti & possibile, in
principio, realizzare un sistema di EW
ibrido proteggere molte strutture lon-
tane contemporaneamente con i costi

Segnale radio di
allarme 300,000 km/s

di installazione e manutenzione di una
sola infrastruttura.

Il sistema di EWS connesso alla rete
ISNet ¢ in grado di distinguere imme-
diatamente un terremoto dalle normali
vibrazioni del suolo (rumore ambien-
tale) ed & in grado di stimare in pochis-
simi secondi dove & avvenuto e qual &
la sua magnitudo. Il grande vantaggio
di questo sistema & che ragiona in ter-
mini completamente probabilistici as-
sociando una distribuzione di probabi-
lita alla localizzazione del terremoto e
alla sua magnitudo. Con questo siste-
ma, in ciascun punto della regione &
possibile avere alcuni secondi o deci-
ne di secondi (a seconda del sito) tra
l'istante in cui giunge l'allarme e 'arri-
vo effettivo del terremoto che si origini
all'interno dell’area coperta dalla rete.
Tale tempo sebbene sembri poco, ed &
insufficiente per operazioni di evacua-
zione, puo essere molto utile. Per avere
un’idea delle potenzialita del sistema,
in Figura 5 si riporta una mappa dei
tempi di azione in Campania resi di-
sponibili dal sistema di EW basato su

Terminale di EW che innesca
azionidi sicurezza primacheil
terremoto in corso arrivi
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Figura 5. Mappa
dei tempi medi di
allerta disponibili
per un terremoto
che occorra dentro
la rete ISNet e
corrispondenti al
fatto che 18 stazioni
su 30 della rete
abbiano rilevato il
terremoto, questo
perché studi hanno
dimostrato che
aspettare altre
informazioni sul
terremoto di fatto
non migliora la
conoscenza del
terremoto per

cui si stabilisce

se allarmare. Nei
riquadri possibili
azioni di sicurezza
compatibili con i
tempi resi disponibili
dal sistema di EW.
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ISNet e a cui sono state sovrapposte a
possibili azioni di sicurezza compati-
bili con essi.

Per rendere davvero efficaci i sistemi
di EWS e poco soggetti a problemi di
falso allarme & perd necessario stabi-
lire le conseguenze del terremoto per
ciascuna struttura da allertare sulla
base delle sue effettive caratteristiche.
Non & pensabile, infatti, bloccare atti-
vita industriali e commerciali impor-
tanti per tutti i tipi di terremoto poi-
ché le ricadute sociali ed economiche
sarebbero eccessive. In altre parole, &
necessario avere a disposizione algo-
ritmi che consentano di stabilire, in
modo specifico per la struttura da pro-
teggere, se & opportuno lanciare I'allar-
me sulla base del suo comportamento
atteso durante il terremoto che sta per
arrivare. Questo costituisce il vero e
proprio problema di ricerca cui si sta
lavorando nel settore dell'ingegneria
sismica in collaborazione con la geofi-
sica ed e la prerogativa del sistema di
EWS sviluppato da AMRA e concretiz-
zatosi nel terminale di EWS denomi-
nato ERGO.

ERGO (EarlyWarning Demo) & un ter-
minale di EWS installato nell’edificio
principale che ospita la Facolta di In-
gegneria dell'Universita degli Studi di
Napoli Federico II. Esso si compone di
quattro pannelli di cui il primo mostra,
in tempo reale, i segnali continuamen-
te registrati da alcune stazioni della
rete ISNet (quando non c’¢ terremoto
si tratta di semplice “rumore” ambien-
tale). Quando un segnale & identifica-
to come un terremoto avvenuto entro
la rete, su un secondo pannello com-
pare la localizzazione dell’epicentro e
la magnitudo, con il relativo margine
d’incertezza, valutati automaticamen-
te. Nel terzo pannello si mostrano i
tempi attesi di arrivo delle onde S pre-
visti per il terremoto su scala regio-
nale. Infine, il quarto pannello, il pit
importante (in basso a destra), mostra
la valutazione degli effetti attesi al sito
dove ERGO ¢ installato. In particolare,
le stime di localizzazione e magnitudo
realizzate a partire dalla dichiarazione
di un nuovo evento sismico sono usate
per stimare la probabilita che la mas-
sima accelerazione del suolo superi al
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sito un valore critico per la struttura in
esame, stabilito sulla base del valore di
accelerazione del suolo che la struttura
puo “sopportare”. Se tale livello critico
& superato, “scatta” 'allarme e ERGO
fornisce anche il tempo ancora dispo-
nibile prima che il terremoto arrivi e la
probabilita di falso allarme.

Questioni aperte e prospettive
dell’early warning sismico

In conclusione si pud certamente di-
re che I'early warning rappresenti una
possibilita per la riduzione delle per-
dite da terremoti; forse l'unico prati-
cabile per la riduzione del rischio si-
smico in aree fortemente urbanizzate.
I punti di forza stanno soprattutto
nella relativa economicita, rispetto al
costoso rinforzo strutturale. Inoltre,
I'EWS consente di ridurre l'esposi-
zione e cioe le perdite conseguenti al
sisma, cosa che non sempre consente
il tradizionale rinforzo sismico atto a
ridurre la vulnerabilita. Tuttavia, esi-
stono alcuni problemi aperti che ri-
chiedono ancora ricerca e sperimen-
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Rizchio che il terremoto sia pericoloso per la
Struttura

tazione. Infatti, la necessita di ridurre
il tasso di falsi allarme & tanto piti im-
portante quanto pitt sono alti i costi
che l'allarme comporta. A tal proposi-
to si veda la Figura 7 in cui per alcune
possibili azioni di sicurezza si ripor-
ta sia l'efficacia sia l'accettabilita del
falso allarme. Si riconosce che all’au-
mentare dell’efficacia & meno accetta-
bile un falso allarme. Inoltre, bisogna
ricordare che per diminuire il falso
allarme basta ridurre la soglia oltre
la quale si stabilisce I'allerta, ma cio
comporta sempre un corrispondente
aumento della probabilita di manca-
to allarme. Tale ragionamento impo-
ne che i sistemi di EWS di prossima
generazione, cio¢ successivi rispetto
a quelli operativi in paesi come Giap-
pone e Messico, debbano raggiungere
maggiori livelli di affidabilita; cio ¢
possibile solo includendo negli algo-
ritmi di allarme non solo valutazioni
sul terremoto, ma anche sul probabi-
le comportamento della particolare
struttura da proteggere e delle perdite
eventuali connesse.
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Figura 7. Efficacia

di alcune possibili
azioni di sicurezza
conseguenti I'allarme
e corrispondente
accettabilita del falso
allarme.
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Riduzione attesa delle perdite

Stop di impianti pericolosi
(es. chimici) o chiusura reti di
distribuzione del gas.

Interruzione operazioni di
decollofatterraggio aerei o
stop treni ad alta velocita.

Attivare semafori per
impedire attraversamento
di ponti vulnerabili da
® parte dei veicoli.

v

Accettabilitadel falso allarme

In tale direzione vanno la ricerca di
AMRA e i recenti programmi di ricer-
ca finanziati a livello internazionale.
Infatti, un grande progetto di ricerca
sullEWS é stato lanciato dalla Co-
munita Europea nel 2005: il proget-
to SAFER (SeismiceArlywarning For
EuRope; http://www.saferproject.net/)
che ha visto la partecipazione di tutti
gruppi Europei attivi su queste ricer-
che pitl gruppi giapponesi, americani
e di Taiwan. Il progetto si & concluso
nel 2009 e ha portato allo sviluppo
di molte delle metodologie e proce-
dure sopra descritte (tra cui ERGO)
e soprattutto alla formazione di una

comunita europea competitiva in am-
bito internazionale. E attualmente in
fase partenza un nuovo progetto, RE-
AKT (Real Time EarthquakeRiskMiti-
gation), nel quale sara studiata la fat-
tibilita dell’applicazione a una decina
di casi europei, trai i quali una serie
di industrie chimiche vicino Lisbona,
una centrale nucleare in Svizzera, il
ponte sul Bosforo in Turchia, un ospe-
dale e il porto di Salonicco €, in Cam-
pania, il tratto della linea ferroviaria
circumvesuviana pill vicino alla zona
sismogenetica irpina.





