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Area Tematica: Progettazione interventi difesa del suolo  - #Analisi e mitigazione del rischio da frana

▪ #Tutorial 1: Introduzione all'analisi e mitigazione del rischio da frana e tools a supporto di RaStEM

  Inquadramento generale sull'analisi e valutazione del rischio da frana e tools a supporto di RaStEM per la progettazione di interventi di mitigazione  

▪ #Tutorial 2: Tool PERICOLOSITA'

 Determinazione della velocità e della classe di pericolosità ante opera (AO) associata a un’area di dissesto definita dal progettista

▪ #Tutorial 3: Tool OPERE

 Determinazione post opera (PO) della eventuale riduzione dell’estensione dell’area in dissesto, della classe di velocità/pericolosità della frana e/o 
del numero di elementi esposti

▪ #Tutorial 4: Tool ESPOSIZIONE

Stima ante e post opera del numero di persone a rischio per un’area di dissesto definita dal progettista

▪ #Tutorial 5: Tool VULNERABILITA'

Stima della vulnerabilità degli elementi fisici (edifici/strade) a rischio per un’area di dissesto a cinematica lenta definita dal progettista

▪ #LINEE GUIDA

Linee Guida per la pianificazione e la progettazione degli interventi strutturali di mitigazione del rischio da frana
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Introduzione
Nel contesto di identificazione e selezione di un intervento di mitigazione del rischio da frane, aspetto rilevante è legato alla 
stima della vulnerabilità fisica dell’elemento esposto.



Introduzione
Nel contesto di identificazione e selezione di un intervento di mitigazione del rischio da frane, aspetto rilevante è legato alla 
stima della vulnerabilità fisica dell’elemento esposto.

Infatti, in accordo alla teoria del rischio (Fell et al., 2005), l'analisi delle 
conseguenze implica l'identificazione/quantificazione degli elementi a rischio 
(ovvero, la cui probabilità spazio-temporale è pari a uno) e la stima della loro 
vulnerabilità.

h

v

Lesioni
R = P x   E x V

Elementi a rischio Vulnerabilità

(RISCHIO) 



Introduzione
Con riferimento agli elementi fisici (edifici e strade), la cui identificazione e caratterizzazione può essere affrontata a diversi 
livelli a seconda della scala di analisi e delle finalità gestionali (Ferlisi et al., 2019), la vulnerabilità può essere espressa come il 
grado di perdita, in funzione della misura del danno subito o che può interessare l'elemento a rischio di frana, in conseguenza 
della magnitudo (o intensità) della frana e in relazione alla domanda ingegneristica offerta dall'elemento stesso in base alle 
sue caratteristiche.
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Una volta raccolte le informazioni sopra menzionate, la vulnerabilità può essere quantificata adottando uno dei metodi 
euristici, empirici o analitici disponibili in letteratura scientifica. Tuttavia, la messa a punto di modelli affidabili richiede 
generalmente la raccolta di una grande quantità di dati in relazione alla scala di analisi. 
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Una volta raccolte le informazioni sopra menzionate, la vulnerabilità può essere quantificata adottando uno dei metodi 
euristici, empirici o analitici disponibili in letteratura scientifica. Tuttavia, la messa a punto di modelli affidabili richiede 
generalmente la raccolta di una grande quantità di dati in relazione alla scala di analisi. 

In questo contesto, il tool VULNERBILITA’ sviluppato intende fornire supporto al progettista nella valutazione della 
vulnerabilità degli elementi fisici a rischio (edifici/strade) interagenti con un'area interessata da frana a cinematica lenta, 
derivando le relazioni tra l'intensità della frana e il danno subito, che possono essere stabilite attraverso la generazione di 
curve di fragilità e vulnerabilità. Le prime forniscono, per un dato elemento esposto selezionato casualmente all'interno del 
campione investigato nell'area interessata da frana, la probabilità di raggiungere o superare un certo livello di severità del 
danno (DL) per un valore fissato del parametro di intensità (IP). La seconda fornisce il livello medio di severità del danno 
atteso nel campione investigato nell'area interessata da frana a lento movimento.



Algoritmo proposto

Area di dissestoMappa topografica/urbanizzato

Elementi esposti al 
rischio (edifici/strade)

Intersezione

Livello di severità 
del danno – LD

Parametro di 
intensità - PI

Classifica del danno 
codificata in accordo alle 
schede istruttorie ReNDiS 

(All. 1 del DPCM 
27/09/2021)

Definita dal progettista sulla base di un 
inventario frane ufficiale o fonti documentate 

dal progettista se il primo non disponibile.

Modello probabilistico e 
stima dei parametri*

Curve di fragilità 
(Probabilità attingimento/superamento LDi)

Curva di vulnerabilità
(Probabilità LDi mediamente atteso)

Modello di regressione e 
stima dei parametri**

Previsione della vulnerabilità nel 
tempo per fissati scenari

Scenari evolutivi e 
associati PI***

EDIFICI e/o STRADE

Livello Valore Tipo

D0 0 nullo

D1 1 generico

D2 2 lieve

D3 3 medio

D4 4 grave

Descrizione
nullo = no danno
generico = possibile danno ma non definito
lieve = danno che non compromette l'utilizzo funzionale
medio = danno funzionale
grave = danno strutturale o perdita totale

Cedimento assoluto/differenziale; 
Velocità media annua

(da stabilire in base alla disponibilità o 
meno di dati di monitoraggio e della 

tipologia di elemento esposto in esame)

* Ad esempio adottando la funzione di 
distribuzione log-normale a due 
parametri da stimare mediante il metodo 
della massima verosimiglianza.  

** Ad esempio impiegando la funzione 
tangente iperbolica a quattro parametri 
da stimare mediante metodo dei minimi 
quadrati.  

*** Considerando un opportuno 
intervallo di tempo da scegliere sulla base 
del tipo di dissesto e associato PI.  

NOTE

TOOL VULNERABILITA: Stima della vulnerabilità degli elementi fisici (edifici/strade) a rischio per un’area di dissesto a cinematica lenta 
                                                   definita dal progettista



TOOL VULNERABILITA: Stima della vulnerabilità degli elementi fisici (edifici/strade) a rischio per un’area di dissesto a cinematica lenta 
                                                   definita dal progettista

Fase 1:
Prevede l’identificazione degli elementi esposti (singoli edifici/tratti stradali) attraverso la sovrapposizione della carta topografica e dell’area 
identificata in dissesto sulla base di un inventario dei fenomeni franosi ufficiali o fonti documentate dal progettista se il primo non 
disponibile.

Fase 2:
Su ogni elemento esposto, si valuta il livello di severità del danno (classificato sulla base dei 4 livelli definiti dalle schede istruttorie ReNDiS e 
All.1 del DPCM del 27/09/2021) e stima dell’intensità del parametro rappresentativo della causa del danno (corrispondente al cedimento 
assoluto/differenziale o velocità media annua da stabilire in base alla disponibilità di dati di monitoraggio e della tipologia di elemento 
esposto in esame).

Fase 3:
I dati acquisiti nella fase presedente, opportunamente distinti sulla base della tipologia di elemento esposto investigato, sono 
preliminarmente combinati al fine di risalire alle correlazioni causa-effetto ed utilizzate per generare, mediante l’adozione di un opportuno 
modello probabilistico e di regressione, curve di fragilità e di vulnerabilità empiriche.

Algoritmo proposto

Fase 4:
Impiego degli strumenti probabilistici per la previsione della vulnerabilità (livello di danno mediamente atteso) nel tempo per fissati scenari 
temporali da contemplare nella scelta del parametro d’intensità utilizzato come input per la valutazione del livello di danno mediamente 
atteso.



TOOL VULNERABILITA: GENERAZIONE CURVE DELLE CURVE DI VULNERABILITA’ IMPLEMENTATE NEL TOOL 

• Curva di vulnerabilità per edifici in muratura su fondazioni superficiali
L’area di studio presa a riferimento è il Comune di Lungro (Provincia di CS) composta da un centro storico 
costituito da edifici prevalentemente in muratura di 2-3 piani su fondazioni superficiali e da aree di nuova 
espansione con edifici in cemento armato costruiti a partire dagli anni ’50. L’intera area è affetta da numerosi 
corpi di frana a cinematica lenta classificate come: scorrimenti roto-traslativi, frane complesse e zone franose 
(Gullà et al., 2017). Mar

Adriatico

Mar 

Ionio

Mar

Tirreno
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TOOL VULNERABILITA: GENERAZIONE CURVE DELLE CURVE DI VULNERABILITA’ IMPLEMENTATE NEL TOOL 

• Curva di vulnerabilità per edifici in muratura su fondazioni superficiali

La scheda tecnica dell’edifico si compone di differenti 
sezioni che hanno consentito la raccolta sistematica di 
informazioni riguardanti:

1) la localizzazione dell’edificio investigato;

2) le caratteristiche dello stesso (quali la tipologia 

strutturale e fondale, n° di piani, uso, etc.)

3) il livello di severità del danno registrato;

4) documentazione fotografica;

5) dati di monitoraggio (se disponibili).
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TOOL VULNERABILITA: GENERAZIONE CURVE DELLE CURVE DI VULNERABILITA’ IMPLEMENTATE NEL TOOL 

• Curva di vulnerabilità per edifici in muratura su fondazioni superficiali



 
Adottando come modello probabilistico la funzione di distribuzione log-normale (Saedi et al.,
2009, 2012; Negulescu et al., 2010; Mavrouli et al., 2014; Peduto et al., 2017), curve di fragilità 
empiriche sono derivate per gli edifici in muratura con livelli di severità del danno compresi tra 
D1 (molto leggero) a D5 (molto grave):

 = funzione di distribuzione cumulativa standard;

 =  cedimento differenziale;

 = mediana dei valori di  per ogni livello di danno considerato;

β = deviazione standard del logaritmo naturale dei valori di  per ogni livello di danno
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Curve di fragilità empiriche di edifici in muratura 
in area affette da frane a cinematica lenta

Probabilità di danno (Di)

Pi = probabilità discreta associata al generico livello 
di danno Di;

di = indice numerico (posto per questa applicazione 
pari a 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00 rispettivamente per i 
livelli di danno D1, D2, D3 e D4).

Danno atteso (media pesata dei livelli di 
severità del danno registrati in sito): 

Curva di vulnerabilità empirica di edifici in muratura 
in area affette da frane a cinematica lenta
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TOOL VULNERABILITA: GENERAZIONE CURVE DELLE CURVE DI VULNERABILITA’ IMPLEMENTATE NEL TOOL 

• Curva di vulnerabilità per sezioni stradali interagenti con frane a cinematica lenta

Curve di fragilità empiriche di sezioni stradali in 
area affette da frane a cinematica lenta

Probabilità di danno (Di)

Pi = probabilità discreta associata al generico 
livello di danno Di;

di = indice numerico (posto per questa 
applicazione pari a 1,2 e 3 rispettivamente per 
i livelli di danno D1, D2 e D3).

Danno atteso (media pesata dei livelli di 
severità del danno registrati in sito): 

Curva di vulnerabilità empirica di sezioni stradali in 
area affette da frane a cinematica lenta



h

v

Crac
k

EDIFICI in muratura STRADE extraurbane

 

CURVE EMPIRICHE DI FRAGILITA’ CURVA EMPIRICA DI VULNERABILITA’

Intensity parameter

CURVE EMPIRICHE DI FRAGILITA’ CURVA EMPIRICA DI VULNERABILITA’

Come lavora il tool…

TOOL VULNERABILITA: GENERAZIONE CURVE DELLE CURVE DI VULNERABILITA’ IMPLEMENTATE NEL TOOL 



Come funziona il tool praticamente……

RaStEM Virtual Room dedicata su infrastruttura GeoSciencesIR

TOOL VULNERABILITA: Stima della vulnerabilità degli elementi fisici (edifici/strade) a rischio per un’area di dissesto a cinematica lenta 
                                                   definita dal progettista

https://hub.geosciences-ir.it/unisatools/ 

https://hub.geosciences-ir.it/unisatools/
https://hub.geosciences-ir.it/unisatools/
https://hub.geosciences-ir.it/unisatools/


Area di dissesto ante opera (AO) +
Elementi esposti

▪ Area di dissesto
      Tipologia: 
      Frana a cinematica lenta - colata AREA DI DISSESTO ANTE OPERA 

(AO)

▪ Elementi esposti
      1) Tipologia: edilizia

Sub-tipologia: residenziale, 
      2) Tipologia: Linee di comunicazione

Sub-tipologia: Urbana principale

ELEMENTI ESPOSTI CONSIDERATI



▪ Gestione poligoni
      AO inserita e georeferenziata
      Ee inseriti e georefenziati

▪ Gestione progetto
      AO associata ad un progetto con 
associazione codice identificativo
    Ed associati ad un progetto con 
associazione codice identificativo

▪ Gestione attributi
     AO: Tipologia; valore caratteristico 
(velocità) e classe pericolosità

    Ee: Tipologia; sub-tipologia

  VULNERABILITA’? ->>

->> Livello di danno mediamente atteso?

Area di dissesto ante opera (AO) + Elementi esposti in RaStEM

Ee: livello di danno di partenza



Area di dissesto ante opera (AO) + Elementi esposti in RaStEM

▪ Gestione attributi
      Tipologia Ee: edilizia,  
      linee di comunicazione

sub-tipologia Ee: residenziale, 
      commerciale e strategica

• Banca dati ReNDiS 

• DPCM 

     (27 settembre 2021)

Codice Categoria elemento esposto

E2a-0 Edifici strategici (ospedali, scuole, sedi amministrative, ecc.)

E2b-0 Edifici residenziali in centro abitato

E2c-0 Edifici residenziali in nucleo abitato

E2d-0 Case sparse

E2e-0 insediamenti produttivi/commerciali

E2f-0 industrie a rischio incidente rilevante

E2g-0
lifelines (elettrodi, acquedotto, oleodotti, linee telefoniche, ecc.)

E2G-0 Grandi infrastrutture idriche

E2H-0
Linee di comunicazione strategiche (da piani emergenza Prot Civ 
o altre disp. Per gestione emerg.)

E2J-0 Altre linee di comunicazione

E2I-0 Beni culturali

E2L-0 Strutture ricettive e di svago

E2m-0 Aree naturali e protette di interesse rilevante

E2n-0 Altre strutture di interesse pubblico

……. Nessun bene a rischio grave o NO stima



Area di dissesto ante opera (AO) + Elementi esposti in RaStEM

• Banca dati ReNDiS 

• DPCM (27 settembre 2021)

▪ Gestione attributi
      Tipologia Ee: edilizia,  
      linee di comunicazione

sub-tipologia Ee: residenziale, 
      urbana principale



Area di dissesto ante opera (AO) + Elementi esposti in RaStEM

▪ Gestione attributi
      Tipologia Ee: edilizia,  
      linee di comunicazione

sub-tipologia Ee: residenziale, 
       urbana principale

Livello di danno di partenza: noto da 
rilievo

• Banca dati ReNDiS 

• DPCM (27 settembre 2021)



Area di dissesto ante opera (AO) + Elementi esposti in RaStEM

▪ Gestione attributi
      Livello di danno di partenza: noto   
      da rilievo e valutato sulla base   
      delle schede istruttorie ReNDiS 
      (All. 1 del DPCM 27/09/2021)

• Banca dati ReNDiS 

• DPCM 

     (27 settembre 2021)

Grado di Danno Livello di Danno Descrizione

Generico D1 Possibile danno ma non definito

Lieve D2 Danno che non compromette l'utilizzo funzionale

Medio D3 Danno funzionale

Grave D4 Danno strutturale o perdita totale



Area di dissesto ante opera (AO) + Elementi esposti in RaStEM

▪ Gestione attributi
      Tipologia Ee: edilizia,  
      linee di comunicazione

sub-tipologia Ee: residenziale, 
       urbana principale

Livello di danno di partenza: noto da 
rilievo

• Banca dati ReNDiS 

• DPCM (27 settembre 2021)



Area di dissesto ante opera (AO) + Elementi esposti in RaStEM

▪ Gestione attributi
      Tipologia Ee: edilizia,  
      linee di comunicazione

sub-tipologia Ee: residenziale, 
       urbana principale

VULNERABILITA’? ->>

->> Livello di danno 
mediamente atteso?

Livello di danno di partenza: noto da 
rilievo
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Il TOOL VULNERABILITA’

Caricare il file di interscambio «.DBF» associato allo 
shapefile (.shp) rappresentativo dell’area di dissesto AO in 
esame + OPERE in progetto:

1. da progetto RaStEM

2. da progetto GIS  



1. da progetto RaStEM

Il TOOL VULNERABILITA’



Il TOOL VULNERABILITA’

2.  da progetto GIS  

NOTA: la tabella attributi relativa alla geometria identificativa dell’area di dissesto AO rappresentata in ambiente GIS deve essere costituita in accordo a campi standardizzati utile all’ 
interoperabilità con l'applicativo RaStEM. E’ possibile utilizzare il «tamplate» preconfigurato disponibile nella sezione «Riepilogo delle caratteristiche dei poligoni associati al progetto» 
disponibile all’interno di RaStEM.  



Il TOOL VULNERABILITA’

Caricaricamento 
del file «.DBF» 
rappresentativo 
dell’area di 
dissesto AO – 
ELEMENTI ESPOSTI 
in esame



Il TOOL VULNERABILITA’

Lettura records 
associati agli 
ELEMENTI ESPOSTI 
in esame

R
E
C
O
R
D
S



Il TOOL VULNERABILITA’

Lettura records 
associati agli 
ELEMENTI ESPOSTI 
in esame

R
E
C
O
R
D
S

Lettura automatica della tipologia di 
ELEMENTO ESPOSTO inserito e del 
LIVELLO DI DANNO di partenza



Il TOOL VULNERABILITA’

Lettura records 
associati agli 
ELEMENTI ESPOSTI 
in esame

R
E
C
O
R
D
S

Informazioni pertinenti da inserire: es. 
tipologia strutturale dell’edificio 
(muratura – c.a.) e parametro 
d’intensità



Il TOOL VULNERABILITA’

Lettura records 
associati agli 
ELEMENTI ESPOSTI 
in esame

R
E
C
O
R
D
S

Nel caso in esame:

Tipologia - > Muratura

Intensità -> cedimento differenziale di 
30 mmVulnerabilità [0 = nessuna perdita 

– 1 perdita completa]

Vulnerabilità = 0.69



Il TOOL VULNERABILITA’

Lettura records 
associati agli 
ELEMENTI ESPOSTI 
in esame

R
E
C
O
R
D
S

Nel caso in esame:

Tipologia - > Muratura

Intensità -> cedimento differenziale di 
30 mm

Vulnerabilità [0 = nessuna perdita 
– 1 perdita completa]

Vulnerabilità = 0.69

Livello di danno mediamente
atteso?



Il TOOL VULNERABILITA’

Livello di danno 
mediamente atteso?
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Curva di vulnerabilità per edifici in muratura su 
fondazioni superficiali

Vulnerabilità
μD = 0.69

Livello di danno mediamente atteso:

No Danno (D0) -> μD = 0.00

GENERICO (D1) -> 0.00 < μD ≤ 0.25

LIEVE (D2) -> 0.25 < μD ≤ 0.50

MODERATO (D3) -> 0.50 < μD ≤ 0.75

GRAVE (D4) -> 0.75 < μD ≤ 1.00



Il TOOL VULNERABILITA’

Lettura records 
associati agli 
ELEMENTI ESPOSTI 
in esame

R
E
C
O
R
D
S

Nel caso in esame:

Tipologia - > Muratura

Intensità -> cedimento differenziale di 
30 mm

Vulnerabilità [0 = nessuna perdita 
– 1 perdita completa]

Vulnerabilità = 0.69

Livello di danno mediamente 
atteso = MODERATO



Il TOOL VULNERABILITA’

Lettura records 
associati agli 
ELEMENTI ESPOSTI 
in esame

R
E
C
O
R
D
S

Nel caso in esame:

Tipologia - > Linea di comunicazione

Intensità -> velocità lungo la direzione 
di massima pendenza 30 mm/anno

Vulnerabilità [0 = nessuna perdita 
– 1 perdita completa]

Vulnerabilità = 1

Livello di danno mediamente
atteso: GRAVE
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Il TOOL VULNERABILITA’

Livello di danno 
mediamente atteso?

Curva di vulnerabilità per sezioni stradali 
interagenti con frane a cinematica lenta

Vulnerabilità
μD = 1.00

Livello di danno mediamente atteso:

No Danno (D0) -> μD = 0.00

GENERICO (D1) -> 0.00 < μD ≤ 0.25

LIEVE (D2) -> 0.25 < μD ≤ 0.50

MODERATO (D3) -> 0.50 < μD ≤ 0.75

GRAVE (D4) -> 0.75 < μD ≤ 1.00



Area di dissesto ante opera (AO) + Elementi esposti in RaStEM

▪ Gestione attributi
      Tipologia Ee: edilizia 

sub-tipologia Ee: residenziale

Inserimento manuale delle 
informazioni in RaStEM  nel 
campo NOTE

….oppure

Vulnerabilità [0 = nessuna perdita 
– 1 perdita completa]

Vulnerabilità = 0.69

Livello di danno mediamente 
atteso = MODERATO



Area di dissesto ante opera (AO) + Elementi esposti in RaStEM

▪ Gestione attributi
      Tipologia Ee: edilizia,  

sub-tipologia Ee: istruzione

Utilizzo della funzione di import in
RaStEM

NOTA: Per maggiori dettagli sulle funzioni di export e di import in RaStEM si rimanda al videotutorial dedicato presente sulla piattaforma GeoSciences IR E-LEARNING 
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CONCLUSIONI

Il «tool VULNERAABILITA’» sviluppato è uno strumento operativo che offre un supporto all'approfondimento 
delle conoscenze per i progettisti impegnati nell’individuazione e progettazione di un intervento di 
mitigazione circa:

I. una valutazione della vulnerabilità degli elementi fisici a rischio (edifici/strade) che interagiscono con 
frane a cinematica lenta; 

II. l’utilizzando nuovi approcci di tipo probabilistico da impiegare nelle attività volte alla selezione di 
interventi di mitigazione del rischio da frana idonei e appropriati;

III. la definizione di criteri per la progettazione di interventi di mitigazione basati sulla performance del 
sistema geotecnico.
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Disclaimer

Gli Autori sono pienamente responsabili di tutti i contenuti inseriti nella presentazione. I contenuti di questa presentazione 

(testo, grafica, immagini e altri materiali) non violano i diritti di terzi e sono nella piena e libera disponibilità, avendo 

acquisito da ogni eventuale terzo avente diritto su di essi espressa autorizzazione alla pubblicazione; pertanto saranno 

utilizzati per le finalità strettamente connesse al progetto GeoSciencesIR.
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