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1. PREVEDERE O PREVENIRE?

Che cosa signifi ca “prevedere”? Il ver-
bo deriva dal latino  praevidere, composto 
di prae- e videre, che si può tradurre sem-
plicemente come “vedere prima”. Così la 
pensavano i nostri avi duemila e più anni fa. 

E oggi? Secondo un noto dizionario on-
line questo verbo transitivo ha due signifi cati 
indipendenti e per certi versi opposti, alme-
no per quanto concerne le loro implicazioni 
pratiche:
1) conoscere in anticipo o annunciare quan-

to accadrà in futuro sulla base di presun-
te doti divinatorie; predire: prevedere il 
futuro; + che e ind. o cond.: “l’indovino 
ha previsto che presto ci sarà la fine del 
mondo”; con prop. interr. indir. “un mago 
ha previsto chi vincerà il campionato”;

2) congetturare sulla base di considerazioni 
logiche, dati tecnici o scientifici; ipotizza-
re: “prevedere i rischi di un’operazione”; 
anche con prop. interr. indir. “prevedere 
chi vincerà le elezioni”.
I terremoti sicuramente non si prevedono, 

almeno non nell’accezione più restrittiva di 
questo verbo (la prima); ma quali e quante so-
no le grandezze che possono essere “conget-
turate sulla base di considerazioni logiche, 
dati tecnici o scientifi ci” (la seconda)? Tra le 
grandezze prevedibili rientrano certamente:
• dove avverranno la gran parte dei terre-

moti potenzialmente distruttivi (M 5.5+), 
con incertezze di qualche chilometro, e 
dove invece sono altamente improbabili;

• la cinematica attesa, ovvero il tipo di mo-
vimento al fuoco del terremoto;

• la magnitudo massima attesa;
• la distribuzione dello scuotimento atteso, 

incluse le eventuali amplificazioni di sito, 
per diversi periodi di oscillazione;

• la natura e distribuzione dei possibili 
effetti indotti sull’ambiente (fagliazione 
superficiale, frane, liquefazione).
Tra le grandezze certamente non prevedi-

bili, almeno ad oggi, rientrano:
• l’istante esatto di accadimento;
• la magnitudo esatta del terremoto;
• l’eventuale innesco di scosse su faglie 

adiacenti;

• i caratteri di dettaglio della rottura, come 
l’eventuale eterogeneità della dislocazio-
ne sul piano di faglia, la direttività ecc.
Qualunque processo di stima della peri-

colosità sismica, sia che si tratti di stime pro-
babilistiche, sia che si preferisca ragionare 
in modo deterministico, richiede di prevedere 
le caratteristiche salienti della sismicità del 
futuro, ovvero di identifi care le potenziali 
sorgenti dei futuri terremoti, di capirne le 
caratteristiche spaziali e geometriche e di 
caratterizzarne le proprietà di ricorrenza. Ma 
in questo percorso logico c’è una possibile 
trappola lessicale, che va evitata a tutti i co-
sti. Sempre più spesso si sentono i sismologi 
affermare che il vero problema di tutti i paesi 
soggetti ai rischi naturali, e se vogliamo di 
molte delle civiltà che si sono succedute at-
traverso i millenni, non è prevedere i disastri 
– sismici, ma anche vulcanici o idrogeologici 
– ma prevenirne gli effetti. I tanti colleghi che 
affermano questo – incluso il sottoscritto – 
intendono sostenere che prevenire gli effetti 
dei terremoti deve necessariamente venire 
prima di qualunque previsione in senso stret-
to, ovvero della previsione di cui all’accezione 
(1) tra le due discusse in precedenza. Ma allo 
stesso tempo per prevenire gli effetti dei ter-
remoti, e quindi mitigare il rischio che essi 
causano, è necessario prevedere i terremoti 
nell’accezione (2), ovvero essere in grado di 
prevederne la distribuzione, l’impatto territo-
riale e le caratteristiche di ricorrenza, anche 
in funzione della geologia delle diverse aree 
colpite. Dunque non c’è una vera alternativa 
tra queste due espressioni: prevedere è un 
passaggio irrinunciabile per poter prevenire.

Prevedere e prevenire sono quindi due 
facce della stessa medaglia. Si deve però 
fare attenzione: il problema a cui stiamo ac-
cennando non è solo il frutto della limitatezza 
della nostra conoscenza e delle nostre capa-
cità scientifi che, che oggi non ci consentono 
di prevedere l’istante esatto in cui accadrà un 
forte terremoto e la sua magnitudo. C’è un te-
ma più generale, del quale si parla raramen-
te perché fi no a pochi anni fa considerato in 
subordine rispetto alla semplice tutela della 
vita umana: il tema è quello di proteggere le 

nostre infrastrutture, e quindi di salvaguar-
dare l’economia che le ha fi nanziate e che ta-
li infrastrutture servono su base quotidiana. 
Per rendere meglio questo concetto basterà 
pensare al Ponte sullo Stretto di Messina, che 
probabilmente non si farà mai, o al MOSE, che 
invece è attualmente in costruzione, o a qua-
lunque viadotto o grande diga o infrastruttura 
speciale che viene progettata in Italia. In tutti 
questi casi il problema del progettista non è 
mai quello di sapere quando un forte terre-
moto potrà mettere alla prova quella strut-
tura, ma piuttosto quello di sapere qual è la 
sollecitazione massima che quella struttura 
quasi certamente dovrà sopportare durante 
l’arco della sua vita utile, che normalmente 
per opere di questo tipo è di 100 anni. Come 
è facile capire, è del tutto irrilevante se quella 
sollecitazione avrà luogo dopo un quarto di 

La prevedibilità dei disastri 
sismici fra sismologia e storia
Forecasting earthquake disasters: a journey 
between seismology and history

Parole chiave (key words): pericolosità sismica (seismic hazard), rischio sismico (seismic risk), 
previsione dei terremoti (earthquake forecast), sismicità italiana (Italian seismicity), DISS, CFTI 

GIANLUCA VALENSISE

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, 
Roma
E-mail: gianluca.valensise@ingv.it

Figura 1 – Sintesi grafica degli elementi che determinano 
il Rischio Sismico
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25quella vita utile, o alla fi ne del periodo con-
siderato, perché l’obiettivo del progettista è 
quello di fare in modo che la struttura resista 
comunque alla sollecitazione massima pre-
vista dagli esperti di pericolosità sismica, in 
qualunque istante essa si manifesti, senza 
danni o con danni non strutturali riparabili, e 
in ogni caso salvaguardando la vita umana.

2. LA MITIGAZIONE DEL RISCHIO SISMICO: 

UNO SGUARDO AL FUTURO

In una disamina del dualismo prevenzio-
ne-previsione che tenga conto anche della 
evoluzione più recente delle politiche di miti-
gazione del rischio sismico vanno inseriti altri 
elementi poco noti ai più. Ma prima di entra-
re nello specifi co è opportuno fare un passo 
indietro e defi nire in modo formale cosa è il 
rischio sismico e quali sono le sue componenti 
(Fig. 1). Infatti, anche se può sembrare para-
dossale, la mancata comprensione della ter-
minologia pesa talora più della mancanza di 
conoscenza. Termini astratti quali pericolosi-
tà, sismicità, rischio vengono a volte usati in 
maniera intercambiabile, fi nendo spesso per 
accrescere la confusione di chi legge o ascol-
ta. Va detto poi che i ricercatori e i profes-
sionisti utilizzano sovente espressioni del loro 
gergo senza aver accertato preventivamente 
se chi ascolta sia in grado di discriminare tra 
un termine e l’altro.

Le quattro espressioni fondamentali da 
conoscere sono pericolosità, rischio, espo-
sizione e vulnerabilità. Nel seguito esse 
verranno usate con riferimento ai terremoti, 
ma lo stesso formalismo viene comunemente 
utilizzato con riferimento a fenomeni avversi 
di qualunque tipo, dalle alluvioni all’attività 
vulcanica ai maremoti. 
• La Pericolosità definisce la capacità in-

trinseca di un territorio di generare terre-
moti, o più precisamente di causare scuo-
timento sismico. È solitamente espressa 
in termini di probabilità che all’interno di 
un intervallo di tempo prefissato e con-
venzionale si verifichi uno specifico ter-
remoto, o che venga superato un valore 
prefissato di scuotimento sismico.

• L’Esposizione quantifica in termini eco-
nomici e sociali quanto un territorio o 
una comunità sono letteralmente esposti 
al terremoto, ed è data dalla combinazio-
ne della densità abitativa con l’eventuale 
presenza di un patrimonio monumentale e 
di infrastrutture critiche. 

• La Vulnerabilità quantifica la propensio-
ne di una rete insediativa – o anche di una 
singola struttura – a subire danni come 
effetto di un dato livello di scuotimento 
sismico. 

• Infine il Rischio è rappresentato dalla 
combinazione dei tre parametri già de-
scritti, e quantifica la perdita economica 

e sociale attesa in una specifica area in 
un determinato intervallo di tempo. 
Dunque Pericolosità e Rischio non sono 

affatto sinonimi, ma sono due termini all’e-
stremità di un percorso logico in mezzo al 
quale c’è l’uomo, con la sua presenza, con i 
suoi insediamenti e con le relative infrastrut-
ture. Si dice spesso che sul nostro pianeta 
esistono luoghi in cui la pericolosità è altis-
sima ma il rischio è comunque nullo, perché 
totalmente deserti o in mare aperto, dunque 
non vi è nulla di esposto e tantomeno di vul-
nerabile. La pericolosità è una caratteristica 
intrinseca dei sistemi naturali del nostro pia-
neta, e quindi può essere compresa e valutata 
ma non ridotta, mentre i nostri sforzi dovranno 
concentrarsi sulla mitigazione del rischio, che 
dipende esclusivamente da noi.

Fatte queste doverose premesse possiamo 
tornare al punto da cui eravamo partiti, ovvero 
il dualismo prevenzione-previsione. Come ci 
ricorda Emanuela Guidoboni1, studiosa della 
storia dei terremoti, dopo essere stato testi-

mone dei guasti causati dal terremoto di Fer-
rara del 1570 l’architetto di orgini napoletane 
Pirro Ligorio sostenne che “Difendersi dai ter-
remoti è un dovere dell’intelletto umano”. So-
no stati necessari quattro secoli e mezzo, ma 
oggi è un fatto che nei paesi in cui la cultura 
sismologica è più avanzata e in cui il patrimo-
nio edilizio e infrastrutturale è meno fragile 
la previsione in senso stretto sta perdendo 
importanza proprio perché si è fatto tesoro di 
questa fondamentale lezione che arriva dalla 

1 E. Guidoboni, 1997, “An early project for an anti-

seismic house in Italy: Pirro Ligorio’s Manuscript Tre-

atise of 1570-74. European Earthquake Engineering, 

rivista della European Association for Earthquake 

Engineering, 2, 15-20.

storia. La tecnologia oggi disponibile porta i 
governi e gli abitanti di questi paesi – tipico è 
il caso del Giappone – a ritenere che ormai gli 
effetti dei terremoti sul patrimonio abitativo 
possano e debbano essere ridotti al minimo; 
questo dovrebbe conseguentemente ridurre 
al minimo – se non azzerare – le perdite di 
vite umane, almeno relativamente alla popo-
lazione che al momento del terremoto si trova 
in edifi ci residenziali, commerciali o di culto. 
Semplifi cando al massimo, questo equivale 
a dire che in prospettiva noi potremo vivere 
l’esperienza di un terremoto anche forte con 
la stessa predisposizione con cui oggi vivia-
mo quella di un forte temporale, che di certo 
non ci induce a lasciare casa ma al massimo 
a chiudere bene le fi nestre. Non a caso nelle 
società più avanzate – ma anche l’Italia è in 
prima fi la in questo campo – si stanno forte-
mente incoraggiando gli studi sul cosiddetto 
early-warning dei terremoti: quel complesso 
di strumentazione, tecniche di elaborazione 
e prassi operative che consente di avvertire 

la popolazione dell’imminenza dell’arrivo 
delle onde sismiche generate da un forte 
terremoto, e soprattutto di attivare procedure 
automatiche per fermare treni, bloccare cen-
trali, chiudere l’accesso a ponti e viadotti. In 
breve, l’early-warning consente di prevenire 
tutti quegli effetti collaterali di un terremoto 
che sono caratteristici di una società evoluta 
e che possono andare molto oltre il crollo di 
un normale edifi cio residenziale. L’idea sot-
tostante, con la quale non si può che essere 
d’accordo, è che nel 2018 le singole abitazioni 
e gli uffi ci non dovrebbero più crollare, e quin-
di ci si può e deve concentrare sulle perdite, 
umane ed economiche, derivanti da tutte le 
altre criticità che è decisamente più diffi cile 
ingegnerizzare. Un concetto che potremmo 

Figura 2 – L’Arrivo dell’onda di tsunami causata dal terremoto di Honshu dell’11 marzo 2011. L’evento ha avuto una 
magnitudo pari a 9.0 e ha causato un’onda di tsunami che localmente ha raggiunto una altezza di 40 m
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26 esemplifi care con un solo nome, altamente 
evocativo: Fukushima2.

Va osservato che questo nuovo approccio 
alla prevenzione degli effetti dei terremoti non 
è più appannaggio del solo Giappone, dove a 
onor del vero la più che opportuna scelta di fa-
re soprattutto dell’ottima prevenzione è stata 
azzoppata da una previsione sbagliata; quella 
relativa alla massima magnitudo che avrebbe 
potuto avere un terremoto che avvenisse di 
fronte alla costa nord-orientale dell’isola di 
Honshu. Quel valore di magnitudo a sua vol-
ta permetteva di stimare quale sarebbe stata 
l’altezza dell’onda di tsunami che questo terre-
moto avrebbe certamente provocato (Fig. 2). Il 
terremoto di Maule (Cile) del 27 febbraio 2010, 
con una magnitudo pari a 8.8 e circa 500 vit-
time, e il recente terremoto del Messico del 19 
settembre 2017, un evento di magnitudo 7.1 
avvenuto pericolosamente vicino alla capitale 
federale e il cui tributo in vite umane si è ferma-
to a 369 vittime, sono esempi virtuosi di nazioni 
non ricchissime ma che hanno preso molto sul 
serio il tema della prevenzione. Come hanno 
ben documentato le televisioni di tutto il mon-
do, il recente terremoto del Messico non ha im-
pensierito i più alti edifi ci di Città del Messico, 
nei quali vivono molti milioni di persone e che 
quindi portano a livelli altissimi l’esposizione 
che caratterizza quella immensa conurbazione. 
Questo perché molti di questi edifi ci sono stati 
ricostruiti o rinforzati dopo il devastante terre-
moto del 19 settembre 1985, un cataclisma di 
magnitudo 8.1 che aveva causato oltre 5.000 
vittime. Al contrario, il recente terremoto del 
2017 ha selettivamente distrutto gli edifi ci più 
antichi e vulnerabili, ovvero quelli presumibil-
mente costruiti in assenza di norme sismiche 
effi caci e con tecniche costruttive obsolete e 
comunque inadeguate alla sismicità dell’area. 
Conoscere nel dettaglio la pericolosità consen-
te quindi di ridurre enormemente il rischio, cioè 
le perdite di vite umane e materiali, anche in 
contesti in cui l’esposizione è altissima, come 
avviene in tante megalopoli del XXI secolo, 
agendo energicamente sulla riduzione della 
vulnerabilità del costruito.

3. DALLA CONOSCENZA ALLA PREVENZIONE

Dunque conoscere per capire, capire per 
prevedere, e prevedere per prevenire. E come 

2 Tutti ricordiamo il nome della città vicino alla 

quale sorge la centrale nucleare che ha quasi cau-

sato una catastrofe globale a seguito del terremoto 

di magnitudo 9.0 che l’11 marzo 2011 ha colpito il 

Giappone settentrionale. L’incidente della centrale di 

Fukushima è stato causato dal fatto che le protezioni 

poste a riparo della centrale contro l’arrivo di un’on-

da di tsunami erano state dimensionate sulla base 

di una previsione, rivelatasi tragicamente errata, 

che un terremoto in quella zona non avrebbe potuto 

superare una magnitudo pari a 8.0 circa.

insegnano i padri della Geologia – primo 
fra tutti Charles Lyell3 – i forti terremoti di 
oggi sono indubbiamente la chiave per ca-
pire e intepretare anche quelli del passato 
nella loro distribuzione spaziale e in termi-
ni di energia rilasciata; una volta compiuto 
questo passaggio logico i forti terremoti del 
passato, molto più numerosi di quelli per i 
quali abbiamo dati strumentali, e soprattutto 
molto più diffusi sul territorio, possono essere 
utilizzati per ribaltare il passato sul futuro, 
che è quello che qualunque geologo chiamato 
a valutare l’incidenza dei fenomeni naturali 
avversi del futuro è chiamato a fare nel suo 
percorso professionale. 

Il percorso che stiamo per intraprendere 
parte dalla Storia, o più precisamente dalla 
Sismologia Storica; passa quindi per la Geo-
logia, o meglio per la Geologia dei Terremoti, 
e infi ne approda a delle previsioni sulla si-
smicità del futuro, avendo sempre a portata 
di mano i principi basilari della Sismologia 
moderna. È un percorso che somiglia un po’ 
a una indagine di polizia, in cui i diversi tas-
selli delle prove disponibili devono essere fatti 
combaciare con attenzione.

Il lavoro non è semplice perché si scontra 
con almeno due ordini di problemi. Il primo 
consiste nella diffi coltà intrinseca della inte-
razione tra sismologi strumentali, sismologi 
storici ed esperti di geologia dei terremoti; 
fi gure professionali formate in ambiti disci-
plinari molto diversi, che tendono a parlare 
linguaggi propri e che fi no a pochi anni fa non 
avevano sentito – né sviluppato autonoma-
mente – la necessità di dialogare intorno allo 
stesso tavolo. Il secondo problema consiste 
nella scarsa attitudine del mondo scientifi co, 
che si rifl ette poi nei meccanismi di fi nan-
ziamento della ricerca, a capire quanto sia 
importante l’esperimento che è stato condotto 
in Italia in questi ultimi due decenni nel cam-
po della sismologia, in un contesto culturale 
e decisionale che spesso identifi ca la ricerca 
di successo solo con le grandi infrastrutture 
e con la super-specializzazione tipiche, ad 
esempio, della fi sica delle particelle.

4. TERREMOTI: LA STORIA INSEGNA

È arrivato il momento di introdurre il 
grande tema di cosa è possibile imparare dal 
record storico della sismicità, un dato spesso 
considerato con suffi cienza da chi opera nel 
campo della sismologia strumentale, ma che 
in effetti è solidamente alla base di quasi 
tutte le elaborazioni di pericolosità sismica 
che esistono nel mondo. L’Italia vanta una 

3 Charles Lyell (1797-1875) era un geologo scoz-

zese che nel suo “Principles of Geology” ha sviluppa-

to la teoria dell’uniformitarismo, inizialmente  con-

cepita da James Hutton, ponendo così le basi della 

moderna Geologia.

lunga tradizione in questo particolare settore 
disciplinare, che è quasi del tutto sconosciuto 
alla tradizionale formazione accademica, e si 
è spesso posta in una condizione di leadership 
mondiale sul tema4. La disciplina che inda-
ga sui terremoti del passato – la Sismologia 
storica – integra elementi di storia in senso 
stretto, di demografi a storica e di storia del-
le tecniche edilizie, rigorosamente basati su 
fonti scritte di diversa natura, con elementi di 
sismologia e di geodinamica. L’obiettivo ulti-
mo è quello di documentare e quantifi care i 
forti terremoti del passato, attraverso l’esame 
sistematico dei loro effetti. 

Torniamo ora all’esperimento di cui si è 
parlato poco sopra. Per la precisione, tornia-
mo per un attimo al 1995, quando ha visto 
la luce la prima versione del Catalogo dei 
Forti Terremoti in Italia o CFTI5 (Fig.  3), un 
vasto elaborato fi nanziato dall’allora Istituto 
Nazionale di Geofi sica (ING; dal 1999 Istituto 
Nazionale di Geofi sica e Vulcanologia, INGV). 
Si trattava di una svolta decisa che in fasi 
successive, fi no al 20076, ha messo a dispo-
sizione decine e decine di migliaia di dati sui 
forti terremoti italiani (e di area euro-medi-
terranea), organizzati su base geografi ca con 
modalità tali da consentirne un’analisi auto-
matica attraverso opportuni codici di calco-
lo. Le ricerche erano cominciate nel 1983 per 
iniziativa dell’ENEA e dell’ENEL, nel quadro 
del programma nucleare italiano, in seguito 
annullato come conseguenza dell’incidente di 
Chernobyl del 1986.

La vera novità introdotta con il CFTI era 
nella logica con cui i dati venivano reperiti, 
presentati e discussi, e nelle nuove possibi-
lità di elaborazione che ne scaturivano. La 
principale tra queste era certamente quella 
che utilizzava il complesso dei dati sugli ef-
fetti di ogni terremoto, località per località, 
per ricavarne la localizzazione epicentrale, 
la magnitudo e, quando possibile, l’orienta-
zione della sorgente sismica. La magnitudo 
veniva poi convertita in una lunghezza media 
della faglia responsabile del terremoto, che a 

4 E. Guidoboni e J. E. Ebel (2009). Earthquakes 

and Tsunamis in the Past, A Guide to Techniques 

in «Historical Seismology», Cambridge University 

Press, 2009, isbn-13: 9780521837958.

5 Boschi E., Ferrari G., Gasperini P., Guidoboni E., 

Smriglio G. e Valensise G. (1995). Catalogo dei For-

ti Terremoti in Italia dal 461 a.C. al 1980. I.N.G. e 

S.G.A. editori, Bologna, 973 pp., con CD-ROM.

6 Nel 2007 ha visto la luce la versione attualmente 

consultabile on-line del CFTI, denominata CFTI4Med 

per via della sua estensione al resto del Mediterra-

neo: Guidoboni E., Ferrari G., Mariotti D., Comastri A., 

Tarabusi G., Valensise G. (2007). CFTI4Med, Catalo-

gue of Strong Earthquakes in Italy (461 B.C.-1997) 

and Mediterranean Area (760 B.C.- 1500), INGV-SGA, 

http://storing.ingv.it/cfti4med/.
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sua volta veniva mostrata nella relativa car-
tografi a tematica come un rettangolo orienta-
to nello spazio; una rappresentazione virtuale 
ma spesso piuttosto fedele della proiezione in 
superfi cie della faglia sismogenetica profon-
da (Fig. 4). 

Questa tecnica consentiva dunque di 
ottenere delle “faglie equivalenti” a partire 
dai dati di terremoti anche molto antichi, il 
che consentiva di recuperare diversi secoli 
di storia sismica che in precedenza era stata 
utilizzata solo in modo molto qualitativo, ad 
esempio valutare la vocazione sismica di una 
regione rispetto alle altre.

Negli anni seguenti questo approccio 
concettuale è stato affi nato ed esteso a tutta 
l’Italia, divenendo un riferimento per l’analisi 
dei dati di Sismologia storica a livello inter-
nazionale. 

Le sorgenti sismogenetiche virtuali così 
ottenute sono state rappresentate insieme 
alla sismicità strumentale registrata dalla 
rete nazionale dell’ING e insieme alle sor-
genti ottenute con strumenti geologici, che in 
quegli anni formavano l’embrione di quello 
che sarebbe diventato il Database of Indivi-
dual Seismogenic Sources (DISS), del quale si 
parlerà nella sezione successiva. Si trattava 
di un approccio tutto italiano, ma portato da 
subito nelle sedi internazionali per un oppor-
tuno confronto. Ad esempio, nel luglio 1999 
un gruppo di ricercatori dell’ING partecipò a 
una conferenza sui terremoti presso il Centro 
Ettore Majorana di Erice. Presentavano i loro 
risultati più recenti in un poster nel quale, 

Figura 3 – Pagina iniziale della Versione 5 del Catalogo dei Forti Terremoti in Italia, pubblicato nel maggio del 2018. Nell’immagine appaiono selezionati solo gli oltre 250 forti terremoti 
italiani. http://storing.ingv.it/cfti/cfti5/

Figura 4 – Sorgenti sismogenetiche virtuali ottenute dall’elaborazione dei dati di intensità pubblicati nel Catalogo dei Forti 
Terremoti in Italia tramite il codice denominato Boxer (La figura è tratta da: P. Gasperini, F. Bernardini, G. Valensise e E. 
Boschi (1999). Defining seismogenic sources from historical earthquake felt reports. Bull. Seism. Soc. Am., 89, 94-110). 
I rettangoli rappresentano la presumibile proiezione in superficie della sorgente posta a profondità crostale. Pur essendo 
basate esclusivamente su dati storici, le sorgenti delineano chiaramente le aree a maggior sismicità della penisola, 
coerentemente con i principali trend geodinamici noti
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28 dopo aver giustapposto tutte le informazio-
ni sismologiche, geologiche e storiche allora 
disponibili, venivano abbastanza provoca-
toriamente identifi cate un certo numero di 
aree in cui era più probabile il verifi carsi di 
un terremoto distruttivo nei primi decenni del 
XXI secolo (Fig. 5). 

Tra le aree individuate c’erano l’Abruzzo 
centrale, poi colpito dal terremoto del 6 aprile 
2009 e in parte dai terremoti della sequenza 
dell’Appennino centrale del 2016-2017, l’area 
del confi ne calabro-lucano, colpita nel 2010 
da una sequenza con scosse che hanno su-
perato magnitudo 5.0, e l’area della Pianura 
Padana meridionale, colpita dai terremoti del 
maggio 2012. Altre zone colpite da terremoti 
signifi cativi di questi anni erano evidenzia-
te come “aree di attenzione”. Si era trattato 
di una previsione; probabilmente un po’ te-
meraria, anche in virtù della relativamente 
limitata esperienza di coloro che l’avevano 
formulata, ma pur sempre una previsione, 
quantomeno nell’accezione (2) discussa in 
apertura di questo articolo.

4. CAPIRE I TERREMOTI DALLA GEOLOGIA

Molti si chiedono – e io stesso mi sono 
chiesto varie volte quando ero studente: ma 
se la Geologia si esprime in migliaia e milioni 
di anni mentre un terremoto è per sua natura 
istantaneo, cosa ne può capire il geologo del 
terremoto come fenomeno? La risposta è com-
plessa e ovvia allo stesso tempo. Il terremoto 
non fa altro che “accelerare” i processi geolo-
gici, restituendoci un’istantanea di fenomeni 
che hanno una gestazione millenaria: in altre 
parole, il terremoto è Geologia in azione sotto 
i nostri occhi. Ne consegue che la conoscenza 
dei terremoti – recenti e storici – da un lato, e 
la comprensione globale dell’evoluzione della 
geologia recente e del paesaggio – dall’altro, 
possono consentirci di prevedere effi cace-
mente le caratteristiche dei terremoti futuri.

Gli schemi riportati in Fig.  6 mostrano 
come in effetti il geologo sia una fi gura 
centrale in tutte le manifestazioni di 
un terremoto, a tutte le scale spaziali e 
cronologiche. Lo scuotimento (schema in 
alto) crea le premesse per un registrazione 

storica o archeologica dell’evento, ma chiama 
in causa la Geologia con riferimento (a) 
agli effetti sull’ambiente dello scuotimento 
stesso, come frane e liquefazioni, e (b) alla 
eventuale disomogeneità della risposta 
sismica causata dalla variabilità delle 
caratteristiche dei terreni di fondazione e 
del loro assetto geomorfologico. All’estremo 
opposto troviamo la fagliazione superfi ciale 
(schema in basso), che potrà essere 
osservata dal geologo per migliaia di anni 
dopo l’evento, anche se va ricordato che 
i terremoti che arrivano a interessare la 
superfi cie topografi ca sono un sottoinsieme 
di tutti quelli che avvengono. Tutti i terremoti 
causano invece deformazione superfi ciale, 
ovvero una alterazione della topografi a con 
lunghezza d’onda di molti km e con ampiezza 
variabile tra qualche centimetro e alcuni metri 
(schema al centro): questa, sommandosi 
evento dopo evento lascia una fi rma indelebile 
sulla geologia e sul paesaggio della regione 
sovrastante la sorgente sismogenetica. 

Per il geologo lo strumento principe per 
identifi care le faglie attive è l’osservazione 
diretta sul terreno. Questo approccio è in ar-
monia con il carattere descrittivo della geo-
logia tradizionale, ma comporta un percorso 
di osservazioni e inferenze che purtroppo con-
tiene una forte componente di soggettività. In 
pratica, un esperto può considerare attiva una 
faglia che per un altro esperto non è attiva, o 
addirittura non è neppure una faglia. Questa 
non-oggettività delle stime degli esperti, che 
somiglia a una non-riproducibilità delle osser-
vazioni effettuate nell’ambito delle discipline 
defi nite come esatte, dà una misura delle dif-
fi coltà insite nella ricerca delle faglie attive. La 
sola identifi cazione di faglie attive costituisce 
inoltre un approccio fortemente inadeguato 
per le ricerche a carattere applicativo per due 
ragioni fondamentali ma distinte:
a) rimanendo nel campo della pericolosità 

sismica, e quindi della previsione delle 
caratteristiche della sismicità del futuro, 
bisogna ricordare che un forte terremoto è 
generato da una sorgente sismogenetica 
posta a una profondità minima di 2-3 km 
e massima di centinaia di km, anche se 
i terremoti più insidiosi sono quelli che 
avvengono tra 3 e 20 km. Il problema 
che si pone quindi è quello di identificare 
faglie poste ad una profondità tale da 
renderle difficilmente identificabili 
dai soli elementi che si osservano in 
superficie. Fatte le dovute eccezioni, 
come le grandi faglie trascorrenti lunghe 
centinaia o migliaia di km (es. la Faglia 
di San Andreas in California e la Faglia 
Nord-anatolica in Turchia settentrionale), 
tutte le altre potenziali sorgenti di grandi 
terremoti sono rappresentate da sistemi Figura 5 – Articolo a firma del giornalista Franco Foresta-Martin - geologo di estrazione - sul Corriere della Sera-Scienza del 

12 settembre 1999. La grande immagine centrale si basa sul modello presentato dai ricercatori dell’ING ad una conferenza 
svoltasi ad Erice appena qualche settimana prima (vedi testo)
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complessi di faglie gerarchizzate, tema 
sul quale torneremo nel seguito; 

b) in quasi tutte le applicazioni pratiche del-
la geologia più che descrivere i fenomeni 
esistenti, quali frane, giacimenti di varia 
natura e – appunto – faglie attive, diventa 
cruciale poterne accertare la presenza o, al 
contrario, escluderla. Tutti siamo consape-
voli dei risvolti emotivi e pratici associati 
all’identificazione di una grande faglia pre-
sumibilmente attiva in una zona urbanizza-
ta, o in prossimità di una infrastruttura a 
rischio, tanto che negli ultimi due decenni 

questo tema compare sempre più spesso 
nelle cronache e nei titoli dei giornali. 
Ma identifi care le faglie attive sul terreno 

è anche e soprattutto diffi cile, a causa di 
un intreccio di situazioni anche spinose e 
controverse che talora non sono del tutto 
evidenti persino agli addetti ai lavori, e che 
possiamo così sintetizzare7: 

7 Per un’ampia sintesi di queste problematiche il 

lettore può fare riferimento a: G. Valensise, D. Panto-

sti (2001). The investigation of potential earthquake 

1) molte faglie sismogenetiche sono cieche, 
ovvero sono del tutto prive di espressione 
superficiale diretta. Questa circostanza, 
che è molto di diffusa in tutto il mondo e in 
particolar modo in Italia, è strettamente 
legata alla magnitudo dei terremoti at-
tesi; faglie capaci di generare terremoti 
di magnitudo fino a 6.0, molto numerose 
in Italia, hanno una probabilità bassa o 
bassissima di essere espresse in super-
ficie, ma anche faglie capaci di terremo-
ti molto più grandi, come quello che ha 
colpito il Nepal il 12 maggio 2015, con 
una magnitudo pari a 7.8, non hanno una 
espressione superficiale diretta. L’assen-
za di evidenza di superficie rende la faglia 
invisibile alle normali tecniche di indagi-
ne diretta;  

2) molte faglie sismogenetiche si trovano al 
di sotto dei fondali marini. È facile com-
prendere che anche questa circostanza 
rende la loro indagine diretta molto più 
difficile;  

3) l’identificabilità di una faglia dotata di 
espressione superficiale è legata al fatto 
che la faglia stessa abbia dislocato de-
positi sufficientemente giovani da con-
sentire di ipotizzare che la sua attività 
sia proseguita fino al presente, e dunque 
presumibilmente proseguirà nel futuro. È 
molto difficile, se non impossibile, iden-
tificare con certezza lo stato di attività 
di faglie che dislocano solo rocce molto 
antiche, perché questa condizione non 
consente di datare l’età del movimento; 
si rischia quindi di considerare attiva una 
faglia che non lo è più, con la conseguente 
alterazione delle valutazioni di pericolosi-
tà sismica;  

4) la realtà geologica è spesso frutto di pro-
cessi che si sovrappongono nello spazio e 
nel tempo, e non è sempre semplice iden-
tificare con certezza una faglia – e ancor 
meno una faglia attiva – partendo dalla 
sola indagine di terreno. Altri processi ge-
ologici, legati solo indirettamente all’at-
tività geodinamica o addirittura del tutto 
indipendenti da essa, possono dar luogo 
a forme che simulano la presenza di una 
faglia attiva, o che fanno apparire attiva 
una faglia che non lo è più8, introducendo 
nell’analisi quelli che in statistica potreb-
bero essere definiti dei falsi positivi;

5) come si accennava in precedenza, i si-
stemi di faglia sono per loro natura 

sources in peninsular Italy: a review. Journal of Sei-

smology, 5, 287-306.

8 Si veda ad esempio: V. Kastelic, P. Burrato, M. M. 

C. Carafa e R. Basili (2017). Repeated surveys reveal 

non-tectonic exposure of supposedly active normal 

faults in the Central Apennines, Italy. J. Geophys. 

Res. Earth Surf., 121, doi: 10.1002/2016JF003953. 

Figura 6 – Sintesi degli effetti in superficie di un forte terremoto, ovvero dei diversi osservabili di cui il geologo può avvalersi 
per identificare sul terreno le sorgenti dei terremoti passati, presenti e futuri

Figura 7 – Il Database of Individual Seismogenic Sources, o DISS (http://diss.rm.ingv.it/diss/), nella sua versione 3.2.0, 
rilasciata nel 2015. È stata recentemente rilasciata la nuova versione 3.2.1
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di faglie di recente formazione, faglie 
antiche riattivate nel campo di sforzi at-
tuale e faglie antiche non riattivabili ma 
che rappresentano barriere passive per 
la propagazione delle faglie attive. L’os-
servazione degli effetti geologici dei forti 
terremoti mostra spesso la riattivazione 
di una pluralità di faglie di superficie, 
con modalità che spesso rendono possi-
bile gerarchizzarle – ovvero capire quali 
sono quelle primarie e quali invece quelle 
riattivate solo passivamente – solo a po-
steriori9. Questo rende difficile prevedere 
quante e quali faglie sono capaci di ge-
nerare autonomamente un forte terremoto 
e quali invece sono solo spettatori passivi 
nel processo.
Il Database of Individual Seismogenic 

Sources, o DISS (http://diss.rm.ingv.it/diss/) 
Fig. 7, che raccoglie l’eredità dell’esperimen-
to descritto in precedenza (si veda la Fig. 5 
e la relativa discussione), rappresenta una 
sintesi di tutti i principi descritti in questo 
capitolo. Il Database utilizza informazioni di 
natura diversa – dati storici, dati strumen-
tali, osservazioni di terreno, dati di sotto-
suolo forniti dalla geofi sica di esplorazione, 
elaborazioni modellistiche – per delineare le 
sorgenti sismogenetiche che vengono ritenute 
in grado di generare terremoti di magnitudo 
5.5 e superiore. L’esperienza del DISS, iniziata 
con prototipi già nel 1997, è stata da alcuni 
anni esportata al resto d’Europa (http://diss.
rm.ingv.it/share-edsf/) nel quadro della rea-
lizzazione del modello di pericolosità europeo 
denominato European Seismic Hazard Model 
(ESHM13: http://www.efehr.org).

5. I TERREMOTI DEL FUTURO: STORIA E 

GEOLOGIA SI INTERPELLANO

Da quanto asserito discende che è diffi cile 
sapere in ogni istante se le faglie attive che 
conosciamo sono tutte quelle che esistono 
nell’area di nostro interesse e che sono in 
grado di generare forti terremoti, e dunque 
se il nostro insieme di dati è completo. Ma 
c’è un altro elemento che riduce la percetti-
bilità macroscopica del fenomeno sismico in 
vista di una sua prevedibilità: la lacunosità 
del record sismologico, sia strumentale sia 
storico, ovvero quella circostanza per cui ab-
biamo notizie o dati su alcuni terremoti ma 
non su altri, semplicemente perché avvenuti 
prima dell’inizio delle osservazioni di cui di-

9 Si veda ad esempio: L. Bonini, D. Di Bucci, G. 

Toscani, S. Seno e G. Valensise (2014). On the com-

plexity of surface ruptures during normal faulting 

earthquakes: excerpts from the 6 April 2009 L’Aquila 

(central Italy) earthquake (M-w 6.3). Solid Earth, 5, 

389-408, ISSN: 1869-9510, doi: 10.5194/se-5-389-

2014.

sponiamo. Nel caso del dato strumentale vale 
il principio che la durata dei cataloghi della 
sismicità di cui possiamo avvalerci, che di 
solito non supera i 30 o 40 anni – anche qui 
con signifi cativi problemi di completezza – è 
assolutamente insuffi ciente a illustrare in 
modo completo il ciclo sismico caratteristico 
di una determinata faglia o gruppo di faglie. 

Le limitazioni appena discusse prescin-
dono del tutto dalla qualità e densità delle 
moderne reti di sorveglianza perché in questo 
caso il problema è rappresentato dai terre-
moti che non avvengono, e dei quali quindi 
non abbiamo cognizione, ma che potrebbero 
avvenire in futuro. I numerosissimi piccoli 
terremoti registrati dalle reti di sorveglianza, 
anche molte decine al giorno, sono la testimo-
nianza vivente dell’esistenza di un sottoinsie-
me delle strutture tettoniche attive sul territo-
rio, e in particolare di quelle attive nel periodo 
storico in cui stiamo vivendo, ma dicono poco 
o nulla su tutte le altre. I dati strumentali 
peraltro portano informazioni sulla struttura 
delle aree sismogenetiche, ma non sul loro 
comportamento atteso. Anche in questo caso 
resta evidentemente aperta una questione di 
completezza, per le ragioni sopra espresse. 

A sua volta anche la Sismologia storica è 
soggetta alla lacunosità tipica della ricerca in 
campo storico, particolarmente per le epoche 
più remote e per certe aree del nostro paese 
in cui le fonti scritte seriali sono disponibili 
solo per pochi secoli. Dunque si pone nuova-
mente un problema di completezza, reso più 
acuto dal fatto che i grandi terremoti italiani 
sono (fortunatamente) anche piuttosto rari, 
e quindi esiste una elevata probabilità che 
le faglie di cui vorremmo conoscere il poten-
ziale siano state semplicemente quiescenti 
durante il periodo per il quale è disponibile 
l’informazione storica; una condizione che 
necessariamente le rende ancora più perico-
lose, perché potrebbero trovarsi in una fase 
avanzata rispetto al loro ciclo caratteristico 
di produzione di terremoti. 

La percezione della rarità dei forti terre-
moti italiani è in effetti un’acquisizione piut-
tosto recente. Fino alla fi ne degli anni ’80 del 
secolo scorso la frequenza dei terremoti era 
vista soprattutto in chiave ingegneristica, 
con riferimento a “quante volte” in una data 
area era stato superato un prefi ssato valore di 
scuotimento; a questo parametro, che è alla 
base della elaborazione delle moderne mappe 
di pericolosità sismca, è dato il nome di tempo 
di ritorno. Il grande sviluppo delle ricerche in 
campo sismotettonico avviate dopo il terre-
moto dell’Irpinia del 1980 ha completamente 
cambiato questo paradigma, sottolineando 
l’opportunità di utilizzare come parametro-
chiave anche il tempo di ricorrenza, ovvero il 
tempo che intercorre tra due eventi successivi 
di attivazione della stessa faglia sismogene-

tica. In una zona in cui esistono molte faglie, 
come in ampi settori dell’Appennino centrale 
e meridionale e della Calabria, l’attivazione a 
cascata di faglie adiacenti – un fatto osser-
vato sperimentalmente e ben giustifi cato dal-
le sismologia moderna – può dare l’impres-
sione che i terremoti non siano così rari: ma si 
tratta appunto di una condizione apparente, 
dovuta all’attivazione in tempi ravvicinati di 
faglie diverse, ognuna delle quali può avere 
un “tempo di incubazione” anche dell’ordine 
dei 1.000-2.000 anni, nell’ambito di periodi 
sismici che potrebbero poi aprire la strada a 
periodi di totale quiescenza estesi per secoli. 

Sulla base di quanto affermato dunque la 
partita della ricorrenza dei forti terremoti si 
gioca – in Italia e altrove – in una sorta di rim-
pallo tra quello che ci aspettiamo che debba 
succedere, sulla base dell’evidenza geologica 
e geodinamica, e quello che è già successo, 
così come ci viene documentato sia dalla sto-
ria sia dal record strumentale, preziosissimo 
ma assolutamente breve per questi scopi. 
Come ha suggerito recentemente Francesco 
Mulargia in un articolo signifi cativamente 
intitolato Perché il prossimo forte terremoto 
sarà verosimilmente una grossa sorpresa10, 
il risultato di questo stato delle cose è che 
né l’informazione geologica né quella storica 
possono da sole aiutarci a identifi care – dun-
que a prevedere – tutti i probabili terremoti 
prossimi venturi. 

È quindi inevitabile usare congiunta-
mente e con saggezza le informazioni che ci 
arrivano dalla storia sismica e quelle che ci 
arrivano dalla storia geologica: in fondo la Ge-
ologia è la narrazione della vita del pianeta 
così come la Storia è la narrazione della vita di 
coloro che lo abitano. Ma a sua volta la storia 
dell’uomo è troppo breve – appena qualche 
migliaio di anni – e la “geologia delle rocce 
dure” che formano le catene montuose trop-
po lunga – si misura in milioni di anni – per 
catturare tutti i processi evolutivi del piane-
ta che minacciano il genere umano, come il 
susseguirsi delle catastrofi  naturali. Questa 
differenza nelle scale cronologiche caratteri-
stiche della Geologia e della nostra presenza 
sul pianeta resta l’ostacolo principale per la 
nostra capacità di prevedere effi cacemente i 
terremoti del futuro.

10 F. Mulargia (2013). Why the next large earthqua-

ke is likely to be a big surprise. Bull. Seismol. Soc. 

Am., 103, pp. 2946-2952.


