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Cosa sappiamo davvero 

della Fisica dei terremoti?

• Tutto, secondo i “guru” che appaiono in 

televisione

• Ma di fatto….



Ari Ben-Menahem, in A Concise History of Mainstream 

Seismology: Origins, Legacy, and Perspectives, BSSA 1995, 

p. 1216:

``1992 14 April. Unpredicted earthquake of 

magnitude 6 in the heart of Europe, amidst 

hundreds of seismographs, computers, and 

professors of seismology.

Just another reminder that even with all the 

accumulated seismological lore since the Lisbon 

earthquake (1755), we are still as surprised by 

earthquakes now as we were then."



Consideriamo un caso specifico: 

Il terremoto dell’Oceano Indiano, 26 

dicembre 2004, MW=9.3

•Una rottura della crosta lunga 600 

km e larga 100

•Il secondo terremoto più grande 

mai registrato strumentalmente

•Energia rilasciata 1017 J, pari a 

1500 Hiroshima (Circa ½ della 

TBomba)

•230.000 vittime, quasi tutte dovute 

al conseguente grande tsunami







Questo evento non ha prodotto 

vittime tra gli elefanti e tra molti 

altri animali 

Perché?



Sismologi al Seismolab, Caltech, Los Angeles



Hanno a disposizione

• L’intelligenza e la preparazione dei 

ricercatori “migliori del mondo”

• 10.000 stazioni sismiche digitali e 

teletrasmesse

• I computer cluster più potenti al mondo

• I satelliti della NASA

• Fondi di ricerca praticamente illimitati



Elefanti sulle rive dell’Oceano Indiano



Hanno a disposizione

• Un  lunghissimo naso

• Quattro grosse zampe

• Due grandi orecchie

• Nessun finanziamento di ricerca

• ?



Dopo qualche giorno i sismologi hanno 

capito tutto del terremoto





Il maremoto 

prodotto

nell’Oceano Indiano 

nel dicembre 2004  

è stato generato da 

un terremoto
Gli avvallamenti e i 

sollevamenti del 

fondo del mare 

creati dal terremoto 

si trasferiscono alla 

massa d’acqua 

soprastante

Avvicinandosi alle coste il 

maremoto riduce la sua 

velocità a causa della 

diminuzione della 

profondità del mare, ma al 

contempo aumenta 

l’altezza dell’onda

In media, al suo 

arrivo sulla costa, il 

maremoto ha 

un’ampiezza pari a 

circa 10 volte  quella 

in mare aperto

E dello tsunami



Dopo qualche mese hanno fatto dei bellissimi 

modelli matematici



Prima, però…

Gli elefanti hanno “sentito” l’arrivo dello 

tsunami e si sono messi in salvo.  I sismologi 

no. 

Risultato: 

Elefanti battono Uomini 230.000 

(morti) a 0.

Perché?



Una risposta sciocca*

Perché nell’Oceano Indiano non era operativo un 
sistema di Allerta Tsunami come quello dell’Oceano 
Pacifico

Ma, visto che dei terremoti si è capito tutto, basterà
allestirne una (stanziamento previsto dall’ONU: >109

US$)

*Purtroppo quella che ha prevalso, confermando l’inferiorità
sismologica dell’uomo rispetto all’elefante



Il sistema di Allerta Tsunami 

dell’Oceano Pacifico

Una rete di sismografi

misura e localizza il terremoto

ne stima la dimensione e il meccanismo focale 

se è grande e a scorrimento verticale dirama l’allarme 

attivando le procedure d’emergenza



Non solo, è addirittura in sviluppo un sistema di 

Allerta Tsunami 

per il Mediterraneo!

Rete sismica Mediterranea

misura e localizza il terremoto

ne stima la dimensione e il meccanismo focale 

se è grande e a scorrimento verticale dirama l’allarme 

attivando le procedure d’emergenza



Progettata dimenticando  –

ignorando?!  -

che ….

• I terremoti nel Bacino del Mediterraneo sono 

relativamente “piccoli” (M max 7.5) e danno 

solo maremoti locali

• E quindi con tempi di allerta di pochi minuti, 

insufficienti per qualsiasi intervento!

• E che comunque a livello locale i terremoti  

l’allerta la emanano essi stessi  



Se il terremoto del 1693 si verificasse ancora 

una volta genererebbe un maremoto che 

colpirebbe anche le città di:

Il terremoto del 1908 nello Stretto di Messina provocò più

di 60000 morti. Determinò un maremoto che fece circa 

2000 vittime. Raggiunse a riva altezze superiori a 10 m, 

causando distruzione ed estese inondazioni lungo le 

coste, soprattutto in Sicilia. 
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Faglia dedotta 

dallo studio del 
maremoto

•Catania, 

•Augusta  

• e Siracusa. 

La Sicilia, terra dei massimi tsunami del Mediterraneo: 

1908, M=7.2 e 1693, M=7.5 



C’è una risposta meno sciocca?

Sì!

Capire perché gli elefanti si sono 

salvati



Forse gli elefanti hanno previsto 

il terremoto?

Ma è possibile prevedere i terremoti ?



Cos’è un terremoto dal punto di 

vista fisico?

Sicuramente il fenomeno base è una 

frattura in un mezzo - la crosta 

terrestre - che si carica e si rompe 

continuamente



Modello.exe

Le fratture sono processi fortemente 

nonlineari



Quindi:                                      

I terremoti non si possono 

prevedere!

Sono solo possibili stime 

statistiche!

E allora, che cosa ha salvato gli elefanti?



Gli elefanti potrebbero avere 

“udito” l’arrivo dello tsunami

Spettro della curva uditiva degli animali



Oppure avere una padronanza 

della sismologia superiore a 

quella dell’uomo

E’ ipotizzabile?



Sì. Gli elefanti sono capaci di una 

cosa che all’uomo è sconosciuta: la 

Comunicazione a Onde Sismiche

• Gli elefanti comunicano tra loro a distanze 
sino a 50 km (Garstang, Comp. Physiol., 
2004)

• Sono capaci di vocalizzazioni broad band 
da 10 a 20 KHz 
(http://www.elephantvoices.org/multimedia-
resources/elephantvoices-calls-database-call-types.html)

• I segnali a  bassa frequenza accoppiano col 
suolo



Comunicazione a onde sismiche

• I vocalizzi degli 
elefanti hanno 
un’armonica 
fondamentale a 12-
13 Hz e 112 dB a 
1m.  Questa  produce 
onde di Rayleigh  
(O’Connell; Arnason 
&Hart, JASA, 1997; 
Am. Zool., 2001; 
Gunther et al., GRL, 
2004; Garstang, Comp. 
Physiol. 2004)



Comunicazione a onde sismiche

• I vocalizzi a bassa 

frequenza degli elefanti 

hanno una firma sonica 

simile a quella di un 

motore diesel da nave 

all’accensione: le 

dimensioni della laringe 

e dei cilindri sono le 

stesse (a=250, c=400 

mm)

V20, 7400kW, 1300 rpm



Comunicazione a onde sismiche

Gli elefanti in corsa producono onde di Rayleigh 

molto potenti a 10-20 Hz (O’Connell; Arnason &Hart, 
JASA, 1997; Am. Zool., 2001; Gunther et al., GRL, 2004)



Comunicazione a onde sismiche

• Ha un range molto maggiore:
– Le onde sonore si attenuano con la distanza con una 
funzione r -2 ∼ r -1

– Le onde di Rayleigh si attenuano con la distanza con 
una funzione r -1 ∼ r –0.5

• E’ più stabile:
– le onde di Rayleigh non sono influenzate dal vento

• E’ difficile da analizzare: richiede sensori ad array 
“tuned” e focalizzabili e software di analisi 
vettoriali molto più raffinati di quelli usati in 
sismologia (per non parlare della sismica)  



L’array zampigitale di un 

elefante: i sensori

• Ha sensori di moto broad-band con accoppiamento a match 

di impedenza (quasi nessun sismografo umano ce l’ha), 

capaci di risolvere i moti Browniani (Makous,  et al. J.Neurosc. 
1995; Rasmussen&Munger, Anat. Rec., 1996)

Corpuscoli di 

Pacini: 20-1 KHz

Corpuscoli di 

Meissner: 10-65 Hz

Impedance 

matcher



L’array zampigitale di un 

elefante: la geometria

• Le onde di Rayleigh vicino alla superficie 

viaggiano a 200- 250 m/s

• A 10 ∼ 20 Hz la lungh. d’onda è λ=10 ∼ 20 m.

• L’interdistanza tra le zampe davanti e dietro degli 

elefanti è 2 ∼ 2.5 m e cioè λ/8 ∼ λ/4 assolutamente 

perfetta per le analisi di correlazione vettoriale 

(Mulargia&Castellaro, PRL 2008)

• L’elefante ha altre due zampe che può mettere a 

piccola distanza davanti o dietro le altre; ciò 

permette un’analisi vettoriale del campo d’onde   



L’array zampigitale di un 

elefante: la geometria
• Gli array della sismica hanno 
disposizione 1) elementare e 
2) fissa

• L’array dell’elefante è
vettorizzabile: l’elefante lo ri-
orienta in modo dinamico

• L’array dell’elefante è fine-
tunable in frequenza: l’elefante 
ha altre due zampe che può 
mettere a piccola distanza 
davanti o dietro le altre 
regolando λmax (tunable dynamic 
coarray) 



Conclusione: perché gli elefanti 

hanno battuto l’uomo? 

• Gli elefanti non hanno un “sesto senso”, non 
prevedono il futuro, né prevedono i terremoti 

• Gli elefanti semplicemente conoscono e usano la 
Sismologia delle onde superficiali meglio dell’uomo 

• Hanno sensori e capacità di analisi di campo d’onde 
vettoriale molto più raffinati di quelli dei sismologi

• Tanto da essre in grado di comunicare efficacemente 
attraverso onde sismiche

• Hanno un sistema di allerta e “Protezione Civile”
che opera h24



Conclusione finale: perché gli 

elefanti hanno battuto l’uomo? 

• Il terremoto ha prodotto abbondanti onde di 
Rayleigh a partire da decine di minuti prima 
dello tsunami, e che sono durate molti minuti 
nel campo diffuso delle onde di coda

• Gli elefanti ne hanno localizzato la 
provenienza – dal mare – e sono fuggiti dalla 
parte opposta, mettendosi in salvo

• Gli elefanti hanno “avvisato” gli altri animali



Conclusione generale



VIVIAMO NELL’ERA DIGITALE: 
PERFETTA E SUPEREFFICIENTE



CAPACE DI MISSIONI 
IMPOSSIBILI



PERSINO DI CONQUISTARE      
ALTRI MONDI



LA DOMANDA E’



RIUSCIRA’ LA NOSTRA TECNOLOGIA 
“DIGITALE” A RIPRODURRE QUELLA 
“ZAMPIGITALE” DEGLI ELEFANTI?


