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Introduzione



un fiume in piena, ingrossato da piogge, 
il quale correndo in furia travolge le dighe; 
non lo trattengono le dighe alzate a far argine, 
non lo trattengon le siepi intorno agli orti fioriti, 
se dilaga improvviso, quando scroscia la pioggia di Zeus 
Omero, Iliade, V, 87-91 


Italia: terra di straordinaria bellezza,
        ma al tempo stesso fragile e pericolosa. Un ambiente fisico difficile, in cui terremoti,
        eruzioni, frane, inondazioni ricorrono costantemente con effetti devastanti sull’uomo, sul
        territorio, sulla sua economia. 
I fenomeni naturali da sempre
        affascinano l’umanità, anche nei loro aspetti più temibili. Gli eventi estremi, tra paura e
        meraviglia, ci ricordano che la Terra è un pianeta vivo, con dinamiche, evoluzioni e
        trasformazioni che sono espressione della stessa forza che ha generato ogni essere vivente. 
Tuttavia, quando tali fenomeni mettono a
        repentaglio vita, attività e ricchezza di una comunità umana, è necessario che conoscenze
        scientifiche, competenze professionali e responsabilità politiche si integrino efficacemente
        con un preciso obiettivo: la difesa del territorio e della gente che lo abita. 
Ma è possibile coniugare la bellezza
        del nostro territorio con le sue molteplici fragilità? Come possiamo preservare dai rischi
        naturali le nostre vite, le nostre attività, il nostro patrimonio storico-artistico e
        culturale? In definitiva, cosa possiamo fare affinché i pericoli naturali non si trasformino
        in disastri? 
Nelle occasioni di conversazione con
        Franco Ferrarotti, uno dei padri della sociologia italiana e mondiale, ho potuto apprezzare
        le sue riflessioni in merito alle ripercussioni sociali dei rischi
        naturali. Nel 2011, durante un’intervista, con la verve e la lucidità
        che lo contraddistinguono, egli ha sottolineato che in Italia gli scienziati che si occupano
        di rischi naturali, e in particolare i geologi, sono «voci che gridano nel deserto», non
        vengono ascoltati. Il giudizio scientifico, che dovrebbe dare le esatte coordinate della
        situazione in cui il paese si trova e suggerire ciò che va attentamente pianificato e
        predisposto per ridurre la nostra esposizione ai rischi, per il momento ha effetti quasi
        irrilevanti nella società italiana. Secondo Ferrarotti le scienze, e tra queste le
        geoscienze o scienze della Terra, intrattengono il pubblico, ma non incidono sulla mentalità
        prevalente di politici e gente comune. Le colpe di tale stato di cose sono da attribuire in
        parte agli stessi scienziati, che dovrebbero mostrare una maggiore sobrietà nei giudizi e
        usare un linguaggio più comprensibile nel rivolgersi ai non addetti ai lavori, e in parte
        alla scuola, che dovrebbe dedicare maggiore spazio alle materie scientifiche. Ma, a suo
        dire, anche i mass media hanno grandi responsabilità, poiché non favoriscono
        l’interpretazione razionale della situazione da parte del pubblico, schiacciando tutto sul
        presente e, soprattutto, annullando la memoria, elemento indispensabile per entrare nella
        dimensione temporale dei fenomeni naturali e comprenderla. 
In Italia pertanto corriamo il rischio
        di passare da una mentalità miracolistica e scaramantica, che ancora porta alcuni a
        costruire case fin sul cratere dei vulcani, fiduciosi che in caso di emergenza qualche santo
        (o lo Stato) interverrà, a un atteggiamento che rimanda tutto alla scienza, con la
        convinzione che essa possa risolvere qualsiasi problema, non riconoscendo invece che la
        scienza vale nella misura in cui è consapevole dei suoi limiti. 
Di contro, sarebbe importante coltivare
        una memoria collettiva: abbiamo perso la saggezza dei nostri antenati sulla natura, ma
        ancora non abbiamo assimilato i valori scientifici. Eppure, la memoria è fondamentale per
        capire da dove veniamo, per comprendere la nostra situazione presente e per progettare il
        nostro futuro.
    
Ferrarotti non esita a chiamare
        direttamente in causa i geologi: «in un paese che si sgretola – afferma – essi dovrebbero
        essere delle figure di riferimento, in grado di far sentire la loro voce per allertare tutti
        sulla pericolosità e la necessità di indagare la reale condizione del nostro paese». A
        fronte di un compito tanto importante, egli denuncia l’assenza dei geologi dal dibattito
        politico italiano, definendo il loro silenzio «assordante». 
Questa è la situazione che un illustre
        intellettuale ci restituisce del nostro paese, e non è certo consolante. Non posso che
        sottoscriverla, non posso che riconoscere questa immagine nella mia esperienza personale, di
        cittadina prima che di ricercatrice. 
La realtà italiana è fatta di paesi,
        arroccati sui rilievi o distesi nei fondovalle, di fragilissimi e preziosissimi centri
        storici, esposti senza difese alle dinamiche fisiche che governano questo lembo di crosta
        terrestre chiamato Italia, un paese geologicamente molto giovane e pertanto in continua
        evoluzione; è fatta di città, cresciute spesso in modo disordinato e senza tener conto delle
        pericolosità naturali che le investono; e infine è fatta di persone, costrette a convivere
        con la vulnerabilità del territorio e la vetustà di un patrimonio costruttivo enormemente
        cresciuto negli ultimi 50 anni, in un quadro di riferimento legislativo che ha sempre
        rincorso e mai prevenuto i numerosi disastri naturali che si sono verificati. 
Forse i racconti del mio nonno
        napoletano sull’eruzione del Vesuvio del 1944 non sono estranei alle mie scelte di studio.
        Quel sentimento di «stupore e meraviglia» che da bambina provavo ascoltandolo raccontare
        fenomeni così imponenti mi ha spinto a volerne sapere di più. È anche attraverso quei
        racconti che comprendo oggi quel senso di precarietà che viene dal vivere in una terra
        «ballerina», instabile, dal percepirne la vita autonoma e sovrastante. E riconosco che tanto
        di vero c’è nelle parole di Franco Ferrarotti: se anche storicamente quella mentalità
        scaramantica trova una sua giustificazione, di certo non possiamo più continuare ad
        alimentarla. 
    
Il territorio è il supporto fisico
        delle attività umane, uno degli elementi fondativi della nostra identità individuale e
        sociale. In quanto tale, esso andrebbe considerato un bene comune, da condividere e
        salvaguardare, e non si dovrebbero trascurare le implicazioni etiche e sociali di chi è
        chiamato ad indagarlo, gestirlo e goderlo. 
Informarsi sulle peculiarità del nostro
        territorio, sulle sue vulnerabilità, sull’intreccio di fattori naturali, culturali, sociali
        ed economici nel nostro paese può essere un primo passo per conoscere i rischi naturali cui
        siamo esposti, prenderne maggiore consapevolezza e affrontare più serenamente le nostre
        paure, comprendendo che il rischio non è eliminabile, ma difendersi è possibile. 
La comunicazione delle conoscenze
        scientifiche in materia di rischi naturali è un compito importante e delicato, che può
        influenzare positivamente la percezione che le persone hanno del territorio che abitano e
        della natura, contribuendo ad accrescere in ognuno il desiderio di poter essere parte attiva
        nella protezione dai rischi, con un richiamo alla nostra responsabilità individuale e
        collettiva. 
Questo piccolo volume vuole essere
        un’occasione per fornire un quadro di riferimento sulle conoscenze scientifiche in materia
        di rischi naturali: quali cause li determinano, in che misura sono prevedibili, e
        soprattutto quali possibilità abbiamo di difenderci. Inoltre vengono presi in considerazione
        aspetti riguardanti l’informazione ai cittadini e la gestione del territorio da parte degli
        organi preposti, indicando quali risultati sono stati raggiunti e quanto ancora va
        migliorato in tema di prevenzione e mitigazione degli effetti relativi a fenomeni di così
        grande impatto sulla nostra società. 

1.

Tra passato, presente e futuro 



L’uomo e la natura 



Il rapporto che lega l’uomo ai
            fenomeni naturali è mutato nel tempo, in funzione dei cambiamenti storici, culturali e
            sociali che hanno accompagnato lo sviluppo delle diverse società. L’atteggiamento
            prevalentemente istintivo, di suggestione e di sottomissione nei confronti degli eventi
            naturali estremi portava nell’antichità gli uomini a darne un’interpretazione legata al
            volere della divinità. Ancora oggi simili atteggiamenti sopravvivono in molte
            popolazioni del pianeta. 
Così, ad esempio, presso alcune
            strutture sociali che popolano le pendici del monte Cameroon, nell’Africa
            centro-occidentale, è opinione comune che il dio Epasa-Moto, metà uomo e metà montagna,
            controlli gli eventi eruttivi, scatenandoli di volta in volta per punire le cattive
            azioni e la violazione dei tabù da parte dell’uomo. A tutt’oggi non si esclude la
            pratica di periodici sacrifici di giovani albini per placare le ire del dio, nonostante
            il divieto del governo a pratiche simili. 
Nell’area partenopea non è raro
            interpretare la mancata liquefazione del sangue di san Gennaro come presagio di eventi
            fortemente negativi e drammatici per la città, incluse le eruzioni del Vesuvio o i
            terremoti. 
Tracce e indizi di eventi calamitosi
            avvenuti nel passato si rinvengono facilmente nei racconti mitologici di tutte le
            culture. Può accadere che fatti considerati leggendari per molti secoli siano
            oggi reinterpretati alla luce di nuove acquisizioni scientifiche
            e si rivelino in tutta la loro veridicità. Un esempio in tal senso è l’evento prodigioso
            raccontato da Dionigi di Alicarnasso (60 a.C. circa-7 a.C.), relativo alla «misteriosa»
            esondazione del lago di Albano, avvenuta intorno al 398 a.C., mentre era in corso
            l’assedio della città etrusca di Veio da parte dei Romani: gli assedianti, terrorizzati,
            si rivolsero all’oracolo di Delfi perché interpretasse il fenomeno. Alla luce dei
            risultati di recenti studi stratigrafici e radiometrici, oggi l’episodio viene
            attribuito a uno dei fenomeni associati al vulcanismo dell’area dei Colli Albani: le
            emissioni gassose dal sottosuolo furono in grado di innalzare il livello delle acque del
            lago, nonostante l’estate secca e l’autunno poco piovoso, provocando la tracimazione e
            la devastazione del territorio circostante. 
Nella tradizione occidentale la
            filosofia greca apre l’orizzonte razionale alla conoscenza fisica degli eventi naturali.
            Epicuro (341 a.C.-271 a.C.), Platone (428/427 a.C.-348/347 a.C.) e Aristotele (384/383
            a.C.-322 a.C.) sostengono che tali eventi non avvengono per intervento divino, ma sono
            fenomeni fisici e vanno indagati in quanto tali, ricercandone le cause, al fine di
            dissipare inutili paure irrazionali. Seguendo la stessa linea di pensiero, il filosofo e
            scrittore latino Seneca (4 a.C.-65 d.C.) analizza i fenomeni della natura, mettendo in
            evidenza l’istanza morale della scienza di liberare l’uomo da superstizione e terrore. 
Secoli più tardi, Leonardo da Vinci
            (1452-1519) invoca la «necessità» quale elemento che governa gli eventi naturali,
            escludendo dalle cause che li determinano ogni intervento di forze mistiche o
            spirituali. Il suo desiderio di comprendere in modo più rigoroso le leggi razionali che
            regolano i fenomeni in natura anticipa il metodo di Galileo Galilei (1564-1642), che
            metterà in stretto collegamento l’esperienza dei fenomeni naturali con la loro
            dimostrazione scientifica. 
Soltanto nel XVI secolo si sviluppa
            una maggiore consapevolezza che la conoscenza scientifica non solo può liberare dalle
            paure, ma può fornire appropriati strumenti per difendersi da eventi catastrofici. Nel
            1571, a Ferrara, l’architetto Pirro Ligorio (1513-1583), nel
                Trattato de’ diversi terremoti, afferma che i terremoti non
            sono accidenti oscuri e ineluttabili, ma fenomeni alla portata della ragione umana:
            comprenderne le cause e trovare il modo per porre riparo ai danni che essi provocano
            sono prerogative che rientrano nelle possibilità della nostra razionalità. E sottolinea
            che cercare di raggiungere la sicurezza abitativa è una necessità e un dovere
            dell’intelletto umano. Suo è il primo progetto di abitazione antisismica, il più antico
            esempio che si conosca nel mondo occidentale (fig. 1). 
Con il terremoto di Lisbona del
            1755, in pieno Illuminismo, si verifica un profondo cambiamento nel modo di concepire le
            catastrofi naturali e nel modo di procedere nella loro indagine conoscitiva. La tragedia
            uccide almeno un quarto degli abitanti della città. La comunità intellettuale dell’epoca
            è profondamente sconvolta. Voltaire (1694-1778) arriva a mettere in dubbio la
            provvidenza divina e a considerare la natura come regno della distruzione. Jean-Jacques
            Rousseau (1712-1778) pone l’accento sulle colpe dell’uomo, che non ha mantenuto un modo
            di vivere conforme alle regole della natura e ha costruito città in modo imprevidente e
            inadeguato. Immanuel Kant (1724-1804) riflette su come una catastrofe simile rammenti
            all’uomo i suoi limiti, mettendolo di fronte alle sue responsabilità nell’aver prodotto
            le condizioni perché questo disastro si verificasse. 
Un secolo dopo, sarà Robert Mallet
            (1810-1881), ingegnere e geologo irlandese, a segnare il punto di svolta scientifico nel
            modo di studiare il fenomeno naturale. Prima di lui, lo studio di un terremoto
            consisteva nella semplice osservazione e nella descrizione dei suoi effetti. In
            occasione dell’evento sismico che nel 1857 devasta la Val d’Agri (Basilicata), Mallet
            comincia a quantificare gli effetti che osserva mediante grandezze fisiche: calcola la
            forza necessaria al crollo di un edificio, studia le direzioni di caduta di mura e
            oggetti, misura le orientazioni delle fratture del terreno, ritenendole indicatori della
            traiettoria delle onde sismiche. Alla semplice e consueta descrizione del fenomeno
            naturale, Mallet sostituisce la misura di parametri fisici. Il
            fenomeno naturale diventa razionalmente più comprensibile nelle sue variabili
            apparentemente casuali. 
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FIG. 1. Casa antisismica
                    disegnata da Pirro Ligorio nel 1571 (prospetto e pianta). Sono evidenti i
                    poderosi rinforzi angolari e le doppie arcate di mattoni con chiave di volta
                    lapidea a protezione delle aperture sottostanti. 
Fonte: P. Ligorio, 28:
                        Libro di diversi terremoti, a cura di E. Guidoboni, Roma, De Luca
                    Editori D’Arte, 2005.


Oggi si sono affinati gli strumenti
            matematici e le tecniche investigative, ma i principi che guidano l’indagine scientifica
            sui fenomeni naturali sono gli stessi: osservazione, quantificazione, costruzione di un
            modello e previsione dell’evoluzione del fenomeno.
        

Una lezione dal passato 



La breve ricostruzione appena
            esposta vuole dimostrare che esiste la possibilità per l’uomo di non subire in modo
            passivo gli eventi della natura, ma di appellarsi piuttosto alle proprie capacità
            razionali per fronteggiarli e trovare soluzioni efficaci per coesistere con le loro
            dinamiche. E in questo, i grandi del passato ci rimandano alla nostra responsabilità: la
            difesa dai fenomeni naturali che possono arrecare danno all’uomo è nelle nostre mani,
            nostro è il compito di migliorare le nostre attuali condizioni di vita. 
Oggi siamo capaci di prevedere, con
            un certo grado di incertezza, l’insorgere e lo sviluppo nel tempo di alcuni fenomeni
            naturali: li conosciamo certamente meglio che nell’antichità, anche se per molti di essi
            continuiamo ad ignorare le cause primarie. Il progresso scientifico sta dimostrando che
            difendersi è possibile, con il monitoraggio accurato e continuo, con adeguati programmi
            di prevenzione, con un’oculata gestione del territorio, con metodi costruttivi idonei e
            ben tarati sulle caratteristiche di pericolosità di ogni zona del mondo. Il processo
            della conoscenza scientifica può permetterci, dunque, di raggiungere un rapporto più
            funzionale con la natura. 
Ma se da un lato la scienza ci
            offre straordinarie possibilità di progresso, dall’altro essa va considerata anche nei
            suoi limiti: la scienza non offre certezze, ma può essere un aiuto efficace. Ne era
            convinta Margherita Hack (1922-2013), astrofisica, che pur avendo spesso manifestato
            scetticismo di fronte alla prevedibilità dei fenomeni, asserendo che «sulla Terra non
            tutto è prevedibile», tuttavia ribadiva che «la scienza può servire anche quando prevede
            l’assoluta imprevedibilità». 

L’incertezza della scienza 



Nella seconda metà del ’600, John
            Locke (1632-1704), medico e filosofo inglese, scriveva che siamo soliti prendere le
            nostre decisioni sempre in condizioni di incertezza. Non è
            possibile pensare a una tecnologia che sia perfettamente sicura, perché l’assolutezza
            non è di questo mondo. 
Giulio Giorello, filosofo della
            scienza e matematico, ribadisce che è impensabile un agire umano immune da rischi e che
            in tutte le scienze c’è sempre incertezza. 
Eppure, fin dai loro primi sviluppi
            in senso moderno, le scienze hanno puntato al raggiungimento di una conoscenza completa
            della realtà, che fornisse rassicurazioni e certezze, che permettesse la previsione
            attraverso modelli e, in un certo senso, la possibilità di un «controllo» dei fenomeni.
            Tuttavia, oggi siamo consapevoli che questo non è possibile e che l’incertezza
            accompagna ogni studio scientifico. In particolare, nel campo dei processi naturali il
            numero delle variabili in gioco può essere molto elevato, e una valutazione del rischio
            è certamente affetta da errori, quantificabili matematicamente. 
A questa regola non fanno eccezione
            le discipline geologiche, le scienze che sono alla base degli studi sui rischi naturali.
            L’illustre matematico Bruno De Finetti (1906-1985), teorico della probabilità
            soggettiva, si riferiva alle geoscienze come «scienze specialiste dell’incertezza», un
            classico esempio di discipline in cui si tratta sempre con il problema dell’incertezza. 
Ma è possibile gestire
            l’incertezza? E in che modo? 
Parlando di fenomeni e rischi
            naturali, più che in altri ambiti, incertezza, caso e probabilità hanno un ruolo
            importante poiché influenzano pesantemente il modo in cui possiamo conoscere, gestire e
            governare i rischi associati ai fenomeni stessi. 
Le scienze della Terra hanno per
            oggetto di studio il nostro pianeta, e in particolare i fenomeni e i processi fisici e
            biologici che hanno luogo al suo interno e sulla sua superficie: ne seguono l’evoluzione
            in relazione al tempo, analizzano gli stretti legami esistenti tra questi fenomeni e le
            attività umane. Il loro fine è la comprensione e la modellizzazione della realtà
            naturale, per poter fare previsioni e intervenire sullo sviluppo e sulle conseguenze dei
            vari fenomeni e processi. Il geologo osserva il fenomeno, ne
            comprende le cause, le inserisce in un modello, ne controlla le variabili, modificandole
            di volta in volta secondo un criterio di funzionalità. 
Tuttavia, il modello è
            un’assunzione teorica, creata per facilitare le analisi di un processo e probabilmente
            non potrà mai contemplare tutte le variabili presenti in natura. Per di più la
            ripetibilità in natura non esiste: un evento, così come è avvenuto, non si ripresenterà
            mai uguale a se stesso, potrà soltanto essere simile a un evento che lo ha preceduto o a
            un altro che accadrà in futuro. Pertanto, anche nello studio dei rischi naturali, il
            modello rappresenta solo una semplificazione della realtà, una struttura concettuale,
            costruita su regole prestabilite, formalizzata secondo precisi criteri metodologici. 
Ma in assenza di piene certezze
            scientifiche, come possiamo arrivare a soluzioni accettabili, che ci permettano di
            convivere con i fenomeni naturali e di sviluppare opportune politiche cautelative nella
            gestione dei rischi? 

Principio di precauzione e calcolo delle probabilità 



Una soluzione ci viene data
            dall’uso del principio di precauzione. Formulato per la prima volta
            agli inizi degli anni Settanta e inserito nella Dichiarazione di Rio sull’ambiente e lo
            sviluppo, scaturita dalla conferenza delle Nazioni Unite nel 1992, oggi esso è
            fondamento dei trattati istitutivi dell’Unione europea. Il principio afferma che è
            necessario sospendere ogni attività potenzialmente in grado di danneggiare la salute
            dell’uomo o l’ambiente, anche se le prove scientifiche dei suoi effetti negativi non ci
            sono o sono parziali, il che equivale a dire anche se non vi è la certezza assoluta che
            tale attività non provochi dei danni. 
Come si concilia questo principio
            con una scienza che non è in grado di dare certezze assolute per suo intrinseco limite?
            Non rischiamo di bloccare ogni possibilità di progresso per l’umanità adottando il
            principio di precauzione?
        
Al riguardo Giorello precisa che
            questo principio in senso assoluto non può funzionare: chiedere che una tecnologia, per
            diventare operativa, non presenti alcun rischio è una pretesa metafisica. Si deve
            rischiare, ma i rischi devono essere ponderati attraverso calcoli ben precisi. Usare in
            senso assolutistico il principio di precauzione può portare ad atteggiamenti
            integralisti e reazionari, che bloccano ogni forma di sperimentazione, inficiando ogni
            miglioramento e progresso. 
Dunque, in che modo possiamo
            superare la nostra paura dei fenomeni naturali? 
È proprio questa paura che dobbiamo
            usare come punto di partenza per capire come agire con prudenza razionale. 
Uno strumento utile a tal fine è il
                calcolo delle probabilità, che ci permette di quantificare i
            rischi così da circoscrivere l’incertezza delle nostre scelte. Blaise Pascal (1623-1662)
            e i giansenisti asserivano che il calcolo delle probabilità è fondamentale per
            determinare i nostri comportamenti. Per fare un esempio: se un individuo ha paura dei
            fulmini, ma è motivato a uscire di casa e gli studi statistici gli indicano che le
            probabilità di essere colpiti da un fulmine sono una su un milione, allora è probabile
            che egli vinca la sua paura ed esca, anche se piove. Il rischio non è eliminato, ma la
            bassa probabilità di essere colpiti lo convince ad agire. 
Ma allora, in relazione ai fenomeni
            naturali, esiste un limite accettabile di rischio? 

Il limite accettabile di rischio per la società 



Giuseppe Grandori (1921-2011), tra
            i più illustri scienziati nel campo dell’ingegneria sismica, affermava: «Difendersi dai
            terremoti significa ridurre le conseguenze dei terremoti (vittime e danni materiali) al
            di sotto di un limite che la società ritiene accettabile, tenuto conto dei costi che
            un’ulteriore diminuzione di tale limite comporterebbe».
        
Egli ci offre una soluzione
            semplice, saggia, di buon senso, che richiama alla prudenza, piuttosto che a un
            atteggiamento di precauzione assoluto. 
Il buon senso consiste nel saper
            valutare i costi, ma anche i vantaggi di una strategia di difesa dai rischi, che oggi
            può apparire dispendiosa, ma che può rivelarsi valida se valutata in prospettiva,
            guardando i suoi esiti probabili. 
A questo riguardo vale la pena
            ricordare il clamoroso caso di Fudai, il villaggio giapponese che nel 2011, durante il
            terremoto e maremoto del Tōhoku, «sconfisse lo tsunami». Negli anni Settanta, il
            virtuoso e lungimirante sindaco della città, Kotaku Wamura, fece realizzare una barriera
            alta 16 metri che avrebbe dovuto proteggere i cittadini da eventuali onde di maremoto.
            Per anni la struttura fu al centro di polemiche, giudicata un inutile spreco di denaro,
            una bruttura architettonica, un’opera insensata e sproporzionata. Nel 2011 quella parete
            ha salvato la vita di 3.000 persone. L’ormai scomparso Wamura è divenuto un eroe, mentre
            tutto intorno a Fudai le altre città rase al suolo piangono i loro morti e fanno i conti
            con costi sociali ed economici inimmaginabili ai tempi di quelle polemiche, prima che lo
            tsunami spazzasse via vite, strutture, attività. 
Rivolgendosi al passato, se non ci
            fossero stati i grandi passi avanti della scienza e non ci fosse anche oggi l’impegno
            degli scienziati nello studio dei fenomeni naturali e dei loro effetti, non avremmo
            raggiunto gli attuali livelli di preparazione tecnica nella protezione, gestione e
            mitigazione dei rischi. 
Grandori ci indica un modo di
            procedere valido per tutte le scienze applicate, ogni qualvolta l’elemento «rischio» sia
            presente. Nella sua frase ben si colloca anche il concetto di
                sostenibilità. Giorello afferma che non esiste una
            sostenibilità in senso assoluto, poiché l’equilibrio tra costi e benefici può cambiare
            in relazione alla variabile «tempo». 
La sostenibilità in sé racchiude
            l’elemento tempo, il concetto di continuità e di uso prolungato di una risorsa. In
            riferimento ai fenomeni naturali, questa risorsa è il territorio, e la sua gestione
            sostenibile in relazione ai rischi è indispensabile per
            garantire lo sviluppo ambientale, economico e sociale di una comunità. 
Pertanto, dobbiamo abituarci a
            vivere in un mondo incerto e, citando ancora Locke, a prendere le nostre decisioni «nel
            crepuscolo delle probabilità e non nella chiara luce delle certezze». 
Tuttavia, come si coniuga questo
            stato d’incertezza con la necessità di sicurezza e di protezione per le nostre vite e
            attività? Tra risorse, rischi, costi e compromessi, in che termini, da un lato gli
            scienziati, dall’altro coloro cui è affidato il compito di gestire il territorio,
            possono affiancare al rigore tecnico e scientifico un saggio buon senso operativo, in
            grado di offrire alla popolazione strumenti adeguati per difendersi dai rischi naturali? 
Siamo ancora tutti alla ricerca di
            un equilibrio razionale, tra luci e ombre. Certamente le sfide della natura sono
            continue e da parte di tutti, scienziati, politici, legislatori, cittadini, è necessaria
            una decisa assunzione di responsabilità per evitare o almeno limitare i disastri.
        


2.

Il rischio: definizioni, concetti e qualche
            cifra



Cos’è il rischio 



Il rischio è la possibilità che un
            fenomeno naturale di una data intensità possa causare effetti dannosi su popolazione,
            insediamenti abitativi, attività produttive e infrastrutture, all’interno di una
            particolare area, in un prefissato intervallo temporale. Viene definito come il prodotto
            simbolico della pericolosità (P), della vulnerabilità (V) e dell’esposizione (E): 
R = P × V × E 
La pericolosità
            è la probabilità di accadimento di un fenomeno potenzialmente pericoloso, di intensità
            predefinita, che si verifichi in una certa area e in un dato intervallo di tempo.
            Possiamo distinguere una pericolosità naturale del territorio, dovuta ad esempio alla
            presenza di frane o di valanghe, al ricorrere di inondazioni, terremoti e vulcanismo, ed
            una pericolosità indotta (o aggravata) da attività antropiche, come quella causata da
            opere di sbarramento fluviale, stoccaggio di materiali, erosione del suolo accelerata da
            attività agricole, instabilità di pendii artificiali, rotture di rilevati e fronti di
            scavo, smaltimento di rifiuti, inquinamento. Per essere calcolata, la pericolosità
            necessita di modelli di analisi che tengano conto di alcuni elementi riferiti agli
            stessi fenomeni che si verificarono nel passato, come l’ubicazione, la collocazione
            temporale, l’intensità con cui si manifestarono, la loro
            frequenza all’interno di quell’area. Essa può essere espressa anche in termini di
            periodo di ritorno, valutando il tempo che intercorre tra due eventi con caratteristiche
            simili. 
La pericolosità è una caratteristica
            intrinseca del territorio, funzione delle sue caratteristiche geologiche, morfologiche,
            climatiche, e in quanto tale, sostanzialmente non modificabile. Tuttavia, su alcuni dei
            fenomeni associati a un evento sismico, vulcanico o franoso si può intervenire per
            ridurne l’impatto. 
A titolo di esempio, se è vero che
            la pericolosità vulcanica di un territorio dipende dalle sue particolari condizioni
            geologiche e pertanto non è modificabile dall’uomo, tuttavia il percorso seguito da una
            colata lavica che, nel suo scorrimento, può coinvolgere o meno un centro abitato, può
            essere modificato, deviando la colata verso aree disabitate, dove essa può espandersi
            diminuendo la sua energia senza arrecare danni. Interventi di questo tipo sono stati
            effettuati durante le eruzioni dell’Etna nel 1983, nel 1992 e nel 2001. 
Analogamente, anche la pericolosità
            sismica di un’area è dovuta alle sue caratteristiche geologiche e pertanto non può
            essere modificata con interventi antropici. Tuttavia, si può intervenire per evitare che
            a seguito del terremoto insorgano fenomeni di liquefazione nel sottosuolo in grado di
            destabilizzare i manufatti presenti in superficie, attraverso il consolidamento
            preventivo dei depositi potenzialmente liquefacibili. 
In riferimento alle frane, l’uomo
            può intervenire in maniera efficace direttamente sui fattori che causano il fenomeno,
            con opere di stabilizzazione in grado di modificare quelle caratteristiche
            geomorfologiche che rendono il territorio intrinsecamente instabile. 
La
                vulnerabilità è la capacità di un elemento o gruppo di elementi
            di resistere a un dato fenomeno naturale di una determinata intensità. Essa è funzione
            delle caratteristiche intrinseche dell’elemento considerato, che a loro volta dipendono
            dall’intensità del fenomeno di riferimento. Se si considerano gli edifici presenti su un
            territorio, la loro vulnerabilità sarà funzione delle
            caratteristiche costruttive. Agendo su tali caratteristiche con opportuni accorgimenti
            tecnico-strutturali, la vulnerabilità di un edificio potrà essere ridotta, portando il
            suo valore al di sotto di soglie minime, che permettano la messa in sicurezza della
            struttura e la salvaguardia dell’incolumità delle persone che con essa interagiscono. 
Esiste, inoltre, una vulnerabilità
            sociale: ogni comunità umana ha una sua intrinseca capacità di resistenza ai fenomeni
            naturali che la investono. Questa resistenza può dipendere da fattori di diversa natura
            (economici, culturali, storici, sociali, psicologici, ecc.). Alla vulnerabilità sociale
            è legata la resilienza della comunità, ovvero la sua capacità di rispondere a un evento
            calamitoso, ripristinando le condizioni materiali e spirituali esistenti prima che
            l’evento si verificasse. 
L’esposizione
            è invece il numero o il valore degli elementi a rischio in una certa area e si
            quantifica in termini di vite umane, di valore economico o storico-artistico. Secondo il
            d.p.c.m. 29 settembre 1998, tra gli elementi da considerare a rischio, oltre alle
            persone, rientrano gli agglomerati urbani, gli insediamenti produttivi, gli impianti
            tecnologici, le infrastrutture a rete e le vie di comunicazione di rilevanza strategica,
            il patrimonio ambientale e i beni culturali, le aree sede di servizi pubblici e privati
            e altre strutture di interesse collettivo. 
Per valutare concretamente il
            rischio, quindi, non è sufficiente conoscere la pericolosità, ma occorre anche stimare
            attentamente il valore esposto, cioè i beni presenti sul territorio, che possono essere
            coinvolti dall’evento, e la loro vulnerabilità. Il patrimonio costruttivo italiano ha
            caratteristiche che lo rendono unico al mondo, in considerazione del suo valore
            storico-artistico e della sua vetustà. La vulnerabilità dei nostri centri storici è
            molto alta e la sua riduzione, oltre alle difficoltà tecniche, comporta enormi sfide sul
            piano economico. 
Spesso i termini «pericolosità» e
            «rischio» vengono usati come sinonimi, mentre è evidente che essi sottintendono concetti
            sostanzialmente diversi: in riferimento al fenomeno naturale che
            può colpire una certa area, la pericolosità esprime in qualche
            modo la causa, mentre il rischio include le sue possibili conseguenze o effetti, il
            danno che ci si può attendere. 
Pertanto, un fenomeno fisico, per
            essere considerato dannoso, deve essere confrontato con gli oggetti che si trovano sul
            territorio. Le zone del mondo non antropizzate, anche se altamente pericolose perché
            interessate da intensi fenomeni naturali, presenteranno un rischio trascurabile, poiché
            quei fenomeni non comportano alcun problema per l’uomo e le sue attività. In questi
            casi, infatti, vulnerabilità ed esposizione sono pari a zero. 
L’entità dei danni prodotti da un
            certo fenomeno è influenzata dalla velocità, dall’intensità e dalla dimensione del
            fenomeno stesso, quindi dalle sue caratteristiche intrinseche, ma può essere aggravata
            dalla carenza di politiche di prevenzione volte a mitigare le vulnerabilità strutturali
            e sociali del territorio e a ridurne l’esposizione. 
Il monitoraggio dei fenomeni, la
            messa a punto di reti di allertamento, l’impiego di modelli previsionali affidabili
            consentono in alcuni casi di controllare gli eventi, attuando interventi tempestivi di
            evacuazione temporanea o definitiva della popolazione dalle aree a rischio. 

I disastri in cifre 



Secondo un rapporto della Munich
            Re, importante compagnia assicurativa internazionale, il costo delle catastrofi naturali
            che hanno colpito la Terra, considerando soltanto l’anno 2012, è stimabile in una cifra
            superiore ai 120 miliardi di euro. L’uragano Sandy da solo ha prodotto negli Stati Uniti
            danni per oltre 30 miliardi di euro. 
Queste somme gigantesche spesso
            sono associate a migliaia di vittime, soprattutto quando a essere coinvolti sono paesi
            poveri e densamente popolati, senza mezzi adeguati per ridurre la vulnerabilità e
            l’esposizione al rischio del loro territorio.
        
Gli esperti della Munich Re
            sottolineano, inoltre, che nel prossimo futuro saranno proprio le catastrofi ambientali
            e climatiche, in particolare inondazioni e siccità, ad avere il maggior impatto sulle
            comunità umane. 
Tra tutti i fenomeni naturali, le
            alluvioni producono sul pianeta il danno economico più elevato. La grande alluvione del
            2010 in Pakistan ha sommerso almeno un quinto del territorio nazionale, interessato
            circa 20 milioni di abitanti, ucciso circa 2.000 persone. Nel 2007, a seguito di
            disastrose alluvioni, in Bangladesh si sono avuti più di 5 milioni di sfollati.
            Tuttavia, è alla Cina che va il triste primato delle vittime uccise da un evento
            calamitoso: nel 1931 lo straripamento del Fiume Giallo provocò tra gli 800.000 e i 4
            milioni di morti. 
Tra le eruzioni vulcaniche
            trasformatesi in immani disastri, vale la pena ricordare l’eruzione passata alla storia
            come la più potente e distruttiva mai accaduta in tempi storici: l’evento indonesiano
            del 1815. In quell’occasione il vulcano Tambora uccise in breve tempo più di 10.000
            persone, mentre la carestia e le epidemie che seguirono, per effetto delle ripercussioni
            che l’eruzione ebbe sul clima, causarono altre 82.000 vittime. 
Con riferimento ai fenomeni
            sismici, il terremoto di Tangshan, in Cina, con i suoi 250.000 morti, è considerato
            l’evento che ha prodotto più vittime nel XX secolo, con una magnitudo pari ad almeno
            7,8. Come verrà illustrato nel quarto capitolo, la magnitudo è una grandezza correlata
            all’energia del terremoto e quindi indicativa della potenza liberata durante il sisma. 
Anche il XXI secolo è stato
            caratterizzato da eventi molto drammatici. Il terremoto di Haiti, seppur di magnitudo
            minore rispetto all’evento cinese, calcolata pari a 7,0, avrebbe causato quasi 260.000
            vittime, coinvolgendo in totale non meno di 4 milioni di persone. 
Il terremoto di Sumatra del
            dicembre 2004, con magnitudo 9,3, è tra i più grandi terremoti mai verificatisi da
            quando esistono le registrazioni strumentali. I suoi effetti, sommati a quelli del
            susseguente tsunami che sconvolse l’oceano Indiano, avrebbero
            procurato la morte di non meno di 230.000 persone, forse
            addirittura 300.000, coinvolgendo ben 14 nazioni tra Asia ed Africa. 
Può succedere che fenomeni
            giganteschi sul nostro pianeta siano determinati dalla somma degli effetti provocati da
            più fenomeni naturali, indotti a partire da un evento scatenante. È il caso del
            terremoto dell’Alaska del 1958, di magnitudo 8,0, a seguito del quale si distaccò una
            frana nel fiordo di Lituya. L’enorme massa mobilizzata piombò nell’acqua e scatenò un
            megatsunami, con un’onda alta più di 500 metri. Fortunatamente la scarsa densità di
            popolazione nell’area investita dall’onda fece sì che le vittime fossero solo 2. 
Tra i fenomeni di diversa natura,
            ma in grado di avere ripercussioni di notevole impatto, ricordiamo l’evento avvenuto in
            Camerun nel 1986, quando un’improvvisa esplosione di gas al di sotto del lago Nyos
            liberò nell’atmosfera un’enorme quantità di anidride carbonica (gas inodore e letale),
            provocando la morte per asfissia di almeno 1.700 persone. 
Infine, meritano un cenno le grandi
            tempeste di sabbia (dust bowl) che negli anni Trenta investirono il
            Canada e alcune aree delle grandi pianure statunitensi. Questi fenomeni improvvisi,
            favoriti dall’impiego di errate pratiche agricole, caratterizzarono un prolungato
            periodo di siccità, durante il quale i forti venti sollevarono nubi di sabbia dense e
            impenetrabili, causando problemi respiratori a persone e animali, in diversi casi fino a
            determinarne la morte. 

Uno sguardo all’Italia 



L’Annuario dei dati
                ambientali del 2012 dell’Istituto superiore per la protezione e la
            ricerca ambientale (ISPRA) e i dati forniti dall’Istituto nazionale di Geofisica e
            Vulcanologia (INGV) restituiscono un quadro in cifre molto dettagliato sull’impatto dei
            fenomeni naturali nel nostro paese.
        
A partire dall’anno 1000 si sono
            avuti in Italia circa 30.000 forti terremoti, 200 dei quali particolarmente distruttivi.
            Dal 1900 a oggi si sono verificati 49 terremoti con magnitudo superiore a 5,5, alcuni
            dei quali catastrofici. Tra questi, ricordiamo il terremoto del 1908, che distrusse
            Messina e Reggio Calabria (magnitudo 7,1), il terremoto di Avezzano del 1915 (magnitudo
            7), che uccise più dell’80% della popolazione della città, e i più recenti eventi del
            Friuli nel 1976 (magnitudo 6,5) e dell’Irpinia nel 1980 (magnitudo 6,9). 
Gli studi di sismologia storica,
            che analizzano eventi avvenuti nel passato, evidenziano che in Italia ogni 100 anni si
            verificano in media dai 5 ai 10 terremoti di magnitudo superiore a 6, in grado di
            provocare notevoli danni e un gran numero di vittime. 
In Italia, negli ultimi 100 anni
            sono morte più di 100.000 persone a causa di eventi sismici. Negli ultimi 31 anni la
            Rete sismica nazionale dell’INGV ha registrato nel nostro paese più di 150.000
            terremoti, la maggior parte dei quali non è stata avvertita dalla popolazione. Di
            questi, più di 50 hanno avuto magnitudo superiore a 5 e tra i più forti ci sono quelli
            dell’Aquila del 2009 (magnitudo 6,3), di Potenza del 1990, dell’Umbria-Marche del 1997 e
            dell’Emilia-Romagna del 2012 (tutti con magnitudo intorno a 5,9). 
L’alta sismicità del territorio
            italiano emerge chiaramente anche dai dati riferiti a brevi intervalli temporali. A
            titolo di esempio, nel solo mese di luglio 2013 sono stati registrati più di 2.800
            eventi sismici, con una media di oltre 90 terremoti al giorno. 
Ai fini della gestione e della
            programmazione territoriale, la legge italiana classifica il territorio nazionale in
            quattro zone. La zona 1 è la più pericolosa, dove possono verificarsi forti terremoti.
            Nella zona 2 possono verificarsi terremoti abbastanza forti, mentre nella zona 3 gli
            scuotimenti attesi sono modesti. Infine, la zona 4 è la meno pericolosa, anche se
            comunque considerata a rischio, laddove siano presenti edifici con vulnerabilità non
            trascurabile. Circa il 60% dei comuni italiani ricade nelle prime tre zone, il 40% della
            popolazione vive in aree a rischio sismico e più del 60% degli
            edifici non risulta costruito secondo le normative antisismiche. 
Per le sue particolari condizioni
            climatiche e geomorfologiche, l’Italia è anche un paese ad alto rischio
                idrogeologico. Le frane censite sono 487.000 e interessano un’area di
            20.800 km2, pari al 6,9% del territorio nazionale. Negli
            ultimi 80 anni si sono verificati più di 11.000 eventi franosi e ad oggi i comuni
            interessati sono 5.708. 
Con riferimento alle alluvioni,
            negli ultimi 80 anni, più di 5.000 eventi hanno colpito l’Italia. La stima della
            popolazione esposta al rischio idraulico è di circa 6 milioni. Dal 1951 al 2012 le
            alluvioni hanno provocato la morte di più di 1.500 persone (fig. 2). Tuttavia, il numero
            di vittime annuale, anche se fortemente dipendente dall’entità dei fenomeni che si
            verificano in ciascun anno, sembra essere in generale diminuzione.
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FIG. 2. Numero di vittime
                    delle principali alluvioni in Italia dal 1951 al 2012. 
Fonte:
                    Annuario dei dati ambientali, ISPRA, 2012.
                


Restando in tema di dissesto
            idrogeologico, l’erosione idrica operata dalle piogge sul terreno determina una perdita
            di suolo, di fertilità e di biodiversità. Ampi settori del territorio italiano mostrano
            tassi di erosione a carico del suolo superiori alla soglia di tollerabilità, ovvero al
            limite che consente che il suolo eroso sia ripristinato, in modo che si conservi la sua
            potenzialità produttiva. Nell’Unione europea, la superficie interessata dal fenomeno è
            pari a 1,3 milioni di km2, di cui circa il 20% subisce una
            perdita di suolo maggiore di 10 tonnellate per ettaro all’anno. La percentuale nel
            territorio italiano si attesta intorno al 30%. 
È stato stimato che negli ultimi 20
            anni il costo complessivo dei danni dovuti a terremoti e dissesto idrogeologico insieme
            ammonta a circa 80 miliardi di euro. 
Tra i rischi naturali meno
            conosciuti, c’è quello legato alla presenza di vuoti sotterranei. I
                sinkholes sono cavità dovute allo sprofondamento del terreno
            per effetto dell’azione erosiva delle acque del sottosuolo, che possono creare gravi
            condizioni di rischio per le strutture presenti in superficie. In Italia ne sono censiti
            più di 1.000. La maggior parte di essi si concentra in Campania, Lazio, Puglia,
            Emilia-Romagna e Friuli Venezia Giulia. 
Emilia-Romagna e Veneto sono anche
            le regioni italiane con la più alta percentuale di comuni interessati da fenomeni di
            subsidenza, ovvero da lenti abbassamenti del terreno, in grado di determinare
            instabilità superficiali spesso gravi. 
Anche del rischio derivante
            dall’esposizione al radon si parla poco. In assenza di incidenti nucleari rilevanti, il
            radon rappresenta la principale fonte naturale di esposizione alla radioattività. In
            Italia la media della concentrazione di radon è pari a 70 becquerel al metro cubo
                (Bq/m3), superiore alla media mondiale (stimata in circa
            40 Bq/m3) e a quella europea (pari a 59
                Bq/m3). Le regioni italiane in cui il fenomeno è più
            intenso sono Lazio e Lombardia, seguite da Friuli Venezia Giulia e Campania. 
Passando agli incendi boschivi,
            ogni anno si verificano circa 50.000 eventi sul territorio nazionale. Negli ultimi 20
            anni l’estensione totale degli incendi è stata di circa 230.000
            ettari di superficie. 
Di sinkholes,
            subsidenza, radon e incendi boschivi si parlerà ampiamente nel sesto capitolo. 
In conclusione, le cifre che
            descrivono la situazione del nostro paese in riferimento ai rischi naturali non sono
            confortanti. Anche se pericolosità e propensione al dissesto sono caratteristiche
            connaturate al nostro territorio, spesso le cause degli elevati livelli di rischio cui
            la popolazione è esposta vanno ricercate nella mancanza di attenzione politica verso il
            territorio stesso, o in casi più gravi nella commistione di interessi economici in gioco
            e lassismo degli organismi di controllo. 
Il caso del Vajont è emblematico
            delle circostanze che possono contribuire a determinare certi tipi di disastro. Il 9
            ottobre 1963 un’enorme massa di terreno si staccò dal monte Toc, posto al confine tra
            Veneto e Friuli Venezia Giulia, e si riversò nell’invaso artificiale della diga
            costruita lungo il torrente Vajont. Per effetto del colossale franamento, si generò
            un’onda alta circa 100 metri: l’acqua dell’invaso tracimò, sorpassando la struttura di
            sbarramento in cemento armato e investendo l’abitato di Longarone. Pochi istanti
            bastarono a uccidere 2.000 persone e a devastare Longarone e altri centri abitati. Il
            fatto che la frana fosse stata ampiamente individuata già nell’estate del 1959 rende
            inverosimile la tesi dell’assoluta imprevedibilità dell’evento. In quel tragico caso, le
            cifre del disastro ebbero precise responsabilità. 


3.

Vivere alle porte di un vulcano



I vulcani: finestre aperte sull’interno della Terra 



La mattina del 20 febbraio 1943 il
            contadino messicano Dioniso Pulido si reca come di consueto nel suo campo di mais per
            preparare la semina e lì assiste sconcertato a un evento straordinario: una spaccatura
            lunga 25 metri si apre nel terreno e comincia a gettare fuori, con violenza crescente,
            dapprima fiamme e vapori, poi pietre incandescenti, ceneri e lava. I materiali eruttati
            via via ricoprono i luoghi circostanti e poi aree sempre più vaste, distruggendo
            villaggi e campagne. Nel giro di qualche giorno, un rilievo prende forma dal nulla e
            cresce con velocità sorprendente, arrivando nel tempo a elevarsi di diverse centinaia di
            metri. 
Dopo 9 anni di attività e 3,6
            miliardi di tonnellate di materiale eruttato, nel 1952 il fenomeno si esaurisce. Dioniso
            Pulido rimane senza casa e senza campo, ma è testimone di uno dei più spettacolari
            fenomeni geologici che la scienza possa osservare: la nascita di un vulcano, il
            Parícutin. 
Questa storia quasi paradossale
            introduce direttamente chi legge nella condizione di costante difficoltà vissuta dagli
            abitanti di un’area esposta al rischio vulcanico, dove è possibile, anche se raro, che
            un vulcano ti spunti sotto i piedi in una notte e ti lasci senza casa. 
Ma come nascono i vulcani, da dove
            si originano?
        
I filosofi antichi, per tentare di
            spiegare i fenomeni vulcanici, elaboravano miti sull’esistenza di un mondo infernale,
            che avrebbe dovuto esistere sotto la superficie terrestre e giustificare la presenza di
            un calore interno della Terra. In effetti, anche gli scienziati di oggi considerano i
            vulcani un’espressione del calore proveniente dall’interno del nostro pianeta, ormai
            comprovata da evidenze scientifiche e misurazioni strumentali. 
La Terra presenta una struttura
            fisica a involucri concentrici. Partendo dalla superficie, si distinguono prima la
            crosta, poi il mantello e infine il nucleo. L’astenosfera è la porzione del mantello che
            sembra avere un comportamento meno rigido rispetto al materiale che la delimita
            superiormente e inferiormente, ed è per questo interpretata come una zona in cui
            temperature e pressioni presenti possono portare le rocce alla fusione parziale.
            Infatti, la temperatura interna della Terra non è costante: il suo valore cambia in
            funzione della profondità e di alcune condizioni geologiche locali e regionali. Il
            gradiente geotermico esprime la variazione di temperatura al crescere della profondità
            entro la crosta terrestre e viene mediamente considerato di 3 °C ogni 100 metri. Tale
            incremento fa sì che a profondità dell’ordine delle decine di chilometri si possano già
            raggiungere temperature tali da fondere le rocce, dapprima quelle con più bassi punti di
            fusione (come i graniti), poi quelle che necessitano di temperature maggiori per fondere
            (come i basalti). A profondità ancora superiori l’aumento della pressione non consente
            più la fusione della roccia. 
L’astenosfera viene considerata il
            luogo fisico dove si forma il magma, che a sua volta alimenta il fenomeno del
            vulcanismo. Con il termine «magma» ci si riferisce al materiale fuso finché esso si
            trova all’interno della crosta, mentre con il termine «lava» si intende il materiale
            fuso fuoriuscito in superficie. 
Il magma tende a risalire verso la
            superficie in virtù della sua minore densità rispetto alle rocce solide che lo
            circondano, insinuandosi entro fessure e discontinuità della crosta. Durante la
            risalita, può accumularsi e ristagnare più o meno a lungo, andando a formare un bacino
            magmatico (o camera magmatica), all’interno del quale lo
            sviluppo di moti convettivi di rimescolamento e di gas può preparare le condizioni
            affinché si verifichi un’eruzione. 
Un vulcano è una struttura
            geologica che si genera in seguito alla risalita di magma. È formato da una parte non
            visibile, interna alla crosta, che include la camera e i condotti magmatici, e da una
            struttura visibile, esterna, formata dall’edificio vulcanico. 
Più in generale, i vulcani
            comprendono tutte le aperture e le rotture della superficie della crosta terrestre che
            consentono la fuoriuscita dei prodotti dell’attività magmatica, anche se con il termine
            «vulcano» è molto comune riferirsi al solo rilievo osservabile in superficie. 
Di forma più o meno conica,
            l’edificio esterno si origina per accumulo dei materiali eruttati ed è collegato alla
            sua area di alimentazione mediante uno o più condotti vulcanici (camini), lungo i quali
            il magma transita dalla camera magmatica verso la superficie. Si parla di vulcani
            centrali o areali quando la parte sommitale del camino vulcanico termina in
            corrispondenza di un cratere, di vulcani lineari quando la risalita di magma in
            superficie avviene in corrispondenza di fessure e spaccature lineari della crosta
            terrestre. 
La forma di un edificio vulcanico
            può essere molto variabile in funzione del tipo e della quantità dei prodotti eruttati.
            La composizione chimica delle lave, e in particolare la loro viscosità, condiziona le
            caratteristiche di acclività dei suoi versanti: le lave più viscose, ricche in silice
            come le rioliti, danno origine a rilievi vulcanici dai fianchi ripidi, mentre lave più
            fluide, ricche in ferro e magnesio come i basalti, si espandono ampiamente, creando
            rilievi larghi e appiattiti. 

Cosa esce dalla bocca di un vulcano 



L’attività vulcanica dà origine a
            prodotti diversi in funzione del tipo di eruzione. Si distinguono prodotti volatili (gas
            e vapori) e materiali solidi (lave e piroclastiti).
        
Le eruzioni vengono comunemente
            distinte in effusive ed esplosive. Le eruzioni effusive sono in genere caratterizzate da
            bassa esplosività: la risalita del magma avviene in modo rapido, non permettendo ai gas
            contenuti di coalescere e di raggiungere pressioni elevate. Al contrario, nelle eruzioni
            esplosive i composti volatili possono raggiungere pressioni tali da produrre
            l’innalzamento di una colonna eruttiva e il lancio violento di brandelli di lava e di
            frammenti solidi di varia dimensione. 
Il prodotto volatile più abbondante
            è senz’altro il vapor d’acqua, seguito dall’anidride carbonica. Altri gas sono
            rappresentati da composti dello zolfo, del cloro, del fluoro e dell’azoto. Nel corso di
            un’eruzione questi elementi volatili si liberano in grosse quantità, andandosi a
            mescolare con l’atmosfera. In altri casi, se la presenza di rocce impermeabili ne
            impedisce la risalita verso la superficie, essi possono accumularsi in profondità, per
            poi liberarsi improvvisamente, non appena la formazione di fratture ne agevola la
            fuoriuscita. 
Il prodotto principale di
            un’attività vulcanica di tipo effusivo è la lava. Il suo aspetto è influenzato da
            diversi fattori, quali la composizione, la viscosità, il contenuto in gas e l’andamento
            morfologico del terreno su cui essa si trova a scorrere. Se la lava è molto fluida, la
            superficie della colata lavica può raffreddarsi e solidificarsi, mentre la parte più
            profonda ancora fusa continua a scorrere, creando spettacolari gallerie naturali. La sua
            superficie può apparire liscia e regolare, oppure arricciata in pieghe e grinze. Se la
            lava è viscosa, la sua superficie tenderà a frantumarsi in frammenti spigolosi,
            mostrandosi scabrosa. 
Una colata di lava che viene a
            costiparsi in una valle, raffreddandosi e contraendosi può dar luogo a tipiche
            fessurazioni prismatiche. Con l’espressione «selciato dei giganti» ci si riferisce a una
            tipica configurazione vulcanica ampiamente presente in Irlanda, composta da una serie di
            colonne di basalto a base per lo più esagonale, originatasi da una colata di lava
            basaltica di circa 60 milioni di anni che, nel raffreddarsi lentamente, si è fratturata
            in prismi verticali a base poliedrica. Esempi simili si hanno
            anche in Italia. Nelle gole dell’Alcantara, in Sicilia, il lento raffreddamento di una
            colata basaltica di 300.000 anni fa ha prodotto una struttura a prismi che ricorda le
            cataste di legna o le canne di un organo. 
In corrispondenza delle dorsali,
            sul fondo degli oceani, la lava fuoriesce assumendo l’aspetto di una catasta di cuscini
            e per questo viene indicata come «lava a cuscini». 
Nelle eruzioni di tipo esplosivo,
            il magma è in genere molto ricco in vapor d’acqua e in gas. Le pressioni elevate dei
            composti volatili presenti possono determinare un’accelerazione della miscela magmatica
            verso l’alto e la sua veloce risalita attraverso il condotto vulcanico. Il moto
            vorticoso può strappare frammenti di roccia dalle pareti del camino, che vengono
            inglobati nella miscela di gas, lava e frammenti solidi. Il materiale eruttato con
            violenza può innalzarsi nell’atmosfera, dando luogo a una colonna eruttiva. La parte
            superiore della colonna trasporta i prodotti più leggeri, come le ceneri e le pomici,
            che possono essere prese in carico dai venti presenti in quota e trasportate per enormi
            distanze prima di ricadere al suolo. Al contrario, i prodotti più pesanti (bombe,
            frammenti di condotto, proietti) non possono essere sostenuti dalla colonna e vengono
            scagliati in varie direzioni e a differente distanza dalla bocca del cratere. 
I prodotti dell’attività vulcanica
            di tipo esplosivo vengono indicati con il termine «piroclastiti» o «rocce piroclastiche»
            (dal greco pyr, fuoco e klastos, spezzato). Si
            differenziano in base alle dimensioni delle particelle che le compongono. I frammenti
            più grandi sono i blocchi (pezzi di roccia strappati dal condotto) e le bombe vulcaniche
            (brandelli di magma solidificato) con dimensioni maggiori di 64 mm, cui seguono in
            ordine decrescente i lapilli, con dimensioni comprese tra 2 e 64 mm, le ceneri e le
            polveri, costituite da particelle di diametro inferiore ai 2 mm. Le coltri piroclastiche
            che ricoprono le aree circostanti il rilievo vulcanico, spesso denominate «tufi»,
            possono presentare diversi gradi di litificazione e costituire una roccia più o meno
            coerente.
        
Durante un evento esplosivo,
            l’altezza raggiunta dalla colonna eruttiva dipende da molti fattori, tra i quali il
            raggio della bocca del vulcano, la velocità del magma e la quantità di gas in esso
            disciolta. La colonna può arrivare a superare i 20 km, oppure non riuscire a innalzarsi,
            o, ancora, collassare dopo essersi sollevata. I materiali che la colonna riesce a
            innalzare vengono presi in carico dai venti e successivamente lasciati ricadere al suolo
            in funzione delle loro dimensioni e densità. Il loro accumulo va a costituire i
            cosiddetti «depositi di ricaduta». Nel caso in cui la colonna eruttiva subisca un
            collasso o non sia in grado di sollevarsi, i materiali che la compongono possono
            scorrere lungo i fianchi del rilievo vulcanico, dando origine a flussi piroclastici: le
            «colate piroclastiche» hanno temperature comprese tra i 200 e i 500-600 °C, le «nubi
            ardenti» temperature superiori a 600 °C. In virtù della loro elevata velocità di
            propagazione e delle alte temperature, le nubi ardenti sono fenomeni estremamente
            pericolosi, capaci di distruggere qualsiasi cosa si trovi sul loro cammino. 
Con il termine indonesiano
                lahar (valanga di fango) ci si riferisce, invece, a fenomeni
            altrettanto pericolosi, connessi alle eruzioni esplosive, che si verificano quando la
            pioggia o l’acqua di fusione del ghiaccio eventualmente presente sulle pendici del
            vulcano vanno ad imbibire il materiale sciolto, appoggiato sul rilievo, fino a
            mobilizzarlo in grosse colate che scendono lungo le incisioni vallive del vulcano. Le
            masse di terreno coinvolte e la loro velocità possono essere notevoli. L’innesco di un
            lahar può essere dovuto anche a fenomeni di tracimazione delle acque di bacini lacustri.
            Tale condizione si è presentata ripetutamente sulle pendici del complesso vulcanico dei
            Colli Albani, a sud di Roma: il trabocco delle acque del lago di Albano, ubicato nella
            parte sommitale del complesso, e il conseguente innesco di lahar sono ben documentati
            nell’età del Bronzo e in epoca romana. 
Un particolare tipo di vulcanismo
            esplosivo, estremamente pericoloso, è quello freato-magmatico, che si verifica quando il
            magma interagisce con l’acqua presente nel sottosuolo, con
            l’acqua di mare o con quella raccolta in bacini lacustri. In
            questo caso, il magma cede il suo calore al contatto con l’acqua, vaporizzandola. Il
            conseguente aumento della pressione può portare alla fratturazione delle rocce
            sovrastanti e provocare l’eruzione. Alla base della colonna eruttiva può formarsi una
            nube di materiali solidi e gassosi, che si espande in modo radiale rispetto alla colonna
            stessa. Per analogia con quanto si verifica nelle esplosioni nucleari, questa nube viene
            chiamata «base surge» ed è in grado di distruggere tutto ciò che incontra per
            chilometri, dando luogo a depositi che ricoprono la superficie, con spessori maggiori in
            corrispondenza delle depressioni morfologiche. 
Infine, tra i fenomeni che possono
            essere innescati dall’attività vulcanica, vanno considerati anche i maremoti, di cui si
            parlerà nel sesto capitolo. Un’eruzione vulcanica sottomarina o l’arrivo repentino di un
            lahar in mare possono infatti provocare uno spostamento d’acqua tale da generare un moto
            ondoso anomalo, in grado di investire aree costiere anche molto distanti, con onde che
            viaggiano a velocità elevatissime e che in prossimità della costa possono raggiungere
            altezze di decine di metri. 

Tipi di eruzione e loro grado di pericolosità 



Al geologo francese Alfred Lacroix
            (1867-1948) si deve la classificazione dei vulcani basata sul tipo di eruzione che li
            caratterizza, successivamente ripresa e modificata da altri studiosi. Egli distinse
            quattro tipi principali di eruzione: la hawaiiana, la stromboliana, la vulcaniana e la
            peleeana. 
Le eruzioni di tipo
                hawaiiano consistono in effusioni di lave molto fluide, basaltiche, che
            portano alla formazione dei cosiddetti «vulcani a scudo», tipici delle isole Hawaii. In
            essi, il largo cratere può ospitare un lago di lava, la cui fuoriuscita può avvenire per
            traboccamento. Durante queste eruzioni, l’espulsione dei gas può avvenire in modo
            tranquillo, oppure dar luogo alla formazione di basse colonne
            eruttive, in grado di sostenere per lungo tempo getti di lava fluida (fontane di lava). 
Le eruzioni di tipo
                stromboliano prendono il nome dal vulcano Stromboli, ubicato nelle isole
            Eolie in Sicilia. Sono fenomeni di tipo esplosivo, in cui la lava, anche in questo caso
            abbastanza fluida, può ristagnare e raffreddarsi nel cratere, assumendo un comportamento
            plastico e potendo così resistere per un certo tempo alla pressione dei gas che si
            accumulano al di sotto di essa, fino a quando questi tenderanno a liberarsi, stirando e
            lacerando la lava in brandelli. 
Simili alle precedenti, le eruzioni
            di tipo vulcaniano fanno riferimento al meccanismo eruttivo che ha
            generato l’edificio vulcanico presente sull’isola di Vulcano, sempre nelle Eolie.
            Tuttavia, in questo caso la lava è molto viscosa e può solidificarsi anche all’interno
            del condotto, ostacolando la fuoriuscita dei gas. Questi ultimi possono così raggiungere
            pressioni elevatissime e provocare esplosioni molto violente, rompendo il materiale che
            ostruisce il condotto ed arrivando a smembrare la sommità del cono vulcanico. Queste
            eruzioni possono essere accompagnate dall’emissione di grandi nubi eruttive a forma di
            fungo, composte prevalentemente da ceneri vulcaniche trascinate dai gas. 
Infine, Lacroix distinse le
            eruzioni di tipo peleeano, che prendono il nome dalla montagna
            Pelée sull’isola della Martinica, nei Caraibi. Con questa denominazione, attualmente non
            più in uso, egli indicò le eruzioni ad altissima esplosività, caratterizzate da magmi
            molto viscosi, durante le quali si possono generare emulsioni mobili, nelle quali grandi
            quantità di gas e vapori portano in sospensione ceneri e lava polverizzata, rotolando
            come valanghe lungo i fianchi del rilievo vulcanico a velocità elevatissime. 
Le eruzioni del Vesuvio sono in
            genere classificate come stromboliane, stromboliane violente e subpliniane,
            caratterizzate da colonne eruttive sostenute. L’eruzione del 79 d.C. viene spesso
            definita semplicemente «pliniana», facendo esplicito riferimento a Plinio il Giovane
            (61/62 d.C.-114 circa) e al suo racconto dell’evento, che portò alla completa
            distruzione le città di Ercolano, Oplontis, Pompei e Stabia.
            Plinio descrive la violenza con cui la colonna di vapori e gas, simile alla chioma di un
            grande pino, fuoriuscì dal condotto e, dopo aver raggiunto una certa altezza, cominciò a
            perdere energia e ad espandersi in una gran nuvola, dalla quale caddero su un’ampia area
            frammenti di lava, ceneri, lapilli e pomici. 
A metà degli anni Settanta, George
            Walker ha proposto una nuova classificazione che suddivide le eruzioni esplosive sulla
            base di due indici: l’indice di frammentazione (F) e l’indice di dispersione (D) dei
            prodotti eruttati. Il primo fa riferimento alla percentuale di prodotti eruttati più
            fini di 1 mm, il secondo allo spessore dei depositi che si accumulano intorno al centro
            di emissione. In genere questo spessore decresce allontanandosi dal centro di emissione
            ed è comunque influenzato dall’azione dei venti. 
Nello schema di Walker i vari tipi
            di eruzione sono caratterizzati da differenti valori di F e di D. Così, ad esempio,
            nelle eruzioni di tipo hawaiiano la bassa esplosività fa sì che i prodotti eruttati
            siano poco frammentati e dispersi su aree limitate (bassi valori di F e di D), mentre
            nelle eruzioni di tipo pliniano e ultrapliniano l’alto grado di esplosività determina
            forte frammentazione e colonne eruttive molto elevate, in grado di disperdere i prodotti
            su vaste aree (alti valori di F e di D). 
Il vantaggio di questa
            classificazione è quello di fornire una misura dell’esplosività dell’eruzione e la
            possibilità di individuare il meccanismo che l’ha determinata, oltre a permettere il
            calcolo del parametro chiamato «violenza dell’eruzione». 
Per avere una stima della capacità
            esplosiva di un’eruzione vulcanica viene impiegato l’indice di esplosività
                vulcanica (in inglese VEI, Volcanic Explosivity
                Index). Concepito nel 1982 da Chris Newhall e Steve Self, il VEI è un
            indice empirico, il cui valore, variabile tra 0 e 8, dipende da numerosi fattori, tra i
            quali il tipo di magma, la quantità dell’insieme dei prodotti eruttati, la posizione e
            la grandezza del vulcano e la sua precedente storia eruttiva.
        

La distribuzione dei vulcani sulla Terra 



Alfred Wegener (1880-1930),
            geofisico e meteorologo tedesco, nel 1912 formulò la teoria della deriva dei continenti,
            in cui presentò in modo organico e coerente le prove che i continenti erano soggetti a
            una migrazione. In realtà, ipotesi in tal senso erano state già avanzate a partire dal
            XVI secolo: esse si basavano su osservazioni del profilo delle coste dei continenti, che
            lasciavano supporre un loro incastro nel passato a formare un unico continente
            denominato Pangea, ed erano avvalorate dal fatto che medesime specie fossili erano
            presenti in continenti attualmente molto distanti tra loro. Negli anni Sessanta la
            teoria di Wegener trovò conferma sperimentale grazie alle misure di paleomagnetismo
            condotte durante campagne oceanografiche. Il magma che fuoriesce dalle dorsali ubicate
            sul fondo degli oceani, prima di solidificarsi in una roccia basaltica, è in grado di
            orientare i suoi minerali nel verso del campo magnetico terrestre. Poiché quest’ultimo
            si inverte ciclicamente, ai lati di ogni dorsale si avranno bande di rocce magnetizzate
            nello stesso verso, disposte in modo simmetrico. Tale distribuzione simmetrica ha
            confermato che i continenti si muovono perché i fondali oceanici si espandono in
            direzione opposta ai due lati delle dorsali. Pertanto, l’involucro più esterno della
            Terra (litosfera), costituito dalla crosta e dalla porzione superiore del mantello,
            risulta frammentato in un mosaico di zolle rigide in continuo movimento sopra la
            sottostante porzione plastica del mantello (astenosfera). In questa dinamica, la
            superficie della Terra non aumenta perché la produzione di nuova crosta in
            corrispondenza delle dorsali è bilanciata dalla sua progressiva consunzione in
            corrispondenza delle fosse oceaniche. Qui la crosta scende in profondità, inabissandosi
            fino a fondere nuovamente per l’aumento di pressione e temperatura (fig. 3). 
Per effetto di queste dinamiche,
            che hanno trovato una sintesi organica nella più recente teoria della tettonica delle
            placche, la distribuzione dei vulcani sulla Terra non è casuale
            né uniforme, ma si concentra prevalentemente lungo ben precise fasce, corrispondenti ai
            margini delle placche, lungo le quali si riscontra anche un’intensa attività sismica. 
[image: FIG. 3. Schema del meccanismo della tettonica a placche: dinamica in corrispondenza delle dorsali e delle fosse oceaniche.]
FIG. 3. Schema del meccanismo
                    della tettonica a placche: dinamica in corrispondenza delle dorsali e delle
                    fosse oceaniche. 
Fonte:
                    Istituto di Geoscienze e Georisorse del Consiglio nazionale delle ricerche,
                        http://geologia-e.igg.cnr.it (modificata). 


Nell’oceano Pacifico i vulcani sono
            allineati lungo la cosiddetta «cintura di fuoco», una fascia estesa per circa 40.000 km,
            che comprende il versante occidentale delle Americhe, quello orientale dell’Asia, gli
            archi insulari delle Aleutine, del Giappone, delle Filippine, dell’Indonesia, della
            Polinesia e della Nuova Zelanda. Lungo questa fascia si concentrano le fosse oceaniche,
            ovvero le zone in cui la crosta si inabissa, fonde per aumento di pressione e
            temperatura e risale in superficie come magma. Tale processo dà luogo a un vulcanismo di
            tipo prevalentemente esplosivo, che nel tempo porta alla formazione di imponenti edifici
            vulcanici all’interno di catene montuose, come la Cordigliera delle Ande. Lungo la
            cintura di fuoco si allineano i più importanti e pericolosi vulcani della Terra, tra i
            quali il Mount St. Helens, il Tambora, il Krakatoa, il Fuji, il Popocatépetl e il
            Parícutin.
        
Numerosi vulcani attivi sono
            ubicati in corrispondenza delle dorsali oceaniche, rilievi lunghi migliaia di chilometri
            che si elevano sul fondo degli oceani con altezze di 1.000-3.000 metri e costituiscono
            il sistema di vulcani più esteso sulla Terra, con un’attività eruttiva continua e di
            tipo prevalentemente effusivo. In alcuni tratti le dorsali emergono dal mare, andando a
            formare isole: è il caso della Dorsale medio-atlantica, che emerge in corrispondenza
            dell’Islanda, e delle isole Azzorre, nell’oceano Atlantico. 
I «punti caldi» sono aree
            particolari del pianeta, localizzate all’interno delle placche, dove pennacchi di magma
            di provenienza profonda perforano la litosfera, creando edifici vulcanici. Poiché le
            placche si muovono sul mantello mentre i punti caldi restano fissi sulla superficie, man
            mano che la placca si sposta, lo stesso punto caldo dà origine nel tempo a più vulcani,
            che si allineano secondo la direzione di spostamento della placca, con un’età crescente
            quanto più ci si allontana dal punto caldo. I vulcani che costituiscono l’arcipelago
            delle isole Hawaii, allineati in direzione nord-ovest per circa 5.000 km, si sono
            formati in corrispondenza di un punto caldo localizzato nell’oceano Pacifico. 

Vulcani d’Italia 



Sul territorio italiano vi è
            un’alta concentrazione di apparati vulcanici. Non è un caso che la nomenclatura
            vulcanologica utilizzi termini per gran parte riferiti ai vulcani italiani. Infatti,
            essi offrono un’ampia gamma di attività eruttive e di prodotti correlati, con tipologie
            di magmi differenti per origine e caratteristiche fisico-chimiche. Le condizioni
            geodinamiche a cui ricondurre la loro origine sono varie e in alcuni casi ancora oggetto
            di discussione, ma comunque connesse alla migrazione dell’Italia verso l’Europa e
            all’apertura del bacino tirrenico. 
        
Una suddivisione dei vulcani
            italiani può essere fatta considerando il loro stadio di attività. I vulcani considerati
            estinti sono quelli la cui ultima eruzione risale a oltre 10.000 anni fa. Esempi di
            questo tipo sono l’Amiata, il complesso dei Vulsini, dei Cimini e dei Sabatini, le isole
            Pontine, Roccamonfina e il Vulture. Sono invece ritenuti attivi o quiescenti i vulcani
            che hanno dato manifestazioni negli ultimi 10.000 anni. In tale condizione si trovano il
            complesso vulcanico dei Colli Albani, i Campi Flegrei, il Vesuvio, Ischia, Stromboli,
            Lipari, Vulcano, l’Etna, Pantelleria e l’isola Ferdinandea (fig. 4). Tra questi,
            soltanto lo Stromboli e l’Etna sono in attività persistente, ovvero danno eruzioni
            continue o separate da brevi periodi di quiete. 
Nel nostro paese anche i vulcani
            sottomarini sono numerosi: si concentrano nel mar Tirreno e nel canale di Sicilia. I più
            noti sono il Marsili, il Vavilov e il Magnaghi. 
Il vulcanismo che interessa il
            margine tirrenico della nostra penisola è connesso al fenomeno di apertura del mar
            Tirreno, che porterà nel tempo alla sua trasformazione in un oceano. Questa dinamica
            tettonica, in cui rientra anche la rotazione verso est della penisola italiana, provoca
            lo stiramento e l’assottigliamento della crosta in corrispondenza del centro del
            Tirreno, con la lacerazione e la fusione di parti del mantello. Il materiale fuso, più
            leggero di quello solido che lo circonda, risale in superficie, alimentando il
            vulcanismo da nord a sud in Toscana, Lazio e Campania. 
Il complesso Somma-Vesuvio domina
            il golfo di Napoli ed è senz’altro uno degli apparati vulcanici più conosciuti al mondo.
            La sua struttura è composta da un edificio più antico (il monte Somma) e da uno più
            recente (il Vesuvio), sorto all’interno del precedente. Il monte Somma ha attualmente
            una quota di 1.130 metri e rappresenta ciò che resta di un antico cono vulcanico, che
            doveva raggiungere i 2.000 metri di altezza e che fu smantellato circa 18.000 anni fa,
            per effetto della violenta eruzione detta «delle pomici di base». Tale evento determinò
            lo svuotamento della camera magmatica nel sottosuolo, il successivo
            sprofondamento della superficie del terreno e la formazione di
            una depressione chiamata «caldera». Al suo interno è poi cresciuto il cono vesuviano,
            che attualmente raggiunge i 1.282 metri di altezza. Un avvallamento semicircolare
            chiamato «valle del Gigante» rappresenta parte di quella antica
            depressione e divide oggi le due strutture. 
[image: FIG. 4. I vulcani attivi in Italia. Il complesso dei Colli Albani non viene riportato, in quanto considerato in una fase di quiescenza.]
FIG. 4. I vulcani attivi in
                    Italia. Il complesso dei Colli Albani non viene riportato, in quanto considerato
                    in una fase di quiescenza. 
Fonte: INGV,
                        http://legacy.ingv.it/vulcani/vulcani-mappa.html.
                


Il Vesuvio è noto soprattutto per
            l’eruzione del 79 d.C., cui è stato fatto già cenno, che distrusse in soli due giorni
            Pompei, Oplontis, Stabia ed Ercolano. È Plinio il Giovane a darcene una descrizione in
            due lettere inviate a Tacito (55 d.C. circa-120 circa), considerate oggi il primo
            documento scritto nella storia della vulcanologia. L’eruzione iniziò il 24 agosto con
            forti esplosioni, che produssero una colonna eruttiva dalla forma simile alla chioma di
            un pino, alta 30 km e costituita prevalentemente da gas, pomici e ceneri. Tali materiali
            ricaddero al suolo, ricoprendo Pompei e Oplontis con spessori di 2-3 metri. I successivi
            collassi della colonna eruttiva provocarono flussi piroclastici che scesero lungo i
            fianchi del vulcano e investirono Ercolano. Ma la mattina del 25 agosto anche Pompei fu
            raggiunta da flussi tipo «base surge», che finirono di devastare la città, uccidendo i
            sopravvissuti alla pioggia piroclastica del giorno precedente. L’evento si concluse con
            l’innesco di lahar per effetto delle abbondanti piogge, che mobilizzarono il materiale
            eruttato in dense colate di fango. 
L’inizio dell’attività vulcanica
            dell’area vesuviana viene fatto risalire a circa 400.000 anni fa. Numerosi studi hanno
            individuato e ricostruito gli eventi eruttivi più importanti avvenuti nel passato,
            evidenziando l’alta esplosività di alcuni episodi, le ingenti quantità di materiale
            eruttato e soprattutto i lunghi periodi di riposo, della durata anche di migliaia di
            anni, che hanno intervallato le diverse fasi esplosive ed effusive. 
L’ultima grande eruzione esplosiva
            della storia del Somma-Vesuvio si verificò il 15 dicembre 1631. L’evento, considerato il
            più violento dell’ultimo millennio, causò la morte di circa 6.000 persone e devastò
            un’area di circa 500 km2. Documenti storici danno notizia di
            straordinarie manifestazioni di penitenza da parte della popolazione, con confessioni
            pubbliche dei peccati, e di processioni religiose per propiziare l’intervento di san
            Gennaro, patrono della città di Napoli. 
        
L’eruzione del 1906, chiamata
            «eruzione finale», rappresenta la manifestazione più violenta dell’attività del Vesuvio
            nel ’900, mentre quella del 1944, chiamata «eruzione terminale», è l’ultima eruzione in
            ordine di tempo. 
Nonostante i quasi 70 anni di
            inattività, il Vesuvio è oggi considerato di gran lunga il più pericoloso dei vulcani
            italiani e senz’altro quello che comporta il rischio più elevato, dal momento che sulle
            sue pendici vivono ormai oltre 700.000 abitanti. Sciami sismici di modesta magnitudo e
            attività idrotermali, che alimentano fumarole all’interno del cratere, indicano che la
            quiescenza del vulcano è solo temporanea. Attualmente il suo condotto risulta ostruito e
            il magma si trova a circa 10 km di profondità. Gli studi che hanno permesso di
            ricostruire la sua storia eruttiva lasciano ipotizzare al suo risveglio una ripresa
            dell’attività con un evento esplosivo. 
L’Etna, situato a ovest della costa
            orientale della Sicilia, in provincia di Catania, è il vulcano più grande d’Europa. Si è
            formato per sovrapposizione dei prodotti di successive eruzioni ed oggi raggiunge
            un’altezza di 3.320 metri sul livello del mare e un diametro basale di circa 45 km. 
Dal punto di vista geodinamico, è
            ubicato in corrispondenza della zona di collisione tra la placca euroasiatica a nord e
            la placca africana a sud. Il suo vulcanismo produce lave di natura basaltica, molto
            fluide, che risalgono dal mantello terrestre per effetto della distensione tettonica che
            interessa il margine orientale della Sicilia. 
Il vulcano attuale è costituito da
            quattro crateri sommitali e da diverse piccole bocche laterali, sorte a seguito di
            eruzioni susseguitesi nel tempo, oggi sparse a varie altitudini e indicate come «crateri
            avventizi». 
La sua attività viene fatta
            risalire a circa 600-500.000 anni fa ed è sempre stata considerata di tipo effusivo,
            caratterizzata da emissioni più o meno tranquille di lave, senza una minaccia diretta
            per la vita delle persone residenti nelle zone potenzialmente a rischio. Tuttavia, nuovi
            studi hanno messo in luce che in passato, come pure in tempi
            recenti, questo vulcano ha dato vita anche a episodi fortemente esplosivi. L’eruzione
            del 2002-2003 viene considerata la più esplosiva degli ultimi 100 anni e definita da un
            punto di vista scientifico l’«eruzione perfetta», per il contemporaneo manifestarsi di
            numerosi straordinari fenomeni, come la formazione di fessure lunghe molti chilometri,
            l’origine di colate laviche lungo differenti lati del vulcano, le importanti
            deformazioni del terreno, l’intensa attività esplosiva, accompagnata da una spiccata
            sismicità. 
L’area vulcanica dei Campi Flegrei
            è costituita da una vasta caldera, originatasi per svuotamento e collasso della camera
            magmatica presente nel sottosuolo. L’ultima eruzione, avutasi dopo un periodo di
            quiescenza durato circa 3.000 anni, risale al settembre 1538. Da sempre quest’area è
            caratterizzata da fenomeni detti «bradisismi», che consistono in forti oscillazioni del
            livello del suolo, imputabili alle variazioni di volume della camera magmatica presente
            in profondità, accompagnate spesso da incremento dell’attività sismica e dell’attività
            idrotermale nella zona della Solfatara, dove si trova un esteso campo di fumarole. 
Con l’obiettivo di migliorare le
            conoscenze su quest’apparato vulcanico per mitigarne il rischio, è stato avviato un
            progetto internazionale di trivellazione profonda (Campi Flegrei Deep Drilling Project),
            guidato dall’INGV, che prevede nell’area l’esecuzione di un carotaggio, spinto fino a
            4.000 metri di profondità. Nel mondo scientifico i pareri circa la pericolosità
            associata a questa perforazione sono discordanti: alcuni studiosi sottolineano la
            possibilità che si inneschino eruzioni o terremoti, altri affermano che l’operazione di
            trivellazione non comporterà alcun rischio. 
Un breve cenno meritano i vulcani
            presenti sulle isole Eolie. La loro genesi è legata alla subduzione della piattaforma
            ionica al di sotto dell’arco calabro, in un processo di convergenza di placche
            tettoniche. Le sette isole formano un arco vulcanico di forma quasi semicircolare,
            comprendendo anche cinque vulcani sottomarini. 
        
Lo Stromboli ha oltre 100.000 anni
            ed è considerato uno dei vulcani più attivi del mondo. È caratterizzato da una continua
            attività esplosiva, interrotta da qualche episodio occasionale di emissione di flussi di
            lava. Il fianco nord-ovest dell’edificio vulcanico è chiamato «Sciara del fuoco».
            L’origine di questa vasta depressione, che si estende anche al di sotto del livello del
            mare fino una profondità di circa 1.700 metri, sarebbe dovuta ad un crollo del fianco
            del vulcano verificatosi più di 5.000 anni fa. 
Sull’isola di Vulcano l’ultimo
            evento eruttivo risale alla fine dell’800, mentre oggi si osserva solo l’attività delle
            fumarole, con emissione di gas e vapori. 
L’isola di Lipari è invece formata
            da vari centri eruttivi, tra i quali i più imponenti sono il monte Sant’Angelo e il
            monte Chirica. L’ultima eruzione risale al VI secolo d.C., anche se recenti studi hanno
            individuato una colata lavica che si sarebbe formata attorno al 1230. Al momento
            l’attività vulcanica si limita a fumarole e sorgenti termali. 
Infine, merita di essere ricordata
            l’isola Ferdinandea, ubicata in mezzo al mare tra la Sicilia e Pantelleria, un vulcano
            la cui cima si trova attualmente a 6 metri sotto il livello del mare. La sua attività
            viene fatta risalire all’epoca della prima guerra punica (264-241 a.C.), e da allora
            l’isola è apparsa e scomparsa diverse volte nel corso dei secoli, rimanendo comunque in
            superficie solo per tempi brevissimi. Emersa a seguito di un’eruzione nel 1831, fu
            oggetto di contesa tra inglesi e francesi, che si appellarono al suo stato di
                insula in mari nata, cioè legittimamente conquistabile da colui
            che per primo vi avesse messo piede, per rivendicarne il possesso, a dispetto del fatto
            che l’isola si trovasse in acque prossime alla costa siciliana. Ma fortunatamente il suo
            rapido inabissamento pose fine a ogni disputa territoriale.
        

Fenomeni precursori e previsione delle eruzioni 



La sorveglianza dei vulcani
            italiani è affidata all’Istituto nazionale di Geofisica e Vulcanologia, che opera in
            convenzione con il dipartimento della Protezione civile, attraverso l’Osservatorio
            vesuviano di Napoli, l’Osservatorio etneo di Catania, la sezione Geochimica di Palermo. 
Nella fase che precede l’eruzione,
            quando il magma si mette in movimento e risale dalla profondità verso la superficie, è
            possibile osservare e misurare una serie più o meno complessa e lunga di fenomeni
            premonitori, che in genere sono specifici per ogni vulcano. L’osservazione di tali
            manifestazioni viene associata allo studio delle caratteristiche geologiche
            dell’apparato vulcanico e alla ricostruzione storica della sua attività, con lo scopo di
            arrivare all’elaborazione di un modello fisico del vulcano, che permetta di comprendere
            qual è il suo stile eruttivo ed eventualmente ottenere una stima previsionale della sua
            futura attività. 
Tra i fenomeni precursori di
            un’eruzione, i più significativi sono i terremoti, le deformazioni del suolo, la
            variazione dei flussi di gas e calore dal sottosuolo, della composizione chimica delle
            acque e delle fumarole, del campo gravimetrico nell’intorno dell’edificio vulcanico. 
La sismicità che si registra
            all’approssimarsi di un evento eruttivo è provocata dalle deformazioni e dalle
            fratturazioni che il magma provoca nella sua risalita entro le rocce solide circostanti.
            In genere si tratta di terremoti di modesta magnitudo, le cui caratteristiche possono
            fornire importanti informazioni sui processi di riattivazione vulcanica o sulla dinamica
            dell’eruzione. 
La pressione esercitata dal magma
            può essere tale da portare le stesse deformazioni profonde ad arrivare fino in
            superficie, determinando inoltre rigonfiamenti e modifiche della pendenza del suolo.
            Questi elementi sono misurabili attraverso reti di capisaldi installate sui fianchi del
            vulcano, mediante l’impiego di strumenti elettronici come i tiltmetri, che misurano le
            variazioni dell’inclinazione del pendio, di strumenti laser e
            del GPS (Global Positioning System), che offrono una buona
            accuratezza delle misure. Anche la tecnica SAR (Synthetic Aperture
                Radar), che restituisce immagini radar del territorio a partire da
            impulsi inviati da satelliti sul terreno, viene utilizzata per verificare se un’area è
            stabile o se sta subendo sollevamenti e abbassamenti. L’osservazione delle deformazioni
            del suolo può portare a individuare l’inizio della risalita del magma e la zona dove con
            maggiore probabilità si produrrà l’eruzione. 
Nelle fasi che precedono un evento
            eruttivo, in linea generale i gas magmatici che risalgono in superficie possono produrre
            variazioni termiche, chimiche e isotopiche significative, riscontrabili analizzando
            fumarole, acque ed emissioni di gas dal suolo. Anche la variazione dell’accelerazione di
            gravità nell’area circostante l’edificio vulcanico, sebbene di piccola entità, può
            essere indizio di una modifica nella distribuzione delle masse in profondità per
            l’arrivo di materiale fuso. 
Tuttavia per ogni sistema vulcanico
            tutte queste anomalie possono manifestarsi in modo differente e ciascuna di esse, presa
            singolarmente, non è sufficiente a giustificare l’approssimarsi di un evento eruttivo.
            In passato più volte nelle fumarole dell’isola di Vulcano si sono registrati notevoli
            aumenti di temperatura, da 300 fino a 700 °C, senza che si sia verificata un’eruzione.
            Analogamente, un aumento della sismicità può non essere connesso alla risalita di magmi.
            Pertanto occorrerà tener conto di questi fenomeni anomali nella loro totalità, mettendo
            insieme osservazioni sismologiche, variazioni morfometriche del terreno e anomalie
            geochimiche e gravimetriche. 
In ogni caso, l’interpretazione dei
            fenomeni precursori finalizzata a conoscere il tempo, il luogo e l’intensità
            dell’eventuale futura eruzione rimane compito piuttosto difficile, dal momento che le
            variabili in gioco sono molte, non tutte prevedibili, quantificabili o controllabili.
            
        
Di certo il monitoraggio continuo
            degli apparati vulcanici è attività imprescindibile in una moderna ed efficace strategia
            di difesa dal rischio. 

La riduzione del rischio vulcanico 



Per comprendere il funzionamento di
            un apparato vulcanico e arrivare a una previsione affidabile delle sue future
            manifestazioni eruttive, spesso vengono condotti studi di tipo statistico, che
            forniscono risultati in termini di probabilità di accadimento. Lo studio della
            probabilità eruttiva di un vulcano si rivela utile nella valutazione del rischio
            connesso alla sua attività e nella ricerca delle misure più opportune per la sua
            mitigazione. 
La gravità dei danni provocati da
            un’eruzione è influenzata da numerosi fattori, tra cui il suo carattere esplosivo o
            effusivo, la quantità di materiale eruttato, l’intensità dell’eruzione e il concomitante
            verificarsi di altri fenomeni connessi all’attività vulcanica, come i lahar o gli
            tsunami. 
Con riferimento alle eruzioni
            effusive, le colate laviche possono causare ingenti danni, poiché distruggono ogni cosa
            si trovi sul loro percorso, ma sono più raramente pericolose per l’uomo. Al contrario,
            in caso di eruzioni esplosive, che possono avvenire in modo repentino, esiste una seria
            minaccia all’incolumità delle persone e la tempestiva evacuazione delle aree a rischio è
            l’unica difesa possibile. 
Un particolare aspetto
            dell’attività vulcanica riguarda le sue possibili ripercussioni sul traffico aereo. Le
            nubi di cenere vulcanica, infatti, possono causare problemi molto seri al funzionamento
            dei motori dei velivoli. Per di più esse non sono rilevabili con gli attuali radar meteo
            che equipaggiano i moderni aerei. Per lo spazio aereo italiano il servizio di vigilanza
            internazionale è affidato al Centro meteorologico regionale di Milano. 
Le mappe di pericolosità vulcanica
            individuano le aree che possono essere investite dai diversi fenomeni connessi al
            vulcanismo (colate laviche, flussi piroclastici, lahar, base
            surge, ecc.). Nella loro elaborazione si tiene conto del tipo di evento vulcanico più
            probabile e della sua possibile evoluzione, dei settori dove è plausibile che si aprano
            punti di emissione, delle zone che più di altre sembrano destinate a divenire sede di
            scorrimento per la lava, delle direttrici ritenute preferenziali per i flussi
            piroclastici, ecc. 
Inoltre, per uno stesso vulcano
            possono venir elaborate mappe di pericolosità riferite ad eventi eruttivi di diverso
            tipo e di differente intensità. A titolo di esempio, il pericolo derivante dalla caduta
            di materiale piroclastico varierà in funzione dello spessore della coltre di ricaduta. E
            ancora, per una stessa area la pericolosità complessiva sarà data da più pericolosità
            parziali, ognuna riferita a un particolare fenomeno (emissione di gas tossici,
            scorrimento di lava, colate di fango, ecc.). 
Gli studi di pericolosità vulcanica
            sono propedeutici alla valutazione del rischio vulcanico, che prende in considerazione
            l’impatto della possibile futura eruzione sulla vita dell’uomo, le attività produttive e
            l’ambiente. L’impiego di questi studi permette di gestire in modo oculato il territorio
            esposto, pianificando il suo sviluppo economico, in modo da limitare gli eventuali
            effetti che l’eruzione potrebbe produrre. 
Come già indicato, il rischio è il
            prodotto della pericolosità (ovvero della probabilità che un fenomeno di determinata
            intensità si verifichi in un certo intervallo di tempo e in una data area), della
            vulnerabilità degli elementi presenti nell’area (ovvero della loro propensione a subire
            danneggiamenti) e del loro valore esposto. Pertanto, al crescere della probabilità di
            eruzione, aumenta il rischio, mentre, a parità di pericolosità, il rischio cresce con
            l’incremento dell’urbanizzazione nell’area circostante il vulcano. Nel caso di vulcani
            «estinti» il rischio è minimo, in virtù dei bassi o pressoché nulli livelli di
            pericolosità. 
In termini generali, per difendersi
            dalle eruzioni vulcaniche, oltre a poter disporre di un efficiente sistema di
            monitoraggio, è necessario mettere a punto piani di intervento improntati su
            scenari attendibili dei fenomeni attesi e su questi basare le
            operazioni di protezione civile. 
In Italia la gestione delle
            emergenze è affidata al dipartimento della Protezione civile (DPC). Le sue attività
            consistono nell’attuazione di piani di emergenza che prevedono iniziative sia di difesa
            attiva, come la deviazione delle colate laviche, sia di difesa passiva, come
            l’evacuazione della popolazione, la raccolta e lo smaltimento delle ceneri, la
            distribuzione di dispositivi di autoprotezione. Inoltre, di fondamentale importanza è
            l’attività di informazione agli abitanti di zone esposte al rischio vulcanico, che deve
            orientare verso i comportamenti più opportuni da adottare in caso di eruzione, e
            agevolare le eventuali operazioni di evacuazione. 
Nel 1995 è stato messo a punto e
            diffuso tra la popolazione il piano di emergenza del Vesuvio, recentemente aggiornato
            (2013). Questo piano ha utilizzato come evento di riferimento l’eruzione esplosiva del
            1631 e su questa base è stata realizzata una zonazione del territorio sottoposto al
            rischio mediante modelli fisico-matematici. Le zone individuate sono tre, caratterizzate
            da diversi livelli di allerta. La zona rossa include aree potenzialmente esposte a
            flussi piroclastici, lahar e coltri di ricaduta molto spesse. La popolazione presente
            dovrà abbandonare l’area prima che l’eruzione abbia inizio (fig. 5). La zona gialla
            comprende aree per le quali è prevista una caduta di materiale piroclastico tale da
            generare carichi sui tetti degli edifici superiori alla soglia di crollo. Una parte di
            tale area sarà evacuata durante l’eruzione e comunque con modalità e tempi diversi in
            relazione all’altezza della colonna eruttiva che si svilupperà e alla direzione e
            velocità dei venti in quota al momento dell’eruzione. Nella zona blu, oltre ai fenomeni
            previsti per la zona gialla, saranno possibili anche lahar, per la presenza di materiale
            sciolto instabile, facilmente mobilizzabile in colate di fango. 
Molto è stato fatto negli ultimi
            anni in Italia per cercare di affrontare il rischio vulcanico in modo adeguato e
            concertato. Tuttavia, siamo ancora lontani dall’aver raggiunto risultati
            accettabili in termini di prevenzione e protezione. Per non
            essere colti impreparati da eventi futuri è indispensabile che tecnici, politici e
            cittadini prendano coscienza del potenziale pericolo associato alla presenza dei vulcani
            attivi in prossimità di aree urbanizzate, imparando a rispettare le dinamiche naturali
            che hanno creato questi potenti oggetti presenti sul nostro territorio. Gli scienziati
            italiani lanciano allarmi da anni, purtroppo ancora una volta senza essere ascoltati. 
[image: FIG. 5. Piano nazionale di emergenza per il Vesuvio: delimitazione della zona rossa, aggiornata al 2013.]
FIG. 5. Piano nazionale di
                    emergenza per il Vesuvio: delimitazione della zona rossa, aggiornata al 2013.
                    
Fonte: Dipartimento della
                    Protezione civile, http://www.protezionecivile.gov.it. 




4.

Terremoti: dove, come e quando



Terremoto e società 



La notte del 6 aprile 2009, la terra
            trema sotto L’Aquila: le onde sismiche, partite da circa 10 km di profondità, investono
            per alcuni secondi uno dei più preziosi centri storici italiani e la sua popolazione,
            che da quattro mesi vive nell’angoscia, terrorizzata dalle numerose scosse che si
            succedono senza interruzione. 
Sul nostro territorio è frequente
            che lunghe sequenze sismiche si protraggano nel tempo. Si tratta di successioni di più
            terremoti ravvicinati, in alcuni casi avvertiti dalla popolazione, in altri evidenti
            solo nelle registrazioni strumentali. Solitamente questi eventi sono di debole intensità
            e non arrecano danni significativi agli edifici. 
Ma nel 2009, all’Aquila, quella
            lunga sequenza di eventi sismici si concluse con un forte terremoto, circostanza
            possibile, ma non per questo prevedibile con certezza assoluta. Del resto, già nel 1985,
            nel 1994 e nel 1996 la stessa area era stata interessata da sequenze simili, che si
            erano però progressivamente esaurite, senza arrivare a produrre un evento distruttivo. 
Questa triste pagina della nostra
            storia rimarrà impressa nella memoria per le vittime, per l’incalcolabile perdita subita
            dal nostro patrimonio storico-artistico e per la sentenza di condanna a carico di alcuni
            membri della Commissione grandi rischi, l’organo di consulenza scientifica del
            DPC.
        
Nei giorni precedenti l’evento, i
            continui allarmi sull’imminenza di un terremoto a Sulmona, basati su presunte anomalie
            nell’emissione naturale di gas radon, ripresi e amplificati dai giornali e da siti web
            locali, si sommano al persistere nell’area aquilana di un’attività sismica di non
            trascurabile energia, tanto da indurre il DPC a convocare una riunione della
            commissione, esattamente una settimana prima dell’evento distruttivo, per discutere lo
            stato delle conoscenze scientifiche sul rischio sismico dell’area investita. La mancanza
            di protocolli di gestione e di comunicazione del rischio in situazioni analoghe, insieme
            ad una insufficiente cultura sul «pericolo terremoto» che ancora paradossalmente
            caratterizza il nostro paese, porteranno alla tragedia, di cui faranno le spese 300
            vittime. Una pesante condanna penale in primo grado viene emessa nei confronti degli
            scienziati e dei tecnici della Commissione grandi rischi. 
I terremoti nel nostro paese
            ricorrono con una frequenza molto superiore a quanto si possa pensare. Tuttavia, solo
            una parte di essi raggiunge intensità tali da essere percepiti dall’uomo o da produrre
            danni ai manufatti. Una percentuale minima di eventi può verificarsi liberando in un
            breve intervallo di tempo un’energia paragonabile a quella liberata nelle esplosioni
            nucleari, in grado di devastare in pochi attimi intere città, abbattendo edifici,
            infrastrutture, monumenti e seminando morte e disperazione tra le popolazioni colpite. 
Lo stato attuale delle conoscenze
            scientifiche non consente di rispondere con certezza assoluta su dove e quando l’evento
            sismico distruttivo si verificherà e sulle caratteristiche che avrà. Pertanto, il
            fenomeno terremoto resta ancora sostanzialmente imprevedibile, almeno nei termini e
            nelle finalità di protezione civile. 
Un terremoto distruttivo lascia una
            profonda ferita nel tessuto sociale di una comunità, in alcuni casi anche una perdita di
            identità storica e culturale nella popolazione, che non si riconosce più nei consueti
            luoghi di vita comune. Nonostante questo, spesso accade che l’evento sia rapidamente
            dimenticato, già dalle generazioni successive. Per questo, nel
            nostro paese può accadere che a distanza di tempo un nuovo terremoto colpisca la stessa
            area e che in questo frangente la popolazione si dimostri sostanzialmente impreparata ad
            una emergenza sismica. 
L’Italia è una delle nazioni più
            sismiche del pianeta, ma è anche provvista di fonti storiche dove attingere informazioni
            sui terremoti del passato tra le più ricche al mondo, con descrizioni e resoconti di
            disastri sismici che risalgono anche all’epoca romana. Nonostante questo, la nostra
            società resta estremamente vulnerabile rispetto a questi fenomeni, incapace di
            fronteggiarli in modo razionale. 
La scienza ha compreso da tempo
            cosa sono i terremoti, le cause che li determinano, dove vi sono maggiori probabilità
            che essi si verifichino, i tempi di ricorrenza che li caratterizzano nelle diverse zone
            del mondo e la potenza con cui possono presentarsi. Se da un lato gli scienziati sono
            oggi in grado di misurare l’energia dei terremoti, di conoscere i loro possibili effetti
            e di riprodurne la dinamica con modelli, dall’altro la classe politica raramente si
            dimostra attenta a mettere in atto programmi di prevenzione e riduzione del rischio.
            Anche il mondo dell’informazione, nonostante la sua capacità di farsi tramite tra
            scienza e popolazione trasferendo informazioni utili per l’autoprotezione dei cittadini,
            il più delle volte insegue il sensazionalismo dell’allarme. Pertanto, ogni evento
            sismico continua a cogliere di sorpresa cittadini e autorità. Questa condizione, comune
            nell’ambito di tutti i rischi naturali che investono il nostro territorio, diventa ancor
            più deleteria quando riguarda i terremoti, i fenomeni che in Italia producono il maggior
            numero di danni e vittime e comportano i più alti costi economici e sociali. 
Gli eventi sismici degli ultimi 40
            anni (del Belice nel 1968, del Friuli nel 1976, dell’Irpinia-Basilicata nel 1980,
            dell’Umbria-Marche nel 1997, del Molise nel 2002, dell’Aquila nel 2009 e
            dell’Emilia-Romagna nel 2012) hanno colpito la penisola in media ogni 7 anni. Il loro
            costo economico ha certamente contribuito a creare l’enorme debito pubblico che incombe
            sul futuro dell’Italia.
        

Cos’è un terremoto 



Il terremoto è uno scuotimento
            repentino del terreno, causato dalla rottura delle rocce nel sottosuolo per accumulo di
            deformazione elastica, a profondità comprese tra 1 e 700 km. 
Ma perché si generano i terremoti? 
Come già illustrato nel capitolo
            precedente, secondo la teoria della tettonica delle placche la litosfera terrestre,
            ovvero l’involucro più esterno della Terra, costituito dalla crosta e da parte del
            mantello rigido sottostante, è suddivisa in placche che si muovono con velocità
            dell’ordine del millimetro fino al centimetro all’anno, scivolando come zattere rigide
            sulla parte sottostante del mantello (astenosfera), più plastica e considerata
            parzialmente fusa. Lungo i margini delle placche, lo scorrimento genera attrito e
            accumulo di forti tensioni negli ammassi rocciosi. I margini delle placche si deformano
            e possono sollevarsi creando imponenti catene montuose, oppure inflettersi dando origine
            a profonde fosse oceaniche. I movimenti convettivi presenti all’interno della Terra sono
            ritenuti il motore di questo sistema geodinamico. 
Quando le tensioni superano la
            resistenza massima delle rocce, l’energia elastica accumulata sotto forma di
            deformazione viene rilasciata in modo repentino: la roccia si frattura, dando origine a
            strutture approssimativamente lineari chiamate «faglie». La fratturazione produce onde
            sismiche di volume, chiamate onde P e S, rispettivamente longitudinali e trasversali
            rispetto alla direzione di propagazione. Queste onde si propagano in tutte le direzioni
            a partire dal loro punto di origine in profondità, chiamato ipocentro, la cui proiezione
            in superficie individua il cosiddetto epicentro. Le faglie create dalla fratturazione
            divengono la via preferenziale di dissipazione dell’energia elastica accumulata per i
            successivi terremoti, rappresentando zone di debolezza strutturale nelle rocce. 
Fasci di faglie di dimensioni
            chilometriche bordano di massima le placche e in loro corrispondenza si registra la
            maggior parte della sismicità mondiale.
        
Molto spesso le faglie si formano a
            grande profondità e solo grandi movimenti geodinamici verticali possono portarle in
            tempi geologici ad affiorare in superficie. In altri casi, solitamente in occasione di
            violenti terremoti, la faglia può propagarsi fino a raggiungere la superficie. 
Le onde sismiche si propagano
            dall’ipocentro verso la superficie passando attraverso la roccia, che si comporta
            approssimativamente in modo elastico, omogeneo e isotropo, cioè in maniera uguale in
            tutte le direzioni. Le modalità di propagazione sono controllate dalle caratteristiche
            fisiche dei vari tipi di roccia attraversati, funzione della loro composizione,
            temperatura e pressione. 
Nei pressi della superficie, al
            passaggio dal substrato roccioso rigido ai depositi superficiali più soffici, le onde
            subiscono fenomeni di riflessione e rifrazione, che a loro volta generano onde di
            superficie, denominate onde di Rayleigh (R) e di Love (L). Sono queste le principali
            responsabili della maggior parte dei danni alle costruzioni. 
Come indicato nel terzo capitolo, i
            terremoti possono generarsi anche in relazione a eventi vulcanici: in tal caso gli
            strumenti registrano onde sismiche, la cui genesi è legata principalmente a movimenti di
            espulsione di fluidi gassosi o alla risalita del magma lungo i condotti vulcanici.
        

La distribuzione dei terremoti sulla Terra 



Come già illustrato in riferimento
            all’attività vulcanica, anche la distribuzione dei terremoti sulla Terra non è casuale.
            Il modello interpretativo della tettonica delle placche, secondo il quale la superficie
            terrestre è un mosaico di placche rigide che scorrono sull’astenosfera, è in grado di
            fornire una spiegazione anche riguardo alla particolare concentrazione dell’attività
            sismica in determinate zone del pianeta. Infatti, il 95% degli eventi sismici si
            verifica lungo i margini delle placche litosferiche (fig. 6). Sono
            proprio gli sforzi concentrati lungo questi margini a provocare
            le deformazioni delle masse rocciose, l’accumulo di energia elastica ed il suo rilascio
            repentino che genera il terremoto. 
I terremoti hanno caratteristiche
            che dipendono dal tipo di margine lungo il quale hanno origine. Gli eventi più forti si
            verificano laddove due placche litosferiche tendono a collidere. I margini in questo
            caso sono sede di numerose faglie, che si formano per prevalenti sforzi di compressione.
            In loro corrispondenza, enormi fronti di roccia si accavallano uno sull’altro, dando
            origine a imponenti catene montuose, come la catena alpina e himalayana. Diversamente, i
            margini lungo i quali si verifica un progressivo stiramento della crosta sono sede di
            terremoti mediamente meno violenti e frequenti rispetto ai precedenti, e le faglie si
            formano a seguito di prevalenti sforzi di distensione, come nel caso della Rift Valley,
            in Africa orientale. Infine, i margini lungo i quali le placche scorrono orizzontalmente
            l’una accanto all’altra sono caratterizzati da terremoti violenti, capaci di provocare
            spettacolari spostamenti del terreno, che disallineano sedi stradali e ferroviarie di
            diversi metri. Il caso più noto è quello della faglia di San Andreas in California, che
            separa la placca nordamericana da quella pacifica. 
In Italia c’è una singolare
            concentrazione di regimi tettonici. Lo scontro tra la placca africana e la placca
            euroasiatica determina un generale regime compressivo lungo il margine adriatico e
            padano, mentre il margine tirrenico è interessato da un regime in prevalenza distensivo.
            Fortunatamente in entrambi i casi le faglie presenti non raggiungono dimensioni tali da
            generare terremoti particolarmente violenti, almeno se confrontati con quelli che
            avvengono in altre aree del globo. 
Il Database delle sorgenti
            sismogenetiche italiane (DISS), realizzato da ricercatori dell’INGV e continuamente
            aggiornato sulla base di nuove conoscenze scientifiche, mostra la localizzazione sul
            territorio italiano di una gran parte dei sistemi di faglie responsabili dei maggiori
            terremoti italiani, in particolare di quegli eventi in grado di produrre
            danni.
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Tutta la penisola, da nord a sud,
            risulta fortemente sismica, con terremoti che si concentrano preferenzialmente nell’area
            appenninica e lungo l’area adriatica. Friuli Venezia Giulia e Calabria sono le regioni
            più pericolose, la Sardegna quella relativamente meno pericolosa. 

Magnitudo e intensità 



I terremoti sono fenomeni
            quantificabili e pertanto comparabili tra loro. Ma è necessario che il confronto avvenga
            utilizzando i giusti parametri. Infatti, nel tentativo di esprimere quanto forte sia
            stato un terremoto, non è raro che i termini «magnitudo» e «intensità» vengano confusi o
            usati indifferentemente, mentre il loro significato è profondamente diverso. 
La magnitudo è
            una grandezza correlata all’energia del terremoto ed è quindi indicativa della potenza
            liberata durante il sisma. I suoi valori sono ricavati dalla misura dell’ampiezza delle
            onde sismiche registrate dai sismometri in superficie, il cui valore ha un significato
            relativo: infatti, per ottenere la magnitudo di un evento, viene misurata l’ampiezza
            massima del movimento prodotto da quel terremoto e la si confronta con l’ampiezza di un
            terremoto assunto come riferimento. La grandezza così espressa fu introdotta nel 1935
            dal sismologo californiano Charles Francis Richter (1900-1985). Questa sua formulazione
            rende possibili anche terremoti di magnitudo zero o negativa, nel caso in cui gli
            spostamenti misurati dai sismometri siano uguali o minori del terremoto di riferimento. 
La scala Richter, cui ci si
            riferisce per valutare la magnitudo, è una scala di valori logaritmici: questo implica
            che un terremoto di magnitudo 7 e uno di magnitudo 6, pur scostandosi di una sola unità,
            siano molto diversi in termini di energia: il primo rilascerà un’energia circa 30 volte
            superiore rispetto a quella rilasciata dal secondo. Inoltre, i valori che la magnitudo
            può assumere sono continui in un intervallo che mostra significatività fisica. Infatti,
            il valore 10 viene considerato il suo limite superiore, in
            quanto le rocce non sono in grado di sopportare tensioni tali da giungere senza rompersi
            oltre tale limite. Pertanto, sulla Terra non è mai stato osservato un terremoto di
            magnitudo superiore a 10 e non sono note faglie con lunghezze tali da produrre terremoti
            di magnitudo superiore a questo valore. 
L’intensità di
            un terremoto ha tutt’altro significato: essa esprime quantitativamente, attraverso un
            numero finito di gradi, l’entità dei danneggiamenti prodotti dal sisma sul costruito e
            sull’ambiente. Per ogni evento, in genere l’intensità massima si osserva nei pressi
            dell’epicentro e decresce allontanandosi da esso. Per ciascuna delle località investite,
            l’intensità non si misura, ma viene stimata sulla base di una scala di effetti, che
            rilevatori esperti sono in grado di riconoscere durante i sopralluoghi nei centri
            abitati e nei territori colpiti. Questo comporta che un terremoto molto violento,
            avvenuto in un’area desertica, pur se caratterizzato da una magnitudo elevata, potrebbe
            risultare di bassa intensità o addirittura di intensità pari a zero, non essendo
            presenti sul territorio costruzioni in grado di danneggiarsi, né persone in grado di
            avvertire la scossa. 
Tra le varie scale di intensità, la
            più nota è la scala Mercalli Cancani Sieberg (MCS), articolata in XII gradi. Un
            terremoto di grado I è rilevabile solo strumentalmente. A partire dal grado II e fino al
            V, il terremoto viene progressivamente percepito da un numero crescente di persone e gli
            oggetti nelle abitazioni diventano sempre più instabili per effetto dello scuotimento,
            fino a ribaltarsi. Con il grado VI cominciano a presentarsi i primi danni agli edifici.
            I crolli parziali si osservano quando si raggiunge il grado VII e con il grado VIII i
            crolli possono essere anche totali, per lo più riferiti a costruzioni vecchie o in
            cattivo stato di manutenzione. Il danno cresce progressivamente con i gradi IX e X, fino
            ad arrivare ai gradi XI e XII, che contemplano il concomitante crollo di quasi tutti gli
            edifici presenti e sul terreno il verificarsi di effetti rovinosi (frane, fratture,
            liquefazioni, ecc.), fino allo stravolgimento dell’ambiente
            naturale.
        
In linea di massima, si osserva che
            più il terremoto è forte (quindi energetico), più ampia è la sua area di risentimento in
            superficie. A parità di energia, l’ampiezza delle aree di risentimento di due terremoti
            dipenderà dalla profondità dell’ipocentro: più il terremoto è profondo, maggiore è
            l’area di risentimento. 
Infine, esistono relazioni
            empiriche che legano i valori di intensità massima riscontrata per un dato evento
            sismico con la sua magnitudo. Queste correlazioni consentono di stimare la magnitudo (in
            questo caso denominata «magnitudo macrosismica») anche per terremoti storici, di cui
            ovviamente non si hanno registrazioni strumentali. 
La sismologia storica è la
            disciplina che analizza i cataloghi sismici, in cui sono elencati cronologicamente gli
            eventi sismici del passato e riportate le descrizioni degli effetti di terremoti
            accaduti in epoca storica. I suoi metodi permettono di attribuire un valore di intensità
            anche ad eventi del passato. Il geografo Paolo Baratta (1868-1935) fu autore del primo
            catalogo sismico del territorio italiano, realizzato mediante la raccolta sistematica di
            più di 1.300 terremoti succedutisi in 2.000 anni. Dopo il terremoto
            dell’Irpinia-Basilicata, nel 1980, la sismologia storica ha avuto un notevole impulso:
            sono stati realizzati diversi cataloghi sismici, basati sulla catalogazione sistematica
            delle informazioni contenute nell’immenso patrimonio documentale italiano, con testi
            risalenti anche all’epoca romana. 

Quando avverrà il prossimo terremoto? 



Una delle domande sui terremoti a
            cui è più difficile rispondere è quando un evento si verificherà. Considerando che ogni
            giorno accadono migliaia di terremoti in tutto il mondo, la risposta potrebbe anche
            essere piuttosto semplice: «In questo momento!». 
Se si restringe il campo delle
            variabili cui fare riferimento, specificando l’area presa in considerazione
                (dove?), la magnitudo del terremoto atteso (quanto
                forte?), e il tipo di meccanismo tettonico che lo
            genererà (come?), allora la risposta al «quando?» sarà affetta da
            un grado di incertezza sempre maggiore e diverrà sempre più difficile. 
Gli studi basati sul calcolo delle
            probabilità, che trattano la variabile «tempo» in termini di percentuale di accadimento,
            possono venirci incontro, anche se non è possibile determinare quando si verificherà un
            evento sismico di prestabilite caratteristiche, fissandone anno, giorno ed ora. Potremo
            solo avere indicazioni sulla probabilità di accadimento di quell’evento in un certo
            intervallo di tempo. Ciò non significa che l’evento accadrà esattamente in quel momento,
            ma soltanto che esiste una certa percentuale di successo (probabilità) che la previsione
            si avveri. 
In Italia gli eventi sismici più
            importanti tendono ad avere tempi di ritorno piuttosto lunghi, anche dell’ordine di
            alcune centinaia di anni. Questa condizione rappresenta un grande problema in termini di
            difesa dal rischio sismico. Infatti, il ricordo del forte terremoto del passato tende a
            cancellarsi dalla memoria delle comunità umane, portandole nel tempo a non porre più la
            necessaria attenzione nell’uso di opportune pratiche costruttive e nel rispetto di
            corretti comportamenti durante le fasi più critiche. 

Gli effetti locali 



Il danno agli edifici e le vittime
            di un terremoto non sono causati soltanto dallo scuotimento prodotto dal treno d’onda
            che investe una determinata area, ma anche dall’insorgere di alcuni effetti, dipendenti
            da particolari condizioni presenti in ogni specifico sito. Determinate caratteristiche
            geologiche e topografiche possono innescare fenomeni di amplificazione sismica a livello
            locale. La risposta sismica a un terremoto sarà dunque diversa da sito a sito in
            funzione di alcuni fattori, quali l’eterogeneità dei terreni, le irregolarità
            morfologiche superficiali e sepolte, il comportamento non lineare e dissipativo dei
            terreni presenti. Così, ad esempio, in presenza di coltri di sedimenti alluvionali
            recenti, soffici, poco addensati, lo scuotimento può aumentare
            notevolmente rispetto ad aree circostanti, dove affiorano terreni più rigidi.
            Analogamente, la presenza di creste aguzze o di cocuzzoli tenderà a produrre una
            focalizzazione delle onde sismiche incidenti, accrescendo l’ampiezza della loro
            oscillazione (fig. 7). Denominati «effetti locali», questi fenomeni possono manifestarsi
            in concomitanza della scossa (cosismici) o in tempi successivi (post-sismici). 
Fenomeni di amplificazione del
            segnale sismico, dovuti a situazioni geomorfologiche particolari, vengono osservati in
            occasione di tutti gli eventi sismici e sono rilevati sperimentalmente grazie alle
            registrazioni dei sismometri. Si è riscontrato che siti anche molto vicini tra loro
            possono dare risposte strumentali molto diverse e che questa variazione della risposta
            sismica locale è una delle cause del diverso grado di danneggiamento osservato in
            località anche molto prossime tra loro. 
Lo scuotimento sismico può indurre
            accelerazioni e spostamenti tali da produrre fenomeni di liquefazione del terreno. Il
            terremoto dell’Emilia del 2012 verrà ricordato anche per la spettacolarità delle forme
            assunte da questo fenomeno cosismico. La liquefazione interessa depositi prevalentemente
            sabbiosi, permeabili, saturi d’acqua, posti a pochi metri di profondità dal piano
            campagna, che si trovano confinati tra depositi argillosi impermeabili. Lo scuotimento
            sismico induce un aumento della pressione dell’acqua presente nei pori dei sedimenti,
            che arriva ad annullare la resistenza del terreno, trasformandolo in una massa viscosa
            che rifluisce verso l’alto, fino a raggiungere la superficie, dando luogo a
            caratteristici accumuli detti vulcanelli di fango o a espandimenti più ampi. Qualora
            siano presenti manufatti al di sopra delle zone in liquefazione, il rifluimento può
            determinare lo sprofondamento o la rotazione delle strutture, compromettendo la loro
            funzionalità e arrecando pesanti danneggiamenti a infrastrutture, come condutture,
            ponti, reti stradali, ecc. 
Oltre alla liquefazione, possono
            verificarsi anche le cosiddette frane sismo-indotte, ovvero i movimenti gravitativi dei
            depositi che si trovano in condizioni di instabilità lungo i versanti e che
            possono essere mobilizzati in occasione di un terremoto. Le
            frane possono essere di neoformazione o costituire la riattivazione di precedenti frane
            quiescenti o inattive. Inoltre, esse possono verificarsi contemporaneamente oppure
            avvenire con un certo ritardo rispetto all’evento sismico, favorite da successivi eventi
            piovosi. 
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Il terremoto può arrivare anche a
            deformare permanentemente il terreno, generando fratture che tenderanno ad allinearsi
            lungo direzioni preferenziali e potranno in alcuni casi presentarsi associate alle
            faglie arrivate in superficie. Effetti cosismici di questo tipo sono individuabili per
            la presenza di gradini o disallineamenti di elementi lineari presenti sul terreno. Anche
            i crolli di cavità nel sottosuolo o la compattazione di terreni asciutti, che portano a
            un generale abbassamento del piano campagna, possono essere inseriti tra i fenomeni
            associati ad un terremoto. 
Non ultimi, gli tsunami sono i
            fenomeni cosismici più imponenti e pericolosi: ad essi viene dedicato uno specifico
            spazio nel sesto capitolo. 

La difesa dai terremoti in Italia 



La nostra migliore difesa dai
            terremoti è costruire in maniera tecnicamente accorta, attenendosi alle prescrizioni
            della normativa sismica. Le norme sismiche vigenti si basano sui più recenti avanzamenti
            scientifici e tecnologici e cercano di salvaguardare la vita umana e i manufatti,
            fornendo i limiti di resistenza strutturale degli edifici, in modo che essi, pur
            lesionandosi, non crollino. Tali limiti tengono conto dei materiali costruttivi
            utilizzati e dei livelli di scuotimento (accelerazioni) previsti nelle varie zone del
            territorio nazionale, sulla base dei possibili terremoti attesi. L’Italia si è
            recentemente dotata delle nuove Norme tecniche per le costruzioni (NTC), entrate in
            vigore il 30 giugno 2009, pochi mesi dopo il terremoto dell’Aquila.
            
        
La difesa dai terremoti nel nostro
            paese, e più in generale nei paesi avanzati, segue tre linee strategiche principali: il
            monitoraggio degli eventi sismici, l’elaborazione di cartografie tematiche, normative e
            linee guida per la progettazione strutturale e la pianificazione territoriale, lo
            sviluppo di campagne informative ed educative rivolte alla popolazione. 
Il monitoraggio della sismicità su
            tutto il nostro territorio è assicurato da due reti nazionali centralizzate: la rete
            sismometrica dell’INGV e la rete accelerometrica del DPC. 
La rete dell’INGV è una delle più
            importanti al mondo: attualmente tutto il territorio nazionale è tenuto sotto
            osservazione continua, 24h/24h per 365 giorni l’anno, da più di 250 stazioni sismiche. È
            possibile localizzare in pochi secondi l’epicentro e l’ipocentro di un evento sismico,
            misurando l’energia liberata dal terremoto. Al di sopra di predeterminate soglie di
            magnitudo, l’INGV comunica al DPC i parametri del terremoto, in modo che tutte le
            operazioni di rilievo e di soccorso alla popolazione nelle aree più colpite possano
            essere avviate. 
La rete del DPC è composta da
            strumenti chiamati accelerometri, che misurano l’accelerazione del terreno prodotta dal
            terremoto. Mentre la rete INGV permette di ricavare informazioni sulle strutture
            geologiche che generano i terremoti e di comprendere l’evoluzione delle sequenze
            sismiche, la rete accelerometrica del DPC è utile soprattutto per studi sulla risposta
            delle strutture antropiche al terremoto. 
Le carte di pericolosità sismica
            rappresentano il prodotto finale di complessi studi multidisciplinari, che sintetizzano
            le conoscenze sulla geologia e la sismicità di un territorio. Sono strumenti
            indispensabili per individuare le aree in cui sono attesi gli eventi sismici principali
            e per quantificare i livelli di scuotimento possibili. La pericolosità viene espressa
            attraverso numeri, che indicano il valore delle accelerazioni attese per la zona
            considerata. A queste accelerazioni è attribuita una prefissata probabilità di
            superamento del valore stesso, in un prestabilito intervallo temporale. Il valore di
            accelerazione fissa il limite dello scuotimento cui una
            costruzione deve poter resistere: più i terremoti sono forti, più alto è questo valore,
            maggiore è la pericolosità della zona considerata. 
Nel 2004, l’INGV ha elaborato la
            più avanzata carta di pericolosità sismica del territorio italiano, realizzata secondo
            standard riconosciuti dalla comunità scientifica internazionale (fig. 8). Questo
            documento è divenuto riferimento scientifico ufficiale per effetto dell’O.p.c.m. n. 3519
            del 28 aprile 2006. Tuttavia, le carte di pericolosità non comprendono gli effetti di
            amplificazione locale già illustrati, che possono insorgere per particolari condizioni
            geologiche e morfologiche. La carta mostra chiaramente che nella nostra penisola i
            valori più alti di pericolosità sismica sono più probabili lungo una fascia che va dal
            Friuli alla Sicilia, attraversando longitudinalmente tutta la catena appenninica, con
            valori massimi previsti per la Calabria. 
Tra i moderni strumenti operativi
            oggi a disposizione per un’attenta pianificazione territoriale riguardo al problema
            sismico, rientrano le carte di microzonazione. La microzonazione
            sismica consiste in una serie di studi multidisciplinari, finalizzati alla
            caratterizzazione di un territorio dal punto di vista geologico, morfologico, geotecnico
            e geofisico, per valutare in esso le possibili variazioni della risposta sismica ed il
            possibile insorgere di fenomeni di instabilità dinamica locale o di liquefazione e
            fratturazione. Il DPC ha definito indirizzi e criteri da adottare in questo tipo di
            studi, elaborando un documento tecnico-scientifico di riferimento, pubblicato nel 2008,
            e finanziando negli ultimi anni un importante progetto di microzonazione sismica dei
            centri abitati italiani. 
Il risultato finale delle attività
            di microzonazione sismica è una carta, nella quale il territorio viene suddiviso in zone
            considerate omogenee dal punto di vista del loro comportamento in caso di terremoto. In
            essa sono riportate le zone in cui il moto sismico risulta amplificato o deamplificato
            in funzione delle caratteristiche geologiche e morfologiche dei terreni presenti, e
            le zone dove è possibile l’attivazione di dissesti e
            deformazioni del suolo a seguito di un terremoto. 
[image: FIG. 8. Mappa di pericolosità sismica del territorio nazionale. Le accelerazioni che caratterizzano le diverse aree sono espresse in termini di accelerazione massima del suolo con probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni, come frazione dell’accelerazione di gravità (g).]
FIG. 8. Mappa di pericolosità
                    sismica del territorio nazionale. Le accelerazioni che caratterizzano le diverse
                    aree sono espresse in termini di accelerazione massima del suolo con probabilità
                    di eccedenza del 10% in 50 anni, come frazione dell’accelerazione di gravità
                    (g). 
Fonte: INGV, 2004 (http://mi.ingv.it). 


La carta di microzonazione sismica
            di un territorio, oltre a rappresentare uno strumento di base propedeutico alle attività
            di progettazione, consente agli enti preposti alla gestione del territorio una più
            attenta allocazione delle risorse economiche destinate alla mitigazione del rischio
            sismico. 
L’INGV opera in regime di
            convenzione con il DPC per il finanziamento di progetti di ricerca dedicati al
            miglioramento delle conoscenze sulle caratteristiche sismotettoniche del territorio
            italiano, alla realizzazione di carte di pericolosità sismica secondo standard
            innovativi e allo studio di parametri geochimici e geofisici, riferiti a possibili
            precursori dei terremoti. 
Gli aspetti che riguardano la
            vulnerabilità di edifici, infrastrutture e monumenti e i livelli di esposizione agli
            eventi sono di competenza degli ingegneri sismici e degli architetti. Progetti di
            rilevanza nazionale e locale vengono finanziati dal DPC, da regioni e da altri enti
            locali. Il loro coordinamento è affidato alla Rete dei laboratori universitari di
            ingegneria sismica (ReLuis), con sede a Napoli, e alla fondazione Eucentre, con sede a
            Pavia, e prevede il coinvolgimento del mondo accademico, professionale, delle
            istituzioni e dell’industria. 
Negli ultimi 30 anni, tra le
            attività dedicate alla protezione della popolazione dai terremoti, hanno assunto un
            ruolo fondamentale le campagne informative ed educative, organizzate su tutto il
            territorio italiano. Da un lato esse hanno l’obiettivo di far conoscere ai cittadini la
            sismicità attuale e storica del proprio territorio e il rischio cui sono esposti,
            dall’altro di migliorare la risposta della popolazione alle crisi sismiche, trasferendo
            indicazioni utili sui comportamenti più opportuni da tenere durante il terremoto e le
            successive fasi di emergenza. Queste iniziative stanno contribuendo ad aumentare la
            percezione del rischio tra la gente comune e la consapevolezza che con i terremoti si
            può convivere e che dai terremoti ci si può difendere. 


5.

Quando l’acqua sgretola la Terra



Il dissesto idrogeologico 



«L’acqua disfa li monti e riempie le
            valli, e ridurrebbe la terra in perfetta sfericità, s’ella potesse…». Così Leonardo da
            Vinci, secoli fa, tratteggiò il processo naturale dell’erosione del suolo, trasferendoci
            il senso e il carattere di inevitabilità che accompagnano l’evoluzione morfologica e le
            dinamiche di modellamento della superficie terrestre. 
L’acqua asporta le particelle di
            terreno, riuscendo a demolire interi rilievi, ingloba e trasporta il materiale eroso per
            chilometri. Infine, appena la sua energia si riduce per diminuzione delle pendenze o per
            la presenza di un ostacolo sul suo corso, deposita i sedimenti in luoghi spesso molto
            distanti da quelli in cui essi si sono formati. In questa sua opera incessante di
            denudazione e accumulo, l’acqua è in grado di colmare valli, spianare colline, livellare
            paesaggi, semplicemente rispondendo alle leggi fisiche che governano il nostro pianeta e
            comportano effetti ben precisi. 
All’inizio del ’900, Giustino
            Fortunato (1848-1932), uno dei più importanti rappresentanti del Meridionalismo, definì
            la Calabria «uno sfasciume pendulo sul mare», volendo riferirsi al profondo dissesto
            idrogeologico che caratterizzava la regione subito dopo l’unificazione italiana. A
            distanza di più di un secolo, la locuzione ben si presta a descrivere non solo il
            territorio calabrese, ma l’intero territorio italiano, paesaggisticamente incantevole e
            unico, ma allo stesso tempo estremamente precario e fragile nei
            suoi equilibri idrogeologici. 
In effetti, nessuna delle regioni
            italiane è esente da eventi idrogeologici severi, che periodicamente si ripropongono,
            mettendo a dura prova la stabilità economica e sociale di intere aree. 
Ma a cosa ci riferiamo con esattezza
            quando parliamo di dissesto idrogeologico? 
Tra le scienze della Terra,
            l’idrogeologia è nello specifico la disciplina che studia la dinamica delle acque nel
            sottosuolo. Tuttavia, il termine «idrogeologico» viene comunemente usato con un
            significato più ampio. 
Nel 1970, la commissione
            interministeriale per lo studio della sistemazione idraulica e della difesa del suolo,
            nota come commissione «De Marchi», definì il dissesto idrogeologico come «l’insieme dei
            processi che vanno dalle erosioni contenute e lente alle forme più consistenti della
            degradazione superficiale e sub-superficiale dei versanti, fino alle forme imponenti e
            gravi come le frane». Questa definizione incluse nel dissesto idrogeologico una limitata
            serie di processi, soprattutto i fenomeni erosivi del suolo, da quelli più superficiali
            e lenti a quelli più importanti e profondi, comprendendo tutte le forme di dissesto dei
            versanti, incluse le frane. Ma di fatto essa tralasciò fenomeni come le alluvioni, che
            vanno invece considerati tra gli eventi idrogeologici più impattanti. 
Negli anni Ottanta fu proposta una
            definizione più generale, incentrata sul termine «idrogeologia» nel suo significato
            letterale, cioè relativo all’azione delle acque sia superficiali che sotterranee.
            Secondo questa formulazione, nel dissesto idrogeologico devono rientrare tutti i
            disordini o le situazioni di squilibrio che l’acqua produce nel suolo e/o nel
            sottosuolo, compresi eventi come le alluvioni, le valanghe, i processi legati alla
            dinamica dei litorali o alla subsidenza, ovvero tutti quei fenomeni dei quali principale
            responsabile è l’agente morfodinamico «acqua». Molte altre definizioni sono state
            proposte, fino a quando nel 2006 il d.lgs. n. 152, che stabilisce le norme in materia
            ambientale, ha definito il dissesto idrogeologico come la
            «condizione che caratterizza aree ove processi naturali o antropici, relativi alla
            dinamica dei corpi idrici, del suolo o dei versanti, determinano condizioni di rischio
            sul territorio» (art. 54, comma 1, lett. v). 
Questa definizione, più ampia delle
            precedenti, ha il pregio di introdurre la parola «rischio» e di considerare l’attività
            antropica tra i fattori direttamente connessi alle condizioni di dissesto idrogeologico.
        

L’acqua: risorsa e calamità 



L’acqua è risorsa naturale
            indispensabile per la sopravvivenza degli esseri viventi. La Terra è ricoperta per oltre
            il 70% da acqua e la vita dell’uomo dipende dalle risorse idriche disponibili e dall’uso
            che di esse viene fatto. 
La precipitazione meteorica
            (pioggia, grandine o neve), giunta al suolo, percorre quello che viene chiamato «ciclo
            globale dell’acqua». Esso consiste nella circolazione e nell’immagazzinamento dell’acqua
            attraverso scambi di massa idrica tra atmosfera, suolo, organismi, corpi idrici
            sotterranei e superficiali. Il ciclo è accompagnato da una serie di cambiamenti di stato
            fisico dell’acqua, che può evaporare dal mare, dai fiumi o dalla superficie del terreno,
            oppure condensarsi a partire da vapore acqueo contenuto nell’atmosfera, o infine
            solidificarsi in neve e ghiaccio. 
L’acqua meteorica che arriva sul
            terreno in parte defluisce sulla superficie del suolo, seguendone la massima pendenza,
            in parte si infiltra nel sottosuolo, andando ad alimentare gli acquiferi e il deflusso
            sotterranei. Un’aliquota può subire il fenomeno fisico dell’evaporazione, un’altra il
            fenomeno biologico della traspirazione ad opera degli organismi viventi, in particolare
            della copertura vegetale. Infine, una frazione può essere utilizzata dall’uomo per le
            sue attività e successivamente immessa di nuovo nel ciclo
            globale.
        
Le variabili che regolano questo
            percorso sono molteplici e variano da luogo a luogo, in funzione soprattutto delle
            caratteristiche climatiche, geologiche, morfologiche, vegetazionali e antropiche.
            Tuttavia, la massa totale d’acqua coinvolta nel ciclo rimane essenzialmente costante. 
Per ogni area sul globo (sia essa
            un singolo villaggio, una città, una regione o qualsiasi altra unità territoriale) può
            essere definito un bilancio idrologico, che viene rappresentato
            attraverso la formula 
P = R + I + ET 
Esso esprime numericamente la
            relazione che lega le precipitazioni al suolo (P) alla quantità d’acqua che, una volta
            giunta al suolo, ruscella (R), si infiltra (I) o evapo-traspira (ET), relativamente a un
            preciso intervallo di tempo. 
Il bilancio idrologico è utile per
            quantificare la relativa scarsità o abbondanza di precipitazioni, esprimendo
            l’equilibrio tra entrate e uscite idriche per una data area in un prefissato arco
            temporale. Inoltre, esso rende evidente il fatto che l’acqua dolce, immagazzinata in
            calotte glaciali e ghiacciai, corpi idrici sotterranei o superficiali, come acquiferi,
            fiumi, laghi o zone paludose, è una risorsa finita sul nostro pianeta. Pertanto, il suo
            utilizzo dovrebbe avere come principio di riferimento la sostenibilità, nell’ottica di
            assicurarne la continuità e la durata nel tempo. 
Eppure, se da un lato l’acqua è
            indispensabile per la nostra esistenza sul pianeta, dall’altro essa spesso si trasforma
            in un elemento distruttivo per le nostre vite, il nostro patrimonio edilizio, le nostre
            attività produttive. Frane, alluvioni, erosione del suolo e delle coste sono effetti
            dell’azione inarrestabile delle acque sul territorio. Si tratta indubbiamente di eventi
            naturali, che non possono non verificarsi, poiché dipendono dalle leggi fisiche che
            governano la natura. Ciononostante, una serie di fattori antropici è in grado di
            aggravare i loro effetti, aumentandone l’impatto sul territorio. E il prezzo che
            paghiamo in termini di vite umane, danni alle infrastrutture,
            distruzione di centri abitati, fabbriche e terreni coltivati è decisamente troppo alto,
            se consideriamo le conoscenze scientifiche ed i progressi tecnologici raggiunti.
        

I processi di erosione del suolo 



L’erosione consiste
            nell’asportazione graduale di suolo o di roccia, provocata dall’azione meccanica e
            chimica degli agenti atmosferici come il vento, l’acqua o il ghiaccio, dai movimenti
            gravitativi che coinvolgono le masse di terreno, dall’attività di organismi viventi o
            dagli interventi antropici. 
L’erosione viene preparata e
            favorita dal fenomeno della degradazione meteorica, che rappresenta
            l’insieme dei processi fisico-chimici che portano al disfacimento della roccia sotto
            l’azione degli agenti atmosferici. In particolare, si parla di
                disgregazione riferendosi ai processi di tipo meccanico, e di
                alterazione in presenza di processi di tipo chimico. Fattori
            ambientali, natura delle rocce e tempo di esposizione agli agenti atmosferici
            influenzano il grado e la velocità del disfacimento. 
Una volta che la degradazione
            meteorica ha operato, disgregando e alterando la roccia, il mantello detritico prodotto
            è esposto inevitabilmente all’azione erosiva degli agenti atmosferici. L’acqua, il
            vento, il ghiaccio rimuovono e trascinano gli elementi detritici, allontanandoli e
            provocando la progressiva erosione del suolo. Se questa è sufficientemente lenta, può
            essere compensata dalla nuova formazione di suolo, se viceversa è accelerata, si avrà
            una perdita irrimediabile di suolo, che si assottiglierà fino a scomparire, venendo a
            mancare quel substrato su cui l’uomo imposta le pratiche agricole. 
L’erosione agisce con modalità che
            dipendono da molteplici fattori, che a loro volta influenzano il tipo di processo fisico
            che si attiverà e gli effetti a breve, medio e lungo termine che si
            produrranno.
        
Un ruolo essenziale è giocato dalle
            condizioni climatiche che caratterizzano ogni territorio. Esse non solo influenzano il
            tipo di risposta che un suolo o una roccia offre al processo di denudazione, ma
            stabiliscono il prevalere dell’azione di un determinato agente erosivo sugli altri e di
            conseguenza il processo di denudazione che avrà maggiore efficacia in quel contesto
            territoriale. Così, ad esempio, nei climi aridi l’azione del vento è predominante,
            mentre negli ambienti glaciali l’azione erosiva principale è svolta dal ghiaccio. 
Ogni agente erosivo esplica la sua
            azione modellatrice con modalità differenti. 
Il vento
            esercita una pressione sulle particelle di terreno ed è in grado di spostarle dal luogo
            in cui si trovano, di trascinarle o sollevarle, indipendentemente dalla gravità
            (deflazione). Le particelle si logorano per effetto dell’attrito e a loro volta svolgono
            un’azione di smerigliatura (corrasione) sugli ostacoli in cui si imbattono. 
Il ghiaccio
            scorre come una massa viscosa per effetto del suo stesso peso e in questo modo è in
            grado di esercitare un’azione erosiva sul fondo e sui fianchi della valle che lo ospita.
            L’erosione glaciale viene indicata in genere con il termine «esarazione» e comprende la
            rimozione di materiali già disgregati, l’abrasione operata sulle rocce dai detriti
            inglobati nella massa di ghiaccio, lo sradicamento di scaglie rocciose (estrazione). 
Le condizioni
                climatiche influenzano il regime pluviometrico dei luoghi fisici, ovvero
            la durata, la frequenza e l’intensità delle precipitazioni e di conseguenza il loro
            potere disgregante sulle rocce, come pure condizionano le modalità di circolazione delle
            acque superficiali e sotterranee. 
Le acque meteoriche non ancora
            organizzate in reticoli di drenaggio e che non mostrano un percorso definito (pertanto
            indicate come acque «dilavanti» o «selvagge») sono in grado di operare una vigorosa
            azione erosiva, cui viene dato il nome di dilavamento. Le forme più
            note associate a questo fenomeno sono i calanchi, strettissime vallecole che si
            sviluppano su versanti di rilievi argillosi e consistono in
            un’alternanza di creste affilatissime e solchi profondi. 
Quando le acque si organizzano,
            dapprima in rigagnoli e piccoli solchi, poi in ruscelli, torrenti e infine fiumi, si
            sviluppa un vero e proprio reticolo idrografico. Si parla in questo caso di acque
            «incanalate», che esplicano la loro azione erosiva prevalentemente nell’alveo,
            asportando e trasportando il materiale in sospensione o per trascinamento. 
Ma il potere erosivo degli agenti
            atmosferici è condizionato anche dalla natura dei terreni sui quali
            essi vanno ad agire: rocce tenaci, terreni cementati e addensati offriranno maggiore
            resistenza all’erosione rispetto a rocce tenere o molto alterate, a terreni soffici o
            poco compatti. Anche il grado di fratturazione influenza la risposta all’erosione di una
            roccia, così come la presenza di stratificazioni: cavità, fratture, strati o qualsiasi
            altra discontinuità possono costituire potenziali punti di debolezza per una roccia ed
            inficiare la sua resistenza all’opera erosiva degli agenti atmosferici. 
Le caratteristiche
                plano-altimetriche di un sito sono un altro fattore in grado di
            influenzare l’erosione: nei contesti in cui l’azione erosiva prevalente è svolta dalle
            acque superficiali, forti acclività, morfologie accidentate e ampi dislivelli renderanno
            più energica l’erosione in ragione delle maggiori velocità di scorrimento raggiunte
            dalle acque e della maggiore propensione all’instabilità dei versanti caratterizzati da
            notevoli pendenze. 
La copertura
                vegetale è un altro fattore in grado di controllare l’aggressività
            erosiva degli agenti atmosferici sul terreno. La sua presenza può svolgere un’opera di
            protezione nei confronti del suolo, favorendo l’infiltrazione dell’acqua in profondità e
            riducendo il ruscellamento superficiale, trattenendo il suolo attraverso gli apparati
            radicali, soprattutto in presenza di terreni molto teneri, o impedendo al vento di
            denudare le superfici. 
Condizioni climatiche,
            caratteristiche geologiche, morfologiche e vegetazionali sono anche in grado di
            determinare in larga misura la velocità con cui i fenomeni
            erosivi procedono nella loro opera di modellamento del rilievo. 
Particolare importanza riveste
                l’azione antropica, che con l’utilizzo di tecniche agricole non
            adeguate, il disboscamento, interventi che modificano in modo non controllato la
            geometria dei versanti o che interrompono naturali vie di drenaggio, è spesso in grado
            di innescare nuovi fenomeni di erosione del suolo o di accelerare ed aggravare
            ulteriormente quelli già esistenti. 
Una stima della perdita di suolo è
            possibile mediante l’utilizzo di formule che legano la quantità di terreno eroso a
            fattori che tengono conto del clima, della topografia, delle caratteristiche del suolo e
            dell’uso che ne viene fatto. Tra le più usate, vi è l’equazione universale dell’erosione
            del suolo (USLE), messa a punto nel 1965 da Wischmeier e Smith, di largo utilizzo negli
            Stati Uniti e attualmente anche in Europa: 
E = R × K × L × S × C × P 
In essa, E rappresenta la quantità
            di terreno erosa annualmente per unità di superficie, R è il fattore che tiene conto
            dell’aggressività della pioggia, K dell’erodibilità del suolo, L ed S sono
            rispettivamente un fattore di lunghezza e di pendenza del versante, C e P fattori
            relativi alla copertura della vegetazione, alle tecniche colturali e di sistemazione del
            suolo. 

La dinamica dei litorali 



Nel gruppo di fenomeni che
            comunemente vengono fatti rientrare nel dissesto idrogeologico, vi sono anche i processi
            di erosione che interessano le coste e che sono legati principalmente al moto ondoso, ma
            anche all’azione delle correnti e delle maree. 
Come per la più generica erosione
            del suolo, anche l’erosione marina viene agevolata dai fenomeni di disgregazione
            meccanica o di alterazione chimica delle rocce.
        
I fattori che condizionano l’azione
            erosiva del moto ondoso vanno considerati come cause predisponenti della morfogenesi
            delle coste. Tra essi, particolarmente importanti sono i caratteri geologici e
            strutturali delle rocce, che influenzano la resistenza offerta dalla roccia stessa
            all’attacco delle onde e il tipo di materiale detritico prodotto dal suo disfacimento. I
            fattori climatici, in particolare la forza del vento, influenzano l’intensità del moto
            ondoso e la sua efficacia erosiva. 
Lungo i tratti di costa alta e
            rocciosa, il fattore principale da cui dipende l’efficacia erosiva del moto ondoso è
            rappresentato dalla natura delle rocce e dal loro grado di
                fratturazione. La forza d’urto delle onde diventa
            particolarmente energica in corrispondenza di fessure, fratture e cavità presenti
            nell’ammasso roccioso, poiché l’acqua va a comprimervi le masse d’aria presenti con
            effetti dirompenti, aprendo varchi e allargandoli progressivamente. La formazione di
            grotte di abrasione marina è l’effetto di tale azione. 
Quando l’erosione agisce in
            corrispondenza del livello medio del mare, si produce il «solco di battigia», una sorta
            di scanalatura che può approfondirsi progressivamente, determinando il crollo della
            parete rocciosa sovrastante. 
Ai corsi d’acqua è dovuto l’apporto
            di materiale sedimentario in prossimità della costa e pertanto essi
            hanno un ruolo importante nella morfogenesi costiera, così come i ghiacciai per le coste
            che si sviluppano nelle regioni prossime ai poli. In corrispondenza di coste basse
            l’erosione marina coinvolge i materiali detritici scaricati dai fiumi. Questi subiscono
            un continuo rimaneggiamento da parte delle onde, che li frantumano e li levigano.
            Inoltre i detriti più fini vengono allontanati e trasportati al largo, dove la minore
            energia consentirà la loro deposizione sul fondo marino. 
Dall’equilibrio esistente tra
            l’apporto detritico dei corsi d’acqua verso la costa e l’erosione e l’allontanamento dei
            sedimenti operato dal mare dipende l’evoluzione delle coste attuali. Se vi è un deficit
            di materiale sedimentario, ovvero se la sua rimozione è più rapida dell’apporto che
            arriva alla costa, le spiagge si riducono. Se, invece, l’apporto
            di materiale supera la quantità che viene erosa dal mare, la spiaggia avanza. Se,
            infine, per un determinato tratto di costa il bilancio tra i fenomeni di accumulo e di
            erosione è in pareggio, si ha una condizione di stabilità. Da questa condizione ci si
            può allontanare a causa di mutamenti del regime morfodinamico del tratto costiero
            considerato, che possono tradursi nell’innesco di fenomeni di interrimento o di
            erosione. Le cause più comuni vanno ricercate nei cambiamenti del moto ondoso, a loro
            volta dipendenti dalla circolazione atmosferica, nelle variazioni del regime dei corsi
            d’acqua e della quantità di sedimenti che essi trasportano, nell’attività antropica. 
L’uomo è in grado di incidere
            fortemente sulla dinamica dei litorali. Gli interventi antropici
            effettuati direttamente lungo i tratti di costa, nelle aree immediatamente retrostanti o
            nei bacini dei corsi d’acqua che vi sfociano, alterano gli equilibri naturali delle
            spiagge e possono addirittura invertire i processi di accrescimento e di riduzione.
            Opere marittime come moli e porti hanno effetti immediati sul trasporto dei materiali
            detritici da parte delle onde. Anche manufatti come i frangiflutti o i pennelli, seppure
            concepiti come utili barriere per intercettare i sedimenti, spesso determinano un
            deficit di apporti nei tratti di spiaggia immediatamente adiacenti, impedendo il loro
            ripascimento. Inoltre, la loro realizzazione spesso comporta l’eliminazione della
            vegetazione presente lungo la costa. Questa protegge dall’erosione del vento le dune
            costiere, accumuli di sabbia che all’occorrenza costituiscono riserve di materiale
            indispensabili per la ricostruzione delle spiagge. 
Il prelievo artificiale di
            materiale sabbioso e ghiaioso direttamente dalle spiagge o dall’alveo dei fiumi che le
            alimentano è estremamente deleterio per le sue conseguenze sull’equilibrio dei litorali.
            La costruzione di dighe di sbarramento nei corsi d’acqua, come pure le opere di
            sistemazione fluviale, hanno ripercussioni significative sulla quantità di sedimenti che
            arrivano al mare: la loro riduzione si traduce quasi sempre in un’erosione della costa e
            nel suo conseguente arretramento. Eccessivi emungimenti di
            acqua, estrazioni di gas o sovraccarichi derivanti dall’attività costruttiva possono
            indurre nelle aree costiere fenomeni di subsidenza, ovvero di abbassamento del piano
            campagna, e in tal modo favorire la sommersione di ampi tratti di litorale. 

Alluvioni, piene e fattori di pericolosità idraulica 



Fin dall’antichità l’uomo ha messo
            in campo tutta la sua abilità tecnica per difendersi dalle alluvioni. Le popolazioni
            della Mesopotamia escogitavano canalizzazioni delle acque del Tigri e dell’Eufrate,
            utili ad evitare gli effetti negativi di un’inondazione. Al tempo dei faraoni in Egitto
            si erigevano argini lungo il Nilo per impedire che le acque, tracimando, travolgessero
            le terre coltivate e le abitazioni. 
Nel 1767, il medico e naturalista
            fiorentino Giovanni Targioni Tozzetti (1712-1783) scrive al granduca di Toscana
            sull’alluvione dell’Arno a Firenze nel 1333: 
Una legittima vendetta del fiume; l’imprevidenza
                dell’uomo aveva fatto il possibile per portar via all’Arno una striscia del suo
                giusto e necessario letto, pretendendo di obbligarlo a camminare per una fossa
                angusta e strozzata... Ma l’Arno seppe vendicarsi, ed armata mano ricuperare il suo
                necessario letto. 


La parola «necessario» ricorre ben
            due volte in questo breve testo, trasferendoci il senso di inevitabilità, di qualcosa
            che per forza deve accadere e non può verificarsi diversamente da come le leggi fisiche
            stabiliscono. 
In tempi recenti, il meteorologo
            Luca Mercalli, nel descrivere un’alluvione, parla di evento naturale estremo, durante il
            quale si scatenano enormi energie, ed esclude che un simile fenomeno possa essere del
            tutto evitato. Nel contempo egli esorta l’uomo a non assumere un atteggiamento di
            opposizione rispetto a tali eventi, ma di adattamento. A suo avviso, la responsabilità
            dell’uomo nel favorire il verificarsi delle alluvioni esiste, ma
            è limitata, perché «una grande alluvione non si può né evitare, né prevenire». Infine,
            egli sottolinea la necessità del «riconoscimento tangibile e visibile che vi è una
            fascia del territorio che appartiene al fiume, nella quale ogni interferenza antropica,
            anche nelle forme degli usi agricoli e di quelli sociali e ricreativi, dovrebbe essere
            ridotta al minimo». Di fatto le sue considerazioni sono in linea con la riflessione
            settecentesca del Targioni Tozzetti, certamente corroborate dall’avanzamento degli studi
            scientifici e da una maggiore esperienza acquisita nel tempo. 
È necessario a questo punto
            chiarire che il termine «alluvione», comunemente usato per indicare il fenomeno di
            esondazione fluviale, in termini scientifici si riferisce più propriamente al carico di
            sedimenti che un corso d’acqua trasporta e deposita al di fuori del suo alveo ordinario
            in seguito a un’esondazione. 
Con il termine «piena» si intende,
            invece, il fenomeno che determina un aumento della portata di un corso d’acqua rispetto
            alla media annuale, in genere legato a piogge abbondanti o allo scioglimento di nevi e
            ghiacciai. Le piene possono verificarsi in concomitanza di condizioni meteorologiche
            eccezionali, come a seguito di violenti nubifragi, durante i quali elevati afflussi di
            pioggia vengono a concentrarsi in intervalli di tempo ristretti. 
Tali eventi possono però anche
            dipendere dalla forma dei bacini idrografici, laddove elevate acclività dei versanti o
            morfologie particolarmente accidentate determinano un arrivo concentrato e rapido delle
            acque fluviali nelle zone di restringimento delle valli, con il conseguente innalzamento
            del livello dell’acqua nell’alveo. L’innalzamento può essere tale da determinare la
            tracimazione delle acque e l’esondazione del corso d’acqua. La violenza delle acque che
            straripano è spesso in grado di provocare profonde modifiche morfologiche sul
            territorio. In effetti, questi fenomeni dovrebbero rientrare nella normale evoluzione di
            un ambiente dove i fiumi costituiscono i principali agenti morfodinamici. Tuttavia gli
            equilibri naturali possono essere alterati da interventi antropici poco ponderati, da
            una gestione del territorio che sottovaluta la necessità per i
            corsi d’acqua di avere a disposizione naturali zone di espansione, dove poter riversare
            le proprie acque in caso di piena, dando così la possibilità alla massa d’acqua di
            defluire senza recare danno alle strutture presenti sul territorio. Una scarsa
            attenzione da parte dell’uomo alla naturale evoluzione dei luoghi fisici e alla loro
            intrinseca vocazione fisica ha portato nel tempo a occupare antropicamente aree non
            idonee a insediamenti abitativi o industriali. E la natura non fa altro che riprendersi
            inevitabilmente i suoi spazi a dispetto dei nostri progetti. 

Il rischio idraulico in Italia 



I corsi d’acqua italiani sono
            generalmente caratterizzati da percorsi brevi e spesso da regimi molto instabili, in
            conseguenza della grande variabilità climatica e altimetrica che può interessare il loro
            percorso. Queste caratteristiche portano spesso le loro acque a uscire dagli alvei e ad
            invadere le aree circostanti, giustificando il rilevante numero di eventi alluvionali
            che si verificano sul nostro territorio. 
È noto che il Senato di Roma nel 17
            a.C. deliberava sulla possibilità di deviare il corso dell’Arno per ridurre il rischio
            idraulico. Svetonio (circa 70 d.C.-126 d.C.) riporta la notizia dell’istituzione della
            figura del Curator alvei Tiberis da parte dell’imperatore Augusto,
            testimoniando quanto il tema dell’assetto idraulico del territorio fosse considerato
            prioritario all’epoca. Il magistrato era formalmente incaricato di occuparsi della
            ripulitura periodica dell’alveo del Tevere «che da tempo era ostruito dai detriti e
            ristretto per l’estendersi degli edifici», evidentemente costruiti nell’alveo stesso. 
In Italia, nel corso del tempo gli
            assetti e le dinamiche della maggior parte dei corsi d’acqua sono stati modificati
            profondamente. Canalizzazioni, sbarramenti trasversali e deviazioni hanno interessato
            interi tratti di aste fluviali, comportando in generale un
            rimpicciolimento degli alvei, un incremento della velocità di deflusso e il conseguente
            aumento dell’energia erosiva delle acque. La pratica di ubicare cave direttamente
            nell’alveo dei fiumi per il prelievo di materiale ha provocato alterazioni della portata
            solida dei fiumi, ovvero dei sedimenti che i corsi d’acqua prendono in carico nel loro
            tragitto, inglobandoli nella massa idrica e trasferendoli verso la foce. Questi
            sedimenti fanno parte del delicato equilibrio esistente tra capacità di erosione, di
            trasporto e di deposizione di un corso d’acqua, e la loro sottrazione comporta una
            variazione della capacità erosiva delle acque. Anche la spinta urbanizzazione e la
            cementificazione, oltre ad aver sottratto al fiume aree naturali di espansione per le
            sue acque, hanno aumentato l’impermeabilità del territorio e diminuito la capacità da
            parte del terreno di lasciar infiltrare l’acqua nel sottosuolo. Tale condizione comporta
            in molti casi un aumento del ruscellamento e della velocità delle acque superficiali e
            un incremento della possibilità che si determinino pericolose situazioni di accumulo di
            masse idriche in prossimità dei restringimenti vallivi. 
Negli ultimi 100 anni ci sono state
            in Italia oltre 7.000 alluvioni, un numero davvero notevole che rende questi eventi i
            più impattanti sul nostro territorio. Molto è stato fatto, ma siamo ancora lontani
            dall’aver raggiunto una condizione accettabile di protezione per le popolazioni ed i
            beni esposti al rischio idraulico. 
La direttiva n. 2007/60/CE è il
            riferimento normativo a scala europea in materia di rischio da alluvioni. Essa
            costituisce un riferimento comune per la gestione degli eventi alluvionali, avendo come
            obiettivo la riduzione dei rischi derivanti dalle alluvioni, in difesa della vita umana,
            dell’ambiente, del patrimonio culturale ed economico. Nell’ordinamento italiano tale
            direttiva viene recepita con il d.lgs. 23 febbraio 2010, n. 49, che offre un approccio
            di pianificazione a lungo termine, articolato in tre fasi. 
Durante la prima fase viene
            effettuata una valutazione preliminare del rischio di alluvioni; nella seconda fase
            vengono elaborate le mappe di pericolosità e di rischio; infine, nella
            terza fase vengono predisposti ed attuati i piani di gestione
            del rischio. Un riesame della valutazione preliminare del rischio e delle mappe di
            pericolosità viene effettuato ogni 6 anni. 
Nel nostro paese le Autorità di
            Bacino, istituite con la legge sulla Difesa del suolo n. 183/1989, sono gli enti
            preposti alla pianificazione e alla gestione dei corsi d’acqua, responsabili di attuare
            corrette azioni di mitigazione del rischio idraulico. Le più efficaci strategie di
            difesa dalle alluvioni si basano sugli studi volti ad individuare le fasce di pertinenza
            fluviale, all’interno delle quali ogni intervento di modificazione del paesaggio e di
            sfruttamento delle risorse va effettuato tenendo conto del rischio idraulico esistente.
            Tali fasce includono tutte le divagazioni dell’alveo storicamente documentabili,
            considerando le dimensioni dell’alveo di piena, ovvero della porzione di letto fluviale
            occupata in condizioni di piena, e tutte le aree connesse all’ambiente fluviale.
        

Le valanghe 



Le valanghe sono fenomeni
            potenzialmente distruttivi di grande impatto nelle zone di montagna. Vengono anche
            indicate con il termine «slavine» e consistono nell’improvviso movimento di una massa di
            neve lungo un pendio e nel suo rapido spostamento verso valle. Tale massa si mobilita
            verso quote inferiori quando viene a turbarsi l’equilibrio esistente all’interno del
            manto nevoso, per cui viene superata la sua capacità di resistenza alla gravità. La
            pericolosità di questi fenomeni è strettamente connessa alla quantità di massa nevosa
            coinvolta nel movimento e alla velocità che essa è in grado di raggiungere, elementi che
            a loro volta dipendono dalle caratteristiche morfologiche del versante lungo il quale si
            verifica lo scivolamento. Il fenomeno può assumere dimensioni progressivamente maggiori,
            raggiungendo velocità anche superiori ai 300 km/h qualora altro materiale venga
            inglobato durante il movimento di discesa.
        
Le valanghe possono essere
            classificate con criteri differenti. Si distinguono le valanghe naturali da quelle
            artificiali sulla base della loro origine, legata rispettivamente a fattori naturali o
            antropici. Si possono suddividere in base al tipo di movimento e alla modalità di
            distacco della massa nevosa, o in relazione al loro spessore e alla forma del loro
            tracciato. In altri casi, il tipo di valanga è stabilito in funzione delle
            caratteristiche di coesione e di umidità della neve, della morfologia del versante lungo
            il quale esse si sviluppano o della profondità della superficie di scivolamento. 
Numerosi sono i fattori che
            condizionano l’innesco e l’evoluzione di questi fenomeni. Tra quelli di tipo naturale,
            rientra l’azione del vento, responsabile della distribuzione della
            neve sulla superficie e della formazione di accumuli nevosi in grado di sovraccaricare i
            pendii, fino al superamento del carico limite per la stabilità. Pendenze elevate rendono
            più rapido il raggiungimento di questa condizione di disequilibrio. 
Anche il tipo di
                precipitazione che investe un versante innevato può determinare l’innesco
            di una valanga: precipitazioni piovose su pendii innevati possono ridurre la forza di
            coesione delle particelle di neve, mentre precipitazioni nevose su uno strato di
            ghiaccio molto consolidato possono determinare disomogeneità nell’ammasso nevoso,
            facilitandone lo slittamento. Gli innalzamenti termici possono poi
            provocare la parziale fusione della neve e un aumento del rischio di distacco. A questo
            riguardo, l’esposizione dei versanti gioca un ruolo fondamentale, poiché ad essa è
            legata la quantità di insolazione che la superficie nevosa riceve. Nelle Alpi, i
            versanti più pericolosi in inverno sono quelli esposti a nord-est, mentre in primavera
            quelli esposti a sud-est. 
Tra i fattori artificiali in grado
            di attivare una valanga vanno considerati tutti i turbamenti che l’attività
                antropica può provocare. Il passaggio di uno sciatore o di un alpinista
            può avere un notevole impatto su un versante in cui vi sono condizioni di equilibrio
            prossime al limite di scivolamento. Anche le vibrazioni prodotte da un forte rumore,
            come quello dovuto al passaggio di un aereo che supera la
            barriera del suono, possono indurre sollecitazioni nel manto nevoso tali da attivare una
            valanga. 
In genere, il distacco di una
            valanga non è preceduto da una fase preparatoria percepibile dall’uomo e pertanto è
            impossibile allo stato attuale darne un tempestivo allarme o prevedere con un certo
            margine di precisione quando il fenomeno si verificherà e secondo quali modalità avverrà
            il movimento. Tuttavia, esistono carte delle zone soggette a valanghe, dove vengono
            indicate le aree per le quali esiste un maggior rischio di accadimento, e vengono
            diffusi dalle autorità preposte bollettini delle valanghe che segnalano situazioni di
            pericolo. 
Nel nostro paese le valanghe si
            verificano normalmente tra i 2.000 e i 3.000 metri di quota. Al di sopra e al di sotto
            di tali altitudini esse sono considerate rare: a quote inferiori per la presenza del
            bosco che ne impedisce la formazione, a quote superiori per la presenza di forti venti
            che non permettono accumuli consistenti di neve. 
Lo sviluppo delle valanghe è
            inoltre condizionato dai valori di pendenza che caratterizzano i
            versanti: solitamente su pendii inferiori ai 22° è difficile che si raggiungano
            condizioni di instabilità e le valanghe sono considerate eventi eccezionali, come pure
            su pendii superiori ai 60°, per il fatto che qui la neve tende a non accumularsi. 
Gli interventi di difesa
            comunemente adottati possono essere di tipo preventivo, cioè volti a regolamentare
            l’accesso alle aree giudicate a rischio. In questo caso sono previste misure quali lo
            sgombero degli abitati, la chiusura degli impianti sciistici e del traffico stradale. 
Le misure di difesa attiva
            comprendono opere di rimboschimento, realizzazione di terrazzamenti, strutture
            paravalanghe in grado di frenare o frammentare lo scivolamento della neve, e interventi
            finalizzati a modificare il flusso del vento, per evitare che si producano accumuli di
            neve in punti critici. 
Tra le misure di difesa passiva si
            considerano sia le opere di deviazione, che tendono a modificare e controllare la
            direzione di scorrimento delle valanghe o a suddividere la massa
            nevosa in cunei minori, sia le opere di arresto, in grado di bloccare la massa in
            movimento o di ridurne la velocità e la distanza di arresto. 

Frane: fattori naturali e antropici 



Nel 1991, Cruden definisce la frana
            come un movimento di una massa di roccia, terra o detrito lungo un versante. Tuttavia,
            spesso il termine è riferito non solo al movimento del materiale, ma anche al deposito
            che viene a essere dislocato in seguito a quel movimento. 
Si tratta di fenomeni di erosione
            di forte impatto, che possono investire porzioni molto ampie di territorio e interessare
            masse di terreno anche molto profonde. 
Le frane si verificano per effetto
            della forza di gravità, ma numerosi sono i fattori che influenzano la propensione di una
            roccia o di un terreno a distaccarsi da un versante e a franare. Essi vengono usualmente
            distinti in fattori predisponenti e scatenanti. I primi sono fattori di instabilità
            intrinseci del pendio, come le sue caratteristiche geologiche, stratigrafiche,
            morfologiche, vegetazionali e geotecniche; i secondi sono relativi all’azione di innesco
            del movimento franoso esercitata sul pendio da precipitazioni, terremoti e interventi
            antropici. A seconda dei casi, i fattori in gioco si combinano in modo tale da
            comportare un turbamento dell’equilibrio del materiale posto su un pendio e il suo
            conseguente movimento per raggiungere una nuova condizione di stabilità. 
La costituzione geologica
                e strutturale della massa coinvolta nel fenomeno è un elemento
            fondamentale di cui tener conto, poiché da essa dipendono le caratteristiche di
            resistenza del terreno, ovvero la sua capacità di opporsi alle forze destabilizzanti che
            agiscono lungo il versante. La composizione mineralogica, la forma e la dimensione dei
            granuli, la loro struttura e la tessitura, l’angolo di riposo del materiale e il suo
            grado di coesione o di addensamento, oltre alla presenza di
            fratture e stratificazioni, influenzano la risposta delle masse coinvolte alle
            sollecitazioni, ovvero l’entità delle forze proprie che esse sono in grado di richiamare
            per contrastare l’innesco della frana. Così, ad esempio, le rocce che mostrano una
            stratificazione «a franapoggio», cioè inclinata nello stesso senso del pendio, avranno
            una maggiore propensione al dissesto rispetto a rocce disposte «a reggipoggio», ovvero
            inclinate in senso opposto al pendio. 
Alle caratteristiche geologiche di
            un deposito vanno associate le sue condizioni idrogeologiche.
            L’acqua può occupare pori e cavità presenti in un terreno o in un ammasso roccioso. La
            sua presenza condiziona l’equilibrio del versante, sia in quanto essa possiede un suo
            peso e una componente di questo lavora a sfavore della stabilità, sia perché essa è in
            grado di ridurre la coesione che lega le particelle di terreno, da cui dipende la sua
            resistenza. 
Anche la configurazione
                topografica del sito gioca un ruolo importante: la geometria del
            versante, e in particolare la sua pendenza, condiziona l’entità delle forze agenti sul
            pendio in grado di destabilizzare il terreno. Il franamento si verifica quando l’angolo
            che il versante forma con la superficie orizzontale supera l’angolo di riposo proprio
            del materiale, ovvero l’angolo con l’orizzontale che permette al terreno di stare in
            equilibrio. La topografia è in ogni caso un fattore variabile nel tempo, poiché dipende
            dalle modalità con cui gli agenti erosivi modellano il rilievo. Nel caso di un corso
            d’acqua che tende a erodere e ad approfondire il proprio alveo, si determinerà nel tempo
            un aumento dell’altezza e dell’inclinazione dei versanti vallivi che lo ospitano.
            Analoghi effetti si possono verificare con interventi antropici che prevedano il
            rimodellamento della geometria del pendio, come l’apertura di cave o la realizzazione di
            strade. 
Anche i fattori
                climatici condizionano la franosità: il regime pluviometrico locale
            regola le condizioni di imbibizione e disseccamento del terreno, influenzando la sua
            propensione a franare. Inoltre, le precipitazioni sono responsabili delle
            oscillazioni della falda freatica presente nel sottosuolo: i
            continui innalzamenti e abbassamenti del livello piezometrico causano variazioni
            nell’equilibrio tra forze destabilizzanti e stabilizzanti lungo il pendio. 
Non ultime, le
                caratteristiche vegetazionali del sito concorrono
            all’equilibrio di un versante e sono strettamente connesse al clima, ma anche
            all’attività antropica. La presenza di copertura vegetale su terreni detritici è in
            grado di favorire la stabilità, proteggendo il terreno dall’erosione, riducendo il
            ruscellamento delle acque e favorendone l’infiltrazione. Inoltre, gli apparati radicali
            sono in grado di aumentare la resistenza del terreno. Nel caso di versanti costituiti da
            ammassi rocciosi, la vegetazione può invece determinare un aumento della propensione al
            franamento, poiché in questo caso le radici possono esercitare un’azione divaricatrice
            in corrispondenza di fratture e cavità e provocare il distacco di cunei rocciosi dal
            versante. 
Anche i terremoti e le valanghe
            sono eventi naturali in grado di turbare l’equilibrio di un pendio, favorendo l’innesco
            di una frana: i primi imprimono al terreno accelerazioni improvvise e spostamenti in
            grado di incrementare le forze agenti a sfavore della stabilità, le seconde possono
            trasmettere sovraccarichi e spinte repentine alle masse presenti. 
Non di rado l’aumento delle
            condizioni di instabilità morfologica è dovuto all’attività
                antropica. La costruzione di manufatti è in grado di produrre
            sovraccarichi tali da attivare movimenti franosi. La realizzazione di dighe è spesso
            responsabile dello sviluppo di frane lungo le sponde dei laghi artificiali, per effetto
            del rapido svuotamento degli invasi. La costruzione di reti stradali o ferroviarie,
            oltre a modificare le condizioni topografiche locali, può favorire lo sviluppo di
            pericolose vibrazioni dovute al passaggio dei mezzi in prossimità di versanti al limite
            dell’equilibrio. Il disboscamento, l’attività estrattiva, l’abbandono delle terre
            coltivate sono ulteriori fattori che incrementano il rischio di
            frana.
        
Numerose sono le classificazioni
            usate per distinguere i fenomeni franosi. La classificazione proposta da Varnes nel
            1978, e successivamente integrata dallo stesso Varnes e da Cruden nel 1996, ha il pregio
            di essere molto semplice da utilizzare: essa suddivide le frane secondo tre classi di
            materiali e cinque tipi di movimento: i materiali coinvolti possono essere rocce,
            detriti grossolani o terre fini, mentre i tipi di movimento che possono attivarsi sono
            crolli, ribaltamenti, scorrimenti, espandimenti laterali e colamenti. Può trattarsi di
            fenomeni lenti o estremamente rapidi. 
Le frane di
                crollo consistono nel distacco improvviso di masse di roccia, con caduta
            libera, salti, rimbalzi e rotolamenti del materiale coinvolto ed il suo successivo
            accumulo al piede del pendio. Sono caratterizzate da un’estrema rapidità e possono
            essere innescate da terremoti, agevolate da degradazione meteorica, precipitazioni
            abbondanti, sviluppo vegetale di apparati radicolari, scalzamento al piede del versante
            operato dai corsi d’acqua, attività antropica. 
Le frane di
                ribaltamento sono movimenti rotazionali di ammassi lapidei, che ruotano
            intorno ad un punto al di sotto del loro baricentro. Molto simili ai crolli per il tipo
            di accumulo cui danno luogo e per i fattori in grado di innescarle, si verificano
            generalmente nelle zone dove le discontinuità presenti nella roccia sono sub-verticali. 
Le frane di
                scorrimento consistono nello slittamento del materiale lungo una o più
            superfici ben definite, dove avviene la rottura del terreno. 
A seconda della forma di tali
            superfici, si distinguono gli scorrimenti di tipo traslativo, nei quali il movimento
            avviene lungo una superficie planare, in genere coincidente con un piano di
            stratificazione o una discontinuità strutturale, e gli scorrimenti di tipo rotazionale,
            in cui la superficie di rottura è concava verso l’alto (fig. 9). 
Le frane di espansione
                laterale si verificano in genere quando vi è un assetto geologico tale
            per cui materiali più rigidi sono sovrapposti a materiali dal
            comportamento plastico. Il flusso del materiale plastico sottostante, dovuto ad esempio
            a fenomeni di liquefazione, provoca la progressiva fratturazione del materiale rigido
            sovrastante. In genere sono movimenti estremamente lenti. 
[image: FIG. 9. Schema e nomenclatura di una frana da scorrimento rotazionale.]
FIG. 9. Schema e nomenclatura
                    di una frana da scorrimento rotazionale. 
Fonte: Protezione civile/Regione autonoma Friuli Venezia Giulia,
                        www.protezionecivile.fvg.it. 


Nelle frane di
                colamento la deformazione del materiale è continua lungo tutta la massa
            in movimento. Nel caso di terreni sciolti fini, la massa in frana assume un aspetto e un
            comportamento simili a quelli di un fluido viscoso. Ricorrono frequentemente in terreni
            argillosi saturi d’acqua, che si trasformano in vere e proprie colate fangose e scendono
            lungo i pendii con velocità variabile in funzione dell’inclinazione del versante. I
            colamenti che interessano materiali detritici più grossolani possono raggiungere
            velocità anche molto elevate. 
A questa classificazione vanno
            aggiunti i movimenti franosi complessi, nei quali il movimento
            risulta dalla combinazione di due o più tipi di movimento principali. 
Mediante informazioni di carattere
            geomorfologico, dendrocronologico e storico è possibile valutare lo stadio di attività
            di un fenomeno franoso, per conoscere quale sarà la sua
            possibile evoluzione temporale. Le frane attive sono quelle
            attualmente in movimento o che ricorrono entro un ciclo stagionale. Le frane
                quiescenti non sono attive al momento presente, ma mostrano indizi tali
            da poterne ipotizzare una riattivazione in futuro per effetto delle cause originarie.
            Sono considerate inattive le frane che hanno esaurito la propria
            attività, non essendo più presente l’agente morfogenetico responsabile del loro
            sviluppo. Rientrano in quest’ultimo gruppo anche le frane stabilizzate artificialmente
            mediante interventi antropici. 

La difesa contro i fenomeni franosi 



Una frana si verifica quando la
            risultante delle forze che tendono a provocarla, dette «forze agenti» (Fa), supera la
            risultante delle forze che tendono ad ostacolarla, dette «forze resistenti» (Fr). Il
            loro rapporto è chiamato fattore di sicurezza: 
F = Fr / Fa 
Il valore di F può essere
            maggiore, minore o uguale a 1, indicando rispettivamente se il pendio si trova in
            condizioni di stabilità, instabilità o in condizioni di equilibrio limite, cioè prossime
            alla rottura. Per la sua valutazione vengono eseguite analisi di stabilità del pendio,
            mediante l’utilizzo di metodi e formule matematiche che tengono conto delle variabili in
            gioco nel suo equilibrio. 
Nei casi in cui il fattore di
            sicurezza risulti minore o uguale a 1, è necessario intervenire con opere che riportino
            il pendio in sicurezza, cioè che siano in grado di produrre un aumento del fattore F,
            fino a portarlo a valori superiori all’unità. 
Pertanto, dopo aver condotto
            opportune indagini geologiche, geomorfologiche, geostrutturali e geotecniche e dopo aver
            riconosciuto le cause che hanno provocato il movimento franoso o
            che stanno per determinarlo, è possibile stabilire in ogni situazione i metodi di
            intervento più adeguati ed efficaci per ristabilire le condizioni di stabilità. Questo
            obiettivo può essere raggiunto riducendo l’entità delle forze agenti oppure
            incrementando l’entità delle forze resistenti del terreno. 
Tra gli interventi in grado di
            ridurre le forze che determinano il movimento franoso rientrano le tecniche che
            modificano la geometria del versante per ridurne la pendenza, come
            la realizzazione di gradonature e terrazzamenti lungo il pendio, oppure gli interventi
            in grado di equilibrarne i pesi e alleggerirne le spinte, come le opere di sbancamento a
            monte e di riporto al piede del pendio. 
Le opere di drenaggio
                delle acque, sia superficiali (collettori e trincee drenanti) che
            profonde (drenaggi, pozzi e gallerie drenanti), rappresentano interventi di grande
            efficacia, poiché permettono l’eliminazione dell’acqua dalla massa coinvolta nel
            movimento e quindi la riduzione dei carichi agenti a sfavore della stabilità, oltre a
            determinare un incremento delle caratteristiche di resistenza del materiale che
            costituisce il pendio. 
La costruzione di opere
                di sostegno che si oppongono alle forze agenti è indicata per contrastare
            direttamente il movimento franoso. Esse possono avere un comportamento passivo, che le
            porterà ad opporsi a una spinta nel momento in cui essa si manifesterà, oppure un
            comportamento attivo, con il quale esse stesse imprimeranno una controspinta al terreno.
            In caso di materiali lapidei, per i quali la scarsa resistenza è legata alla presenza di
            fatture e cavità della roccia, si ricorre a iniezioni di miscele cementizie, sistemi di
            ancoraggio e micropali, mentre in presenza di terreni non lapidei si impiegano muri di
            sostegno, palificate, speroni e gabbionate. 
Un miglioramento delle qualità di
            resistenza si può ottenere con trattamenti chimici e termici del
            terreno che si trova in corrispondenza delle superfici di rottura del pendio, o con
            tecniche come l’elettrosmosi, che provocano un allontanamento dell’acqua presente nel
            terreno e la sua conseguente consolidazione.
        
Le sistemazioni
                idraulico-forestali messe a punto dall’ingegneria naturalistica sono
            interventi in grado di impedire che insorgano squilibri nei pendii e consistono in un
            insieme di tecniche di tipo naturalistico e idraulico, finalizzate alla regimazione
            delle acque di circolazione e alla regolazione del profilo dei versanti, comprendendo il
            ripristino della copertura vegetale a protezione del terreno, la correzione della rete
            di drenaggio mediante briglie e soglie, la realizzazione di graticciate, viminate,
            inerbimenti e rimboschimenti. 
Nei casi in cui non è possibile un
            diretto e attivo intervento sul fenomeno franoso, si possono attuare tecniche che
            permettono la semplice protezione dal dissesto. Nel caso di ammassi
            lapidei, spesso si realizzano gallerie e barriere paramassi a salvaguardia delle opere
            che si vogliono proteggere (sedi stradali e linee ferroviarie), o vengono disposte reti
            di protezione in grado di trattenere il materiale che si distacca dalla parete rocciosa.
            Una preventiva operazione di ripulitura e rimozione delle masse instabili (disgaggio)
            assicura maggiore efficacia a questi dispositivi. 
Gli interventi fin qui descritti
            sono di tipo strutturale, poiché comportano azioni dirette sul pendio, sul corpo di
            frana o sul probabile percorso delle masse in frana. Essi sono in grado di ridurre la
            probabilità che il fenomeno franoso si verifichi, ovvero la pericolosità. Gli interventi
            non strutturali sono invece rappresentati da tutte le azioni di riduzione del rischio
            che non implicano un intervento diretto sulla frana. Tra questi rientrano i metodi di
            allarme per la segnalazione del pericolo, i sistemi di monitoraggio per il controllo
            dell’evoluzione dei fenomeni franosi, i piani di emergenza e le norme di salvaguardia
            sulle aree a rischio.
        

La mitigazione del rischio idrogeologico 



Per quanto esposto fin qui,
            possiamo considerare il rischio idrogeologico come la probabilità che un determinato
            fenomeno di instabilità legato all’azione dell’acqua e alla gravità si verifichi in un
            certo intervallo temporale, incidendo sull’ambiente fisico in modo tale da arrecare
            danno all’uomo e alle sue attività. Esso comprende in particolare il rischio da frana,
            indicato in genere come rischio geomorfologico, e il rischio da alluvione, già indicato
            con il termine di rischio idraulico. 
La valutazione e la mitigazione
            del rischio idrogeologico si raggiungono attraverso fasi graduali di indagine, verifica
            e programmazione territoriale, che vedono il coinvolgimento di
            tecnici, amministratori, enti di ricerca, autorità locali, legislatori, politici. La
            tabella 1 riporta lo stato delle regioni italiane in riferimento al rischio
            idrogeologico, con indicazione del numero dei comuni a rischio. 
TAB.1.
                Comuni a rischio idrogeologico in Italia
	Regioni 	Comuni a
                                rischio 	Percentuale
                                 comuni a rischio 
	Calabria
	409
	100

	Provincia autonoma di
                                Trento
	222
	100

	Molise
	136
	100

	Basilicata
	131
	100

	Umbria
	92
	100

	Valle d’Aosta
	74
	100

	Marche
	239
	99

	Liguria
	232
	99

	Lazio
	372
	98

	Toscana
	280
	98

	Abruzzo
	294
	96

	Emilia-Romagna
	313
	95

	Campania
	504
	92

	Friuli Venezia
                            Giulia
	201
	92

	Piemonte
	1.049
	87

	Sardegna
	306
	81

	Puglia
	200
	78

	Sicilia
	277
	71

	Lombardia
	929
	60

	Provincia autonoma di
                                Bolzano
	46
	59

	Veneto
	327
	56

	Totale
	6.633
	82

	Fonte:
                        Il rischio idrogeologico in Italia, a cura del
                        ministero dell’Ambiente e della Tutela del territorio, 2008. 




L’analisi del rischio
            idrogeologico parte da un esame della situazione geologica e morfologica del territorio
            interessato, attraverso il quale sia possibile arrivare ad individuare cause e
            meccanismi responsabili dei dissesti e ad avere una stima previsionale degli eventi. La
            determinazione delle aree di pericolosità attraverso la realizzazione di mappe permette
            di condurre verifiche delle condizioni di equilibrio esistenti in ogni area individuata
            come pericolosa. 
La successiva programmazione degli
            interventi deve tener conto della gravità e dell’estensione dei dissesti nei loro
            aspetti tecnici e in relazione alle disponibilità finanziarie. La progettazione e la
            messa a punto di provvedimenti finalizzati ad accrescere i livelli di sicurezza del
            territorio assicureranno un’efficace opera di prevenzione, volta a evitare o a ridurre
            al minimo la possibilità che si verifichino danni in conseguenza dei fenomeni
            individuati. 
L’adozione di strumenti normativi
            e di prescrizioni tecniche, la redazione di piani di programmazione e l’organizzazione
            di attività di formazione e informazione rivolte ad amministratori, operatori e
            cittadini completeranno l’insieme di operazioni necessarie per affrontare in modo
            adeguato il rischio. 


6.

Ancora rischi da mare, terra e cielo



Il rischio che viene dal mare: gli tsunami 



Il termine giapponese
                tsunami, letteralmente «onda di porto» (da
                tsu, porto e nami, onda), fa riferimento
            ad un tipo di onde, fortunatamente rare, che possono investire i porti e le aree
            costiere, senza possibilità di protezione con l’impiego di opere di difesa ordinarie. 
Gli tsunami, o maremoti, consistono
            in una serie di onde lunghissime, generate da repentini spostamenti di grandi masse
            d’acqua, che si propagano attraverso il mare. Sono provocati da forti terremoti
            sottomarini o costieri, da eruzioni vulcaniche, da grandi frane che precipitano in acqua
            o che si verificano sott’acqua. Inoltre, possono essere generati dall’impatto di
            meteoriti con la superficie del mare. 
L’origine più frequente è quella
            legata ai terremoti. Tuttavia, per mettere in moto la massa d’acqua sovrastante e
            innescare uno tsunami, un terremoto deve possedere alcuni precisi requisiti: una
            magnitudo elevata, un ipocentro non troppo profondo e la capacità di imprimere al
            fondale uno spostamento verticale. In queste condizioni, l’impulso trasmesso all’acqua
            sarà in grado di generare in superficie treni di onde, lunghi anche decine di
            chilometri. 
L’altezza e la velocità delle onde
            da tsunami sono influenzate dalla profondità del mare. Fintantoché queste onde si
            muovono in mare aperto, la loro velocità può essere molto elevata, fino a
            raggiungere parecchie centinaia di chilometri orari.
            Avvicinandosi alla costa, la presenza del fondale a profondità via via minori determina
            una diminuzione della velocità dei fronti d’onda, che si addosseranno uno sull’altro,
            producendo un accumulo della massa d’acqua e un rapidissimo aumento dell’altezza delle
            onde. La conformazione del fondale influenza l’altezza raggiunta dal muro d’acqua, prima
            che esso si abbatta rovinosamente sulla fascia costiera distruggendo ogni cosa: laddove
            il fondale declina gradualmente, le onde hanno tempo di accrescere la loro altezza (che
            può arrivare a superare i 30 metri), mentre dove il fondale scende rapidamente e si
            passa in modo repentino dalla riva in alto mare, le onde sono più piccole. 
Meno frequenti sono gli tsunami
            generati dalle frane sottomarine o costiere. Sebbene molto distruttivi nelle aree più
            prossime alla frana, essi presentano una minore capacità di propagarsi a grandi
            distanze. 
Le frane che avvengono in fondo al
            mare sono in grado di mobilizzare grandi masse di sedimenti sottomarini, collocati su
            pendii sommersi instabili, e in tal modo possono turbare l’equilibrio della massa
            d’acqua, innescando uno tsunami. Analogamente, le frane che si verificano sulla
            terraferma, ma in prossimità della costa, possono provocare l’improvviso arrivo in mare
            di masse detritiche di entità tale da produrre lo spostamento della massa d’acqua e la
            genesi di un maremoto. 
Le eruzioni vulcaniche sottomarine,
            che avvengono in prossimità della superficie del mare, sono in grado di trasmettere
            all’acqua una spinta tale da provocare uno tsunami. Ma anche le eruzioni subaeree, che
            hanno luogo vicino alla costa, possono riversare in mare i loro prodotti (colate laviche
            o piroclastiche) e provocare uno tsunami per l’impatto di tali materiali con la massa
            d’acqua. Sono soprattutto i flussi piroclastici e i lahar, che scendono dai fianchi del
            vulcano diretti nel mare con velocità elevatissime, a costituire un pericolo per
            l’origine di uno tsunami, come anche l’eventuale collasso del tetto della camera
            magmatica che alimenta il vulcano, con la formazione di una
            caldera sottomarina. 
Talvolta, il ritiro improvviso
            delle acque verso il largo, anche di centinaia di metri, precede l’arrivo del muro
            d’acqua sulla costa. In altri casi invece, un innalzamento del livello del mare può
            annunciare l’imminenza del fenomeno (fig. 10). Il verificarsi di una delle due diverse
            circostanze dipenderà da quale parte dell’onda (il ventre o la cresta) giungerà per
            primo. Tuttavia, l’arrivo della cresta e il conseguente innalzamento del mare possono
            essere tanto deboli da passare inosservati. 
Uno dei più grandi tsunami mai
            verificatisi in tempi storici lo abbiamo osservato nel dicembre 2004. Originatosi
            nell’area di convergenza tettonica indonesiana a seguito di un violentissimo terremoto
            di magnitudo superiore a 9, il maremoto si è propagato in ogni direzione, attraversando
            tutto l’oceano Indiano, devastando le regioni costiere dell’Indonesia, dello Sri Lanka,
            dell’India, della Thailandia, del Myanmar, del Bangladesh,
            delle Maldive, fino a giungere sulle coste della Somalia e del Kenya, provocando
            centinaia di migliaia di vittime. 
[image: FIG. 10. Schema della genesi di uno tsunami causato da un terremoto sottomarino.]
FIG. 10. Schema della genesi
                    di uno tsunami causato da un terremoto sottomarino. 
Fonte: INGV, http://roma2.rm.ingv.it. 


Nel 2011 siamo stati ancora
            testimoni di uno tsunami catastrofico: il terremoto-maremoto della regione del Tōhoku,
            in Giappone. Lo tsunami sarà ricordato per aver provocato il disastro della centrale
            nucleare di Fukushima. Le onde di maremoto, alte più di 10 metri, hanno investito la
            costa, andando a sommergere le installazioni della centrale. Il blocco degli impianti di
            raffreddamento ha prodotto il surriscaldamento dei reattori, una serie di esplosioni, la
            fuga di radioattività e la contaminazione del mare e di vaste aree del territorio
            circostante. Questo evento offre lo spunto per riflettere sul fatto che anche un paese
            come il Giappone, da sempre considerato all’avanguardia nello studio e nella difesa dai
            terremoti e dagli effetti ad essi correlati, può commettere un errore di valutazione del
            rischio, dimostrandosi ancora impreparato di fronte a un fenomeno estremo come questo. 
Anche il bacino del Mediterraneo
            presenta un rischio da tsunami piuttosto elevato, dovuto sia alla sua diffusa sismicità,
            sia alla presenza di numerosi edifici vulcanici, alcuni dei quali sottomarini. Inoltre,
            nell’area mediterranea i tempi che intercorrono tra il generarsi dello tsunami e il suo
            arrivo sulla costa sono piuttosto brevi, per il fatto che le principali aree sorgenti di
            tsunami sono molto vicine alle fasce costiere. Infine, se si considera anche che
            l’estensione e la profondità del fondale sono inferiori a quelle degli oceani, si
            comprende perché nel caso del Mediterraneo i tempi di propagazione del fenomeno e il
            tempo disponibile per l’allertamento della popolazione siano molto ridotti. 
Storicamente, i maremoti che hanno
            investito le coste del mare nostrum sono stati circa 250, la
            maggior parte dei quali distribuiti tra Italia, Grecia orientale, Albania, Croazia e
            Algeria. Alcuni degli eventi più significativi sono accaduti in Grecia. Tra questi si
            annovera lo tsunami verificatosi nel 1600 a.C. a Santorini, in seguito all’esplosione
            del vulcano, le cui onde, alte circa 50 metri, investirono gran
            parte del Mediterraneo orientale, devastando aree della Turchia, della Siria,
            dell’Egitto e della Palestina. Alcuni studiosi attribuiscono a questo evento il declino
            irreversibile della civiltà minoica a Creta. 
Analogamente, il terribile
            terremoto verificatosi a Creta il 21 luglio del 365 d.C. generò un devastante tsunami,
            che ebbe ripercussioni in molte aree del Mediterraneo, tra cui la costa della Sicilia
            orientale. Di questo evento si hanno testimonianze nei testi antichi. Ammiano Marcellino
            (330-397 d.C.) documentò i suoi effetti rovinosi ad Alessandria d’Egitto, descrivendo
            uno scenario molto simile a quello che abbiamo potuto osservare in occasione degli
            eventi del 2004 e del 2011. Lo storico latino racconta che il mare fu dapprima cacciato
            indietro e poi tornò per abbattersi sulla costa, scagliando enormi navi a grande
            distanza dalla riva e lasciandole in bilico sui tetti delle case. Lo tsunami del 365
            d.C. fu così catastrofico che sino alla fine del VI secolo il giorno del disastro venne
            commemorato annualmente ad Alessandria d’Egitto come il «giorno dell’orrore». 
Per quanto riguarda la situazione
            in Italia, le aree maggiormente esposte sono lo Stretto di Messina, la Sicilia
            orientale, la Calabria, il Gargano e la Liguria. 
Il maremoto italiano più
            tristemente famoso è quello che si verificò nello Stretto di Messina il 28 dicembre
            1908, portando distruzione nelle città di Messina e Reggio Calabria. Si tratta di uno
            dei più gravi disastri naturali che l’Europa ricordi: le vittime furono circa 80.000 a
            Messina, 15.000 a Reggio Calabria e i danni materiali catastrofici. Le onde di maremoto
            raggiunsero i 13 metri di altezza sulle coste calabre e quasi 12 metri sulle coste
            siciliane, arrivando fino a Malta. 
Nell’area dei Campi Flegrei e nelle
            isole Eolie si sono verificati in passato maremoti legati all’attività vulcanica.
            Recentemente, nel 2002, il franamento in mare di materiale vulcanico presente sul fianco
            nord-occidentale del vulcano Stromboli ha prodotto un’onda di maremoto alta 11 metri,
            che nel giro di pochi minuti ha investito le coste dell’isola, propagandosi poi verso le
            altre isole Eolie, la Sicilia settentrionale e l’isola di
            Ustica. La fortuna ha voluto che fosse il 30 dicembre e che le spiagge fossero quindi
            deserte. 
In Italia esiste una rete
            mareografica di 33 stazioni, distribuite uniformemente da nord a sud lungo la fascia
            costiera e ubicate prevalentemente nelle strutture portuali. Le stazioni sono dotate di
            sensori che rilevano e monitorano il livello idrometrico del mare con precisione
            millimetrica, e di numerosi altri strumenti per la misurazione delle caratteristiche del
            vento e dell’acqua. 
Il DPC è l’ente preposto alla
            segnalazione e all’emissione dei bollettini e degli avvisi di criticità o di allarme,
            oltre ad avere il compito di produrre linee guida e procedure operative. In
            collaborazione con la Commissione oceanografica intergovernativa dell’UNESCO, si stanno
            portando avanti attività per sviluppare un sistema di preallertamento in caso di tsunami
            nel Mediterraneo. A questo scopo sono stati ideati database con migliaia di scenari
            possibili. Inoltre, grazie a sofisticati software di analisi è possibile calcolare i
            tempi di propagazione e le altezze delle onde attese, per migliorare la gestione delle
            fasi di emergenza. 
A livello mondiale, il sistema di
            allertamento del Pacifico (Pacific Tsunami Warning System, PTWS) è
            il modello di riferimento per la difesa dagli tsunami. Messo a punto nel 1968, vi
            aderiscono ben 26 Stati. Il sistema è in grado di calcolare il tempo di arrivo della
            prima onda di tsunami attraverso il calcolo della velocità delle onde in funzione della
            profondità del bacino, e di lanciare l’allarme a tutti i paesi costieri del Pacifico
            mediamente in 15-20 minuti. Va ricordato che il successo delle procedure è subordinato
            alla diffusione capillare di informazioni sul rischio e sui piani di emergenza alla
            popolazione, che deve conoscere le norme di comportamento da adottare in caso di
            allarme.
        

La subsidenza e le cavità sotterranee 



La subsidenza
            consiste nel progressivo abbassamento verticale della superficie del terreno, causato
            dalla compattazione dei sedimenti. Il fenomeno può avvenire per cause naturali, come i
            fenomeni tettonici, i movimenti isostatici e la trasformazione chimico-fisica dei
            terreni (diagenesi) che ha luogo dopo la loro deposizione per aumento progressivo del
            carico litostatico o per oscillazione del livello di falda. Ma esso può essere favorito,
            accelerato o innescato anche da attività antropiche. In questo caso si parla di
                subsidenza indotta e il processo può essere più veloce che in
            condizioni naturali. Quando, ad esempio, si estrae acqua, petrolio o gas dal sottosuolo,
            viene prodotta dapprima una diminuzione della pressione dei fluidi interstiziali e
            successivamente si verifica un assestamento del terreno. 
Gli effetti della subsidenza
            saranno più evidenti nel caso di terreni dotati di elevata porosità, cioè con un’alta
            percentuale di vuoti al loro interno. Se nei pori è presente acqua, l’abbassamento
            comporterà la sua espulsione e il suo allontanamento, con una conseguente riduzione del
            volume della massa di sedimenti. 
La subsidenza del terreno può
            essere presente ovunque ci siano forti spessori di depositi relativamente recenti,
            ancora poco addensati, saturi d’acqua, come nel caso delle aree alluvionali, tra cui la
            pianura Padana. Il fenomeno può assumere ampie proporzioni soprattutto laddove questi
            sedimenti siano utilizzati come terreni di fondazione per la costruzione di manufatti di
            vario tipo, o vadano a costituire sottofondi per reti infrastrutturali. In questi casi,
            infatti, l’aumento del carico in superficie si va ad aggiungere al normale carico
            litostatico, dovuto al semplice impilamento degli strati di terreno, accelerando il
            processo naturale di compattazione. È questo il motivo per il quale in molte aree
            urbanizzate e industriali si riscontrano problematiche anche di una certa gravità sulle
            strutture presenti. La subsidenza può produrre cedimenti non uniformi nel terreno di
            fondazione, che a loro volta possono generare sforzi di
            trazione nei fabbricati, producendo fratture e lesioni sui loro elementi più
            vulnerabili. 
Molte delle grandi città italiane
            sono interessate da questi fenomeni, con effetti anche molto gravosi in termini
            economici e di incolumità dei cittadini. 
Esistono oggi efficaci metodi di
            monitoraggio degli spostamenti lenti del suolo e della subsidenza. Negli ultimi 20 anni
            l’impiego dei satelliti e della tecnica SAR, cui è già stato fatto cenno nel terzo
            capitolo, ha permesso di calcolare l’entità degli spostamenti del terreno, per aree
            anche molto ampie, mediante il raffronto tra misure effettuate in tempi diversi. 
Il fenomeno opposto alla subsidenza
            è quello che determina un sollevamento del terreno. Questa
            condizione può verificarsi, ad esempio, per effetto dello stoccaggio di gas naturali nel
            sottosuolo da parte dell’uomo. Al di là dei possibili fenomeni di rigonfiamento che
            questo tipo di pratica può comportare, essa è al momento oggetto di molte polemiche,
            poiché ritenuta responsabile di innescare terremoti in profondità, per la modifica dello
            stato tensionale naturale dei terreni, dovuta all’immissione in pressione di gas nel
            sottosuolo. 
Un famoso esempio di subsidenza è
            quello che interessa la laguna di Venezia. La città è costruita su sedimenti lagunari
            recenti, saturi d’acqua, molto cedevoli e con scadenti proprietà meccaniche, ed è stata
            interessata in passato da una forte subsidenza. Oggi il fenomeno sembra più modesto, ma
            gli studi sono ancora in corso. Le misure effettuate con GPS e con tecniche SAR
            segnalano un tasso di abbassamento della laguna di circa 2 mm l’anno, peraltro non
            uniforme, ma con valori maggiori misurati nella parte orientale. Pertanto si osserva un
            generale basculamento dell’area verso est. 
Le cause di questo fenomeno sono in
            parte naturali, in parte antropiche. Infatti, da un lato la compattazione del terreno
            avviene in modo spontaneo, per effetto del semplice carico litostatico dei sedimenti e
            di movimenti tettonici del substrato più antico e profondo, dall’altro essa è stata
            accelerata dall’eccessiva estrazione di acqua dal sottosuolo da
            parte dell’uomo, che ha provocato una diminuzione di pressione negli acquiferi
            sotterranei. Tale condizione contribuisce a produrre un progressivo avanzamento delle
            acque del mare sulla terraferma. 
Quando gli abbassamenti del terreno
            avvengono in modo improvviso e sono molto più circoscritti, si parla di
                subsidenza localizzata. Lo sprofondamento locale del suolo
            produce in superficie una depressione chiamata sinkhole (fig. 11),
            la cui origine può essere legata a fattori sia naturali che antropici. Nel primo caso i
                sinkholes si generano in seguito all’attività erosiva delle
            acque di circolazione sotterranea, che asportano le particelle di terreno nel
            sottosuolo, sia in modo meccanico che per dissoluzione chimica, quando sono presenti
            rocce solubili come i calcari, agevolate nella loro azione dall’esistenza di sistemi di
            fratture e giunti di stratificazione. Nel secondo caso la loro genesi è legata alla
            presenza di cavità prodotte dall’uomo, che possono risalire anche ad epoche molto
            antiche. Si tratta spesso di cave in sotterraneo o di ambienti di vario uso, come
            depositi, cisterne, acquedotti, cunicoli idraulici, dei quali in molti casi si è persa
            la memoria. 
Il danno provocato dal repentino
            sprofondamento del suolo, anche se relativo ad aree di limitata estensione, può essere
            molto grave e implicare la perdita di vite umane. In Italia queste situazioni sono
            diffuse soprattutto nelle aree dove si è avuta una crescita incontrollata
            dell’urbanizzazione. 
Nel sottosuolo di Roma si sviluppa
            una fitta rete di cavità realizzate dall’uomo per estrarre tufi e altri materiali da
            costruzione a partire dall’epoca romana. In molti casi esse presentano le dimensioni di
            gallerie molto ampie e lunghe, sviluppate secondo più ordini a diverse profondità. Il
            rischio legato alla loro presenza investe gli attuali fabbricati, le reti
            infrastrutturali, il patrimonio storico-artistico e i cittadini stessi. 
Anche il sottosuolo di Foggia è
            attraversato da un ampio reticolo di cunicoli sotterranei, realizzati all’epoca di
            Ferdinando II, di cui a tutt’oggi non si conosce con esattezza il
            tracciato.
        
A Napoli, la fitta rete di gallerie
            e cavità sotterranee scavate nel tufo è ormai meta turistica di grande rilevanza e
            addirittura sede di spettacoli. I primi scavi sotterranei risalgono a 5.000 anni fa,
            mentre le prime cave furono aperte dai Greci nel III secolo a.C. Fu però in epoca romana
            che il reticolo si sviluppò in modo imponente, con la realizzazione di acquedotti,
            cisterne e gallerie. Ancora oggi il loro percorso non è del tutto conosciuto. Quello che
            è certo è il pericolo che esse possono costituire per tutto ciò che sta in superficie. 
Per la localizzazione delle cavità
            sotterranee vengono impiegati metodi di indagine di tipo geofisico, che ne individuano
            la presenza sulla base delle variazioni di alcuni parametri fisici significativi nel
            sottosuolo. Il monitoraggio delle aree a rischio viene condotto con strumentazioni che
            rilevano e misurano le deformazioni del suolo. Infatti, spesso lo sprofondamento del
            terreno e la formazione di un sinkhole sono preceduti da
            fenomeni di subsidenza. L’osservazione delle deformazioni rende
            possibile in qualche caso l’attivazione di procedure di allarme qualora si superino
            determinate soglie di attenzione. 
[image: FIG. 11. Schema di un sinkhole.]
FIG. 11. Schema di un
                        sinkhole. 
Fonte: University of Wisconsin-Eau Claire, http://www.uwec.edu. 



Rischio geochimico, geomineralogico e minerario 



È sempre più frequente che studi
            dettagliati del suolo e delle acque di una certa area dimostrino la presenza di elementi
            naturali, potenzialmente tossici, in concentrazioni superiori a quelle ritenute
            accettabili dalla normativa vigente. Il contenuto chimico e mineralogico del suolo
            dipende dalla composizione delle rocce da cui esso ha avuto origine. Analogamente, le
            acque superficiali e sotterranee di un’area conterranno elementi e composti chimici
            derivanti dalla dissoluzione delle rocce in cui si trovano a scorrere. 
Vi sono siti dove le elevate
            concentrazioni di elementi tossici, in molti casi del tutto naturali e non attribuibili
            ad inquinamento antropico, sono potenzialmente in grado di costituire un rischio per
            l’ambiente e la salute della popolazione ivi presente. 
Purtroppo nella maggior parte dei
            casi le conoscenze scientifiche che riguardano questi aspetti del territorio sono ancora
            scarse e i metodi di protezione inadeguati o addirittura inesistenti. Una ricostruzione
            della distribuzione areale degli elementi chimici presenti in una data area, se messa in
            relazione con informazioni di tipo epidemiologico, sarebbe fondamentale per valutare la
            possibilità che esistano eventuali collegamenti con la distribuzione sul territorio di
            patologie croniche, specifiche a livello locale. Studi multidisciplinari consentirebbero
            di comprendere tali eventuali correlazioni, individuando i fattori ambientali
            probabilmente responsabili dell’insorgenza delle patologie. 
I rischi indicati come geochimico e
            geomineralogico, derivanti da simili situazioni, restano al momento ancora poco
            considerati, pur avendo molteplici implicazioni nella gestione e nella pianificazione
            territoriale.
        
Esempi di rischio geochimico di
            origine naturale sono quelli legati all’emissione gassosa dei vulcani e delle fonti
            geotermiche, alle emissioni naturali di pulviscolo atmosferico o alle emissioni
            radioattive di radon dal terreno. Come per altri tipi di rischio, l’attività antropica
            può accrescere il rischio geochimico immettendo nell’ambiente ulteriori quantità di
            elementi tossici. 
Quando i valori di concentrazione
            di un elemento tossico sono tali da far dichiarare un’area come «contaminata», è
            necessario intervenire per salvaguardare la sicurezza sanitaria degli abitanti, talvolta
            in modo molto restrittivo, imponendo limitazioni nell’uso delle risorse presenti sul
            territorio. 
In Italia, un caso recente di
            rischio geochimico ha interessato l’area del viterbese, dove si sono misurati livelli di
            concentrazione dell’arsenico nell’acqua potabile superiori a quelli
            ammessi per legge. La presenza dell’arsenico nelle acque è legata all’ossidazione di
            solfuri metallici come la pirite, minerale presente in molte rocce di origine eruttiva,
            ampiamente diffuse lungo la fascia tirrenica tra Toscana meridionale, Lazio e Campania. 
In Italia, il d.lgs. 2 febbraio
            2001, n. 31, disciplina la qualità delle acque potabili, in ottemperanza alla
            legislazione europea, che ha abbassato il limite previsto per l’arsenico da 50 a 10 mcg
            per litro, proprio in considerazione della sua cancerogenicità e dell’elevato rischio
            per la salute umana. In diversi comuni del nostro paese i valori di soglia europei
            potrebbero portare al divieto di utilizzo non solo delle acque, ma anche dei terreni, in
            quanto la presenza di arsenico potrebbe trasferirsi alle coltivazioni. Molte
            amministrazioni locali sono alla ricerca di soluzioni economicamente accettabili, ma
            ancora non si è raggiunta un’adeguata pianificazione degli interventi, che preveda
            l’individuazione di fonti alternative di approvvigionamento e modalità di captazione
            delle risorse idriche volte a contenere l’elemento tossico al di sotto dei valori
            limite. Anche dal punto di vista scientifico la questione è molto controversa, non
            essendoci ancora sufficienti conoscenze al riguardo. Alcuni studiosi ritengono i valori
            europei assolutamente arbitrari, in quanto ricavati su base
            statistica in contesti molto differenti dalla realtà geolitologica e geochimica
            italiana. In ogni caso, è evidente la necessità di elaborare una carta del rischio
            geochimico per il territorio italiano, che mostri la distribuzione nelle acque e nei
            suoli non solo dell’arsenico, ma anche di altri elementi tossici, tra cui il berillio,
            il vanadio e il cromo. 
Un altro esempio di rischio
            geochimico di origine naturale è quello legato all’emissione gassosa dei vulcani. I
            vulcani perennemente attivi come l’Etna emettono in atmosfera grandi quantità di
            anidride carbonica (CO2) e solforosa
            (SO2), tanto da pesare nel bilancio delle fonti di inquinamento
            mondiale. Nelle aree vulcaniche gas nocivi possono essere emessi anche in forma diffusa
            dal suolo e andarsi a disciogliere nelle acque di falda, come avviene per le aree dei
            Campi Flegrei, dei Colli Albani, di Vulcano o per l’area geotermica di Larderello, in
            Toscana. Il pericolo principale per l’uomo e per gli animali è rappresentato dalla
                CO2, gas incolore, inodore, più pesante dell’aria, che tende
            ad accumularsi in assenza di vento nelle zone morfologicamente depresse. Un’esposizione
            anche breve alla CO2 può causare intossicazione o addirittura la
            morte in caso di concentrazioni elevate. In Italia si sono verificati numerosi incidenti
            letali, come quelli di Vulcano nel 1988 e di Cava dei Selci (Colli Albani, Roma) nel
            1999 e nel 2000. 
L’immissione di
                CO2 può avvenire anche in acque marine e determinare la loro
            acidificazione. Un fenomeno di questo tipo si osserva nella baia di Levante dell’isola
            di Vulcano, nel Tirreno meridionale, dove CO2 di origine
            vulcanica viene immessa nell’acqua di mare e sciogliendosi va a formare acido carbonico.
            Ciò contribuisce ad abbassare il pH dell’acqua marina, favorendo la mobilità e la
            biodisponibilità di metalli pesanti, con importanti ripercussioni sull’ambiente e sulla
            salute umana. 
Anche l’inquinamento derivante
            dalle emissioni di radon può essere inserito nel rischio di tipo geochimico. Il radon è
            un gas naturale radioattivo, incolore e inodore, presente in quantità variabile in tutta
            la crosta terrestre, ma con maggiori concentrazioni nei terreni
            e nelle rocce uranifere. Pertanto è presente nel terreno, nelle acque e in molti
            materiali da costruzione. I prodotti del suo decadimento radioattivo possono accumularsi
            in ambienti chiusi ed essere inalati dall’uomo, con gravi conseguenze a carico dei
            tessuti polmonari. La riduzione e la prevenzione del rischio da radon vengono condotte
            mediante il monitoraggio dei livelli di emissione, l’individuazione delle aree con
            maggiori concentrazioni, la predisposizione di mappe di rischio e la definizione di
            criteri per lo sviluppo di progetti di risanamento ambientale e di norme per gli
            interventi sulle costruzioni, finalizzati a ridurre l’accumulo di pericolose
            concentrazioni del gas. 
Il problema
                dell’amianto rappresenta un altro capi﻿tolo significativo
            quando si parla di rischio di tipo geomineralogico. L’amianto è un minerale naturale con
            struttura fibrosa e filamentosa. Per molto tempo fu ritenuto innocuo, fino a quando gli
            studi epidemiologici condotti dagli anni Trenta agli anni Sessanta non ne dimostrarono
            l’accertata pericolosità per la salute umana, soprattutto durante la sua estrazione e
            lavorazione. Fra i materiali di amianto impiegati nell’edilizia, il più importante è il
            cosiddetto «eternit», ottenuto mescolando l’amianto con il cemento. Le sue ottime
            caratteristiche tecniche ne hanno fatto per anni un materiale da costruzione
            diffusissimo. Oggi è accertato che l’esposizione alle fibre d’amianto può provocare il
            cancro ai polmoni. 
Infine, va menzionato il rischio
            minerario legato alla dismissione di miniere e cave. 
Al termine dell’attività
            estrattiva, un’area mineraria, se non debitamente bonificata, può presentare molti
            elementi di rischio per l’ambiente in cui è inserita. Infatti, i residui dell’estrazione
            possono contaminare acqua e suolo e lo sviluppo dei vuoti in sotterraneo può costituire
            un pericolo per la stabilità del terreno sovrastante. La messa in sicurezza di una
            miniera deve prevedere la chiusura degli accessi, la rimozione dei rifiuti e soprattutto
            la captazione e la canalizzazione delle acque meteoriche, affinché queste non penetrino
            negli ambienti sotterranei. Devono essere impedite la loro
            azione solvente sui minerali metallici e la formazione di fluidi acidi in grado di
            inquinare le falde sotterranee. 
La Sardegna è una delle regioni
            italiane a più alto rischio minerario, con oltre 200 industrie estrattive chiuse o
            abbandonate e più di 50 siti classificati ad alto rischio dal punto di vista
            ecologico-sanitario. 

Gli incendi: un’emergenza ambientale 



Il patrimonio forestale italiano
            rappresenta una grande ricchezza ambientale ed economica. Tuttavia, ogni anno ampie
            superfici di bosco bruciano, alterando pesantemente gli equilibri ecologici del
            territorio. 
Gli incendi provocano un danno
            irreversibile all’ambiente e costi sociali elevati, minacciando l’uomo, i suoi
            insediamenti e le attività produttive. 
Le cause degli incendi possono
            essere di origine naturale o antropica. Tuttavia, è piuttosto raro che eventi naturali
            come fulmini, eruzioni vulcaniche o fenomeni di autocombustione inneschino un incendio. 
Molto più frequenti sono gli
            incendi dovuti all’uomo, siano essi involontari o dolosi. Gli atti involontari sono in
            genere dettati da incuria, imprudenza o superficialità dei comportamenti: abbandono di
            mozziconi di sigaretta accesi, accensione di fuochi in aree boschive, abbandono di
            rifiuti infiammabili, rinnovamento dei pascoli o delle aree incolte mediante bruciatura
            delle sterpaglie, ecc. Gli atti dolosi sono volontari e hanno il preciso scopo di
            danneggiare un’area vegetata, per poi destinarla a costruzioni edilizie, alla
            coltivazione o al pascolo. Infine, gli incendi possono essere causati da atti di
            piromani, che appiccano il fuoco senza motivazioni, mossi da disturbi psicologici. 
La valutazione dell’indice di
            rischio da incendio di una certa area viene condotta sulla base di alcuni fattori in
            grado di favorire l’inizio di un incendio e la velocità della sua propagazione. Le
            caratteristiche della vegetazione, l’acclività e l’esposizione
            del terreno, le condizioni climatiche (umidità, temperatura e vento) sono determinanti:
            oltre ad influenzare il tipo di evoluzione che l’incendio avrà, questi fattori ne
            condizionano la velocità di avanzamento, l’altezza e la lunghezza, la profondità del
            fronte. 
Esistono classificazioni che
            suddividono i danni causati dagli incendi in categorie temporali e spaziali. Nel primo
            caso si distinguono danni di primo ordine, che si verificano al momento o immediatamente
            dopo l’evento, e di secondo ordine, che si verificano a più lungo termine. In termini
            spaziali, vengono distinti danni che interessano l’area direttamente investita
            dall’incendio o aree ad essa limitrofe. 
Nel nostro paese la stagione estiva
            offre condizioni favorevoli allo sviluppo di incendi principalmente nelle regioni
            meridionali e per questo costituisce il periodo a maggior rischio. Le alte temperature e
            l’azione del vento provocano una forte evaporazione dell’acqua trattenuta dalle piante,
            aumentandone la secchezza e rendendo estremamente facile la possibilità che esse
            prendano fuoco e che il fuoco si propaghi con rapidità. Nelle regioni montane, invece,
            il momento di maggior rischio è il periodo di passaggio tra l’inverno e la primavera,
            dopo che il gelo ha reso la vegetazione molto secca. 
In Italia il riferimento normativo
            in materia di incendi boschivi è la legge quadro n. 353/2000. In essa vengono perseguiti
            obiettivi di prevenzione e di conservazione del patrimonio boschivo, con interventi
            finalizzati a ridurre i fattori che favoriscono l’innesco degli incendi. 
Il Centro operativo aereo unificato
            del DPC coordina i mezzi aerei antincendio dello Stato impiegati in emergenza. Le
            regioni coordinano le attività, gestiscono le sale operative, mettono in atto i piani
            regionali di previsione, prevenzione e intervento. 
Durante un incendio, si formano
            squadre di intervento a cui partecipa il Corpo forestale, il Corpo nazionale dei Vigili
            del fuoco, le Forze armate e di polizia, i volontari.
        
A livello europeo, esistono accordi
            di cooperazione e protocolli di intesa tra governi, che prevedono lo sviluppo di
            progetti comuni, finalizzati alla prevenzione e alla difesa dagli incendi. 
Al cittadino resta la
            responsabilità di informarsi sulle norme da rispettare per non innescare un incendio e
            sui comportamenti più opportuni da tenere in situazioni di emergenza e di rischio per la
            sua incolumità. 

Rischio meteorologico e climatico 



La vita dell’uomo e le sue attività
            sono fortemente influenzate dai processi atmosferici e dai fenomeni meteorologici che ne
            derivano. Quando questi si manifestano con particolare intensità, possono determinarsi
            potenziali condizioni di pericolo per le cose e le persone. 
Spesso condizioni meteorologiche
            difficili vanno ad aggravare situazioni a rischio già presenti sul territorio, come
            quelle legate al diffuso dissesto idrogeologico, strettamente dipendente dal regime
            delle precipitazioni, o quelle che favoriscono la nascita di incendi, come i periodi di
            siccità. 
I temporali sono fenomeni non
            facilmente prevedibili nel loro sviluppo e per questo in grado di determinare pericoli
            anche di estremo rilievo, soprattutto quando sono caratterizzati da un’evoluzione rapida
            e da una violenta intensità. Sono spesso accompagnati da raffiche di vento, rovesci e
            fulmini (scariche elettriche improvvise che si generano tra la nube temporalesca e la
            superficie del suolo), e possono dar luogo alla formazione di trombe d’aria dagli
            effetti molto distruttivi. 
I cicloni sono fenomeni
            meteorologici ricorrenti, che si sviluppano nella fascia a cavallo dell’Equatore
            (cicloni tropicali) o a maggiori latitudini (cicloni extratropicali). 
I cicloni
                extratropicali sono depressioni bariche di limitata estensione, in cui la
            pressione atmosferica decresce verso il centro. Si formano per l’incontro tra masse di
            aria calda tropicale e masse di aria fredda polare, ma la loro
            origine va ricondotta alle perturbazioni che avvengono negli strati della troposfera,
            ovvero della parte più bassa dell’atmosfera terrestre. 
I cicloni
                tropicali sono molto più violenti dei precedenti. Si originano sul mare e
            in genere si estinguono sulla terraferma, non dopo aver innescato violente mareggiate.
            Sono caratterizzati da vorticosi moti rotatori che spingono l’aria verso l’alto,
            provocando la condensazione del vapore acqueo, la conseguente liberazione di grandi
            quantità di energia e lo sviluppo di un vortice di venti con moto a spirale
            ascensionale. Le velocità raggiunte dai venti (dell’ordine di centinaia di chilometri
            orari) e l’altezza delle onde marine che possono prodursi (funzione della forza stessa
            dei venti, della morfologia costiera, dell’angolo di impatto con la costa e della
            profondità del mare) rendono questi fenomeni in grado di devastare le aree costiere. I
            cicloni tropicali vengono indicati con nomi diversi nelle varie parti del mondo: uragani
            nei Caraibi, tifoni nell’oceano Pacifico occidentale, willy-willies in Australia.
            Tuttavia, convenzionalmente il nome di uragano viene dato solo a eventi ciclonici di
            eccezionale intensità, in particolare quando i venti raggiungono velocità superiori ai
            119 km/h. La scala Saffir-Simpson, messa a punto nel 1969 e successivamente modificata,
            classifica questi fenomeni in cinque categorie con velocità dei venti crescente, sulla
            base dell’intensità dei danni provocati. 
I tornado sono
            fenomeni simili ai cicloni, ma in cui il vortice si presenta con dimensioni più ridotte
            e intensità maggiore. All’interno di questi vortici d’aria molto ristretti si sviluppano
            fortissime correnti di risucchio, che raggiungono velocità anche di 800 km/h. Sono in
            grado di distruggere case, far deragliare treni, sollevare di decine di metri di altezza
            automobili ed altri oggetti presenti sul territorio, facendoli ricadere a notevoli
            distanze. 
Il rischio legato a questi fenomeni
            è direttamente proporzionale alla densità abitativa delle aree investite. Spesso i paesi
            maggiormente colpiti sono quelli in via di sviluppo, densamente popolati, come la Cina,
            l’India, le Filippine, il Bangladesh. Tuttavia, uno degli
            eventi più disastrosi dell’ultimo secolo si è osservato lungo le coste meridionali degli
            Stati Uniti: si tratta dell’uragano Katrina, che nell’agosto 2005 ha causato la morte di
            1.300 persone e la devastazione di molti quartieri di New Orleans. 
Oggi è possibile seguire le fasi di
            evoluzione dei cicloni mediante le immagini satellitari e limitare vittime e danni
            attraverso la tempestiva evacuazione delle aree minacciate. 
Di diversa natura, ma ugualmente
            compresa tra i fenomeni di tipo meteorologico, la siccità è
            l’effetto di una prolungata mancanza d’acqua, in genere legata a periodi in cui le
            precipitazioni atmosferiche sono scarse o insufficienti a garantire l’equilibrio tra la
            disponibilità d’acqua e il suo consumo da parte dell’uomo. In molte regioni della Terra
            la siccità è un fenomeno ricorrente, anche con una certa periodicità, e in tal senso può
            essere fronteggiata con strategie opportune. Tra queste, le opere di desalinizzazione
            marina, la raccolta e lo stoccaggio dell’acqua piovana, l’impianto di coltivazioni che
            necessitano di bassi quantitativi di acqua, la depurazione di acqua già utilizzata. 
L’intensità della siccità viene
            espressa attraverso indici: il più usato a livello internazionale è l’indice di
            precipitazione standardizzato (Standardized Precipitation Index,
            SPI), il cui valore quantifica il surplus o il deficit di pioggia rispetto ai valori
            medi. 
La siccità può determinare un grave
            rischio per il territorio e le persone che vi abitano, poiché comporta pesanti
            conseguenze ambientali (incendi, desertificazione), economiche (riduzione delle aree
            coltivate, perdite nell’attività industriale, agricola e di allevamento) e sociali
            (carestie, migrazioni di massa, tensioni sociali, guerre). 
La riduzione del rischio da eventi
            meteorici è un obiettivo non facile da raggiungere: le attività di previsione e
            prevenzione sono piuttosto complesse a causa della variabilità che caratterizza i
            processi atmosferici. In generale, una maggiore attenzione verso il territorio in tutte
            le sue componenti (acqua, aria, suolo, sottosuolo) e l’attuazione di politiche di
            gestione delle risorse naturali incentrate sulla sostenibilità possono contribuire a
            ridurre gradualmente il ricorrere di eventi estremi. In ogni
            caso, una diminuzione del rischio si ottiene riducendo la vulnerabilità del territorio
            esposto ed aumentando l’informazione alla popolazione. 
Il rischio meteorologico può essere
            molto influenzato dai cambiamenti climatici. Questi possono determinare la variazione
            dei valori dei parametri fisici che caratterizzano i fenomeni atmosferici che si
            verificano in una data area e di conseguenza possono modificare i tempi di ricorrenza di
            un evento di intensità superiore alla media (evento estremo). 
Il Long Term Ecological
                Research Network (LTER) degli Stati Uniti definisce un evento
                estremo come un fenomeno raro nella frequenza, nell’intensità o nella
            durata, per un singolo parametro o per una combinazione di parametri meteorologici, in
            un particolare ambiente o ecosistema. Di fatto, si tratta di eventi che ricadono in
            corrispondenza degli «estremi» della distribuzione statistica di una o più variabili
            meteorologiche, quali la temperatura, le precipitazioni, il vento o la radiazione
            solare. Durante un evento estremo queste variabili possono assumere valori tali da
            generare situazioni di rischio per strutture e infrastrutture, reti di comunicazione e
            sistemi produttivi, con pesanti ripercussioni in termini economici. 
Uno dei compiti della commissione
            di climatologia dell’Organizzazione meteorologica mondiale (OMM, ovvero WMO in inglese)
            è valutare se vi sono stati aumenti nella frequenza con cui gli eventi estremi si
            presentano. A questo scopo vengono condotti studi, in cui nuove osservazioni e
            misurazioni che coprono ampi periodi di tempo sono associate ad informazioni storiche di
            eventi avvenuti nel passato, per arrivare alla elaborazione di mappe tematiche che
            mostrano la distribuzione dei fenomeni a livello territoriale. 
In Italia, il DPC è l’ente di
            riferimento per le attività di sorveglianza e di informazione, condotte in cooperazione
            con i Servizi meteorologici regionali. Esse consistono nella diramazione di bollettini
            di vigilanza meteorologica e di messaggi informativi di preavviso o di revoca, nonché
            nella divulgazione tra i cittadini di norme generali di
            autoprotezione e di comportamento, di fatto basate sull’uso del buon senso, da seguire
            in caso di emergenza. 

L’impatto con i meteoriti: una minaccia dal cielo 



Qual è la probabilità che un
            frammento celeste, disperso nello spazio, si abbatta sulla Terra? E nel caso ciò
            avvenisse, che conseguenze ci sarebbero per la sopravvivenza della nostra specie? 
Come sostiene Billy McGuire,
            esperto di catastrofi e rischi naturali, la probabilità che si verifichi un impatto tra
            il nostro pianeta e un meteorite è del cento per cento. Queste collisioni sono state
            molto frequenti nel passato della Terra, e continueranno a verificarsi anche in futuro.
            Tuttavia, più importante è chiedersi quando e
                quanto devastante sarà un tale evento per il genere umano. 
Le dimensioni del materiale
            detritico che vaga nello spazio sono estremamente variabili: si passa dalle polveri
            meteoriche, costituite da granelli dell’ordine del millimetro, ad oggetti di diametro
            superiore ai 1.000 km, veri e propri pianetini. 
Con la sigla NEO (in
                inglese Near-Earth Object, ovvero oggetti vicini alla Terra)
            vengono indicati quei corpi del sistema solare la cui orbita può intersecare quella
            della Terra. Essi comprendono asteroidi, comete, meteoroidi e meteoriti. 
Gli asteroidi sono piccoli corpi
            rocciosi o metallici, spesso di forma non sferica, che ruotano intorno al Sole, con
            dimensioni da pochi metri a circa 1.000 km. Le comete consistono in masse formate da gas
            e vapori congelati, misti a frammenti di rocce e metalli, con dimensioni che possono
            superare i 100 km; la loro coda luminosa si origina per l’evaporazione dei gas congelati
            ad opera del Sole e la conseguente formazione di un alone luminoso intorno al loro
            nucleo. I meteoroidi sono frammenti rocciosi o metallici, con dimensioni variabili da
            quelle di un granello di sabbia a quelle di un masso. Le meteoriti sono meteoroidi che
            riescono ad attraversare l’atmosfera; le più grosse possono
            impattare la superficie terrestre dando origine a un cratere
            meteoritico, le cui caratteristiche dipenderanno dalla grandezza e dalla composizione
            del meteorite e dall’angolo d’impatto. Nel loro percorso di avvicinamento alla
            superficie terrestre, la maggior parte dei corpi più piccoli si disintegra al contatto
            con l’atmosfera. Andando a considerare oggetti di dimensioni crescenti, si stima che una
            volta al mese un oggetto grande come un pallone da calcio entri in contatto con
            l’atmosfera, si riscaldi fino a emettere luce, formando una scia luminosa. Per corpi più
            grandi la disintegrazione può non avvenire e lo scudo atmosferico non riesce ad impedire
            che essi raggiungano la superficie terrestre. 
L’impatto di un meteorite può
            causare disastri di grande entità, tant’è che eventi di questo tipo sono stati evocati
            per giustificare grandi estinzioni di massa avvenute durante la storia della Terra. 
Alla fine del Paleozoico, circa 250
            milioni di anni fa, si verificò l’evento conosciuto come «the Great Dying» (in italiano
            la «Grande morìa»), che vide la scomparsa del 96% delle specie marine (http://it.wikipedia.org/wiki/Cronologia_degli_impatti_astronomici_sulla_Terra
            - cite_note-Benton-5) e del 70% delle specie di vertebrati terrestri. L’estinzione segna
            il passaggio tra i periodi geologici Permiano e Triassico. Tra le ipotesi formulate per
            giustificare l’evento, vi è anche quella che lo lega all’impatto con un meteorite e alle
            conseguenze climatiche a livello planetario che tale collisione comportò.
            L’individuazione di due crateri meteorici (uno in Australia e l’altro in Antartide), la
            cui età di formazione sembrerebbe compatibile con il periodo temporale in cui avvenne
            l’estinzione, confermerebbe questa ipotesi. 
Anche l’estinzione di massa
            verificatasi circa 65 milioni di anni fa, che segna il passaggio dall’era mesozoica a
            quella cenozoica, e che coinvolse tra le varie specie anche i dinosauri, è stata messa
            in relazione con l’impatto di un meteorite di cui resterebbe traccia nel cratere di
            Chicxulub, nella penisola dello Yucatán, in Messico. 
La probabilità che un oggetto delle
            dimensioni di 40-50 metri collida con il nostro pianeta è di una o due volte in un
            secolo. Ragionando in termini di rischio, se si considera la
            grande estensione delle masse oceaniche che ricoprono la Terra, la probabilità che
            l’impatto di un meteorite avvenga sulla terra emersa si riduce, ma è pur vero che
            oggetti di tale grandezza sono in grado di distruggere un’intera città, e in ogni caso,
            se cadessero in corrispondenza degli oceani, sarebbero in grado di provocare devastanti
            onde di tsunami. 
Un altro aspetto di cui tener conto
            è che la quantità di materiale roccioso che attraversa il nostro sistema solare
            intersecando l’orbita terrestre è enorme: si parla di almeno 100.000 oggetti più larghi
            di 100 metri e di circa 20.000 superiori al mezzo chilometro. Per farsi un’idea, i primi
            sarebbero potenzialmente in grado di distruggere una metropoli come New York, i secondi
            una piccola nazione. Impatti con oggetti più grandi avrebbero ripercussioni su scala
            globale, con effetti ancora più devastanti a livello climatico. 
Pertanto, giungere a una
            valutazione del livello di rischio da impatto meteorico a cui siamo sottoposti è cosa
            piuttosto complessa. 
Con riguardo agli asteroidi, sono
            stati effettuati numerosi studi per conoscere il loro numero e per ricostruire le loro
            orbite, in modo da prevedere nel tempo eventuali collisioni con la Terra. Ma il
            censimento non è ancora ultimato. La NASA ha messo a punto un programma di monitoraggio
            chiamato «Sentry», che controlla tutti gli asteroidi conosciuti, aggiornandosi in
            automatico e valutando il pericolo associato a un eventuale impatto. 
Ma intanto oggetti spaziali
            continuano a cadere sul nostro pianeta. Tra gli episodi più recenti, ricordiamo l’evento
            del 6 giugno 2002, che ha interessato il Mediterraneo orientale, quello del 2007, a
            Carancas, in Perú, che ha dato origine a un cratere da cui si levavano gas nocivi, e
            l’evento del 2013, avvenuto nella zona degli Urali in Russia, che ha provocato 1.200
            feriti e il danneggiamento di 3.000 edifici. 


7.

La cultura del rischio



La percezione del rischio 



Negli ultimi 50 anni l’aumento della
            popolazione e delle attività produttive ha comportato l’ampliamento delle città.
            L’espansione urbanistica ha avuto come effetto il consumo di suolo e il fatto che gli
            insediamenti umani abbiano raggiunto anche aree interessate da fenomeni naturali,
            potenzialmente pericolosi per l’uomo. Di conseguenza, si è determinato un forte
            incremento dei livelli di rischio cui le nostre società sono esposte. Ammettendo
            costante nel tempo la pericolosità, ovvero il numero e l’intensità dei fenomeni naturali
            che hanno luogo sul pianeta, il rischio è aumentato in modo considerevole a causa
            dell’incremento degli elementi esposti (persone, cose, attività). 
Anche la vulnerabilità agli eventi
            disastrosi è in forte crescita, soprattutto in considerazione del fatto che la
            globalizzazione crea condizioni di sempre maggiore interdipendenza tra i paesi. Quando
            nel 2010 la nube di cenere sprigionatasi nell’eruzione del vulcano islandese
            Eyjafjallajökull compromise le comunicazioni aeree, le limitazioni del traffico aereo
            ebbero ripercussioni sulla vita economica, sociale e culturale dell’intero continente
            europeo. 
Tuttavia, a questo incremento del
            rischio non è corrisposto un aumento della nostra percezione del rischio. Quanti di noi
            sono consapevoli di vivere in un territorio soggetto a fenomeni naturali di una certa
            gravità, che possono assumere intensità tali da costituire un reale pericolo per la
            nostra incolumità? Quanti cittadini hanno un’idea del grado di
            vulnerabilità della propria abitazione, o almeno sono a conoscenza dei luoghi più sicuri
            della propria casa, dove cercare riparo in caso di terremoto? Perché, nonostante le
            prescrizioni normative e le immagini drammatiche che giungono da tutto il mondo, si
            continua a costruire nelle zone di esondazione di fiumi e torrenti o fin sul cratere di
            vulcani attivi? 
Non esiste in Italia una cultura del
            rischio, né la piena consapevolezza della fragilità e del valore del nostro territorio.
            Al momento il sapere sociale di cui siamo provvisti non comprende le opportune
            conoscenze di base sui fenomeni naturali che possono venirci in aiuto in una situazione
            di emergenza. Le azioni di prevenzione individuali e collettive, indispensabili per
            limitare gli effetti negativi di un evento naturale, sono ancora insufficienti. Questa
            lacuna si traduce nella nostra costante impreparazione a fronteggiare non solo i più
            rari fenomeni estremi, ma anche gli eventi più comuni e frequenti. 

Il concetto di protezione civile: dall’emergenza alla
            prevenzione 



In Italia, a partire dalla fine
            degli anni Sessanta, il grande impatto emotivo che accompagnò eventi drammatici come i
            terremoti del Belice, del Friuli, dell’Irpinia o le alluvioni del Po e dell’Arno mise in
            luce la necessità di coordinare in modo razionale e con precisi criteri metodologici le
            fasi operative di gestione di un’emergenza ambientale, attraverso la creazione di una
            struttura di protezione civile. 
Nell’espressione «protezione civile»
            sono racchiusi il concetto e il valore etico secondo cui lo Stato protegge i suoi
            cittadini, e poiché lo Stato è composto da cittadini, questo equivale a dire che i
            cittadini proteggono altri cittadini. 
Nel tempo il significato di
            protezione civile si è arricchito: sono stati introdotti i concetti di previsione e
            prevenzione del rischio, mantenendoli distinti rispetto alle attività di soccorso.
            Questo importante cambiamento nel modo di concepire la difesa
            della società da un pericolo ha ridefinito la funzione etica e sociale di un ente di
            protezione civile, che pertanto non ha più solo una operatività in fase di emergenza, ma
            è impegnato costantemente a trasformare la cultura del soccorso e dell’emergenza in
            cultura della prevenzione e della mitigazione del rischio. 
In Italia, Giuseppe Zamberletti,
            nominato ministro per il Coordinamento della Protezione civile nel 1982, comincia ad
            organizzare un servizio nazionale con questa finalità e in breve tempo dà avvio alla
            riforma del settore, che culminerà con l’approvazione della legge n. 225/1992, con la
            quale viene istituito il servizio nazionale della Protezione civile. 
Oggi il DPC, oltre a gestire la
            fase di emergenza, è fortemente attivo nei settori della previsione e della prevenzione,
            finanziando progetti di ricerca scientifica, emanando linee guida per studi, ricerche e
            piani di intervento, gestendo reti di monitoraggio ambientale, investendo nella
            formazione e nell’educazione ai rischi. 

La difesa dai rischi naturali e la loro mitigazione 



Difenderci dai rischi naturali è
            possibile. Tuttavia per ottenere risultati concreti occorre mettere in atto interventi e
            condurre attività in modo organizzato e coordinato. 
Ma in che cosa consistono questi
            interventi e queste attività? Qual è il significato di termini come previsione,
            prevenzione, emergenza, mitigazione? 
La previsione dei fenomeni naturali
            comprende gli studi riguardanti le loro cause, la loro estensione, intensità e
            frequenza. I fenomeni e il rischio ad essi associato vengono riportati su carte
            tematiche, delimitando aree di territorio omogenee per tipologia, energia ed occorrenza
            del fenomeno considerato e dei suoi effetti. Tra le attività di previsione,
            particolarmente importanti sono la quantificazione dei tempi di occorrenza e la
            probabilità di accadimento dei fenomeni, informazioni
            necessarie agli organi di protezione civile per il preallertamento o l’evacuazione delle
            popolazioni a rischio. 
La prevenzione mira, invece, alla
            minimizzazione dei danni e delle vittime e tiene conto delle conoscenze acquisite nelle
            attività di previsione. Si attua mediante interventi attivi o passivi sull’ambiente
            (stabilizzazione di frane, consolidamento di terreni liquefacibili o subsidenti,
            costruzione o miglioramento di argini fluviali, realizzazione di reti paramassi, di
            rilevati, di canali per la deviazione e l’incanalamento di flussi idrici, ecc.), sul
            costruito (interventi di miglioramento strutturale dei manufatti per la riduzione della
            vulnerabilità) e sui comportamenti che le persone devono mantenere durante le emergenze
            (campagne informative ed educative). 
Di particolare importanza è la
            messa a punto dei piani di emergenza, che rappresentano in Italia, a livello comunale,
            lo strumento operativo per la pianificazione delle azioni da svolgere in caso di crisi.
            Nei piani vengono individuate anche le aree di raccolta della popolazione per
            l’insediamento temporaneo o l’evacuazione. Il piano di emergenza si basa sui possibili
            scenari attesi, ovvero su quei fenomeni che è possibile attendersi, anche in base alle
            informazioni storiche esistenti. Quanto più le informazioni saranno numerose e precise,
            tanto più realistico sarà lo scenario definito e migliore la programmazione delle
            attività emergenziali da adottare. Il piano di emergenza dovrà anche riportare i
            possibili fenomeni precursori dell’evento naturale atteso. Nel caso delle alluvioni, i
            precursori potranno consistere in prefissate soglie di pioggia o di livelli di piena,
            mentre nel caso delle eruzioni vulcaniche saranno rappresentati da prestabiliti livelli
            di attenzione delle quantità di elementi gassosi emessi o delle temperature monitorate. 
Un’opportuna mitigazione del
            rischio, che porti alla progressiva riduzione degli effetti che un evento disastroso può
            determinare sull’uomo, sulle costruzioni e sull’ambiente andrà pianificata agendo su
            piani temporali differenti: a breve termine andranno previste azioni di preannuncio e
            allertamento; a medio termine saranno necessari il monitoraggio dei fenomeni, la
            redazione dei piani di emergenza e la realizzazione di opere di
            difesa del suolo; a lungo termine si agirà sui fattori urbanistici e territoriali che
            condizionano direttamente la vulnerabilità dei contesti ambientali, sviluppando
            politiche di protezione e conoscenza del territorio e di informazione ed educazione ai
            cittadini. 

Il ciclo del disastro 



Un’efficace rappresentazione per
            definire le varie fasi associate a un evento disastroso e le attività connesse in ogni
            momento con la sua gestione è quella che fa riferimento al «ciclo del disastro» (fig.
            12), che può articolarsi in tre momenti principali: prevenzione, emergenza e
            ricostruzione. Nel ciclo vengono distinte due diverse condizioni: la condizione
            pre-disastro e quella post-disastro. 
L’attività di
                prevenzione si effettua durante l’intervallo di tempo che
            precede l’evento (fase pre-disastro), che può essere più o meno lungo a seconda della
            frequenza di accadimento dell’evento stesso. Durante questo intervallo è possibile
            avviare campagne informative ed educative sul rischio rivolte alla popolazione, attuare
            interventi per la riduzione della vulnerabilità, finanziare studi scientifici per
            migliorare le conoscenze sui fenomeni e sul loro impatto su uomo e ambiente, emanare
            normative per la programmazione territoriale e per la progettazione di costruzioni più
            sicure (mitigazione del rischio). Inoltre, si possono elaborare scenari di danno, che
            prefigurino situazioni di emergenza su cui esercitarsi nella prospettiva di un evento
            futuro (pianificazione dell’emergenza). La prevenzione è l’insieme di tutte queste
            attività. Per fare prevenzione è necessario il coinvolgimento di tutte le diverse
            componenti della società interessate dall’evento disastroso: cittadini, amministratori
            locali, tecnici, scienziati, legislatori, politici, mass media. 
L’emergenza
            comincia nel momento in cui il territorio viene investito dal fenomeno naturale che
            produce danni e vittime (fase post-disastro). Durante
            l’emergenza sono le autorità preposte ai soccorsi il cardine del sistema. La loro azione
            dovrà essere tempestiva e coordinata. La popolazione ha infatti bisogno di assistenza
            sanitaria, psicologica e materiale ed è dovere dello Stato fornire questa assistenza a
            chi vive momenti di paura, sconforto e disperazione. Il rilievo degli edifici, dei
            monumenti e degli stabilimenti produttivi si rende necessario per stabilirne
            l’agibilità, per predisporre la messa in sicurezza dei manufatti pericolanti, la
            demolizione di quelli a rischio di crollo, la riattivazione dei principali servizi e
            delle reti infrastrutturali, l’edificazione di strutture residenziali temporanee. Tutte
            queste attività (ripristino) sono propedeutiche alla successiva fase di ricostruzione. 
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FIG. 12. Il «ciclo del
                    disastro». 


La
                ricostruzione prevede una serie di analisi e studi
            tecnico-scientifici, finalizzati all’identificazione delle aree più idonee
            all’edificazione di nuovi manufatti e alla sistemazione delle
            strutture danneggiate. Contemporaneamente ad essa vengono
            avviate iniziative per stimolare la ripresa delle attività economiche, cercando in tal
            modo di ricostruire il tessuto sociale del territorio colpito e di ripristinare le
            relazioni umane attraverso iniziative di aggregazione. Si tratta di una fase complessa e
            delicata, che una comunità deve inevitabilmente affrontare per superare il disastro in
            modo definitivo. Il tempo necessario per questa ricostruzione materiale e spirituale è
            funzione della resilienza della comunità, ovvero della sua capacità di ripristinare le
            condizioni di equilibrio esistenti prima del disastro, o addirittura di migliorare il
            suo livello di vita rispetto alle condizioni precedenti l’evento, accrescendo la sua
            preparazione nel fronteggiare il successivo fenomeno calamitoso. 
Attraverso l’adempimento di tutte
            le attività previste dal ciclo del disastro, una comunità può divenire più consapevole
            del fatto che sarà necessario convivere nel tempo con continue sequenze di fasi
            antecedenti, contemporanee e successive al disastro, perché quel fenomeno naturale
            tornerà a interessare il proprio territorio nel futuro. Tuttavia, ogni azione di
            preparazione all’evento offrirà agli abitanti di quel territorio e ai loro discendenti
            maggiori possibilità di superare la successiva fase critica del ciclo. 
Non investire nella prevenzione
            significa trasferire irresponsabilmente il costo sociale ed economico di un disastro
            sulle spalle delle generazioni successive. 

Verso un paese più sicuro 



Vivere in un paese più sicuro
            implica il coinvolgimento responsabile di ogni componente della società. 
La difesa dai rischi passa per
            prima cosa attraverso la responsabilità di ogni cittadino, impegnato a convivere con i
            fenomeni naturali che investono il suo territorio. Da un lato egli ha il diritto di
            pretendere che lo Stato agisca in maniera preventiva,
            salvaguardando persone e cose, anche in un’ottica di
            ottimizzazione delle risorse economiche, dall’altro deve comprendere che investire sulla
            propria sicurezza, prediligendo abitazioni che possiedano adeguati requisiti di
            resistenza, è il primo passo per tutelarsi. 
I politici sono tenuti ad attivare
            azioni di governo per la tutela e la valorizzazione del territorio e strumenti normativi
            che garantiscano il rispetto di adeguati livelli di sicurezza. I mass media devono porre
            maggiore attenzione alla qualità delle informazioni che raccolgono e diffondono, avendo
            cura che siano scientificamente attendibili, al fine di evitare sensazionalismi quando
            essi alimentano allarmismi infondati. Gli scienziati devono migliorare la loro capacità
            di comunicare, acquisendo maggiore credibilità tra la popolazione, consapevoli del ruolo
            sociale, culturale ed etico della loro professione. 
Pur tra mille difficoltà e
            contraddizioni, molto è cambiato rispetto al passato, anche grazie alle nuove tecnologie
            informatiche, che mettono in contatto diretto scienza e società. 
I rischi naturali non sono del
            tutto eliminabili, ma una chiara ed efficace strategia su scala nazionale può ridurli,
            fino a minimizzarli. Affrontare in maniera efficace questa sfida comporta un’azione
            decisa sul piano culturale. 
L’educazione al rischio, pur non
            essendo lo strumento più efficace nell’immediato, lo è certamente a lungo termine, e
            soprattutto consente di ottenere effetti duraturi nel tempo. Le campagne educative non
            devono consistere esclusivamente in una semplificazione asettica dei concetti, ma devono
            coinvolgere direttamente i cittadini nel processo di conoscenza. La popolazione va
            accompagnata nella formazione di un suo patrimonio di conoscenze scientifiche, stimolata
            nella sua curiosità e capacità di adottare i comportamenti più appropriati nei momenti
            di crisi, che molto spesso consistono in semplici azioni di buon senso. 
Gli eventi tragici più recenti che
            hanno investito il nostro paese, dai terremoti dell’Aquila e dell’Emilia (2009 e 2012)
            ai fenomeni franosi di Giampilieri, in provincia di Messina (2009), all’alluvione dello
            Spezzino e della Lunigiana (2011) fino all’ultima, ennesima
            alluvione in Sardegna (2013), indicano che c’è ancora molto da fare. E che forse è
            necessario un passaggio culturale, che porti tutti, scienziati, politici, tecnici,
            cittadini, a considerare il proprio territorio non semplicemente come il luogo in cui
            casualmente siamo nati o viviamo, ma come valore fondante della nostra identità,
            preziosa risorsa culturale, scientifica, educativa ed economica da tutelare e
            valorizzare. 


Per saperne di
                più



Internet è una risorsa
                preziosa per documentarsi sui rischi naturali. Tuttavia, nelle proprie ricerche è
                bene avere l’accortezza di consultare siti affidabili, pagine di istituzioni
                scientifiche o di enti governativi riconosciuti, evitando di affidarsi a fonti di
                informazioni non verificate o scarsamente qualificate. 
Il sito del
                dipartimento della Protezione civile (www.protezionecivile.gov.it) presenta pagine
                informative sui rischi naturali (sismico, vulcanico, meteo-idrogeologico ed
                idraulico, da incendio, ambientale ed antropico), corredate da utili informazioni su
                cosa fare prima, durante e dopo l’emergenza. A questo riguardo, è possibile
                scaricare un funzionale vademecum all’indirizzo
                www.protezionecivile.gov.it/resources/cms/documents/vademecum_pc_ita.pdf. 
Relativamente agli
                studi sismologici e vulcanologici sul territorio nazionale, l’ente di ricerca di
                riferimento è l’Istituto nazionale di Geofisica e Vulcanologia (www.ingv.it).
                Numerose sono le sue pagine Internet dedicate ai terremoti (tra cui i cataloghi
                sismici) e ai vulcani italiani. L’aggiornamento in tempo quasi reale della
                situazione sui terremoti registrati dalla rete sismica nazionale può essere seguito
                all’indirizzo http://cnt.rm.ingv.it/, su Twitter (hashtag: @INGVterremoti) alla
                pagina https://twitter.com/INGVterremoti, o tramite un’applicazione (applet) per
                smartphone chiamata «INGVterremoti». L’INGV gestisce anche un canale YouTube
                (www.youtube.com/INGVterremoti) ed un blog (http://ingvterremoti.wordpress.com/) con
                aggiornamenti sull’attività sismica in Italia e
                nel mondo. Le carte di pericolosità sismica sono consultabili all’indirizzo
                http://zonesismiche.mi.ingv.it/, dove sono disponibili anche alcuni collegamenti per
                accedere alle normative di riferimento. È inoltre consultabile un catalogo di
                maremoti italiani dal 79 d.C. a oggi. Infine, le pagine informative sugli apparati
                vulcanici attivi italiani e sul loro monitoraggio sono raggiungibili all’indirizzo
                http://vulcani.ingv.it/it/. 
Dati e informazioni di
                tipo ingegneristico sul rischio sismico possono essere reperiti sul sito web del
                ReLuis – Rete dei laboratori universitari di ingegneria sismica (www.reluis.it/) – e
                dell’Eucentre (www.eucentre.it/). 
L’ISPRA, l’Istituto
                superiore per la protezione e la ricerca ambientale, svolge attività
                tecnico-scientifiche di interesse nazionale per la protezione dell’ambiente, per la
                tutela delle risorse idriche e della difesa del suolo. Dal menù principale del suo
                sito web (www.isprambiente.gov.it/it) si può accedere a numerosi servizi e banche
                dati, dove trovare informazioni relative alla cartografia geologica nazionale
                (progetto CARG), al portale del Servizio geologico d’Italia
                (http://sgi.isprambiente.it/geoportal/), alla rete mareografica e ondametrica
                nazionale, alle indagini nel sottosuolo per la ricerca d’acqua (legge n. 464/1984) e
                ai sondaggi profondi, ai sinkholes (database nazionale dei fenomeni di
                sprofondamento), al consumo del suolo (geoportale Mais-Sinanet), all’inventario dei
                fenomeni franosi (progetto Iffi), agli annali idrologici, ai dati pluviometrici e
                termometrici storici (progetto PluTer). Linee guida per la valutazione del dissesto
                idrogeologico e la sua mitigazione attraverso misure e interventi in campo agricolo
                e forestale sono scaricabili all’indirizzo
                www.isprambiente.gov.it/it/pubblicazioni/manuali-e-linee-guida/linee-guida-per-la-valutazione-del-dissesto-idrogeologico-e-la-sua-mitigazione-attraverso-misure-e-interventi-in-campo-agricolo-e-forestale/view. 
L’Istituto di ricerca
                per la protezione idrogeologica (IRPI) è uno degli istituti del Consiglio nazionale
                delle ricerche (CNR) per lo studio del dissesto idrogeologico. Dal sito Internet
                    www.irpi.cnr.it è possibile accedere a vari
                sistemi informativi, a dati ed informazioni scientifiche. 
Sul sito web
                dell’EEDIS, il Centro euro-mediterraneo di documentazione sugli eventi estremi e i
                disastri (www.eventiestremiedisastri.it), sono disponibili interessanti documenti di
                carattere sia tecnico-scientifico che storico, per la conoscenza e la memoria di
                catastrofi naturali recenti e del passato. 
Per quanto riguarda il
                contesto internazionale, il sito dell’USGS (www.usgs.gov), il Servizio geologico
                degli Stati Uniti, fornisce un’enorme quantità di informazioni, banche dati,
                cartografia, pagine educative (suddivise per differenti livelli scolastici) su
                terremoti, inondazioni, uragani, frane, tsunami, vulcani, incendi. Per alcuni di
                questi fenomeni, sono disponibili dati relativi al loro monitoraggio su scala
                planetaria. 
Tra i libri utili per
                approfondire i temi trattati, si segnala F. Barberi, R. Santacroce e M.L. Carapezza,
                    Terra pericolosa, Pisa, Edizioni ETS, 2004, ricco di informazioni sul
                perché avvengono terremoti, eruzioni vulcaniche, frane, alluvioni e tsunami e su
                come è possibile difendersi. 
Nel volume di M.
                Massa e R. Camassi, I terremoti, Bologna, Il Mulino, 2013, viene fornita una
                trattazione sintetica e scientificamente accurata dei fenomeni sismici, mentre un
                utile e maneggevole testo per approfondire le conoscenze sugli tsunami è W. Dudley e
                M. Lee, Tsunami: storia e cause delle onde anomale, Casale Monferrato, Piemme
                Economica, 2005. 
Nella Guida al
                    museo dell’Osservatorio vesuviano, a cura di M. De Lucia, Avellino,
                Poligrafica Ruggiero, 2011, si possono apprendere molte notizie sui vulcani
                italiani, con ricostruzioni e aneddoti storici. 
Un affascinante e
                documentato viaggio nel mondo delle catastrofi, alla ricerca del loro significato in
                termini scientifici, filosofici e psicologici ci viene proposto in T. Pievani, La
                    fine del mondo, Bologna, Il Mulino, 2012. 
Infine, a coloro che
                volessero davvero spaventarsi pensando alle catastrofi, senza rinunciare al piacere
                di aumentare le proprie conoscenze sui rischi
                naturali, si consiglia B. McGuire, Guida alla fine del mondo, Milano,
                Cortina, 2003. 
Tra cambiamenti
                climatici, eruzioni, tsunami, terremoti, minacce spaziali e altri accidenti che
                incombono sull’umanità, sembra proprio che il destino dell’uomo sia segnato. Ma
                forse, molto di ciò che si può fare sta ancora nelle nostre mani.
            

Immagini



[image: 1. Terremoto di Hanshin del 17 gennaio 1995 (Kobe, Giappone): crollo del viadotto della superstrada.]
1. Terremoto di Hanshin del 17
                gennaio 1995 (Kobe, Giappone): crollo del viadotto della superstrada.
                
Fonte:
                www.geoforum.it


[image: 2. Eruzione esplosiva del vulcano Sakurajima nell’agosto 2013. Il cono vulcanico è situato a pochi chilometri dalla città portuale di Kagoshima, nell’isola di Kyushu, circa 1.000 chilometri a sud-ovest di Tokyo. La colonna eruttiva ha raggiunto un’altezza di circa 5.000 metri. Kagoshima è considerata la «Napoli del Giappone» per la vicinanza del centro abitato all’apparato vulcanico.]
2. Eruzione esplosiva del vulcano
                Sakurajima nell’agosto 2013. Il cono vulcanico è situato a pochi chilometri dalla
                città portuale di Kagoshima, nell’isola di Kyushu, circa 1.000 chilometri a
                sud-ovest di Tokyo. La colonna eruttiva ha raggiunto un’altezza di circa 5.000
                metri. Kagoshima è considerata la «Napoli del Giappone» per la vicinanza del centro
                abitato all’apparato vulcanico. 
Fonte:
                http://www.meteoweb.eu


[image: 3. Un tornado di enormi dimensioni, con un diametro di almeno 3 km, colpisce la periferia di Oklahoma City (USA) il 20 maggio 2013. La velocità dei venti raggiunge i 340 km/h. Molti edifici della città vengono sradicati dal suolo, le automobili sollevate dal terreno e scaraventate a notevole distanza.]
3. Un tornado di enormi
                dimensioni, con un diametro di almeno 3 km, colpisce la periferia di Oklahoma City
                (USA) il 20 maggio 2013. La velocità dei venti raggiunge i 340 km/h. Molti edifici
                della città vengono sradicati dal suolo, le automobili sollevate dal terreno e
                scaraventate a notevole distanza. 
Fonte:
                www.rete-news.it
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[image: 4. Due immagini di Miyako (prefettura di Iwate, Giappone): la prima (in alto) del febbraio 2011, la seconda (in basso) durante l’arrivo dell’onda di tsunami, prodotta dal terremoto del To¯hoku (magnitudo 9,0) dell’11 marzo 2011. Lo tsunami si propagò in gran parte degli oceani e la perturbazione marina interessò anche il Mediterraneo, con oscillazioni sulle coste italiane di ampiezza compresa tra i 10 e i 15 centimetri.]
4. Due immagini di Miyako
                (prefettura di Iwate, Giappone): la prima (in alto) del febbraio 2011, la seconda
                (in basso) durante l’arrivo dell’onda di tsunami, prodotta dal terremoto del To¯hoku
                (magnitudo 9,0) dell’11 marzo 2011. Lo tsunami si propagò in gran parte degli oceani
                e la perturbazione marina interessò anche il Mediterraneo, con oscillazioni sulle
                coste italiane di ampiezza compresa tra i 10 e i 15 centimetri. 
Fonte:
                www.mirror.co.uk


[image: 5. Colate rapide di fango provocano la morte di 160 persone il 5 maggio 1998. L’evento devasta i comuni di Sarno (SA), Quindici (AV), Siano (SA) e Bracigliano (SA), in Campania.]
5. Colate rapide di fango
                provocano la morte di 160 persone il 5 maggio 1998. L’evento devasta i comuni di
                Sarno (SA), Quindici (AV), Siano (SA) e Bracigliano (SA), in Campania.
                
Fonte:
                www.pbase.com


[image: 6. Il 4 novembre 2011 l’esondazione dei torrenti Bisagno e Fereggiano e la piena dei torrenti Sturla, Scrivia ed Entella investono Genova: fiumi di fango, auto rovesciate, case allagate e un bilancio finale di 6 vittime.]
6. Il 4 novembre 2011
                l’esondazione dei torrenti Bisagno e Fereggiano e la piena dei torrenti Sturla,
                Scrivia ed Entella investono Genova: fiumi di fango, auto rovesciate, case allagate
                e un bilancio finale di 6 vittime. 
Fonte:
                www.vanityfair.it


[image: 7. Il 30 maggio 2010 un grosso sinkhole, con dimensioni di 18 metri di larghezza e 30 di profondità, si apre nel centro abitato di Guatemala City (Guatemala), inghiottendo un edificio di tre piani. Fonte: www.huffingtonpost.com]
7. Il 30 maggio 2010 un grosso
                    sinkhole, con dimensioni di 18 metri di larghezza e 30 di
                profondità, si apre nel centro abitato di Guatemala City (Guatemala), inghiottendo
                un edificio di tre piani. Fonte: www.huffingtonpost.com


[image: 8. Calchi dei corpi degli abitanti di Pompei, investiti dall’eruzione del Vesuvio del 79 d.C. Il sito, denominato «Orto dei Fuggiaschi», è stato di recente restaurato e riaperto al pubblico. Fonte: www.imperatoreblog.it]
8. Calchi dei corpi degli
                abitanti di Pompei, investiti dall’eruzione del Vesuvio del 79 d.C. Il sito,
                denominato «Orto dei Fuggiaschi», è stato di recente restaurato e riaperto al
                pubblico. Fonte: www.imperatoreblog.it
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