
I terremoti
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RIMBALZO ELASTICO
Gli sforzi che si accumulano nel tempo 
producono deformazioni elastiche nelle 
rocce (1) finché non si raggiunge il carico di 
rottura delle rocce (o si supera l’attrito di una 
faglia già esistente) e le due parti della faglia 
si muovono (2) con liberazione di energia e 
raggiungimento di una nuova posizione di 
equilibrio (3)

Lungo la faglia si accumula energia elastica che viene rilasciata sotto 
forma di onde sismiche e calore per attrito sul piano di faglia

Stadio presismico
Accelera la 

deformazione elastica 
delle rocce
(giorni-ore)

Stadio intersismico
Lento accumulo di 
energia elastica nel 

tempo
(secoli-decenni)

Stadio cosismico
Liberazione energia 
scatenata anche da 

eventi esterni
(secondi-minuti)

Stadio postsismico
Repliche per 

aggiustamento 
dell’alterazione

(settimane-mesi)

Ciclo sismico

Tremore sismico  Cascadia subduction zone 
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Controllare i terremoti?

Relazione tra immissione di
fluidi nei pozzi a grande
profondità e terremoti
prodotti

Alcuni sismologi suggeriscono
di iniettare fluidi per indurre
microterremoti e prevenire
quelli di grande magnitudo
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Calma 
sismica

Onda P
(primaria)

Onda S
(secondaria)

Onda superficiale

SISMOMETRO

SISMOGRAMMA

1 minuto 6 minuti*

*NB: conoscendo la differenza di velocità tra P ed S posso 
calcolare la distanza!

Misurare il terremoto: il sismometro
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Arriv
o onda S

Arrivo onda P

Distanza dall’epicentro (km)

Per determinare la posizione 
dell’epicentro, occorrono 
almeno tre sismografi che per 
questo sono collegati in reti 
che si scambiano i dati i tempo 
reale. 
Le reti sismiche (in Italia 
gestite da INGV) permettono 
di sapere dove è avvenuto un 
terremoto dopo pochi minuti

La velocità delle onde sismiche è nota (km/s) e 
dipende dalla profondità e dal tipo di roccia

dromocrona

A. BOSELLINI, Le scienze della Terra, Italo Bovolenta, Ferrara 2012, p.155.
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Misurare il terremoto: intensità rispetto a magnitudo
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INTENSITA’ MACROSISMICA (scala MCS)

Vantaggi: 2) permette di ricostruire 
i terremoti storici sulla base delle 
testimonianze storiche sui danni 

avvenuti

Vantaggi: 1) permette di avere 
tantissime «stazioni di misura» e 
comprendere come si distribuisce 
l’energia sul territorio

Carta delle isosisme
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La magnitudo misura la quantità totale di 
energia rilasciata da un terremoto.

La Magnitudo Richter (ML) che per ogni 
aumento di ampiezza di 10 volte delle onde 
sismiche di frequenza pari a circa 1 Hz, 
equivale a un aumento di un grado di 
magnitudo. Si calcola istantaneamente.

La Magnitudo Momento (Mw) equivale al 
prodotto tra area di faglia, dislocazione e la 
resistenza delle rocce. Ci si mette di più a 
calcolarla ma è più precisa specie per i forti 
terremoti (lavora su frequenze <1Hz)

ML = log10 A/A0

ML = Magnitudo locale o Richter
A = Ampiezza massima del terremoto sconosciuto 
A0 = Ampiezza massima di un terremoto standard

Vantaggio: la magnitudo è indipendente 
dalla distanza e dall’antropizzazione ed è 
un valore strumentale

MAGNITUDO (scala Richter)
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Meccanismo focale

Rappresentazione stereografica

Francesco L. Chiocci – corso di geologia per scienze naturali – immagini per lezione non riproducibili perché molte protette da copyright



Quale è la geometria della Faglia che ha prodotto il terremoto?

c

Faglia Normale Faglia Inversa

Faglia Trascorrente Faglia obliqua

cc

T

T

T

T
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Tramite una rappresentazione stereografica dei primi arrivi di 
tutti i sismografi, i quadranti compressivi e distensivi 
forniscono informazioni sul movimento all’ipocentro

Meccanismo focale - indicazioni geologiche

Francesco L. Chiocci – corso di geologia per scienze naturali – immagini per lezione non riproducibili perché molte protette da copyright



Non è il 
terremoto ad 
uccidere: sono 
gli edifici

Francesco L. Chiocci – corso di geologia per scienze naturali – immagini per lezione non riproducibili perché molte protette da copyright



POTERE DISTRUTTIVO DI UN SISMA
Entità dell'oscillazione 
Da magnitudo 5 in poi (o da intensità VII in poi) si hanno danni agli edifici.
E’ il fattore primario che determina il potere distruttivo del sisma.

Durata dell'oscillazione
in genere tra 20” e 1’, La lunga durata del sisma (e la presenza di repliche) è distruttiva perché investe 
strutture già indebolite dalle scosse precedenti

Qualità delle costruzioni
dovrebbero resistere a spinte tridimensionali. Specie le accelerazioni orizzontali non sono previste nei 
calcoli statici. Cemento armato e legno sono i materiali migliori; mattoni e muratura sono i materiali 
peggiori. Importante periodo di vibrazione intrinseco che può produrre risonanza (vedi video) 

Natura geologica ed effetti di sito
il comportamento delle onde sismiche può essere amplificato da effetti di sito con amplificazioni, 
focalizzazione, guide d'onda, rifrazione e risonanza.

Effetti collaterali
liquefazione specie in sabbie incoerenti 
costipazione in sedimenti ricchi d'acqua 
frane accompagnano sempre sismi, pericolosi per bacini artificiali.
incendi per rottura tubazioni
maremoti. 

CesiMonte CesiValle ottobre ‘97

Città del Messico ‘85
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Crollo di edifici di altezza intermedia
perché soggetti a risonanza
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Effetti collaterali 
• liquefazione specie in sabbie incoerenti 
• costipazione in sedimenti ricchi d'acqua 
• frane accompagnano sempre sismi, 

pericolosi per bacini artificiali.
• incendi per rottura tubazioni
• maremoti. 
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Osservazioni:
1) l’onda si propaga più lentamente verso la Thailandia che verso l’India, 
ancora più lenta nello Stretto, perché la velocità diminuisce in acqua bassa
2) In acqua bassa l’onda aumenta di altezza
3) L’onda ha polarità inverse ad Est e ad Ovest (dipende dal movimento della faglia)
4) L’onda è molto più alta in India che in Bangladesh (onda piana)
5) L’onda viene riflessa da Ceylon e dall’India

Maremoti (tsunami)

Indonesia, dicembre 2004



Previsione dei terremoti

Statistica
(studio dei tempi di ritorno

o delle aree non ancora colpite)

Deterministica
(studio dei precursori)

PROBLEMI: 
• difficile osservare tutti i parametri che 

variano immediatamente prima di un 
terremoto

• Non tutti i terremoti sono uguali
• Falsi allarmi (Terremoti senza 

precursori - Precursori senza terremoti)

PROBLEMI: 
• Limite nel record storico per 

completezza dei cataloghi
• È inutile per l’allarme sismico

VANTAGGI: 
• E’ fondamentale per la 

zonazione sismica

VANTAGGI: 
• Se mai si riuscirà ad effettuare 

permetterà di salvare le vite umane
(Haicheng, Cina NW, previsione a 5 ore 
da sisma M7.6 90% abitazioni lesionate 
su 3 milioni di persone solo 2-300 vittime)

Gap sismicoTempi di ritorno
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Precursori sismici
Nella fase immediatamente presismica la dilatanza delle rocce induce fenomeni che possono essere rilevati in superficie  

• Variazione nella velocità delle onde P
(10-15%, le S non variano) fino a una 
stabilizzazione immediatamente prima 
della rotture (6 mesi prima M6, 12 mesi 
prima di M7, fino a 10 anni prima di M8)

• Sollevamenti del suolo (o deformazioni 
orizzontali) rilevati attraverso clinometri

• Aumento del Radon (gas radioattivo) 
liberato da rocce deformate 

• Scosse premonitrici

• Variazioni nelle caratteristiche del campo 
elettromagnetico (anomalie 
comportamento animale)

• Variazioni di porosità (temperatura e  
livello di falda)

Parametro 
fisico

Velocità
delle

onde P

Deformazioni
del suolo

Emissione
di Radon

Resistività
elettrica

Numero di
terremoti

locali

Aumento
della 
deformazione
elastica

Dilatanza e 
sviluppo di 
fratture

Flusso di 
acqua e 
deformazioni 
instabili nella 
zona di faglia

Improvviso 
crollo nelle 
tensioni

TERREMOTO



La dimensione è 
proporzionale al 
numero di vittime
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Indonesia (2007)
Giappone (2011)

L’ Aquila (2009)

Messina (1908)

Rapporto esponenziale tra energia e probabilità di accadimento

1960

1964

2004

2011

1952

I terremoti a maggiore energia 
sono legati ai limiti di placca 
distruttivi (Oceano Pacifico)

Nel mediterraneo le magnitudo 
arrivano a meno di 7.5

1755
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I più forti terremoti in Italia 
dall’anno 1000

1693

1908

1976 (M6.4)

1915

1980

1743

1456

1783

1783

1783

05.12.1456
ABRUZZO-
MOLISE –
CAMPANIA

7.1

Riscontrato in 200 siti. Tra i più forti di tutti i tempi in Italia e complesso dal punto di vista 
sismotettonico. Potrebbe essere costituito da una sequenza sismica di più eventi che 
avrebbero sommato i loro effetti (epicentri nel Sannio, sul fiume Pescara e nel Matese). 
Avvertito dall’Abruzzo alla Calabria, da L’Aquila a Lecce. A Napoli ingenti danni e crolli di 
chiese, segnalati pure movimenti anomali del livello marino. Tra i centri più colpiti: Ariano 
Irpino, S. Giorgio del Sannio, Bojano, Grottaminarda, Vinchiaturo, Isernia (1500 morti), 
Teramo, Rivisondoli. Roccaraso, Castel di Sangro, Frosolone, Cerro, Forlì del Sannio. Segue 
uno tsunami che colpisce le coste ioniche tra Taranto e Gallipoli. Stimati dai 20mila ai 30mila 
morti

27.03.1638 CALABRIA 
TIRRENICA 7.0

Sisma devastante, riscontrato in oltre 200 siti. Epicentro tra Confienti e Nicastro. Distrutti 
almeno 100 centri abitati tra cui in particolare Carpanzano e Martirano. Gravi danni a 
Cosenza, Sant’Eufemia (ricostruita in altro sito), Borrello e Nicastro. Colpite le valli del Crati e 
del Savuto oltre alle Serre. Circa 10mila morti. Leggero tsunami, con ritiro del mare, a Pizzo

11.01.1693 SICILIA 
ORIENTALE 7.4

Il sisma più violento mai registrato in Italia. Ancora dibattuta la sede esatta dell’epicentro (in 
mare?). Una cinquantina le città rase al suolo tra cui Modica, Buscemi, Sortino, Noto, anche 
Catania. Devastata tutta la val di Noto. Gravi danni a Caltagirone, Siracusa, Augusta. Edifici 
lesionati a Messina, Reggio Calabria, Malta. Seguono repliche per quasi due anni. Molti paesi 
verranno ricostruiti in altro sito. Morti accertati 54mila, probabili 60mila. Nella sola Catania 
muoiono 16mila persone, a Ragusa il 50% della popolazione. Segue uno tsunami lungo 200 
km di costa, da Messina al Golfo di Noto, con run-up di 12 metri ed ulteriori ingenti danni

20.02.1743 SALENTO 7.0

Epicentro nel Canale di Otranto. Scossa serale, poco prima della mezzanotte. Semidistrutti 
Nardò (dove muoiono almeno 100 persone) e Francavilla Fontana. Danni rilevanti a Lecce ed 
in tutto il Salento. A Brindisi crollano diversi edifici e la cattedrale rimane seriamente 
lesionata. Effetti anche sulla sponda orientale dello Jonio, crolli pure a Corfù. Circa 250 
vittime

28.03.1783 CALABRIA 6.9

Registrato in oltre 300 siti, consiste in tre scosse due a Febbraio (6.9 e 6,3) e una  a Marzo 
(6.9), denominato “crisi sismica calabrese”, con un’evidente migrazione degli epicentri verso 
sud. Danni gravi tra i golfi di Squillace e Sant’Eufemia. Leggero tsunami sia nel Tirreno che 
nello Jonio. Seguiranno repliche per circa tre anni. La crisi sismica lascia un territorio 
devastato: crolli, frane, liquefazione, faglie, spaccature nel terreno, crateri, nuove sorgenti e 
laghi. In totale valutati circa 25mila morti

28.12.1908 STRETTO DI 
MESSINA 7.1

Il terremoto più grave del Novecento in Italia, il più forte degli ultimi 200 anni. Messina e 
Reggio rase al suolo. Gravissimi danni anche a Ganzirri, Pace e Villa S. Giovanni. Scosse 
avvertite fino a Napoli e Campobasso. Mai accertato con esattezza il numero dei morti, 
certamente superiore a 60mila e prossimo a 80mila. Ancora dibattuta la questione 
dell’epicentro: o in terra, tra Archi e Gallico, oppure nello Stretto, davanti a Reggio. Associato 
un violento tsunami, con run-up fino a 12 metri, dovuto principalmente ad una frana 
sottomarina originatasi davanti Giardini Naxos. Tsunami che colpisce sia la costa siciliana che 
quella calabrese, con danni ingenti ma numero di vittime limitato

13.01.1915 MARSICA 7.0

Evento fortemente distruttivo, paragonabile a quello di Messina del 1908. Epicentro nella 
conca del Fucino, a sud-est di Paterno. Avvertito dalla Basilicata al Veneto, 370 i siti colpiti, 
una cinquantina i paesi rasi al suolo. Avezzano il centro più colpito: scompare più dell’80% 
degli abitanti! In totale almeno 30mila morti, forse 35mila: il 25% dell’intera popolazione 
abitante nell’area interessata. Gravemente colpita anche la valle del Liri, nel Lazio. Tra i paesi 
distrutti: Capistrello, Celano, Cese, Collarmele, Paterno, Scanno, Gioia dei Marsi, Magliano, 
Pescina (50% degli abitanti scompaiono), Sora (3000 morti), Arpino, Pescosolido, Isola Liri. 
Grandi sconvolgimenti nel territorio, con frane e voragini. Un’ipotesi, mai verificata, pone 
come possibile concausa di questo evento il prosciugamento del Fucino

23.11.1980 IRPINIA 6.9

Sisma devastante. Epicentro tra Teora e Castelnuovo. Scossa principale alle 19.34. Coinvolti 
Irpinia e Vulture ma anche l’intera Campania, la Basilicata e la Puglia occidentale. Distrutti 
Conza, Laviano, Lioni, Sant’Angelo dei Lombardi (80% degli edifici crollato e 482 decessi), 
Teora, Santomenna, Castelnuovo di Conza. A Balvano crolla la chiesa durante la messa (77 
morti). Danni ingenti anche ad Avellino (82 vittime) e Napoli dove crolla un intero palazzo a 
Poggioreale (52 deceduti). 30 città dichiarate ufficialmente “disastrate” mentre il 75% dei 
comuni dell’area interessata risulta “danneggiato”. Coinvolti 5 milioni di persone. Strade e 
ferrovie bloccate, l’Italia divisa in due. Gravi ritardi nei soccorsi per sottovalutazione 
dell’evento, confermati dal Presidente Pertini in diretta tv. Circa 3000 morti, 250mila 
senzatetto. Scandalo della ricostruzione con gravi speculazioni (“Terremotopoli”)Francesco L. Chiocci – corso di geologia per scienze naturali – immagini per lezione non riproducibili perché molte protette da copyright



Terremoti in Italia 1900-2017 Pericolosità sismica 
(PGA- peak ground acceleration)



Zona 1 - E' la zona più pericolosa, dove 
possono verificarsi forti terremoti. 
Comprende 725 comuni.

Zona 2 - Nei comuni inseriti in questa zona 
possono verificarsi terremoti abbastanza 
forti. Comprende 2.344 comuni

Zona 3 - I comuni inseriti in questa zona 
possono essere soggetti a scuotimenti 
modesti. Comprende 1.544 comuni. I 
comuni 3s ricadono nella zona 2

Zona 4 - E' la meno pericolosa. Nei comuni 
inseriti in questa zona le possibilità di 
danni sismici sono basse. Comprende 
3.488 comuni.

Classificazione sismica nazionale
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Il terremoto de L’Aquila
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Il rischio sismico

Il rischio sismico è la stima delle perdite complessive (costo totale dei danni subiti, numero prevedibile
delle vittime, valore economico e sociale) che potranno interessare un’area in un determinato periodo

xLa pericolosità sismica di un’ 
area è la probabilità che, in un
certo intervallo di tempo, essa 
sia interessata da forti tetremotl
che possono produrre danni

La vulnerabilità di una struttura è la 
misura della capacità di resistere alla 
sollecitazioni

L’esposizione
PRIMA DELL’EVENTO:
Quantità e qualità dei beni 
esposti
DOPO L’EVENTO
Le perdite causate dal terremoto: 
umane, economiche, artistiche, 
culturali, sociali

x
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pericolosità rischio

La PERICOLOSITA’ è la 
probabilità che avvenga un 
evento pericoloso

Il RISCHIO è la possibilità 
che l’evento pericoloso 
produca un danno
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R=  H x V x E - M
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R=  H x V x E
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R=  H x V x E - M
La mitigazione del rischio, nel 
caso degli eventi naturali, 
consiste nel mappare gli hazard 
e non costruire (o costruire in 
maniera idonea) nelle aree più 
esposte
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Non è il 
terremoto ad 
uccidere: sono 
gli edifici

Mitigazione del rischio sismico: il contributo della geologia

1) Norme edilizie per costruzioni antisismiche (problema socioeconomico-politico)
• La geologia fornisce carte di PGA (Peak Ground Acceleration)
• Microzonazione sismica (definizione degli effetti di sito)

2) Educazione civica in caso di sisma
3) Diminuzione dei rischi nelle abitazioni (scaffali vincolati, oggetti pesanti in basso, 

macchine a gas collegate al suolo con condutture flessibili)
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R=  H x V x E - M
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R=  H x V x E

R=  H x V x E

Nonostante la 
magnitudo dei 
terremoti in Italia 
sia bassa, il 
rischio è molto 
alto per la densità 
di popolazione e 
per la qualità delle 
costruzioni (anche 
storiche)

R=  H x V x E

Italia fuori classifica
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Danno totale atteso del patrimonio abitativo 
per comune (metri quadro equivalenti)

Danno totale annuo atteso espresso in percentuale 
della superficie abitativa (numero di persone coinvolte)

Carte del rischio sismico

Francesco L. Chiocci – corso di geologia per scienze naturali – immagini per lezione non riproducibili perché molte protette da copyright



Microzonazione sismica
(individuazione degli effetti di sito)

amplificazione

effetti secondari

risonanza
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Molise 31 ottobre 2002 Magnitudo, 5,7. Trenta 
vittime, di cui 27 bambini, allievi della scuola 
crollata a San Giuliano di Puglia
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