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La valutazione di operatività di un sistema a rete

• Il modello matematico che traduce la CLE di

Contesto Territoriale è un grafo del sistema a rete

per la gestione delle emergenze.

• La valutazione di operatività del sistema a rete per la

gestione delle emergenze si realizza considerando:

1. La probabilità di operatività del singolo

oggetto/nodo

• Pericolosità di base

• Pericolosità locale

• Vulnerabilità

2. La probabilità di operatività del sistema a

rete

• L’indicatore IOCT, Indice di Operatività del

Contesto Territoriale.

Mori F., Gena A., Mendicelli A., Naso G., Spina D. (2020). Seismic emergency system evaluation: The role of seismic hazard and local effects.  Engineering Geology



▪ La probabilità di operatività del singolo oggetto/nodo della rete è

valutata attraverso una curva di fragilità (vulnerabilità), che

esprime la probabilità di eccedenza di un certo livello di danno in

funzione di una certa misura di intensità sismica.

▪ Per ogni oggetto/nodo del sistema definiamo un modello di

vulnerabilità, associato ad una misura di intensità sismica.

La valutazione di operatività di un sistema a rete



Come la pericolosità contribuisce al calcolo del danno

Per ogni oggetto/nodo del sistema,         

la curva di fragilità (vulnerabilità) 

permette di calcolare

la probabilità di operatività strutturale 

(in ordinata) 

in funzione della misura di          

intensità sismica IM

(in ascissa).

La misura di probabilità varia tra 0 e 1.

Curva di fragilità



Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità di base

Tre caratteristiche fondamentali della procedura di calcolo della

pericolosità di base per valutare l’operatività del sistema:

• analisi stocastica, con estrazione casuale (fissato il tempo di ritorno)

di coppie epicentro/magnitudo; per ogni scenario si riproduce un campo

gaussiano dell’intensità primaria, PGA

• misura di PGA (intensità primaria) spazialmente correlata (tra i siti,

funzione dei residui intra-event della GMPE)

• misure di PGV e Sa (intensità secondarie) condizionate alla PGA (nel

sito, utilizzando i modelli di correlazione)



Tre caratteristiche fondamentali della procedura di calcolo della

pericolosità locale per valutare l’operatività del sistema:

▪ analisi definite su più livelli di approfondimento: approccio

semplificato e approccio avanzato

▪ accettate alcune semplificazioni, perché l’obiettivo finale è valutare

l’operatività del sistema in un’area vasta (Contesto Territoriale)

▪ ingredienti essenziali per la valutazione della pericolosità locale sono i

dati e gli esiti degli studi di microzonazione sismica, disponibili

ormai per un gran numero di Comuni a scala nazionale.

Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale



Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità di base

UTILIZZO DI OPENQUAKE (GEM, 2014-2020)

• Silva et al. (2014) “Development of the OpenQuake engine, the 
global earthquake model’s open-source software for seismic risk
assessment,” Natural Hazards, 72(3), 1409 – 1427, 
doi:10.1007/s11069- 013-0618-x

• Pagani et al. (2014) “OpenQuake Engine: An open hazard (and risk) 
software for the Global Earthquake Model,” Seismological Research
Letters, 85(3), 692-702, doi:10.1785/0220130087



Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità di base

OPENQUAKE (GEM Foundation, 2014-2020)

Probabilistic event based analysis

INPUT:

• modello delle sorgenti in accordo con la procedura 
della pericolosità sismica nazionale in vigore 
(http://esse1.mi.ingv.it/): zonazione ZS9, tassi 
osservati Activity Rates (AR) da catalogo CPTI04 
(https://emidius.mi.ingv.it/CPTI/), meccanismi di 
rottura e profondità medie

• albero logico: 60% AR completezza storica, 40% AR 
completezza statistica;

• leggi di attenuazione: Bindi et al. (2011) - ITA10



Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità di base

OPENQUAKE (GEM Foundation, 2014-2020)

Probabilistic event based analysis

OUTPUT

• Generazione dei ground motion fields per l’IM 
primaria (PGA) spazialmente correlata con modello di 
Jaharam Baker 2009 (JB2009 model)

• cross-correlazione tra le misure di intensità nel sito 
(PGV e Sa(T)) secondo il modello presente in Silva and 
Horspool (2019)



Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità LOCALE

Le caratteristiche della pericolosità che tenga conto delle 
amplificazioni locali sono:

• Approccio semplificato: mappa a scala nazionale della Vs30 (Mori et 
al., 2020) nella GMPE Bindi et al.(approccio semplificato) per 
ricavare lo scuotimento in superficie 

• Approccio avanzato: mappa a scala nazionale di fattori di 
amplificazione (Falcone et alii, in preparazione) realizzata con un 
software originale NC92s, scritto nell’ambito del progetto (Acunzo et 
alii, in preparazione) – GMPE 800 m/s viene amplificata con questa 
mappa per ricavare lo scuotimento in superficie 



Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale

Approccio semplificato: mappa a scala nazionale della Vs30

Mori, F, Mendicelli, A, Moscatelli, M, Romagnoli, G, Peronace, E, Naso, G, 

2020. A new Vs30 map for Italy based on the seismic microzonation

dataset. Engineering Geology Volume 275, 20 September 2020, 105745 

https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2020.105745

Per calcolare i parametri di intensità 

amplificati a causa degli effetti locali 

con l’approccio semplificato, si passa 

per la mappa di Vs, realizzata a scala 

nazionale nell’ambito del progetto PON 

Governance, utilizzando i dati (stratigrafie 

e Vs) della microzonazione sismica.



Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale

Approccio avanzato: mappa a scala nazionale dei FA

Per calcolare i parametri di intensità 

amplificati a causa degli effetti locali con 

l’approccio avanzato, si passa per le carte 

dei fattori di amplificazione FA, realizzate a 

scala nazionale nell’ambito del progetto PON 

Governance, utilizzando i dati (stratigrafie e 

Vs) della microzonazione sismica.

(Falcone et al, 2021 - Evaluation of stratigraphic seismic

amplification of Italy based on numerical approach and site data.

Engineering Geology - submitted)

0.5

free-field
0.1

0.1-0.5 0.5

riferimento
0.1

Sa dT
FA =

Sa dT







Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale

Determinazione di Fattori di Amplificazione (FA) a scala nazionale in funzione di:

1) modelli di sottosuolo rappresentativi della condizione litostratigrafica italiana definiti 

attraverso i dati archiviati nel Database della Microzonazione Sismica (DB-MS; 

www.webms.it);

2) selezione dei segnali sismici di riferimento su scala nazionale;

3) simulazione della risposta sismica locale, RSL, attraverso un approccio numerico 

(codice di calcolo, NC92Soil, realizzato da IGAG-CNR).



Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale

1.Validazione su 4’200 profili reali di VS

(DH e MASW)

2.Validazione su 4’300 FA calcolati 

nelle MOPS dei 137 Comuni in Italia 

Centrale post eventi 2016

Avanzato    Semplificato Avanzato    Semplificato Avanzato    Semplificato Avanzato    Semplificato Avanzato    Semplificato Avanzato    Semplificato



Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale

I punti sono rappresentativi dei FA delle MOPS

La carta di FA finale viene ottenuta condizionando

(con tecniche geostatistiche) la carta FA nazionale

ai dati puntuali rappresentativi delle MOPS.

(Falcone et al, 2021 - Evaluation of stratigraphic seismic

amplification of Italy based on numerical approach and

site data.

Engineering Geology - submitted)



Le misure di intensità, che vengono calcolate direttamente nei nodi 
vulnerabili del grafo a Tr=100 e Tr=475 anni sono:

• Peak Ground Acceleration (PGA) : verrà utilizzata nelle curve di 
fragilità degli edifici interferenti per valutare la probabilità di crollo 
e quindi le interferenze con le aree di emergenza e con le 
infrastrutture di connessione; 

• Acceleration Spectrum Intensity (ASI): per i nodi corrispondenti agli 
edifici strategici per i quali sono state eseguite misure di vibrazione 
e sono stati identificati i parametri modali sperimentali; il 
parametro verrà utilizzato nelle curve di fragilità degli edifici 
strategici sui quali è stata applicata la metodologia SMAV (Spina et 
al., 2019) per valutarne la probabilità di operatività strutturale.

Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale



…

• Peak Ground Velocity (PGV): verrà utilizzata per la valutazione delle 
frane e liquefazione cosismiche e quindi le interferenze con le aree 
di emergenza e con le infrastrutture di connessione;

La valutazione dei fenomeni di instabilità permanente cosismici 
avviene secondo i seguenti approcci semplificati:

• calcolo della probabilità di frana e areal coverage con metodologia 
Nowicki et al. (2018);

• calcolo della probabilità di liquefazione e areal coverage con 
metodologia Zhu et al. (2017). 

Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale



Calcolo della probabilità di frana e areal coverage con approccio 
semplificato Nowicki et al. (2018)

Inventario di frane sismoindotte

Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale



Calcolo della probabilità di frana e areal coverage con approccio 
semplificato Nowicki et al. (2018)

Le variabili indipendenti del modello di regressione logistica:

-PGV

-Pendenza

-litologia

-CTI

-Uso del suolo

Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale



Calcolo della probabilità di frana e areal coverage con approccio 
semplificato Nowicki et al. (2018)

Il modello di regressione logistica

Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale



Calcolo della probabilità di liquefazione e areal coverage con 
approccio semplificato Zhu et al. (2017) 

Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale

L’inventario delle liquefazioni



Calcolo della probabilità di liquefazione e areal coverage con 
approccio semplificato Zhu et al. (2017) 

Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale

Le variabili utilizzate nella regressione logistica:
-PGV
-Vs30

-precipitazione annua media
-distanza dalla costa
-distanza dai corsi d’acqua



Calcolo della probabilità di liquefazione e areal coverage con 
approccio semplificato Zhu et al. (2017) 

Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale

Il modello di regressione logistica



FA – Approccio avanzato

La mappa della Campania

Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale



Vs30 (approccio semplificato) Liquefazioni (modello Zhu)

Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale



Vs30 (approccio semplificato) Frane sismoindotte (mod Nowicki)

Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale



Applicazioni al CT pilota di Vallata

Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale

MappaVs30 

Sono i 2 layer alternativi che permettono il calcolo dello scuotimento in superficie

Mappa FA



Applicazioni al CT pilota 

di Vallata

-Frane (modello Nowicki)

Le caratteristiche della pericolosità sismica: pericolosità locale



Nel prossimo webinar mostreremo il calcolo dell’indice di rischio 
IOCT del sistema di emergenza del CT di Vallata e gli scenari di 
intervento di massima per il miglioramento dello stesso

La pericolosità sismica locale per la convoluzione dell’indice di rischio

A 0.8 < Indice ≤ 1.0

B 0.6 < Indice ≤ 0.8

C 0.4 < Indice ≤ 0.6

D 0.2 < Indice ≤ 0.4

E ≤ 0.2

LEGENDA CLASSI DI OPERATIVITA'



La valutazione della pericolosità sismica: in sintesi

• I dati di microzonazione sismica, in termini di stratigrafie e Vs,

consentono di realizzare carte dei FA a scala nazionale, per tutti i

parametri di intensità: PGA, PGV, Hsm (calcolato nei tre intervalli di

periodo della microzonazione sismica; Mori et al. 2019).

• Gli esiti degli studi di microzonazione sismica di livello 3, in termini

di FA, permettono di condizionare localmente le carte nazionali dei

fattori di amplificazione, per produrre i valori di scuotimento amplificato

in corrispondenza degli oggetti/nodi del sistema di emergenza.

• Il calcolo dell’amplificazione sismica nella MS di livello 3 riveste

quindi un’importanza primaria, se inquadrato nel contesto più ampio

della valutazione di operatività del sistema di emergenza. Fondamentale

quindi conoscerne e prevenirne le criticità.


