




















L’esigenza di strumenti più flessibili e sistematicamente aggiornabili è ancora più urgente quando si prende 
in considerazione la scala spaziale dei Piccoli comuni. Questi contesti sono caratterizzati da una minore 
concentrazione di popolazione e da una limitata disponibilità di risorse economiche, aspetti che ne limitano 
la capacità di aggiornare i propri strumenti urbanistici per mantenerne l’efficacia nel tempo (Rotondo et al., 
2023). Nei Piccoli comuni i temi della mitigazione e della prevenzione vengono spesso affrontati solo 
nell’ambito di interventi di ripristino e recupero post-calamità, condotti dalle istituzioni pubbliche e con un 
limitato coinvolgimento dei soggetti privati. Condizione che, come sottolineato da UNDRR, può limitare 
l’efficacia delle strategie di mitigazione (UNDRR, 2020), e che va superata favorendo una convergenza 
proattiva tra pubblico e privato. 
Il contributo presenta i primi risultati di un’attività di ricerca in corso, incentrata sulla costruzione di 
meccanismi attuativi per rafforzare la resilienza urbana mediante gli strumenti di pianificazione. In 
particolare, viene presentato un framework metodologico per la valutazione degli effetti che le 
trasformazioni del sistema socioculturale ed economico locale esercitano sui livelli di rischio, alle quali si 
attribuisce il ruolo di volano per il rafforzamento della resilienza urbana. L’approccio sviluppato mira a 
promuovere un assetto urbano auto-adattivo, in cui i fattori legati agli utenti urbani, in termini di milieu 
sociali e di dinamicità spazio-temporale, rappresentano i parametri di valutazione per la costruzione di una 
dimensione urbana resiliente (Quagliarini et al., 2023). L’applicazione ad un Piccolo comune, nel contesto 
del rischio sismico quale distintivo di molte realtà italiane alla medesima scala spaziale, offre una prima 
valutazione del framework secondo diverse ipotesi scenariali. In tal senso, la ricerca intende affrontare un 
primo passo verso il superamento di logiche di pianificazione urbanistica statica e strettamente regolativa, 
per favorire una maggiore flessibilità e adattabilità in corrispondenza con gli effettivi scenari d’uso 
dell’ambiente costruito e l’effetto relativo sui fattori legati agli utenti esposti. In tal senso, nella metodologia 
proposta, la publicness viene interpretata non solo come elemento di connessione fisica, ma anche come 
uno spazio di convergenza tra pubblico e privato per la riduzione della vulnerabilità urbana. 
 
2 | Pianificazione performance-based auto-adattiva: materiali e metodi 
La pianificazione urbanistica è per definizione un campo d’azione transdisciplinare e interdisciplinare, nel 
quale attraverso la giustapposizione e l’interazione di diverse discipline, si ricerca un’integrazione degli 
apparati concettuali e delle modalità operative per raggiungere degli obiettivi condivisi (Di Giovanni, 2019). 
La pratica di scomposizione e ricomposizione della complessità delle situazioni, mira alla costruzione di una 
conoscenza dell’insieme, che superi la mera somma dei singoli elementi, assumendo come obiettivo 
implicito la comprensione autentica della vita dei luoghi per una più appropriata capacità di intervento. 
La natura transdisciplinare della pianificazione ci consente di assimilarla ad una tecnica di connessione fra 
tecniche che sorreggono specifiche azioni e prendono senso combinandosi (Gabellini, 2015). In altri termini, 
una concatenazione di saperi, con vari gradi di specificità e di densità, ai quali si fa ricorso nella redazione 
dei piani per il miglioramento delle condizioni di partenza. 
L’utilizzo di strumenti propri di altre discipline impone lo sviluppo di una capacità di dominare i singoli 
elementi e di sistematizzarli attribuendo loro un senso armonico (Secchi, 2000). Questa condizione ci 
consente di parlare di tecniche urbanistiche, intese come una struttura di saperi interconnessi da una catena 
operativa, nella quale i singoli elementi si combinano. Nella costruzione di questa catena è necessario partire 
da un processo di valutazione orientato ad individuare potenzialità e criticità di un contesto insediativo, per 
poi definire opportuni modelli di azione integrata basati su criteri oggettivi (Gabellini, 2010). Nel ricercare 
l’oggettività dei modelli d’azione, la regola performance-based è certamente un dispositivo normativo 
estremamente efficace, poiché consente una definizione generalizzabile e astratta dell’azione, lasciando 
libero il percorso progettuale di adattarsi alle specificità dei luoghi. La regola performance-based, associata 
ad una concatenazione efficace, può configurarsi come dispositivo normativo flessibile, in grado di 
connettere principi generali e specificità locali (Gabellini, 2018). 
Partendo da questa prospettiva, la ricerca sviluppa un framework metodologico (concatenazione di tecniche) 
volto alla costruzione di una strategia di piano integrata e della relativa architettura normativa performance-
based. Il modello è stato applicato al rischio sismico urbano, individuato come campo di sperimentazione 
pilota, rinviando a sviluppi futuri lo studio delle interrelazioni connesse alla concomitanza di diversi fattori 
di rischio (multirischio). Se da un lato tale scelta può rappresentare un limite, dall’altro circoscrivere il campo 
di studio ha consentito una verifica più capillare, tramite una conseguente validazione su caso pilota 
rappresentativo. 



Il metodo si focalizza sui parametri di esposizione e vulnerabilità per costruire una dimensione urbana 
resiliente. L’approccio è strutturato su tre principali tecniche settoriali, organizzate come moduli 
interconnessi di una catena operativa interdisciplinare: 
 
 Tecniche per la valutazione dell’esposizione potenziale; 
 Tecniche per la valutazione della vulnerabilità sismica urbana; 
 Tecniche di architettura normativa per integrare le valutazioni negli strumenti urbanistici. 
 
2.1 | Tecniche per la valutazione dell’esposizione potenziale 
La valutazione dell’esposizione costituisce un aspetto cruciale per determinare i livelli di rischio di un 
contesto insediativo, senza di essa, il rischio non si configura (EC-DRMKC, 2023). Negli ultimi decenni 
sono state sviluppate diverse metodologie, da modelli quantitativi di correlazione tra danni e intensità del 
terremoto (Badal et al., 2005), a tecniche basate su dati reali confrontati con curve di fragilità (Pnevmatikos 
et al., 2020). Questi metodi si dividono in empirici, analitici e ibridi, ciascuno con vantaggi e limiti in termini 
di accuratezza e complessità computazionale (Nazri, 2018). Oltre alla quantità di beni fisici esposti, un 
elemento emergente tra questi metodi riguarda l’influenza del “fattore umano” durante un’emergenza, in 
particolare della potenziale concentrazione di utenti urbani, in dipendenza del loro numero, della loro 
tipologia e quindi della loro risposta comportamentale (Gao et al., 2014). Partendo da questi assunti, recenti 
studi considerano quindi gli usi e i tempi di occupazione degli edifici e dello spazio pubblico per valutare 
l’esposizione potenziale in termini temporali e spaziali. Tra questi, il metodo sviluppato da Quagliarini et al., 
è risultato tra i più promettenti per gli scopi della ricerca, poiché analizza la variabilità spaziale e temporale 
dell’esposizione associata allo spazio pubblico urbano, valorizzando la relazione tra usi indoor e spazi 
outdoor, e considerando anche le vulnerabilità degli utenti in termini di caratteristiche individuali 
(Quagliarini et al., 2023). 
Questa “tecnica urbanistica” valuta quindi l’esposizione e la vulnerabilità degli utenti urbani (Ui) assegnando 
a ogni uso (indoor e outdoor) presente nel contesto oggetto di valutazione tre parametri chiave: superficie 
lorda occupata (Sf), indice di affollamento (CI), e tempo medio di utilizzo (TU), quest’ultimo distinto in 
fasce diurne, notturne e festive (Figura 1). I parametri permettono di calcolare l’esposizione normalizzata 
(Us) per ogni spazio pubblico, integrata con la vulnerabilità socio-demografica connessa a classi d’età. 
Quest’ultima, grazie alle banche dati statistiche e censuarie, descrive rapidamente la possibile risposta della 
popolazione e l’autonomia in caso di emergenza. Tali fattori sono infine combinati per ottenere un 
indicatore complessivo di esposizione e vulnerabilità degli utenti urbani (Es) adattabile a diverse scale micro 
(edifici), meso (spazi pubblici), macro (contesto urbano). 
 

 
Figura 1 | Tecnica per la valutazione dell’esposizione potenziale: workflow per il calcolo dell’indicatore complessivo di 

esposizione e vulnerabilità degli utenti urbani. Il pedice i si riferisce alla specifica destinazione d’uso in esame, mentre d al giorno 
di riferimento tipologico (es.: festivo/feriale). Fonte: elaborazione degli autori. 

 



2.2 | Tecniche per la valutazione della vulnerabilità sismica urbana 
La vulnerabilità, intesa come suscettibilità di un sistema a subire danni, costituisce un fattore chiave per la 
mitigazione e si articola in dimensioni fisiche, riferite al patrimonio edilizio e infrastrutturale, e sistemiche, 
legate a servizi e funzionalità urbane. La valutazione della vulnerabilità richiede un approccio 
multidisciplinare che consideri danni diretti e indiretti, quali accesso ai soccorsi o perdita di servizi primari 
(Proag, 2014). La presenza di tipologie edilizie eterogenee rende complessa la valutazione su larga scala, per 
cui generalmente si privilegiano metodi semplificati: empirici o ibridi. Questi ultimi, grazie all’equilibrio tra 
accuratezza e sostenibilità computazionale, risultano i più applicati e vengono validati con tecniche analitiche 
(Barbat et al., 2010). Tra i metodi consolidati figurano il Cartis, basato su classificazioni macrosismiche e 
indici geometrici (Zuccaro et al., 2023), o quelli sviluppati da Leggieri et al. (Leggieri et al., 2022), Formisano 
et al. (Formisano et al., 2015) e Bernabei et al. (Bernabei et al., 2021), che utilizzano parametri strutturali e 
tecnologici per individuare rapidamente gli edifici maggiormente critici, risultando utili soprattutto in 
contesti a rischio sismico. 
Nella ricerca è stata selezionata come “tecnica urbanistica”, la metodologia sviluppata da Bernabei et al., per 
via non solo degli ottimi risultati ottenuti nel processo di validazione, ma anche per la semplicità di 
applicazione e codifica in ambito urbanistico (Bernabei et al., 2021). Il metodo si concentra sulla valutazione 
dei potenziali meccanismi di collasso fuori piano delle facciate, utilizzando un sistema a punteggi associato 
a cinque parametri (Pi) geometrici e costruttivi delle unità strutturali. La facilità di rilevamento dei dati 
consente applicazioni rapide all’intera scala urbana. Ogni parametro è suddiviso in quattro classi di 
vulnerabilità [Cj], con relativo coefficiente di ponderazione (Wi), sulla base dell’incidenza del singolo 
parametro sui meccanismi di collasso. L’indice di vulnerabilità integra inoltre due coefficienti correttivi (Co1, 
Co2), relativi alla presenza di dispositivi antisismici e allo stato di conservazione dell’edificio. L’indicatore di 
vulnerabilità (IVf) di ciascuna unità strutturale viene infine normalizzato in funzione delle superfici 
complessive considerate (St), restituendo un indice ponderato (IVn) per ogni spazio pubblico valutato 
(Figura 2). 
 

 
Figura 2 | Tecnica per la valutazione della vulnerabilità sismica urbana: workflow per il calcolo dell’indicatore complessivo di 

vulnerabilità associato allo spazio pubblico. Fonte: elaborazione degli autori. 
 
2.3 | Tecniche di architettura normativa per integrare le valutazioni negli strumenti di urbanistici 
I contesti urbani sono sistemi socio-spaziali complessi e dinamici, la cui evoluzione è spesso molto più 
rapida dei tempi di aggiornamento degli strumenti di pianificazione. L’idea tradizionale del piano come 
configurazione rigida si dimostra spesso inadeguata rispetto ai rapidi mutamenti (Cozzolino et al., 2022). 
Moroni distingue due approcci (Moroni, 2010): quello “teleocratico”, che prescrive soluzioni statiche e 
controllate dall’alto, e quello “nomocratico”, che favorisce adattamento e iniziative spontanee, limitando 
solo le azioni dannose. Quest’ultimo, valorizzando flessibilità e diversità (Ikeda, 2023), è più coerente con 
gli obiettivi di resilienza urbana (Bobkova et al., 2019). 



La ricerca adotta un’architettura normativa basata su un approccio nomocratico performance-based, nel 
quale le regole di piano sono negative, relazionali e “semplici” (Moroni, 2010). I parametri di riferimento 
sono associati allo spazio pubblico urbano, attribuendo all’indice di esposizione precedentemente descritto 
il ruolo di valore di controllo, e all’indice di vulnerabilità la funzione di parametro d’azione. 
Il paradigma normativo prevede che le trasformazioni urbane debbano evitare di aggravare l’esposizione, e 
nel caso ciò si verifichi ridurre l’indice di vulnerabilità mediante specifici interventi codificati. La regola è 
negativa perché vieta incrementi di esposizione non compensati (Carter et al., 2022), relazionale perché 
riferita all’impatto delle trasformazioni sullo spazio pubblico, semplice perché richiede solo il confronto tra 
stato pre e post trasformazione (Webster et al., 2004). Questo paradigma consente un funzionamento 
urbano auto-adattivo, dove le trasformazioni di usi e funzioni sono libere, purché non incidano sui livelli 
complessivi di sicurezza (Figura 3). 
 

 
Figura 3 | Tecnica di architettura normativa per integrare le valutazioni negli strumenti urbanistici: workflow di verifica e 

applicazione del paradigma normativo. Fonte: elaborazione degli autori. 
 
Le valutazioni di esposizione e vulnerabilità urbana sono codificate come parte integrante del quadro 
conoscitivo e mantengono carattere non conformativo. Il progressivo aggiornamento degli indici relativi 
allo spazio pubblico non comporta modifiche né all’apparato normativo del piano, né allo stato di diritto 
pubblico o privato (D.P.R. n.380, 2001). Ne consegue che l’aggiornamento delle valutazioni si configura 
come una variante non sostanziale dello strumento e può pertanto essere approvato mediante un iter 
semplificato e in tempi ridotti (D.L. n. 152, 2006), o semplicemente adottato come previsto in alcuni contesti 
regionali (es. Regione Marche). 
 
3 | La sperimentazione del framework in un piccolo comune del cratere sismico 2016 
Tra le quattro regioni colpite dagli eventi sismici del 2016, le Marche sono risultate la regione più duramente 
danneggiata, con 86 comuni ricadenti nel cratere sismico su un totale di 139 interessati. L’area già presentava 
importanti criticità strutturali, tra cui crisi economica, calo demografico e un’elevata vulnerabilità ai rischi 
ambientali, in particolare quelli di natura sismica (Pierantoni et al., 2022). Queste fragilità preesistenti sono 
state ulteriormente accentuate dagli eventi sismici, che hanno avuto impatti sistemici a livello sociale, 
economico e territoriale (Marinelli et al., 2022). 
Il centro storico di Caldarola è stato scelto come caso pilota per la sperimentazione del framework 
metodologico. Prima del sisma, Caldarola si distingueva per il buono stato di conservazione del patrimonio 
edilizio storico, per la limitata alterazione dell’impianto urbanistico originario e per la presenza di un 
equilibrio funzionale tra residenza e attività produttive, sostenuto da un’integrazione armonica tra spazi 
pubblici e privati. Gli eventi sismici del 2016 hanno compromesso tale equilibrio: circa il 70% delle abitazioni 
del centro storico è risultato inagibile dopo il terremoto, compresi edifici recentemente ristrutturati, 
evidenziando la gravità dei danni subiti. Questa situazione ha imposto la temporanea rilocalizzazione di 



funzioni e servizi urbani e la creazione di nuove aree di accoglienza e di servizio pubblico per la popolazione 
sfollata (Domenella et al., 2021). 
Obiettivo della sperimentazione era validare i fondamenti della strategia d’azione e l’efficacia dell’architettura 
normativa per la mitigazione della vulnerabilità sismica urbana, mediante la modellizzazione e il confronto 
di scenari di trasformazione applicati al caso pilota. Complessivamente sono stati costruiti 3 scenari di 
trasformazione del centro storico di Caldarola, differenziando le azioni per tipo di promotore 
(pubblico/privato), modalità (sistemiche/puntuali) e tipologia di spazio pubblico interessato. Le 
trasformazioni pubbliche hanno compreso interventi su spazi e funzioni collettive, quelle private cambi 
d’uso nelle unità edilizie. Le ipotesi scenariali di confronto sono: 
 
0. Scenario di partenza pre-sisma, che costituisce la baseline per le valutazioni comparative; 
1. Scenario di potenziamento commerciale, che esplora gli impatti delle trasformazioni pubblico-private 

integrate con interventi di pedonalizzazione e nuove attività commerciali; 
2. Scenario di riqualificazione dei servizi pubblici e turistici, che analizza gli effetti di una riconversione 

estesa del patrimonio edilizio pubblico e privato funzionale a potenziare le capacità ricettive; 
3. Scenario di rifunzionalizzazione del patrimonio pubblico, che valuta le implicazioni sulla sicurezza e sugli 

equilibri insediativi derivanti dall’azione combinata di delocalizzazione delle strutture comunali e la 
collocazione di nuove attività private in sostituzione. 

 
4 | Risultati, limiti e sviluppi futuri 
Gli scenari di trasformazione ipotizzano delle riconfigurazioni funzionali rispetto allo stato pre-sisma, con 
l’obiettivo primario di valutare gli impatti sull’esposizione e sulla vulnerabilità urbana. L’impatto viene 
determinato come variazione in termini percentuali dei fattori rispetto allo scenario di partenza, , per avere 
una sintesi quantitativa facilmente analizzabile da stakeholders e policy-makers anche a limitato livello di 
esperienza nel risk assessment. Come descritto in precedenza, il paradigma normativo attribuisce per ogni 
aumento dell’indice di esposizione un’azione di mitigazione della vulnerabilità, ipotizzando il miglioramento 
dello stato di conservazione degli edifici e l’installazione di dispositivi antisismici conformi alla normativa 
(N.T.C., 2018). 
L’applicazione del framework produce riduzioni significative degli indici di vulnerabilità a fronte di un 
incremento dell’esposizione potenziale. Nello scenario di potenziamento commerciale coordinato pubblico-
privato con pedonalizzazioni parziali, si registra un incremento l’esposizione fino al +65%; tuttavia, le azioni 
di mitigazione riducono la vulnerabilità fino al -42%, dimostrando come la strategia normativa favorisca un 
significativo contributo alla mitigazione complessiva. Nello scenario di riqualificazione per fini turistico-
ricettivi emergono impatti più circoscritti sull’esposizione e una riduzione della vulnerabilità proporzionale 
al numero di edifici interessati. Le scelte di localizzazione degli interventi risultano cruciali per minimizzare 
l’impatto sui livelli di rischio sismico urbano. Dallo scenario di rifunzionalizzazione del patrimonio pubblico 
si evince come la trasformazione pubblico-privata comporti una riduzione dell’esposizione complessiva (Ec) 
fino al -27%, come esito del bilanciamento tra azione pubblica (Ec -40%) e azione privata (Ec +13%), con 
una correlata diminuzione della vulnerabilità (V) fino al -24%. Risultato che solleva interrogativi circa costi 
e sostenibilità economica della delocalizzazione delle funzioni pubbliche rispetto a interventi di 
adeguamento antisismico. 
In sintesi, l’applicazione del paradigma normativo consente di bilanciare gli incrementi di esposizione 
derivanti dalle trasformazioni urbane con efficaci interventi di mitigazione della vulnerabilità, supportando 
decisioni di governance fondate su valutazioni oggettive dei livelli di rischio sismico urbano (Figura 4). 
L’approfondimento degli effetti, anche tramite tecniche avanzate di loss assessment, può permettere una 
quantificazione dell’impatto delle scelte in termini economici e sociali di maggior dettaglio, così da 
corroborare le valutazioni di primo livello incardinate nella metodologia proposta. Tali analisi possono 
essere predisposte a livello di singolo intervento tecnico, nel quadro complessivo evidenziato dal metodo di 
questo studio, guidando quindi le modalità di sviluppo e di adattamento multiscalare dell’ambiente costruito 
urbano ai rischi. 
Il paradigma normativo, sebbene efficace come strumento di mitigazione della vulnerabilità sismica urbana, 
presenta limiti non trascurabili dal punto di vista del progetto urbano. Da solo, infatti, non è sufficiente a 
garantire la tutela storico-identitaria del patrimonio edilizio, e necessita di un’integrazione con norme 
qualitative che salvaguardino l’identità culturale e ambientale dei singoli contesti. Inoltre, la sola applicazione 
di regole prestazionali non assicura una riduzione omogenea e complessiva dei livelli di rischio sismico, per 
cui risulta imprescindibile integrare il framework con una visione strategica, capace di declinare il paradigma 



sulla base delle specificità territoriali, coordinando gli interventi di trasformazione con le politiche di 
pianificazione, gestione e conservazione del patrimonio (Quagliarini et al., 2023). Tale integrazione 
consentirebbe di coniugare sicurezza urbana, tutela del valore e sviluppo socioeconomico, evitando 
interventi frammentari o non contestualizzati. 
In questa prospettiva, gli sviluppi futuri della ricerca dovranno mirare ad ampliare il framework 
metodologico verso un approccio multisettoriale e integrato, in cui valutarne l’efficacia sia per altre tipologie 
di rischio, come quello correlato all’alluvione (condizionato fortemente dal cambiamento climatico), sia in 
presenza di rischi simultanei (multirischio). Il framework potrà parimenti essere adattato considerando le 
specifiche condizioni fisiche e d’uso che coinvolgono gli elementi componenti il sistema, siano essi edifici o 
porzioni di spazi esterni, rilevanti nel caso di cambiamento climatico (es.: fenomeni di isola di calore urbana 
e ondate di calore che implicano rischi per la salute della popolazione, specialmente all’aperto). 
Parallelamente, sarà necessario approfondire il ruolo della publicness come fattore di convergenza pubblico-
privato, essenziale per una governance partecipata degli spazi urbani. Solo attraverso questo equilibrio tra 
partecipazione e co-responsabilità potrà emergere un modello efficace di pianificazione urbana auto-
adattiva, capace di rispondere alle sfide poste dalla complessità contemporanea. 
 

 
Figura 4 | Risultati dell’applicazione del paradigma normativo allo scenario di rifunzionalizzazione del patrimonio pubblico. 

Fonte: elaborazione degli autori. 
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