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Evoluzione delle conoscenze sui terremoti a partire dalle fonti storiche

Evolution of knowledge about earthquakes from historical sources
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R1ASSUNTO - I terremoti, insieme al vulcanismo, sono tra quegli
eventi naturali, talvolta catastrofici, che piu hanno stimolato la
fantasia, la riflessione religiosa e filosofica, alla ricerca della spie-
gazione dei fenomeni. I meccanismi causali sono stati compresi
solo in tempi molto recenti. Presentiamo qui una breve rasse-
gna dell’evoluzione delle conoscenze sugli effetti che i terremoti
hanno prodotto nell’'ambiente naturale dall’antichita ai tempi
attuali. Ripercorreremo le principali tappe del progredire delle
conoscenze fisiche sul fenomeno terremoto, seguendone le
tracce dapprima nei miti e poi nelle rare e lacunose citazioni
che ci hanno lasciato gli storici antichi e medievali, fino ai tempi
moderni.
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ABSTRACT - Earthquakes, together with volcanism, are among
the natural, sometimes catastrophic, events that most stimu-
lated the imagination, religious and philosophical reflection, in
search of the explanation of the phenomena. The causative
mechanisms have been understood only in very recent times.
Here we present a brief review of the evolution of knowledge
on earthquakes and on the effects that earthquakes have pro-
duced in the natural environment from ancient times to present
times. We will retrace the main stages of the progress of phys-
ical knowledge on the earthquake phenomenon, following its
traces first in the myths and then in the rare and incomplete
quotations that the ancient and medieval historians have left
us, up to modern times.
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1. - INTRODUZIONE

I terremoti, insieme al vulcanismo, sono tra gli
eventi naturali, talvolta catastrofici, quelli che piu
hanno stimolato la fantasia, la riflessione religiosa e
filosofica, alla ricerca della spiegazione dei fenomenti,
per essere finalmente compreso nei suoi meccanismi
causali solo in tempi molto recenti. “Commota est terra,
et contremuit, fﬂﬂdammz‘a montium conturbata sunt, et com-
mota sunt, quoniam iratus est eis” (Libro dei Salmi,
David, Salmo 17) ¢ una motivazione del terremoto
ancora valida per i religiosi alla fine del 1600. Il ver-
setto successivo conferma il supposto legame con il
vulcanismo e l'uso di questi fenomeni come para-
digmi della potenza divina: “Ascendit funus in ira eins:
ignis a facie eins exarsit: carbones succensi sunt ab eo” .
Qualche decennio dopo, nel 1756, Kant prima di
scrivere le sue “Critiche” si vesti da scienziato, come
era uso a quei tempi dove fisica e filosofia viaggia-
vano spesso insieme. Spiego il terremoto di Lisbona
del 1755 come dovuto alla combustione di gas spri-
gionato dalla reazione dello zolfo con il ferro in pro-
fonde e immense caverne. Queste dovevano
costituire un reticolo sparso in profondita da una
terra all’altra per poter propagare in mezza Europa
gli impressionanti scuotimenti e altri fenomeni na-
turali osservati. Di fatto, ¢ la teoria dei fuochi sotter-

(1) La terra tremo e si scosse; vacillarono le fondamenta dei monti, si scossero perché egli era adirato. Dalle sue narici saliva fumo, dalla sua bocca un fuoco

divorante; da lui sprizzavano carboni ardenti.

(*) CNR, Istituto di Geoscienze e Georisorse, Firenze. luigi.piccardi@cnr.it
(**) ISPRA, Dipartimento per il Servizio Geologico d’Italia, Roma.
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ranei di Lémery (REINHARDT & OLDROYD, 1983).
Tali caverne in fondo non sembrano essere molto
diverse da quelle abitate un tempo dalle antiche di-
vinita ctonie, come Ade e Persefone. Insomma, men-
tre la scienza aveva fatto passi da gigante, basti
pensare a Galileo e Newton, questi fenomeni geolo-
gici dovevano rimanere ancora per secoli una materia
oscura, sotterranea appunto.

Presentiamo qui una breve rassegna dell’evolu-
zione delle conoscenze sugli effetti che 1 terremoti
hanno prodotto nell’'ambiente naturale dall’antichita
al tempi attuali. Ripercorreremo le principali tappe
del progredire delle conoscenze fisiche sul fenomeno
terremoto, seguendone le tracce dapprima nei miti e
poi nelle rare e lacunose citazioni che ci hanno la-
sciato gli storici antichi e medievali.

Purtroppo, nulla di simile alla precisa ed emozio-
nante descrizione dell’eruzione del Vesuvio del 79
AD di Plinio ¢ giunta fino a noi. Dovremo giungere
al’Eta Moderna, in particolare all’Eta dei Lumi, per
incontrare finalmente delle descrizioni con pretese
“scientifiche”, ovvero sufficientemente puntuali ed
accurate.

Iattenzione sara concentrata sulle successioni di
fonti e documentazioni riguardanti il contesto me-
diterraneo ed Europeo, non considerando contesti
storici e culturali orientali s.l. | che tramandano teotie
e conoscenze spesso originali e talvolta convergenti
con le conoscenze e le idee occidentali.

Per una trattazione piu dettagliata di alcuni aspetti
della rassegna qui presentata, rimandiamo alle opere
citate in bibliografia, spesso di grande respiro e pre-
cisa indagine archivistica.

2. - LE FONTI DOCUMENTARIE

La disponibilita di fonti documentarie ¢ un ele-
mento primario per la comprensione dei fenomeni
naturali come i terremoti. Essa ¢, fortemente, variata
nel tempo in relazione alla disponibilita e all’accesso

agli strumenti di documentazione, all’evoluzione
degli stessi strumenti e tecniche documentarie, in re-
lazione alla conservazione della fonte e del ricordo
nella memoria collettiva. In genere, i terremoti sono
ricordati per gli effetti che producono e per il loro
impatto sui beni, sulla vita e sull'immaginazione dei
contemporanei all’evento. Con il trascorrere del
tempo, l'interesse anche per gli eventi piu catastrofici
tende a perdersi rapidamente e il ricordo tende a spa-
rire dalla memoria comune. Il ricordo dell’evento,
quindi, puo essere recuperato solo se documentato,
conservato e tramandato nelle fonti documentali. Un
esempio recentissimo della rapidita con cui la dispo-
nibilita di documenti possa variare drasticamente nel
tempo ¢ dato da due eventi che hanno richiamato
lattenzione mondiale, come i terremoti e maremoti
avvenuti a meno di 10 anni di distanza in Giappone
nel 2011 e nell’Oceano Indiano nel 2004.

Tohoku (Giappone), 11 marzo 2011 (M 9.0, 16-
20.000 vittime). II terremoto piu potente mai sen-
tito in Giappone. La rottura sismica, con 6-8 m di
spostamento per una lunghezza di oltre 500 km, ha
creato uno tsunami con onde che, viaggiando a oltre
700 km/h, hanno colpito 670 km di costa, con al-
tezza massima di run-up fino a 39 m, penetrate per
10 km nell’entroterra. Una semplice ricerca su Goo-
gle mostra la disponibilita di circa 70 milioni di siti,
molti dei quali contengono video del fenomeno in
atto.

Sumatra (Indonesia), 26 dicembre 2004 (M
9.2, > 240.000 vittime). Lo tsunami piu distruttivo
di sempre. Avvenuto 16 anni prima del precedente,
da una ricerca speditiva sul motore di ricerca Google
sono disponibili circa 600.000 siti di informazione
(molti meno rispetto all’evento di Tohoku del 2011).
La drammaticita dell’evento ¢ ormai lontana e alcuni
fenomeni particolari, come le barche depositate sui
tetti delle case, sono diventate note attrazioni turisti-
che 2.

Chiaramente, in questi casi la memoria scientifica
rimane e, essendo distribuita globalmente non si pet-

(2) Se ne possono vedere conservate come memortiali in vari siti, in particolare a Banda Aceh, Indonesia, la localita piu colpita dallo tsunami del 2004, incluse dalle

agenzie di viaggio in specifici giri turistici tematici.
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dera, a meno di sconvolgimenti sociali di estensione
globale e portata tale da renderla quasi irrilevante.
Nel passato, la memoria era spesso solo locale, de-
positata in volumi unici o copiati in un numero limi-
tato di esemplari, facilmente persi per sempre a causa
di eventi fortuiti, come il semplice abbandono per
disinteresse o gli incendi, o per cataclismi sociali
come guerre ed epidemie.

Cosi, andando indietro nel tempo le fonti dimi-
nuiscono progressivamente e molto rapidamente.
Eventi sismici avvenuti tra il Settecento e ’Ottocento
sono descritti in pochissime fonti. Facendo un salto
di mille anni, per un terremoto che produsse effetti
rilevanti e spettacolari si hanno solo 3 citazioni, dalle
quali non si riesce ad evincere, in modo attendibile,
non solo I'intensita ed il numero approssimato delle
vittime, ma neppure 'epicentro.

Media valle dell’Adige, 9 novembre 1046 (M
forte ?, molte vittime ?). E documentato in tre annali
benedettini custoditi in Germania (XI-XII sec.). La
fonte piu completa ¢ costituita da una breve anno-
tazione a margine di una pagina negli Annales Corbe-
zenses dell’abbazia di Corvey (Fig, 2a): «1046. Terremoto
lavvenuto| 7/ quinto giorno prima delle idi di novembre nella
valle tridentina cosi grande, che crollarono oltre 30 castelli,
alcuni anche sopra le persone, e le montagne si abbassarono
per il terremoto. Inoltre, il fiume Tar rimase sbarrato dalle
montagne cadute per pin di 10 giorni oppure devio verso ['al-
veo. Lo stesso [anno| molti altri terremoti provocarono event
orrendi nelle regioni marittime.» Gli altri due annali, en-
trambi da Ratisbona, citano solo la data dell’evento,
ma retrocedendolo erroneamente all’anno 1045. La
fonte descrive la creazione di un lago di sbarramento
originato da una frana sismoindotta, fenomeno ben
visibile anche oggi nei pressi di Rovereto (e.g.

Ivy-OcHs et aliz, 2017).

Nonostante la scarsita di fonti scritte, il terremoto
rimase nella memoria orale per almeno tre secoli,
quando venne di nuovo citato da Dante (Inferno,
Canto XII): “Era lo loco ov’a scender la riva | veninmo,
alpestro e, per quel che v'er'anco, [ tal, ch’ogne vista ne sarebbe
schiva. | Qual é quella ruina che nel fianco / di gua da Trento
[’Adice percosse, [ o per tremoto o per sostegno manco / che da
cima del monte, onde si mosse, | al piano ¢ si la roccia disco-
scesa, [ ch’aleuna via darebbe a chi s fosse”’

Andando ancora indietro nel tempo, nel periodo
Romano si ritrovano descrizioni di qualche dettaglio,
benché molto sporadiche. La disponibilita delle
fonti, infatti, non ¢ solo condizionata da quanto gli
eventi siano remoti, ma anche dalle condizioni sociali
ed economiche dell’epoca.

Pompei, 62 d.C. (Imax V-VI). Di questo terre-
moto ci sono pervenute varie relazioni. Un’estesa de-
scrizione ¢ contenuta nelle Questioni Naturali di
SENECA (VI, 1-31), dalla quale I'autore prese spunto
per la sua trattazione sui terremoti. Questa fornisce,
con un discreto dettaglio, notizie sulla durata, su al-
cune delle localita colpite e su alcuni effetti locali os-
servati sia sull’ambiente, che su edifici, statue e
animali, fornendone inoltre le possibili spiegazioni
3. Proptio in funzione della prospertita sociale ed eco-
nomica dell’epoca e del luogo, questo evento ci ha
fornito anche la prima rappresentazione iconografica
di un terremoto, un bassorilievo raffigurante gli ef-
fetti del terremoto del 62 d.C. sugli edifici del Foro
Larario. I ritrovamenti archeologici mostrano che a
Pompei fossero ancora in corso restauri dei danni di
quel terremoto all’epoca dell’eruzione del 79 d.C.

(3) “O Lucilio, che sei il migliore fra gli nomini, abbiamo sentito dire che Pompei, frequentata citta della Campania |...] é sprofondata a causa di un terremoto che ha devastato tutte le
regioni adiacenti, e che cio ¢ avvennto proprio nei giorni invernali, che i nostri antenati garantivano essere al sicuro da un pericolo del genere. Questo terremoto si ¢ verificato alle None di
[febbraio, durante il consolato di Regolo e di Virginio, e ha devastato con gravi distruzioni la Campania [...]: infatti, anche una parte della citta di Ercolano ¢ crollata e anche cio che ¢
tarsi; anche Napoli ha subito perdite, molte fra le proprieta private,
nessuna fra quelle pubbliche, essendo stata toccata leggermente dall'enorme disgrazia: in effetti, alcune ville sono crollate, altre qua e la hanno tremato senza essere danneggiate. A questi danni

rimasto in piedi ¢ pericolante, e la colonia di Nocera, pur non avendo subito gravi danni, ha motivo di I

9

se ne agginngono altri:  morto un gregge di seicento pecore, alcune statue si sono rotte [...[La Campania, infatti, non smise di tremare ripetutamente, con scosse si relativamente deboli, ma
molto dannose, perché scuotevano edifici gia scossi, che, reggendosi in piedi in modo precario, per cadere non avevano bisogno di essere spinti, ma solo di essere mossiz [...| un wonwo molto colto

¢ serio: egli afferma di aver visto che in bagno (per caso, infatti, 5i stava lavando, g

do cio ) le tessere da mosaico di cui era rivestito il pavimento si separavano I'nna dall'altra e poi

st ricongiungevano, e che l'acqua ora si raccoglieva nelle fessure, quando il pavimento si ritirava, ora usciva gorgogliando, guando si ricomponeva. 1.’ho sentito raccontare anche d’aver visto dei

mnri a secco in preda a scosse pii dolei e pinl frequenti di quanto non lo consenta la loro naturale durezza.”
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3. - DAL MONDO ANTICO AL RINASCI-
MENTO

Per la religione greca antica, Poseidone era il dio dei
terremoti, ma era anche dio del mare e delle acque,
proprio per le relazioni che esistevano fra terremoti,
maremoti e cambiamenti di regime idrogeologico. Per
questa sua associazione lo troviamo tanto spesso raf-
figurato sulle fontane monumentali (fig, 1a). I suoi ca-
valli marini erano la rappresentazione dell’energia delle
onde di maremoto. Era noto anche come «Ennosi-
chthom», o scuotiterran: «l5gli percosse la terra col suo tri-
dente, ed essa tremo, e, cosi mossa, dischiuse le vie delle acquey
(OVIDIO, Metanorfosi, 11). Questo non impedi ai filosofi
di pensare che i sismi avessero un’origine naturale.

4. - MAREMOTI MITOLOGICI: I’IRA DI PO-
SEIDONE

Le prime testimonianze di eventi di maremoto ci
provengono in forma mitologica, di epoca ben pre-
cedente a quella greca, descritti nel mondo greco-ro-
mandati dalla collera di
Poseidone (e.g. GUIDOBONI & POIRIER, 2019). Vari
miti riportano di eventi riferibili a maremoti, ne ci-

mano come mostri

tiamo due per la loro chiarezza e similitudine.

Troia (Turchia), ca. 1250 a.C. (M ?). Uno di
questi eventi descritti in forma mitologica lo si trova
nel ciclo delle storie di Eracle, ubicato in Turchia nei
pressi di Troia. La sua datazione ¢ proposta a circa il
1250 a.C. da PICCARDI ¢ alii (2017).

Fig. 1 - (A) Fontana di Nettuno, Cheltenham (UK). (B) Eracle salva Esione dal mostro marino Ceto, incisione anonima. (C) Piero di Cosimo, Lsberazione di Andromeda
(1510-1515). (D) Lo scheletro di cetaceo gettato a tiva in Scozia nel Febbraio 2020 (Fubar News, https:/ /www.facebook.com/FubarNews/, accesso 12/02/2020).
- (A) Fountain of Neptune, Cheltenham (UK). (B) Heracles rescues Hesione from the sea monster Cetus, anonymons engraving. (C) Piero di Cosimo, Liberation of Andromeda (1510-
1515). (D) The cetacean skeleton thrown ashore in Scotland in February 2020 (Fubar News, https:/ | wwm.facebook.com/ FubarNews/, access 12/02/2020).
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La citta di Troia controllava i Dardanelli, porta
del Mar Nero, ed era situata sulla faglia Nord Ana-
tolica. Negli strati archeologici sovrapposti (almeno
nove principali) succedutesi nei 4000 anni di vita
della citta, si trovano tracce di vari episodi di distru-
zione, sia bellica che sismica. La sua fine definitiva
fu segnata nel 500 d.C. proprio da un terremoto (e.g.
NUR, 2000, KURCER e alii, 2012), e ci sono evidenze
di distruzioni sismiche anche nella prima meta del
XIII secolo a.C. Agamennone non fu il primo a di-
struggere la citta (Troia VII, ca. 1180 a.C.), anche
Eracle avrebbe conquistata (Troia VI, ca. 1250 a.C,,
PICCARDI et aliz, 2017).

Eracle attacco Troia perché il re Laomedonte
(padre di Priamo) non aveva corrisposto il premio
promesso per aver salvato sua figlia Esione dall’es-
sere divorata dal gigantesco mostro marino mandato
dalla collera di Poseidone, dio del mare e dei terre-
moti, al quale era stata offerta in sacrificio (fig. 1b).
Apollodoro e Diodoro descrivono che il mostro in-
vadeva le coste in un’enorme alluvione, trascinando
via gli uomini. Ovidio narra che Poseidone adirato
rovescio le acque del mare sulle coste, sommergendo
la terra sotto le onde e devastandola.

«Nettuno [...] dal fondo del mare spinse sul paese un
enorme cetaceo, che tutti quelli che stessero sul lido, e gli agri-
coltori dei campi stesi lungo il mare spietatamente ruinasse»
(DIODORO, Biblioteca storica, 4.18)

«Apollo invio una pestilenzga e Poseidone un mostro ma-
rino che, trasportato da un'alluvione, trascinava la gente della
pianura via con sé.» (APOLLODORO, Biblioteca, 2.5.9)

Jaffa (Palestina), ? a.C. (M ?). Anche la storia
di Andromeda salvata da Perseo ¢ simile. Anche in
questo caso era un mostro mandato da Poseidone,
sdegnato con la regina Cassiopea, moglie del re
del’Etiopia e madre di Andromeda, che si era van-
tata di essere la piu bella delle Nereidi a dispetto del
fatto che anche la moglie di Poseidone, Anfitrite,
fosse una Nereide. Poseidone aveva quindi inondato
il paese e mandato un drago marino a devastare il
paese, e Andromeda doveva essere sacrificata per
placare il mostro (fig, 1c):

“... Poseidone, unitosi al loro sdegno, aveva mandato con-
tro quella regione un’inondazione e un mostro marino.”
(APOLLODORO, Biblioteca, 2.4.3)

Gli autori antichi ubicavano il luogo dell’avveni-
mento presso Jaffa in Palestina (PAUSANIA, Pervegest,
4.35.9; PLINIO, Storia Naturale, 5.128). Qui si mo-
strava la sorgente rossa che si diceva avesse preso la
sua colorazione dopo che Perseo vi si era lavato le
mani dal sangue dell’uccisione del drago marino. A
sostegno della narrazione si mostrava anche lo sche-
letro (lungo 40 piedi) di quel mostro, che fu poi por-
tato 2 Roma da Marco Scauro. Da Ceto, divinita
greca dei pericoli del mare e dei mostri marini, hanno
preso nome i cetacei; il mito di Jaffa puo essersi ba-
sato sul rinvenimento di uno scheletro di cetaceo,
considerato come resto di un mostro marino, dopo
forti tempeste o un maremoto.

Non abbiamo informazioni per formulare ipotesi
di datazione o magnitudo dell’evento, e non pos-
siamo neanche escludere, date le somiglianze del rac-
conto e la contemporaneita degli eroi implicati, che
si tratti dello stesso maremoto avvenuto in Turchia,
o in quella stessa epoca.

Come esempio della ricorrente attribuzione a es-
seri mitologici di scheletri di cetacei rinvenuti sulla
spiaggia dopo burrasche importanti, possiamo citare
il ritrovamento di uno scheletro spiaggiato avvenuto
in Scozia il 15 Febbraio 2020 (fig. 1d). La notizia del
rinvenimento ¢ stata diffusa in rete e anche da vari
quotidiani, accostandola al mostro di Loch Ness: ”F
il mostro di Loch Ness: la tempesta Ciara fa riemergere un
miisterioso scheletro in Scogia”

5.- LE TEORIE DEI PRIMI FILOSOFI

Il pensiero dei primi filosofi sui terremoti ci ¢
pervenuto come notizie riportate e discusse nelle
opere di autori posteriori, che si occuparono di que-
stioni naturali, quali ARISTOTELE (Meteorologia, libro
1I), LUCREZIO (De rerum natura, libro V1), SENECA
(Questioni naturali, libro VI) e PLINIO IL VECCHIO
(Storia naturale, libro 11). I filosofi greci tendevano a
riferire la causa dei terremoti a uno degli elementi
primari, terra, acqua, fuoco, aria, oppure da una
combinazione di questi. Ci limiteremo qui a citare
alcuni dei principali esempi per dare un quadro
dell’epoca.
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11 primo di cui possediamo una riflessione teorica
sui terremoti ¢ comunemente ritenuto anche il
primo filosofo, Talete di Mileto (ca. 630-545 a.C.).
Talete considerava la terra come galleggiante sopra
lacqua; il terremoto corrispondeva allo scuoti-
mento della terra a causa di movimenti dell’acqua,
sia in periodi di troppa piovosita che di troppa sic-
cita. A sostegno della sua teoria, sottolineava
I’emergere di nuove sorgenti dopo ogni sisma.
Anassagora di Clazomene (580-428 a.C.) propose
una teoria in qualche modo simile a quella delle ca-
verne sotterranee, ritenendo che causa dei terre-
moti fossero 'etere e il fuoco interno della terra.
I’etere, compresso, avrebbe scosso la terra e il
fuoco, consumando 1 sostegni interni, avrebbe pro-
vocato il crollo delle parti superiori. Anassimene di
Mileto (550-480 a.C.) propose una teoria che invo-
cava crolli di caverne sotterranee, mettendole anche
lui in relazione con periodi di siccita e poi di grandi
piogge, affermando che la terra, inumidendosi e
disseccandosi, si sarebbe spaccata, e quindi venisse
scossa dalla caduta delle falde interne che si stacca-
vano. Democrito di Abdera (460-370 a.C.) riprese
la teoria di Talete, sostenendo pero che la terra
fosse invece piena d’acqua. I terremoti si sarebbero
originati sia a causa di forti precipitazioni, che
avrebbero determinato una quantita d’acqua supe-
riore alle possibilita di ricezione delle cavita, o al
contrario in caso di siccita quando avrebbero fatto
riversare I’acqua dai luoghi pieni a quelli vuoti. In
entrambi i casi, il movimento dell’acqua in pres-
sione nel cambiar luogo avrebbe provocato i mo-
vimenti.

Aristotele (384—322 a.C.) riprese teorie proposte
per primo da Archelao nel V secolo e perfeziono la
teoria che vedeva I’aria come elemento all’origine dei
terremoti. Egli riteneva che esistessero due tipi di
esalazioni una umida (vapore) e una secca, che co-
stituiva il vento, che chiamo prenma (Meteorologica, 11,

365b - 366a): «... ¢ necessario che 7 terremoti siano un effetto
di queste due esalagiont. La terra é in sé secca, ma poiché con-
tiene, a cansa delle piogge, una grande quantita di umido,
quando ¢ riscaldata dal sole o dal calore in essa contenuto
produce una grande quantita di soffio (pnenma) sia all interno
che all’esternoy ed esso o penetra interamente all’interno, o si
¢ffonde all’esterno, o si distribuisce in entrambe le diregioni»
Quando il soffio va fuori produce i venti, se va al-
I'interno si accumula e produce i terremoti «guando
non trova pii spazio per espandersi e dovendo sforzarsi
di «passare per una stretta uscitan. A causa della relazione
fra pneuma e venti, la sua teoria metteva in relazione
1 sismi con le condizioni climatiche. Anche i feno-
meni vulcanici sarebbero esplosioni dovute all’in-
flammarsi di aria secca. Il terremoto del 373 a.C., che
distrusse e sprofondo le citta di Elice e Bura, 'evento
sismico piu catastrofico ricordati dagli antichi greci,
servi probabilmente a stimolare 'attenzione di Ari-
stotele verso questi fenomeni.

A parte altri filosofi che proposero combinazioni
degli elementi primari come causa, merita di essere
citato Epicuro (314-270 a.C.), che critico le teorie
che vedevano la causa dei terremoti in un solo ele-
mento, sostenendo che questi potevano verificarsi in
piu di un modo e che non si potevano conoscere con
esattezza fenomeni che andassero al di la della nostra
osservazione diretta, dimostrando cosi un atteggia-
mento piu scientifico.

Benché le origini dei terremoti rimanessero an-
cora poco comprese, la scienza ellenistica aveva pero
raggiunto livelli che rimasero insuperati per piu di un
millennio *. Con la caduta dell'Impero Romano, la
distruzione della biblioteca di Alessandria e 'avvento
della teocrazia paleo-cristiana, si ebbe poi un’enorme
involuzione culturale, con perdita di molte delle co-
noscenze acquisite.

I principali studiosi romani, come Lucrezio (94-
50/55 a.C.), Strabone (64 a.C.-19 d.C.) Seneca (4
2.C.-65 d.C.) o Plinio il Vecchio (23-79 d.C.), si rife-

(4) Aristarco di Samo (310-230 a.C.) aveva infatti compreso I’eliocentrismo - che fu pero rifiutato nel II secolo d.C. da Tolomeo (ca. 100-175 d.C.). Eratostene di
Cirene (ca. 276-194 a.C.) terzo bibliotecario della Biblioteca di Alessandria aveva calcolato con grande precisione sia la circonferenza della Terra che Pinclinazione

dell’asse terrestre. Formulo anche la prima proiezione globale del mondo, incorporandovi i paralleli e i meridiani, e studiando i fossili marini in localita lontane

dal mare, ne aveva dedotto il lentissimo movimento della linea di costa, un’idea spesso attribuita a Leonardo da Vinci. Archimede (287-212 a.C.) intui le leggi che

regolano il galleggiamento dei corpi, scopri e sfrutto i principi di funzionamento delle leve, e ided numerose macchine e dispositivi in uso ancora oggi (es. la vite

di Archimede).
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cero in modi diversi ai pensatoti greci °.

La teoria aristotelica dei terremoti dovuti a venti
sotterranei rimase comunque quella accreditata per
circa duemila anni, almeno fino al XIX secolo. Pa-
rallelamente, fino a circa lo stesso periodo rimase
presente anche I'idea dei terremoti come segno del-
'ira divina.

Va ricordato infine il lavoro di Giulio Ossequente,
storico romano del IV secolo che raccolse nel suo
Libro dei prodigi (Prodigiorum liber) 1 vari fenomeni
naturali anomali ritenuti prodigi, fra i quali include
anche terremoti, descritti dal 190 all’11 a.C. nei libri
di Tito Livio (e.g. VITTORI e# alii, 2007), costituendo
cosi la prima raccolta catalogata di questi fenomeni.
Questa impostazione fu ripresa quasi mille anni
dopo dalla cronaca (Prodigiorum ac ostentorum chronicon,
quae praeter naturae ordinem, et in superioribus et his infe-
rioribus mundi regionibus, ab exordio mundi usque ad haec
nostra tempora acciderunt.) di Corrado Licostene, pseu-
donimo di Conrad Wolffhart (1518-1561), che si
ispiro direttamente al libro di Ossequente inten-
dendo proporne una continuazione. I.a sua opera
ebbe grande successo all’epoca, e varie edizioni a
stampa. Iniziavano in quest’epoca i disegni a corredo
dei testi che raffiguravano gli eventi descritti, come i
terremoti. Nel libro di Licostene si tratta di rappre-
sentazioni pitt 0 meno standardizzate per ogni tipo-
logia di evento.

5.- MAREMOTI STORICI: CRETA, 21 LUGLIO
365 D.C. (M 8.3 - 8.5, 45.000 VITTIME)

In epoca Romana, abbiamo descrizioni realistiche
di maremoti, e fra queste va ricordato il maremoto

di Creta del 365 d.C. Quello del 365 d.C. ¢ stato lo

tsunami piu esteso, legato al piu forte terremoto nel
mar Mediterraneo, ed ¢ citato da molte fonti (e.g.
GUIDOBONI & EBEL, 2009). Una narrazione detta-
gliata ¢ riportata, sulla base di fonti originali prece-
denti, da Ammiano Marcellino (ca. 330-400 d.C.),
che scriveva da Alessandria d’Egitto °.

Le scosse furono avvertite in tutto il Mediterra-
neo orientale. A Creta il movimento tellurico pro-
voco sollevamenti cosismici di 9-10 m, tanto che
alcuni porti furono sollevati e resi inutilizzabili. Mol-
tissime citta dell’isola furono distrutte e non piu ri-
costruite, compresa Cnosso. Lo tsunami avrebbe
provocato onde di 9 m sulla costa sud di Creta, arri-
vate fino in Palestina (6 m), provocando grandi danni
nel Peloponneso, sulle coste della Calabria e della Si-
cilia (7 m), in Tunisia, Tripolitania e Cirenaica, ad
Apollonia in Libia (con onde di 15 m) e ad Alessan-
dria d’Egitto (la piu grande citta d’Egitto, granaio
dellimpero romano), con onde di 12 m, che pene-
trarono nell'interno per 3 km, lasciando anche bar-
che su alcuni tetti. [’anniversario del disastro era
ancora commemorato ad Alessandria alla fine del VI
secolo come “giorno dell’orrore”.

Secondo vari storici questo evento avrebbe por-
tato al declino dell’'Impero Romano ed alla sua se-
parazione in due, con la nascita dell’Impero
Bizantino nel 395 d.C. Sembra pero piu verosimile
che siano stati vari terremoti ad aver contribuito al
declino dell'Impero Romano. Tra il 358 e i1 363 d.C,,
nel Mediterraneo orientale ci fu infatti un periodo di
elevata sismicita, crisi nota come il “parossismo tettonico
dell’inizio dell’eta bizantina” (e.g. PIRAZZOLI, 19806;
EVELPIDOU & PIrRAZZOLL, 2017, con riferimenti).

128 agosto 1303 si verifico un terremoto presso
Creta con una magnitudo di circa 8.0 che devasto la
citta di Heraklion, descritto negli archivi della Re-

(5) Come aveva anche gia indicato Strabone, Plinio comprese che i terremoti tendevano a ripetersi in uno stesso luogo, concetto cardine della sismologia che sin-
tetizzo nella famosa frase “Dove la terra ha tremato tremera ancora” (PLINIO, Naz. Hist., 11; GUIDOBONI & POIRIER, 2019).
(6) “... nel giorno ventuno di luglio s sparsero d’ improvviso per tutto l'orbe orrendi terrori, quali non ci sono descritti né dalle favole né dalle veridiche antichita. Imperciocché poco dopo il

sorgere del sole, essendo preceduto gran numero di fulmini fortemente scagliati fu scossa e ne tremo tutta la mole terrenay e il mare respinto a dietro si divise per modo che discoperse il profondo

50 letto , e 5i videro moltiformi specie di pesci nel fango: e grandi spazii di valli e di monti, confinati dalla natura sotto immensi flutti, |[...], per la prima volta videro i raggi del sole. Molte

navi rimasero come confitte nell’ arido terrenoy e molti aggirandosi sicuramente qua e la pei resti delle acque pigliavano colle mani i pesci e quant’ altro vi aveva. D ’altra parte i flutti marini,

Sremendo come sdegnati della violenza sofferta, sollevaronsi alla loro volta, e cacciandosi ampiamente e con furore fra le isole ¢ fra terra, rovesciarono innumerevoli edifizii nelle citta od altrove,
dovngue n’ ebber trovati: oltreché poi , come se gli elementi inferocissero per discordia , tutta la faccia del mondo sossopra era piena di prodigi. Perocché la piena del mare ritraendosi allorché

meno aspettavasi, necise e strascino seco molte migliaja d’ womini: e cessata l'inondazione, quando si appiand la gonfiezza del fango portato fuori, si videro molte navi sommerse, e molti

cadaveri di persone nanfragate trovaronsi qua e la variamente gittati. Aleune altre navi di gran mole rapite dal furioso soffiare dei venti andarono a fermarsi sulla sommita dei tetti come
avvenne in Alessandria: ed altre furono aggirate per ben due miglia lontano dal lido ...” (AMMIANO MARCELLINO, Historiae, 26).
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Fig. 2 - (A) Pagina dell’ Annales Corbeienses, manoscritto, con annotazione del
terremoto (riquadro in alto a destra). (B) GIANNOZZO MANETTI, De ferremotn,
manoscritto, 1457. (C) S. ANTONINO DA FIRENZE, Chronicon, o Summa historia-
lis, storia dalla creazione alla meta del XV sec., edizione del 1491, incuna-
bolo. (D) M. BONITO, Terra tremante, Napoli, 1691, stampa. (E) CFTI5Med,
Catalogo dei Forti Terremoti in 1talia e nell’area Mediterranea, sito web interat-

tivo (GUIDOBONI e/ alii, 2018, 2019; http://storing.ingv.it/cfti/cfti5/).
- (A) Page of the Annales Corbeienses, manuscript, with annotation of the earthquake

(box at the top right). (B) GIANNOZZO MANETTI, De terremotu, manuscript, 1457.

(C) S. ANTONINO DA FIRENZE, Chronicon, o Summa historialis, history from cre-

ation to the mid-fifteenth century, edition 1491, incunabulum. (D) M. BONITO, Terra

tremante, Napoli, 1691, printed. (E) CFTI5Med, the new release of the catalogue of
strong earthquakes in Italy and in the Mediterranean area, interactive website (GUIDO-
BONI et aliz, 2018, 2019; http:/ / storing.ingr.it/ ofti/ ¢fti5) ).

(7) «I2 il Signore ruggira [....] e il cielo e la terra tremerannon (Gioele, 3.16).

pubblica di Venezia che allora controllava l'isola.
I’epicentro ¢ incerto ma si pensa che sia avvenuto
tra Pest di Creta e 'isola di Rodi. Il terremoto inne-
scoO uno tsunami con onde alte sino a 9 metri, cau-
sando la morte di oltre 4.000 persone a Creta e
investendo la costa di Alessandria, dove ebbe un 7u-
#p massimo di 9 metri.

6.- EPOCA MEDIEVALE E RINASCIMENTALE

La concezione dominante, dalla cristianizzazione
dell’Impero Romano, fino a tempi relativamente re-
centi, vedeva la divinita come causa prima del terre-
moto, benché quella biblica avesse sostituito
Poseidone. Sebbene molti autori, spesso uomini di
chiesa, ammettessero 'origine naturale di almeno al-
cuni terremoti, un atteggiamento di tipo scientifico
nella ricerca delle loro origini riemerse solo verso il
XVII secolo. I terremoti erano considerati segni della
potenza divina, mandati come ammonimento o
come punizione .

Prima del 1450, i terremoti sono citati e descritti
solo in documenti amministrativi o come descrizioni
all'interno di opere con finalita diverse, quali crona-
che storiche o elenchi di prodigi naturali, o all’in-
terno di lettere private, tipo quella del Petrarca da
Napoli nel 1343 (vedi GUIDOBONI, 2014).

7. - ITALIA CENTRO-MERIDIONALE, 5 DI-
CEMBRE 1456 (Mw 7.2, CA. 60.000 VITTIME)

E’ il terremoto piu vasto, ¢ il secondo piu forte,
ricordato in Italia. Dopo la prima scossa del 5 di-
cembre, si ebbero molte forti repliche, quella del 30
dicembre di violenza pari alla prima, e continuarono
fino a gennaio 1457. Fu un evento complesso dal
punto di vista sismotettonico: la vastissima area in-
teressata sembra essere derivata dalla successione di
piu terremoti, almeno 4, le cui sorgenti sono ancora
non ben definite (e.g. GUIDOBONI & COMASTRI,
2005; Fracasst & VALENSISE, 2007). 11 terremoto
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dette 'impulso alla compilazione di un catalogo sto-
rico dei terremoti. Il manoscritto venne realizzato
da Giannozzo MANETTI, ambasciatore fiorentino a
Napoli, che compilo una dettagliata relazione degli

8 includendola come

effetti di questo terremoto
terza sezione in una raccolta manoscritta di tre libri
(De Terremotu, 1457). 11 primo libro era dedicato ad
una rassegna delle varie opinioni sulle origini dei
sismi, mentre il secondo era un catalogo storico dei
terremoti, dalla creazione del mondo ad oggi, che
rappresenta il pit antico catalogo sismico nel
mondo occidentale (fig. 2b).

Altre due dettagliate relazioni di quel terremoto
sono quella dell’Abate del monastero di Santo Spi-
rito a Sulmona (DELL’AQUILA, 1456) , e quella pub-
blicata verso il 1440 dal vescovo S. Antonino di
Firenze, contenuta nel Chronicon, o Sumima historialis,
storia dalla creazione alla meta del XV sec. (seconda
parte della Swmma moralis) (tig. 2c).

I’introduzione della stampa a caratteri mobili da
parte di Gutemberg (la famosa Bibbia) facilito dopo
il 1454 la diffusione di relazioni e cataloghi sui ter-
remoti. Anche 'opera di S. Antonino di Firenze vide
varie edizioni. Dopo il catalogo del Manetti, altri ca-
taloghi sono stati pubblicati, generalmente a seguito
di forti eventi sismici, ma anche di eventi sismici lo-
cali o focalizzati su specifiche aree (es. DA SECI-
NARA, 1652, dopo 1l terremoto de I.”Aquila del 1646,
o Caroccr (1859) per la parte continentale del
Regno di Napoli). Fra i pit famosi citiamo 1 catalo-
ghi di MAGNATI (1688) e BonrTO (1691; fig. 2d)
dopo il terremoto del Sannio del 5 giugno 1688
(Mw 7.0), che fece circa 10.000 vittime, un evento
epocale che distrusse due terzi della citta di Bene-
vento e rase al suolo molti centri abitati in un vasto
raggio, con numerosi effetti geologici cosismici as-
sociati.

8. - FERRARA, 16-17 NOVEMBRE 1570 (Imax
VII-VIII, Mw 5.4)

“A/ 17 [novembre| a 195 del mattino [ore 11:10
GMT], in Ferrara si senti una prima scossa della durata di
oltre un <<pater>> ed assai violenta, avendo fatto cadere
un centinaio conrignols, rovinare molti merli e terrazzini, in
numero di circa cingue o seicento e scompaginare moltissini
edificii: fu seguita da molte repliche, fra le quali specialmente
furono intense quelle avvenute sull imbrunire della giornata.
A 3b della notte [19:10 GMT] #na nuova scossa, la mag-
giore ¢ la pin lunga, fece nel vecchio palazzo del castello pre-
cipitare un tetto, sotto cui rimasero morte tre persone. I danni
in cittd furono inestimabili: caddero i torrioni ed i merli delle
antiche mura [ .. .| Nel castello precipitarono le sommita delle
quattro torri con parecchie balaustrate e qualche muro interno;
andarono parimenti a terra le due torricelle del duomo, [...]
Non vi fu insomma edificio pubblico e privato che non avesse
risentito danni: cio che rimase in piedi si dovette pero puntel-
lare. Tutte le strade erano ingombrate dalle macerie, sotto le
quali rimasero morte un centinazo (130-150) di persone. Fra
gli effetti prodotti da questo terremoto devonsi notare i rombi
sotterranei, i bagliori repentini nell'atmosfera, il gonfiamento
improvviso delle acque del Po, certe elevazioni ed avvallamenti
del suolo [...] pure emissioni violente di acqua nerastra e di
arena.” (BARATTA, 1901, I ferremoti d’Italia, p. 105-107).

Questo del 1570, riportato dal Baratta, ¢ stato il
primo episodio documentato di liquefazione del
suolo nella Pianura padana. La notte prima del ter-
remoto, si videro sopra la citta vari fenomeni lumi-
nosi, e si vide I'uscita dal suolo di fiamme che si
sollevarono nell’aria.

Negli ultimi 2800 anni il Po ¢ migrato verso nord
di circa 20 km. Con 10-15 cm di sollevamento della
dorsale ferrarese (SIROVICH & PETTENATI, 2015), il
terremoto del 1570 ha contributo a creare le condi-
zioni topografiche per la Grande Bonificazione
Estense, con la definitiva diversione del corso princi-

(8) Un evento particolare che merita di essere citato ¢ la distruzione di Boiano con creazione di un lago, riportato in tutte le relazioni. Lo stesso fenomeno ¢
indicato anche per un terremoto del 853 nel successivo catalogo del Capocct (1859).

(9) Nella sua relazione, I’Abate del Monastero di Santo Spitito, ubicato sulla faglia di Sulmona, ammette di aver operato a posteriori una codificazione in termini

religiosi di fenomeni da lui ritenuti naturali. Descrivendo alcuni suoni insoliti uditi da due monaci «D7 sera, circa la prima ora della notte di quel sabato che precedette il

terremoto .. .»,1’Abate racconta: «l_a mattina, avendo essi raccontato il miracolo pieni di stupore, non demmo importanza alla cosa. Ma dopo il terremoto, sebbene non ignorassi che spesso

un vento sotterraneo, passando attraverso le fenditure della terra come attraverso una canna emette voci inarticolate ma melodiose, tuttavia non esitai a riferire pubblicamente che questo

prodigio era stato compinto dai santi angeli» (DELL’AQUILA, 1456).
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pale del Po, che prima del 1570 passava a sud di Fer-
rara, verso il delta attuale. Due rappresentazioni car-
tografiche, una conservata negli archivi “Crispi” della
libreria municipale di Ferrara riferita al 1568, e una che
fa parte della Galleria vaticana delle carte geografiche
(1580-1585), voluta da papa Gregorio XIII, riferita al
1579, mostrano questa drastica deviazione.

Alfonso II, Duca d’Este, invito a Ferrara molt
studiosi a indagare sulle cause del disastro, fondando
cosi di fatto il primo osservatorio sismologico e
gruppo di studio sui terremoti nel mondo, 1 cui trat-
tati rimasero di riferimento per due secoli. I.’osser-
vatorio sismologico porto anche ai primi progetti di
edifici antisismici su basi scientifiche («Trattato de’ di-
versi terremots» di Pirro Ligorio).

Alfonso chiese aiuto a papa Pio V, ma questi lo
nego sostenendo che la citta era meritevole dell’ira
di Dio per aver dato rifugio a profughi ebrei. Al-
fonso sostenne invece la causa naturale del terre-
moto, ma quando, nel 1571, il Duca si allontano per
combattere nella battaglia di Lepanto, il Papa esegui
un’epurazione degli ebrei dallo Stato Pontificio (a cui
Ferrara apparteneva) creando due ghetti, a Roma ¢
Ancona.

9.-SAN SEVERO, 30 LUGLIO 1627 (Imax X, Mw
6.7, 4.500 VITTIME)

Questo terremoto, per quanto forte, ¢ storica-
mente importante perché in questa occasione ven-
gono realizzate le prime cartografie sismiche, cioe
con una indicazione quantitativa del danneggia-
mento per localita. La piu esatta come rappresenta-
zione geografica ¢ quella di GREUTER (1627, fig; 3a),
dove viene attuata una differenziazione con simboli
grafici in quattro classi di danneggiamenti, descritti
in una specifica legenda, indicando nel testo la citta
piu danneggiata in San Severo e contenendo cosi
anche un’informazione sull’epicentro. L’altra ¢ quella
realizzata da DE POARDI & MARINARI (1627; fig. 3b),

che distingue anch’essa quattro classi di danneggia-
mento in base a simboli, ma su una rappresentazione
cartografica decisamente piu approssimativa. Per la
prima volta vengono anche riportati disegni delle vo-
ragini apertesi nel terreno, con le relative localizza-
zioni, a contorno di un’altra carta fatta dal DE
POARDI (1627a,b) che pero non include i danneggia-
menti. Iunica mappa che possiamo considerare
come predecessore di questa, riferita al terremoto di
Nizza del 1564 (MOGIOL, 1564), che potremmo ri-
tenere la prima carta sismica al mondo se non fosse
per una rappresentazione prospettica piu che carto-
grafica, riportava solo la differenziazione delle citta
“rovinate” rispetto alle altre (e.g. GAUDIOSI e alii,
2014; VALENSISE ef ali, 2020). Tutte queste attenzioni
alla descrizione precisa mostra un emergente atteg-
glamento culturale piu scientifico in quest’epoca.

A questo riguardo va ricordato Niccolo LONGO-
BARDO (1626, con il nome cinese di Long Huamin),
gesuita siciliano e missionario, che proprio in questi
anni , dopo un violento sisma nei pressi di Pechino,
scrisse in cinese un trattato sui terremoti dal taglio
totalmente pragmatico. Egli si proponeva di trovare
una motivazione scientifica ai movimenti tellurici,
accantonando le leggende che fino ad allora attribui-
vano i terremoti ad un drago che viveva nelle acque.
Inoltre, i cataclismi naturali erano in larga parte at-
tribuiti all'incapacita dell’'Imperatore nel comunicare
con le divinita, mettendo cosi costantemente in pe-
ricolo Iautorita politica '*.

A seguito del terremoto di San Severo, si verifico
anche uno dei piu violenti maremoti italiani. Viene
anche narrato che il lago di Lesina rimase a secco per
un lungo periodo (ore) durante il terremoto: I'intero
Lago di Lesina, «disseccato affatto, che hoggi apparisce la
Spiaggia arida, e asciuttay e «si erano trovati molti pesci lon-
tano dal Lago» (DE POARDI, 1627a); allo stesso tempo
il tratto di mare dalla foce del Fortore a Torre Mileto
si ritird per qualche ora prima di ritornare con
un’onda che avanzo di due miglia nell’entroterra. Lo
studio stratigrafico dell’area di Lesina ha evidenziato

(10) Longobardo scrisse il trattato ripensando al sisma che il 12 dicembre 1542 aveva colpito la Val di Noto e raso al suolo la sua Caltagirone (M 6.8). I’evento ebbe

epicentro a Lentini, nei pressi della quale, sul colle “Yrapolis” (Hieropolis, presso I'attuale sito archeologico), si apri una spaccatura nel terreno lunga circa 1,5 km.
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la presenza di ben sei depositi potenzialmente ricon-
ducibili a tsunami, fra cui quello del 1627, e la data-
zione al radiocarbonio suggerisce un intervallo
medio di ricorrenza di circa 1700 anni (IDE MARTINI
et alii, 2003). Notevoli variazioni si notarono anche
nelle falde acquifere nei giorni precedenti il terre-
moto, con esalazioni da pozzi e sorgenti, dove I'ac-
qua assunse un sapore sulfureo e, in alcuni casi, una
colorazione ferruginosa. Nella carta di DE POARDI
(1627b) troviamo anche per la prima volta delle rap-
presentazioni di quelle voragini descritte aprirsi du-
rante il terremoto (fig. 3c, 3d).

10. - NOTO E SICILIA SUD-ORIENTALE, 11
GENNAIO 1693 (Imax X-XI, Mw 7.3, 54.000
VITTIME)

11 piu forte evento sismico conosciuto in Italia. Due
violentissime scosse avvenute a distanza di due
giorni. La prima fu i1 9 gennaio 1693, la seconda I'11
gennaio ed ebbe effetti veramente catastrofici, anche
perché i danni andarono in parte a sovrapporsi a
quelli della prima ''. Le repliche, anche forti, furono
avvertite per oltre 3 anni. Ci furono effetti d’intensita
e dimensioni notevoli su un’area molto vasta. Tra

v
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Fig. 3 - Le prime carte geografiche con classificazione dei danni sofferti dalle varie localita, e relativa legenda (inset): (A) GREUTER (1627), (B) DE POARDI &

MARINARI (1627). (C e D) Le prime rappresentazioni con localizzazione di voragini cosismiche nel terreno a Roseto (C) e Civitate (D) da DE POARDI (1627 b).

- The first geographical maps with classification of the de s suffered by the varions locations: and relative legend (inset): (A) GREUTER (1627); (B) DE POARDI & MARINART
(1627). (C e D) The first representations with the location of cosismic chasms in the ground in Roseto (C) and Civitate (D).

(11) La ripresa economica risulto incentivata dalla vasta attivita edilizia in tutta area colpita, attraverso imponenti progetti di ricostruzione e spesso di rifondazione
di intere citta. Il fiorire dello stile barocco siciliano si manifestd pienamente solo in seguito a questi interventi di ricostruzione.



470

PiccarDI L., BLUMETTI ANNA MARIA, COMERCI VALERIO, DI MANNA P10, VITTORI EUTIZIO

Messina e I'area iblea, si aprirono fenditure nel ter-
reno, in molti casi con fuoriuscite di gas o di acque
calde e altri materiali fluidi. Ci furono frane, che in
alcuni casi sbarrarono e ostruirono corsi d’acqua,
portando alla formazione di nuovi laghi. Tutto il pe-
riodo sismico fu, inoltre, accompagnato da un’in-
tensa attivita dell’Etna.

Gli effetti piu rilevanti, pero, furono quelli di mare-
moto. La scossa dell’l1 gennaio generd ondate di
tsunami da Messina a Siracusa. Raggiungendo I’al-
tezza massima di circa 15 metri ad Augusta. A Cata-
nia il mare dapprima si ritiro dalla spiaggia per alcune
decine di metri, poi a piu riprese si riverso violente-
mente sulla costa con onde alte oltre 2 metri, che en-
trarono in citta fino alla piazza San Filippo. Le
ricerche geologiche (BARBANO ez a/iz, 2013) hanno ri-
conosciuto 38 depositi da tsunami negli ultimi 5200
anni, con intervallo di ricorrenza medio fra 320 e 840
anni. Vari sono riferiti a eventi storici noti. Unendo
1 dati storici e geologici, il tempo di ricorrenza medio
per forti maremoti in Sicilia orientale risulta di ~ 400
anni negli ultimi 2000 anni.

11. - BAGNOREGIO, 11 GIUGNO 1695 (Imax X,
Mw 6.2, ALCUNE DECINE DI VITTIME)

La scossa principale di questa sequenza sismica,
iniziata il 7 giugno, avvenne il primo mattino dell’11
giugno (MARGOTTINI ef alii, 1985; ROVIDA et ali,
2019). Lo scuotimento, durato un miserere (ca. 60 se-
condi), causo molti crolli nei paesi della Tuscia, so-
(Pattuale
individuata come epicentro macrosismico, Monte-

prattutto a Bagnorea Bagnoregio),
tiascone, Orvieto, Bolsena, provocando pero per
fortuna solo poche decine di vittime. Forti scosse
poche ore prima avevano infatti indotto i cittadini
ad abbandonare di nuovo le loro case dopo che ne
erano gia fuggiti all'inizio della sequenza. Il terre-
moto fu seguito da molte altre scosse, ricordate fino
al 15 luglio nelle relazioni coeve, tra cui quelle di
ANONIMO (1695) e del vescovo di Viterbo (DEGLI
ArTL, 1695).

Tra gli effetti del terremoto sull’ambiente vi fu-
rono fratture nel terreno e molte frane di crollo, spe-

cialmente dai bordi della rupe tufacea di Civita, pog-
giante sulle argille plioceniche, tanto che I’abitato da
quel momento perse rilevanza a favore della con-
trada di Roda, I'attuale Bagnoregio, fondata su ter-
reno piu stabile. Il fenomeno pero piu appariscente,
e controverso, fu la brusca risalita dell’acqua del lago
di Bolsena per due picche (4-5 metti) e la sua propa-
gazione per tre miglia (quasi 5 chilometri) nei campi
circostanti (MURATORI, 1749). In realta la sessa ri-
portata dal Muratori ¢ verosimilmente fortemente
esagerata. [’analisi morfologica di dettaglio della cal-
dera lacustre (PICCARDI ez a/iz, 2017) dimostra I'im-
possibilita per le acque di propagarsi per piu di
qualche centinaio di metri, anche ammettendo che
I'altezza delle acque abbia effettivamente raggiunto
14-5 metri. Non si trova pero nel perimetro del lago
o sul suo fondo alcuna evidenza di una frana in
grado di produrre un’onda di tali dimensioni. Leg-
gendo ad esempio METRA (1793), si scopre poi che
ai tempi la picca era usata anche come sinonimo di
braccio (50-65 cm), per cui 'onda potrebbe essere ri-
dimensionata ad un’altezza molto piu credibile di 1-
1,3 metri. Le 3 miglia potrebbero indicare allora la
distanza lungo la riva del lago dove sarebbe stato os-
servato il fenomeno, probabilmente nei pressi di
Bolsena. E questo un esempio tipico della cautela
con cui devono essere letti i documenti storici e della
necessita di verifiche puntuali ove cio sia possibile.

12. - NORCIA-I’AQUILA, 14, 16 GENNAIO, 2
FEBBRAIO 1703 (Me 6.8, 6.7, 9.700 VITTIME)

Una sequenza sismica interesso I'Italia Centrale
nel 1703, con tre eventi principali il 14 (Me 6.8) ed il
16 gennaio, localizzati rispettivamente a Norcia ed a
Montereale, ed il 2 Febbraio (Me 6.7) a ’Aquila. Le
due scosse principali furono accompagnate da molti
effetti ambientali, descritti in diverse cronache con-
temporanee. Quella di URIA DE LLANOS (1703)de-
scrive tra gli effetti geologici legati alla scossa del 2
febbraio la formazione di una voragine lunga 2 mi-
glia (circa 3 chilometri) nel territorio di Colle: “e /a
Terra si apri circa due miglia, e alla vista de’ Pastori inghiott:
¢ trangugio aleune Pecore” 11 sito ¢ stato localizzato sul
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terreno e studi paleosismologici hanno permesso di
riconoscere quel fenomeno come la rottura sismica
lungo la Faglia di Monte Marine, nella Conca Aqui-
lana, durante il sisma del 1703 (BLuMETTI, 1995;
MORO et alii, 2002).

Riportando dalle cronache storiche, BARATTA, nel
suo volume “I zerremoti d’ltalia” (1901), descrive la
formazione di un’altra voragine formatasi in occa-
sione del terremoto del 1703 e ne riporta un disegno
dettagliato. “Fra i fenomeni di indole geologica [. . .| é sopra
di ogni altro degna di esser ricordata la voragine apertasi nei
pressi di Monte Ornaro vicino a Sigillo. |...] 87 racconta che
al momento della formazione di tale squarciatura uscirono
ampe di fuoco’ e che per altri tre giorni vennero emessi dei
vapori” Dal confronto del disegno con il paesaggio
attuale, ¢ stato possibile riconoscere in quella vora-
gine il Pozzo dell’Ornaro, un sinkhole (dolina di
crollo) localizzato nei pressi dell’abitato di Sigillo,
lungo la via Salaria (BLUMETTI, 1995).

13. - ’INIZIO DELLA RICERCA SCIENTIFICA

Le teorie naturalistiche sui terremoti non si disco-
starono molto dai dettami aristotelici, almeno fino
al XVIII secolo. La possibilita di esplorare nuove vi-
sioni e nuovi concetti fu stimolata anche stavolta da
un evento eccezionale, il terremoto di Lisbona del
1755.

13.1. - LISBONA (PORTOGALLO), 1 NOVEM-
BRE 1755 (M >8.7, CIRCA 50-80.000)

E’ stato il piu potente terremoto occorso in Eu-
ropa. Lisbona era una grande capitale europea, cuore
ricco di un impero commerciale, che si estendeva dal
Brasile all’Africa al lontano Oriente. 1l terremoto fu
devastante, la scossa principale duro sei interminabili

(12) «O infelici mortali! O terra di pieta!
O cumnlo spaventoso di tutti i flagelli!
Successione eterna di inutili dolori!

Filosofi illusi, che gridate “Tutto ¢ bene*,
accorrete, contemplate queste orrende rovine,

e ancora palpitanti,

queste macerie, questi detriti, queste ceneri miserande,
queste donne, questi bambini ammmcchiati I'nno sull altro,

queste membra disperse sotto i marmi infranti;
centomila sventurati divorati dalla terra,

che terminano i loro giorni miserevoli sangninanti, straziati

sepolti sotto le loro case, senza soccorso, fra orribili tormenti!
Direte vedendo questi orribili muechi di vittime

minuti e fu seguita dopo circa mezz’ora da un
enorme maremoto (fig. 4). Il numero esatto delle de-
cine di migliaia di morti rimane imprecisato. Dopo
il terremoto inizio un incendio che richiese giorni
per spengerlo, e le repliche continuarono per oltre
un mese. Le scosse furono sentite dalle Antille alla
Scozia, e portarono distruzione anche in Marocco e
Andalusia. La distruzione subita non fece crollare
I'impero ma inflisse un duro colpo alla sua prosperita
futura, nonostante I'impegno profuso dal primo mi-
nistro portoghese per ricostruire la citta in splendore.
Proprio per il fatto di aver colpito cosi duramente e
completamente distrutto una delle maggiori capitali
europee, I’evento ebbe una grande risonanza, im-
pressionando la cultura di tutto il mondo e stimo-
lando la ricerca sui terremoti e le loro cause. Voltaire,
inseri I'evento nel libro Candido o ['ottinzismo e scrisse
anche un «Poema sul disastro di 1isbona» ', scatenando
una violenta controversia con Rousseau sul pro-
blema del male sulla Terra.

Charles LYELL (1830), nel suo esame dei terre-
moti dei 150 anni precedenti, riporto un’accurata de-
scrizione dell’evento: «Dapprima s'udi provenire dalle
viscere della terra un rombo come di tuono, subito dopo una
violenta scossa abbatté gran parte della citta. Durante sei spa-
ventosi minuti, morirono 60.000 persone. I/ mare prima si
711710, lasciando il molo e la riva a secco, con tutte le navi e le
barche che vi erano ormeggiate, quindi torno rombando, sol-
levandosi di quindici metri oltre il suo solito livello. 1 monti
Rabida, Estrella, Julio, Marao e Cintra tremarono selvag-
iamente, come suol dirsi, fino alle fondamenta; aleuni subi-
rono delle fratture sulla cima, in altri si formarono paurosi
crepacet. Sulle vallate sottostanti caddero enormi massi. Al-
cuni affermano che da questi monti, fra i pin importanti del
Portogallo, usci del fumo e che fu visto il balenio delle fianme,
che si suppone fosse dorigine elettrica; si dice anche che fuma-
rono, ma alte nuvole di polvere possono aver dato quest'illu-
sione. | ...] tremo quasi tutta I'Europa, e, in quel giorno,

Quale errore, quale delitto hanno commesso questi fancinlli
schiacciati, sanguinanti, sul seno materno?

Lisbona, che piin non esiste, ebbe forse vizi maggior

di Londra, di Parigi, immerse nei loro piaceri?

Lisbona ¢ distrutta e a Parigi si danzay.

(Voltaire, Poema sul disastro di Lishona, 1756)

“Dio si ¢ vendicato, la loro morte ¢ il prezzo dei loro delitti?”
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tremarono anche le Antille. Un porto chiamato Setubal, a
30 km da Lisbona, s'inabisso. Ad Algeri (Algeria) e a Fez,
in Marocco, la scossa fu cosi violenta, che un paese di ottomila
abitanti, sitnato ad otto leghe da Marrakech, fu inghiottito
dalla terra con tutto il suo bestiame; poi il suolo si richiuse
sugli sventurati. 1/ sisma si sent anche in mare. In Gran Bre-
tagna ['agitazione di laghi, fiumi e sorgenti fu notevole. A
Loch Lomond, in Scozia, l'acqua, senza la minima causa
apparente, prima sali oltre gli argini, e poi scese sotto il nor-
male livello, tale dislivello fu di circa 70 cm. Una grande onda
si abbatté sulle coste spagnole e, si dice, che a Cadice, abbia
raggiunto i 18 metri d’altexza. A Funchal e a Madera, si
alzo di 5 metri oltre il limite della marea, benché in quel mo-
mento la stessa fosse in fase calante. 1. 'onda anomala, oltre
ad aver invaso le cittd, causando danni ingenti, inondo altri
porti dell’isola. A Kinsale, in Irlanda, nn'ondata s’abbatté
sul porto e dopo aver capovolto aleune navi e imbarcazions,
inondo e travolse la piazza del mercato.» Le descrizioni ri-
portano di profonde voragini apertesi anche in Ir-
landa a Killomoran, Caherglissane e Kinvara.

11 primo ministro, Marquis de Pombal, diramo un

questionario sul terremoto con domande specifiche
quali 'ora d’inizio, la durata, la direttivita delle scosse,
la direzione preferenziale dei crolli, il numero dei
mort, gli effetti sul mare, e altro, che fu il primo ten-
tativo di una raccolta sistematica di dati sul terremoto.

Immanuel Kant si appassiono molto all’evento, e
raccolse moltissime informazioni per dimostrare che
1 terremoti sono fenomeni naturali e non una puni-
zione divina. Nei suoi studi ipotizzo I'esistenza di ca-
verne sotterranee riempite di gas caldi essere
all’origine dei terremoti. Riporto anche numerose
notizie di luci abbaglianti e cieli colorati prima del
terremoto. Fra gli studi su questo terremoto fu di
particolare importanza quello fatto dall’inglese John
MICHELL (1761), eclettico professore di Cambridge,
che fu il primo a introdurre I'idea che i terremoti
viaggiassero per onde che si propagavano dall’ipo-
centro andando poi a sfumare con la distanza. Rite-
neva tuttavia che le scosse fossero prodotte da
fuochi interni alla terra, simili a quelli che generavano

1 vulcani, che in contatto con I'acqua generavano

Fig. 4 - Terremoto e maremoto di Lisbona, 1755, incisione dell’epoca, anonima.

- Lisbon, 1755, earthquake and tsunami, anonymons engraving of the time.
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istantaneamente vapori in pressione. Comprese I’as-
sociazione delle aree vulcaniche con le zone sismi-
camente attive, anche se riteneva che il fuoco interno
fosse dovuto alla combustione di letti di carbone, li-
gnite o scisti bituminosi. Distinse diversi tipi di onde
e arrivo anche a stimare, benché grossolanamente,
la velocita delle onde ritenendola non inferiore a
quella del suono. Considerando come elementi utili
la direzione di arrivo delle onde sismiche, il diverso
tempo di arrivo delle scosse e la differenza di arrivo
di diversi tipi di onde, pur disponendo di dati ancora
troppo grossolani, tento anche di stimare epicentro
di questo terremoto.

13.2. - CALABRIA, 5 FEBBRAIO-28 MARZO 1783
Mw CA. 7.1, 6.5, 6.0, 6.0, 7.0, >30.000 VITTIME)

Fu una sequenza sismica complessa, con cinque
scosse principali. Impressionanti effetti cosismici,
numerose frane, formazione di laghi, montagne
spaccate, il corso di fiumi e torrenti cambiato, abbas-
samento della valle di Messina, e molti fenomeni di
liquefazione e zampilli d’acqua (fino a 20 m), descritti
in vari lavori (e.g. BLUMETTI ef alii, 2015, con riferi-
menti).

Nel nostro escursus sottolineiamo qui le condizioni
sociali in cui avvenne questa catastrofe. Il mondo vi-
veva ancora un’epoca di realta locali molto isolate.
Le notizie dei primi 3 terremoti impiegarono circa
dieci giorni per arrivare a Napoli, capitale del Regno.
Fu pero in quest’occasione che si organizzo per la
prima volta una vera e propria spedizione scientifica
per investigare sul posto il fenomeno sismico oc-
corso. Il governo borbonico invio una spedizione
della Reale Accademia delle Scienze e Belle Lettere
di Napoli, con numerosi scienziati, letterati, architetti
e ingegneri, sia italiani che stranieri, incaricati di ese-
guire indagini e osservazioni scientifiche sui feno-
meni sismici e 1 loro effetti (monografia di Michele
Sarconi, 1784, con atlante iconografico).

La ricostruzione di intere citta e paesi fu pensata
secondo regole e piani urbanistici nuovi, che pos-
sono essere visti come uno dei primi tentativi euro-
pei di introduzione di una normativa antisismica
(BoscHl et aliz, 2000).

13.3. - BASILICATA, 16 DICEMBRE 1857 (Mw
7.1, 19.000 VITTIME)

Nonostante fosse passato quasi un secolo dagli
eventi del 1755 e del 1783, 1 paesi piu lontani dalla
capitale, Napoli, erano ancora molto isolati. Solo a
fine marzo del 1858 si poté provvedere a seppellire
1 morti. Ancora una volta fu un forte terremoto a de-
terminare una svolta fondamentale nelle conoscenze
sul terremoto, che in qualche modo segno la nascita
della moderna sismologia.

Robert Mallet, nel suo studio sul terremoto del
1857 (MALLET, 1862), senza discostarsi di molto da
Aristotele, riteneva che i terremoti derivassero da
esplosioni in cavita sotterranee, principalmente le-
gate al vulcanismo. Tentando di determinare la pro-
fondita della cavita, introdusse termini che sono
rimasti nella sismologia, come focus, epicentro, area
mesosismica e curve mesosismiche per indicare aree
con lo stesso danneggiamento. Mallet defini sismo-
logia la scienza che studiava i terremoti. Determino
I’epicentro individuando il punto di incontro di una
serie di linee ideali tracciate lungo il prolungamento
della direzione di caduta di manufatti, e questo me-
todo fu utilizzato da allora fino al terremoto del Fu-
cino del 1915, per essere poi soppiantato da metodi
puramente strumentali.

Fra dicembre e gennaio Alphonse Bernoud do-
cumento 1 paesi colpiti, realizzando il primo repor-
tage fotografico di un terremoto.

Dalle fonti storiche, risulta che la scossa princi-
pale era stata preceduta di circa due minuti da un’al-
tra scossa significativa. Il terremoto sembra quindi
essere stato un evento composto da piu eventi indi-
viduali vicini nello spazio e nel tempo. La prima
scossa colpi la parte nord dell’area mesosismica. Si
tratto quindi di una fortissima premonitoria, un ter-
remoto di magnitudo tra 5.5. e 6.0.

14. - LA SISMOLOGIA MODERNA

I’idea che i terremoti rappresentassero una rea-
zione elastica a fenomeni geologici, proposta per la
prima volta in maniera intuitiva da Robert HOOKE
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(Disconrse of earthquafkes, 1668) 9, come abbiamo
visto fu espressa in modo piu sistematico da John
MicHELL (1761) per il terremoto di Lisbona. Ma fu
solo alla fine del 1800 che si comprese il meccanismo
primario della genesi delle onde sismiche, cioe¢ il ri-
lascio della deformazione per lo scorrimento istan-
taneo su una faglia. La scienza dei terremoti si ¢
quindi poi sviluppata durante il XX secolo, attraverso
I'interdisciplinarieta fra la geologia, la fisica e I'inge-
gneria.

15. - COMPRENSIONE DELLA SORGENTE SI-
SMICA

Il geologo scozzese Charles LYELL (1830) de-
scrisse gli effetti naturali di vari terremoti, fra i quali
dislocazioni e cambiamenti di livello del suolo, ma
benché ritenesse i terremoti agenti importanti nel di-
namismo terrestre e nel dare forma alla sua superfi-
cie, attribuiva pero la causa ti questi eventi al
termalismo, sia come vulcanismo che come dilata-
zioni e contrazioni termiche. L’austriaco Eduard
SUESS, nel 1872 formulo per primo un’ipotesi diversa
da quella di una sorgente puntuale. Studiando alcuni
terremoti della Calabria aveva notato che tendevano
o a ripetersi nello stesso punto o a migrare lungo una
linea che corrispondeva a una faglia geologica, dando
cosl inizio alla comprensione che i terremoti fossero
legati alle faglie.

Nello stesso periodo, la seconda meta del 1800,
si vide il perfezionamento dei primi sismografi, in
particolare quello di Filippo Cecchi del 1875 dell’Os-
servatorio Ximeniano di Firenze, che aprirono la
strada alla moderna sismologia strumentale.

La prima chiara connessione causale fra terre-
moti, fagliazione e processi tettonici fu compresa da
G.K. GILBERT (1884), a seguito del suo sopralluogo
nella Owens Valley (CA) colpita dal terremoto del
26 marzo 1872 (Mw 7.4-7.9), uno dei piu forti terre-
moti nella storia degli Stati Uniti, che produsse la rot-
tura superficiale di una faglia per una lunghezza di

pit di 100 km:

“Una montagna non viene tirata su tutta in una volta con
un grande sforgo ma si forma piano piano. Quando avviene
un terremoto una parte della base del versante va su con tutta
la montagna, e I'altra parte va gin (relativamente) con la valle.
Uno scalino marca la linea di separagione tra le due parti.
Questo piccolo scalino, in gergo geologico, si chiama ‘Scarpata
di Faglia’ e la frattura della terra che ha permesso alla mon-
(GILBERT,

tagna di essere sollevata si chiama ‘Taglia’
1884).

Negli stessi anni, una serie di altri autori dimostro
che ¢ il movimento delle faglie a generare i terremoti,
McKAY (1890) a seguito del terremoto in Nuova Ze-
landa del 1888, e in particolare KoTO (1893) in Giap-
pone.

Su questi importanti impulsi strumentali e con-
cettuali, nacquero fra il 1895 e il 1907 le prime Com-
missioni Sismologiche in Inghilterra, Austria,
Giappone e America.

16. - NOBI (GIAPPONE), 28 OTTOBRE 1891 (M
7.5-8,7.500 VITTIME)

Il giapponese Bunjiro Koto (1893) dimostro
esplicitamente il legame genetico fra faglie e terre-
moti, e documento con precisione il fenomeno della
fagliazione superficiale . Gli effetti ambientali di que-
sto terremoto furono impressionanti. Grandi frane
vennero giu dai versanti, riempiendo le valli di detriti.
Innumerevoli fessure tagliarono le pianure, “come se
un aratro gigante avesse arato le sponde dei fiumi, ciascun
soleo profondo da 3 a 12 piedi”” Ma il fenomeno piu ri-
levante del terremoto fu una grande spaccatura o fa-
glia che, a differenza delle fessure sopra citate,
continuava il suo corso senza curarsi di valle, pianura
o montagna. Koto ritenne che questa dovesse essere
I'espressione superficiale della faglia associata al ter-
remoto, e la mappo per esteso, riconoscendone una
lunghezza di almeno 80 km (fig. 5a—5d). In base ai
risultati delle sue osservazioni geologiche, KOTO
(1893) concluse che

(13) 11 volume fu pubblicato postumo nel 1705, ma ci sono evidenze che fanno datare il nucleo del Disconrse al 1668.
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“The sudden elevations, depressions, or lateral shifting of large
tracts of country that take place at the time of destructive
earthquafkes are usually considered as the effects rather than
the canse of subterranean commotion; but in my opinion it
can be confidently asserted that the sudden formation of the
‘great fault of Neo’ was the actnal canse of the great earth-
quake.”

17.- SCALE DI INTENSITA E DI MAGNITUDO

Le scale di intensita macrosismiche rappresen-
tano lo sviluppo dei primi tentativi di classificare i
danneggiamenti di un terremoto che abbiamo visto
svilupparsi nelle cartografie sismiche a seguito del
terremoto del 1627. 11 primo approccio fu quello di
Domenico Pignataro, che nel 1788, a seguito dei
grandi terremoti del 1783, provo a classificare 1186
terremoti avvenuti in Calabria fra il 1783 e il 1786
assegnandoli a 4 classi in funzione dei danni e del
numero delle vittime. Altri tentativi furono fatti da
PN.G. Egen nel 1828, con una scala di 6 gradi. Altre
due scale furono messe a punto da Mallet nel 1859
e 1862. Nel 1874 il sismologo Michele Stefano De
Rossi mise a punto una scala divisa in 10 gradi, che
in seguito unifico nel 1883 con una analoga del col-
lega svizzero F.A. Forel, creando quella chiamata
Scala De Rossi-Forel.

La messa a punto di una scala macrosismica
avanzo di pari passo con la compilazione di cataloghi
dei terremoti storici. Nello stesso anno Giuseppe
Merecalli pubblico un Catalogo Generale dei Terre-
moti Italiani (MERCALLL, 1883), nel quale suddivise i
terremoti in 6 classi di intensita. Nel 1901, Mario Ba-
ratta, uno dei padri della sismologia storica italiana,
compilo un approfondito catalogo che rappresento
il punto di partenza per i cataloghi futuri: elenco ben
250 centri sismici in Italia, localizzando i terremoti

stotici con accuratezza !, e riporto dettagliatamente
1 particolari sugli effetti determinati sui centri abitati
e sul’ambiente descritti storicamente per i singoli
eventi 1,

Nel 1902 Mercalli pubblico poi una modifica
della scala adottata nel suo catalogo portandola a 10
gradi (I-X), che prese il nome di Scala Mercalli e
venne ufficialmente accettata come scala di riferi-
mento nazionale. Dopo il terremoto di Messina del
1908, e con gli apporti di Adolfo Cancani e August
Sieberg, la scala fu modificata e portata a 12 gradi,
ma il nome Mercalli fu mantenuto. LL.a nuova scala
fu pubblicata nel 1923 col nome di Scala Mercalli-
Cancani-Sieberg (MCS). Una nuova variante, adattata
a nuove tipologie costruttive, fu pubblicata dagli
americani WOOD & NEUMANN (1931) e prese il
nome di scala Mercalli Modificata (MM) ancora uti-
lizzata in gran parte del mondo. I’evoluzione della
scala macrosismica ha visto nuove varianti nel 1964,
con la Scala Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK), e
nel 1992 e 1998 con la European Macroseismic Scale
(EMS e EMS-98) che integrano classi di tipologie
costruttive e classi si danneggiamento (vedi Co-
MERCI, 2013; GAUDIOSI ¢ aliz, 2014; VALENSISE et alii,
2020).

Oltre che con la ricerca sui terremoti storici, il
perfezionamento delle scale macrosismiche si ac-
compagno con il perfezionamento degli strumenti
di registrazione e le conoscenze geofisiche dei terre-
moti, che forniva I’elemento base per il possibile
confronto fra le misurazioni strumentali dei terre-
moti, limitate al XX secolo, e le relazioni storiche sui
danneggiamenti. Per esprimere in forma quantitativa
e non soggettiva la “forza” di un terremoto si anda-
rono infatti sviluppando parallelamente scale basate
sull’energia rilasciata dal terremoto, che facevano ri-
ferimento quindi non agli effetti indotti dal sisma ma
dalle sue caratteristiche strumentali, quali la magni-

(14) “Le ricerche sui terremoti antichi, insieme allo studio monografico di ogni singola scossa che viene ai nostri di a colpire una data regione, servono alla identificazione dei vari centri o

radianti di scuotimento, da cui risulta, in modo evidente I'intimo nesso che lega i fenomeni di ordine sismico con la speciale costituzione geologica e tettonica della regione stessa™ (BARATTA,

1901).
(15) ““Le antiche memorie parlano di cittd state inghiottite, di montagne sp

S

ate, di laghi formatisi, di squarciature aperte nel terreno esalanti pestilenziali gas e vapori: fenomeni che, spogliati

di quanto vi ha agginnta la fantasia ¢ la panra, si riducono all'ordine ed alla proporzione di quelli che accaddero in altri tempi e che avvengono tuttora in occasione di qualche violento

parossismo e dei quali il lettore trovera molteplici esempi nel corso di questo lavoro.” (BARATTA, 1901).
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tudo. Questo metodo per la classificazione dei ter-
remoti in base alla potenza fu ideato da Charles I
RICHTER (1935), come relazione dell’ampiezza della
scossa registrata dal sismografo. I.a magnitudo cosi
misurata, che si limitava a distanze inferioti a 600 km,
prese il nome di Magnitudo locale (MI) e la scala che
a questa faceva riferimento fu chiamata Scala di ma-
gnitudo locale (o scala Richter). Misurando 'energia
rilasciata dall’evento, si possono avere crescite incre-
mentali, per fare un esempio il piu forte terremoto
noto al mondo ha avuto una magnitudo paria 9.5, e
si puo stimare una magnitudo pari a 13 gradi per
I'impatto dell’asteroide nella penisola dello Yucatan
che causo la scomparsa dei dinosauri circa 65 milioni
di anni fa. Anche in questo caso varie modalita di
stima di magnitudo sono state introdotte col tempo.
Hiroo KANAMORI (1977) propose una scala di ma-
gnitudo basata sul momento sismico, concetto intro-
dotto nel 1966 da Keiiti Aki e che metteva in
relazione P’energia rilasciata dal sisma con Peffettiva
I'area di rottura della faglia sismica. La magnitudo
cosi stimata ¢ detta Magnitudo momento (Mw) e la
relativa scala ha il nome di Scala di magnitudo del
momento sismico (MMS), che ¢ attualmente diven-
tata il riferimento standard.

18. - I'TERREMOTI DELIVINIZIO DEL 1900

L’inizio del 1900 fu segnato in Italia da fortissimi
terremoti che colpirono 'area dello Stretto di Messina
nel 1905 e nel 1908. Nello stesso periodo anche San
Francisco, in California, venne devastata del terremoto
del 1906 (M 8.3) e dal conseguente incendio. Dato il
periodo di fervore che attraversava il mondo scienti-
fico con la scoperta delle cause dei terremoti, 'avvento
delle registrazioni strumentali e la nascita delle prime
Commissioni Sismologiche, questi eventi contribui-
rono a dare ulteriore slancio alle ricerche. Il terremoto
di San Francisco, che produsse una fagliazione super-
ficiale di oltre 400 km, porto alla formulazione della
teoria del rimbalzo elastico (elastic rebound theory;
REID, 1910) che ancora oggi ¢ valida per spiegare la
dinamica dei terremoti. Il terremoto di Messina del
1908, cosi catastrofico da eguagliare le vittime di

quello di Lisbona, porto invece a nuove comprensione
sulla dinamica di propagazione dei terremoti.

18.1. - CALABRIA, 8 SETTEMBRE 1905 (Mw
6.95, 560 VITTIME)

L’evento interesso un’area molto vasta della Ca-
labria, causando distruzioni e diffusi effetti ambien-
tali, quali liquefazioni, frane e crollo di massi,
perturbazioni del regime idrogeologico e un locale
tsunami (GALLI & MOLIN, 2009). Il terremoto fu
inoltre preceduto e seguito da numerosi fenomeni
acustici e luminosi. Per la vastita dell’area e le sue ca-
ratteristiche disomogenee, ¢ stato riferito a un ipo-
centro profondo legato alla placca in subduzione
(e.g GALLL, 2009; TIBERTI ef aliz, 2017). Difficile pen-
sare che non abbia rappresentato una causa predi-
sponente per il successivo sisma del 1908. Le
osservazioni misero in evidenza il diverso grado di
danneggiamento delle case in relazione al tipo di
suolo su cui erano costruite: erano 1 primi passi verso
la comprensione dell’amplificazione delle onde si-
smiche sui diversi terreni, che ha poi portato alla mi-

crozonazione sismica del territorio.

18.2. - MESSINA E REGGIO CALABRIA, 28 DI-
CEMBRE 1908 (Mw 7.1, 80.000 VITTIME)

11 terremoto produsse grandi sconvolgimenti nel
territorio, che sono stati descritti da vari autori (e.g.
VALENSISE & PANTOSTI, 1992; GALADINI & GALLI,
1999; GUIDOBONI & MARIOTTI, 2008; GUIDOBONI
et alii, 2008; COMERCI ef alii, 2015). 11 grande numero
di vittime fu dovuto sia al terremoto che allo tsunami
(5-10 minuti dopo, con onde di 6-13 m) in quanto i
superstiti si erano diretti sulla spiaggia in cerca di sal-
vezza dal terremoto. Esiste una vasta documenta-
zione fotografica, il volume della Societa Fotografica
Italiana (1909) raccoglie oltre 600 fotografie, sul
“prima” e il “dopo” delle citta. Esistono anche alcuni
rarissimi filmati cinematografici, oltre a pregevoli
rapporti tecnici (per ulteriori dettagli consultare Co-
MERCI et alii, in questo volume). Fusakichi Omori,
collega di Koto, studiando i terremoti italiani, in oc-
casione di quello del 1908, ipotizzo P'esistenza di una
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Fig. 5 - La prima fotografia di una fagliazione superficiale e le prime mappe di dettaglio degli effetti cosismici della fagliazione (KoTo, 1893): (B) Dislocazione
sinistra dei canali nei campi coltivati; (C) Impaludamento da sbarramento dovuto alla scarpata di faglia; (D) Spostamento sinistro di un filare di alberi. (E) La
carta di OMORI (1909), con indicazione dei gap sismici lungo la dorsale appenninica centro-meridionale (modificata da VALENSISE e7 a/iz, 2020). (F) ODDONE
(1915): mappa delle isosiste del terremoto del 1915, con indicazione delle rotture cosismiche (evidenziate in rosso). (G) Testimoni oculari indicano la faglia-

zione cosismica verificatasi nel 1915, ancora oggi visibile (SERVA, 1986).

- The first photograph of a surface faulting scarp and the first detailed maps of the seismic effects of fanlting (Koo, 1893): (B) Left-lateral displacement of canals in cultivated fields;
(C) Swamp formed due to the fanlt escarpment; (D) Left-lateral displacement of a row of trees. (E) The OMORI (1909) map, with indication of seismic gaps along the central-south-
ern Apennine ridge (modified from VVALENSISE et alii, 2020). (F) ODDONE (1915): map of the isoseismal lines of the 1915 earthquake, with indication of seismic ruptures (high-

lighted in red). (G) Eyewitnesses indicate the coseismic fanlting of 1915, still visible today (SERVA, 1986).
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‘faglia’ appenninica, individuando anche due aree di
gap sismici importanti rispetto ai forti terremoti degli
ultimi secoli, dei quali uno nell’area del Fucino
(OMORI, 1909) (fig. 5e). Questo gap fu colmato solo
6 anni dopo, col terremoto del 1915.

18.3. - FUCINO, 13 GENNAIO 1915 (M 7.1,
>30.000 VITTIME)

Si tratta del primo terremoto per il quale sia stata
redatta una cartografia specifica sulle rotture supet-
ficiali cosismiche (ODDONE, 1915) (fig. 5f). Pit di 70
anni dopo il terremoto si ¢ potuto ancora intervistare
testimoni oculari di questo terribile disatro, che
hanno potuto localizzare sul terreno la fagliazione
superficiale prodotta dal sisma (SERVA, 1986; SERVA
et aliz, 1980) (fig. 5g). In base a quanto riferito dai te-
stimoni diretti dell’evento, ¢ stato possibile identifi-
care tra l'altro, lungo una lieve rottura di pendio
all'interno della piana del Fucino, vicino all’abitato
di San Benedetto, dove a seguito del sisma si era pro-
dotta una profonda voragine mostrata in una foto
nel volume di ODDONE (1915), il sito dove effettuare
studi paleosismologici (MICHETTI ef aliz, 1996).

18.4. - IRPINIA, 23 NOVEMBRE 1980 (Mw 6.8,
3000 VITTIME)

11 terremoto dell’Irpinia del 1980 ha segnato una
svolta nella ricerca italiana e nell’approccio allo stu-
dio della sorgente sismica. Per la prima volta ¢ stato
possibile infatti avere una registrazione strumentale
completa, di alta qualita e coerente di tutti i dati del
terremoto, dal meccanismo focale alla sequenza
completa degli aftershoks, dalle forma d’onda della
sorgente sismica alla propagazione in profondita del
piano di rottura, dalle misurazioni geodetiche della
deformazione superficiale alla registrazione accurata
dei fari fenomeni cosismici '°. Tutti i dati hanno in-

dicato coerentemente Iattivazione di una faglia di-
stensiva con andamento NW-SE. La magnitudo del
terremoto e le caratteristiche della sorgente profonda
permettevano di capire che la rottura sismica avesse
dovuto raggiungere la superficie, tuttavia I'identifi-
cazione di questa fagliazione superficiale rimase sco-
nosciuta per anni.

Abbiamo visto come in passato le relazioni sismi-
che riportassero fra gli elementi di particolare rilievo
I'apertura delle grandi voragini nella terra, e come
spesso sia stato possibile, grazie alle conoscenze ac-
quisite in seguito e al riesame dei dati, riconoscere in
queste voragini proprio la fagliazione superficiale che
era la diretta espressione del movimento della faglia
sismica. In questo caso invece tutta I'attenzione fu
rivolta alle registrazioni strumentali. Solo quattro
anni dopo il terremoto fu data la notizia del ricono-
scimento di un primo tratto di questa rottura super-
ficiale (circa 8 km), e tale individuazione fu possibile
grazie alle indicazioni di pastori che erano stati testi-
moni diretti dell’evento (WESTAWAY & YACKSON,
1984). Passarono ancora molti anni prima che la rot-
tura cosismica fosse riconosciuta nella sua interezza
(PANTOSTI & VALENSISE, 1988, 1990; PANTOSTI ef
alit, 1993) e anche questa volta 'individuazione fu
agevolata dagli abitanti che, frequentando la monta-
gna quotidianamente per le loro attivita, si erano ac-
corti da subito degli effetti sul territorio. La
completezza del quadro geologico e geofisico di quel
terremoto rappresento la prima documentazione
certa in Italia dell’attivazione di una sorgente sismica
per scorrimento su una faglia profonda che rag-
giunge la superficie. L'impulso dato alla ricerca da
questo sisma ha permesso quindi di sviluppare
un’analisi comparativa dei terremoti strumentali e
storici che in pochi decenni ha portato a conoscenze
sulla dinamica dei terremoti in Italia, sul rischio si-
smico, nonché e alla loro disponibilita diffusa, inim-
maginabili solo qualche decennio prima .

(16) Per una sommario delle molte pubblicazioni al riguardo si veda VALENSISE (1993).
(17) Va ricordato che un terremoto quasi altrettanto violento colpi la stessa area, poco pit a est (23 luglio 1930, Mw 6.7, 1400 vittime). Dato il periodo storico, le

autorita tesero a minimizzare I'evento e le attivita furono rivolte al soccorso delle popolazioni e ad una rapida ricostruzione. Pochi anni dopo (1936) venne

comunque creato da Guglielmo Marconi, allora Presidente del Consiglio Nazionale delle Ricerche, I'Istituto Nazionale di Geofisica, evolutosi poi nel 1999

nell’attuale Istituto di Geofisica e Vulcanologia.
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19. - DAI CATALOGHI MODERNI AI SITI
WEB INTERATTIVI E ALLA SCALA ESI2007

Con il Progetto Finalizzato Geodinamica (1976-
1984) I'Italia, attraverso il CNR, ha finanziato il
primo grande progetto nazionale di ricerca sul ri-
schio sismico. In quegli anni le conoscenze sulla si-
smicita, la neotettonica e la paleosismologia fecero
un notevole balzo in avanti. Tra le importanti eredita
lasciate da quegli anni, sono certamente di rilievo 1
primi cataloghi moderni, quali il Cazalogo dei terremoti
ttaliani dall’anno 1000 al 1980 (POSTPISCHL, 1985) e
U Atlas of Isoseismal Maps of Italian Earthquakes (PO-
STPISCHL, 1985). A questi fecero seguito, negli anni
successivi, altri importanti cataloghi, come [ zerremoti
prima del Mille in Italia e nell'area mediterranea: Storia, ar-
cheologia, sismologia (GUIDOBONI, 1989), il Catalogo dei
Sorti terremoti in 1talia dal 461 a.C. al 1980 (BOSCHI et
alii 1995), il Catalogo dei forti terremoti in Italia dal 461
a.C. al 1990 (BoscHI et aliz, 1997) e il Catalogne of
Strong Italian Earthquakes BOSCHI et alii, 2000), pub-
blicato anche su CD-ROM.

A partire dal 1997, comincio la pubblicazione da
parte del CNR-GNDT (Gruppo Nazionale per la
Difesa dai Terremoti) e di ING-SGA Storia Geofi-
sica Ambiente dei Cataloghi parametrici di terremoti
italiani al di sopra della soglia del danno e dei Data-
base di osservazioni macrosismiche. I primi Catalo-
ghi furono il NT4.1 e il CPTI1 omogeneizzati nel
tempo ed evoluti fino al contemporaneo CPTI15
v2.0 pubblicato da INGV (ROVIDA ef aliz, 2019;
https://emidius.mi.ingv.it/ CPTI15-DBMI15/); il
primo Database fu il DOM4.1, progressivamente ag-
giornato fino all’'ultima attuale versione, il DBMI15
v2.0, anch’essa pubblicata da INGV e reperibile allo
stesso link (fig. 6a, 6b). La novita non indifferente fu
che tali cataloghi, a partire dal 1997, potevano essere
consultati via InterNet, al contrario dei precedenti
pubblicati solo in formato cartaceo (alcuni anche su
CD-ROM).

A seguito della collezione di dati sulla sismicita
nell’area mediterranea fino all’anno 1000 (GUIDO-
BONI ef alii, 1994) e tra 'XI e il XV secolo nel Caza-
logne of earthquatkes and tsunamis in the Mediterranean area
Sfrom the 11th to the 15h century (GUIDOBONI & COMA-

STRI, 2005), I'area di pertinenza del Catalogo dei
Forti terremoti fu estesa a tutto il bacino del Medi-
terraneo, con la pubblicazione del CFTT4Med, del
2007, sotto forma di una banca-dati informatizzata
gestita attraverso un sistema web-GIS (GUIDOBONI
et aliz, 2007). Nel 2018 ¢ stata, infine, pubblicata I'ul-
tima versione del catalogo, denominata CFTI5Med
(GUIDOBONI et alii, 2018) poi aggiornata nel 2019
(GUIDOBONI et ali, 2019;
http://storing.ingv.it/cfti/cfti5/) (fig. 2¢).

Relativo a tutta ’area mediterranea ¢ anche
I’Euro-Mediterranean Tsunami
(http://roma2.rm.ingv.it/en/facilities/data_bases/5
2/euro-mediterranean_tsunami_catalogue) pubbli-

Catalogue

cato da INGYV, che contiene informazioni su 290
maremoti avvenuti dal 6150 B.C. ad oggi.

Nel 2000 ¢ stata rilasciata anche la prima versione
del Catalogo ITHACA (ITaly Hazard from CApable
faults), che colleziona informazioni sulle faglie attive,
potenzialmente capaci e capaci del territorio italiano,
la cui versione aggiornata ¢ consultabile al link:
http://sgi2.isprambiente.it/ithacaweb/viewer/.

Nel 2001 viene rilasciata, su CD-ROM, anche la
prima versione pubblica del DISS (Database of In-
dividual Seismogenic Sources), curato da INGV, con
I'obiettivo di definire la sorgenti sismogeniche del
territorio italiano. L'ultima versione ¢ raggiungibile
al link http://diss.rm.ingv.it/diss/ (fig. 6¢). Nell’am-
bito di una collaborazione INGV-ISPRA, ¢ attual-
mente in fase di realizzazione una interfaccia che
integri e renda interoperabili i due database
ITHACA e DISS.

Sulla scorta delle conoscenze acquisite a livello
mondiale sugli effetti dei terremoti sull’ambiente, un
gruppo di lavoro internazionale a guida italiana, nel
2007, ha pubblicato, sotto I'egida dellINQUA (In-
ternational Union for Quaternary Research), la Scala
ESI (Environmental Seismic Intensity scale; Mi-
CHETTI et aliz, 2007; SERVA et alii, 20106). Tale scala
macrosismica ¢ basata esclusivamente sugli effetti in-
dotti dai terremoti sull’ambiente naturale (fagliazione
superficiale, deformazioni topografiche, liquefazioni,
frane, variazioni idrologiche, ecc.). Essa va utilizzata
in combinazione con le altre scale macrosismiche,
ma in particolari condizioni ¢ 'unica che puo fornire
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Fig. 6 - (A) DBMI15 (Database Macrosismico Italiano) e (B) CPTI15 (Cata-
logo Parametrico dei Terremoti Italiani) (https://emidius.mi.ingv.it/ CPTI15-
DBMI15/, RoviDA ez alii, 2019). (C) DISS (Database of Individual Seismogenic
Sources) (http://diss.rm.ingvit/diss/, DISS WORKING GROUP, 2018).
- (A) DBMI15 (Italian Macroseismic Database) and (B) CPTI15 (Parametric Cata-
logne of Italian Earthquakes) (https:/ [ emidins.mi.ingv.it/ CPTI15-DBMI15/)
(RoVIDA et alii, 2019). (C) DISS (Database of Individual Seismogenic Sonrces)
(bttp:/ | diss.rm.ingv.it/ diss/, DISS WORKING GROUP, 2018).

stime dell’Intensita affidabili, come nelle aree scar-
samente popolate o per i gradi piu alti (dal X in poi),
quando le costruzioni sono completamente distrutte
e solo gli effetti sul’ambiente possono essere dia-
gnostici. L.a Scala ESI2007 presenta 12 gradi ed ¢ ta-
rata sulle scale MM (Mercalli Modificata) e MSK
(Medvedev-Sponheuer-Karnik). Nella figura che
segue viene proposta la rappresentazione grafica
della ESI2007

Per concludere, nel 2011 viene pubblicato da

ISPRA sul web (http://eeecatalogue.isprambiente.it/
viewer.php) 'PEEE (Earthquake Environmental Ef-
fects) Catalogue, il Catalogo degli effetti indotti sul-
I'ambiente da terremoti (sia storici che paleoeventi)
avvenuti nel mondo. Tale catalogo consente di com-
parare gli effetti verificatisi in diverse parti del globo
e mette in evidenza quanto questi contribuiscano al
danneggiamento procurato dai terremoti (AUDE-
MARD e aliz, 2015).

20. - CONCLUSIONI

LLa rassegna storica evidenzia come la conoscenza
del fenomeno terremoto, la spiegazione dei mecca-
nismi di generazione e la comprensione degli effetti
diretti e correlati abbiano avuto una chiara evolu-
zione, passando dal campo teologico a quello pura-
mente filosofico, per approdare nel campo
speculativo scientifico. Le conoscenze scientifiche,
acquisite soprattutto nell’ultimo secolo, consentono
anche la rilettura degli eventi storici, I’analisi pit mi-
rata ¢ sistematica degli effetti e la loro caratterizza-
zione, contribuendo alla definizione delle sorgenti
sismiche e del loro potenziale. Tutto questo consente
di ampliare notevolmente la finestra temporale di os-
servazione, rispetto al solo dato sismologico stru-
mentale, e unito al dato geologico strutturale e
morfotettonico, concorre ad una migliore valuta-
zione della pericolosita sismica del territorio, sia su
base probabilistica che deterministica. Cio risulta
particolarmente vero per I'Italia, dove lo sviluppo
delle conoscenze tettoniche e sismologiche, favorito
anche dalla disponibilita di dati ed osservazioni tra-
mandate dall’enorme patrimonio storico-culturale e
architettonico, consente di conoscere quali siano le
aree a maggiore pericolosita sismica.

Anche le conoscenze nel campo delle tecniche di
costruzione antisismica e degli interventi di adegua-
mento e restauro antisismico hanno compiuto
grandi passi in avanti, consentendo la realizzazione
d’infrastrutture in grado di resistere agevolmente alle
accelerazioni sismiche e garantire sicurezza anche in
aree ad altissima pericolosita sismica.

Tuttavia, spesso in Italia alle maggiori condizioni
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di pericolosita si associano condizioni critiche di vul-
nerabilita degli edifici, delle strutture, del tessuto ur-
banistico e sociale, determinando condizioni di
rischio elevato. I tanti paesi che caratterizzano il ter-
ritorio appenninico e sono parte integrante dell’iden-
tita storica, paesaggistica e sociale del nostro Paese,
rappresentano anche un patrimonio di conoscenze
rispetto alla storia sismica del territorio, ma devono
essere adeguatamente custoditi affinché non si tra-
sformino da risorsa storico-culturale e turistica ad
elemento di estrema vulnerabilita e di morte in caso
di evento sismico.

Nelle aree ad elevata pericolosita sismica, infatti,
il patrimonio edilizio risulta antico e spesso costruito
con materiali e tecniche inadatti a sostenere gli scuo-
timenti sismici attesi, come evidenziato dalla se-
quenza sismica del 2016. Pertanto, ¢ chiaro che ¢
sulle tematiche di prevenzione e di mitigazione del
rischio, attraverso 'adeguamento strutturale ed ur-
banistico in chiave antisismica che deve essere foca-
lizzata la nostra attenzione. Le scelte politiche
devono essere orientate verso I'attuazione di piani di
riduzione del rischio sismico, politiche di conserva-
zione e miglioramento antisimico del patrimonio ar-
chitettonico ed urbanistico. Occorre promuovere la
capacita di programmare tali scelte e tali piani anti-
sismici su periodi piu lunghi della durata dei singoli
governi, perché solo in tal modo si riesce a vedere la
loro effettiva sostenibilita economica, oltre che i
grandi risultati in termini di riduzione dei danni e
delle vittime nei confronti terremoti futuri.

Certamente, nuovi contributi verranno dal campo
scientifico e consentiranno di programmare e realiz-
zare gli interventi in modo piu adeguato ed effi-
ciente, ma gli strumenti di prevenzione sono e
rimarranno comunque imprescindibili. Per esempio,
sono in sviluppo tecniche promettenti che tutti spe-
riamo ci consentiranno un giorno di prevedere gli
eventi sismici maggiori con un certo preavviso. Que-
sto ci rendera capaci di salvare delle vite umane, ma
non sara sufficiente ad evitare che i terremoti ab-
biano ugualmente un notevole impatto economico
sulla societa. La memoria collettiva, e la consapevo-
lezza del rischio che ne deve conseguire, rimarra
sempre il principale strumento di protezione civile e

sociale. Nel frattempo, la ricerca va avanti, che sia ar-
cheologica, paleosismologica, storica o iconografica,
continuando ad aggiungere talvolta magari piccole,
ma sempre essenziali, tessere al grande puzzle della
nostra storia naturale, che si fa qui, ancora piu che
in altri ambiti, strumento di difesa del bene comune.
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