
Modello di analisi del rischio e azioni di mitigazione per i macro-eventi19 dicembre 2025

Enrico Rinaldi
CORILA

Analisi multirischio e azioni di mitigazione per i «macroeventi»
Un sistema per la resilienza del patrimonio storico

Attività della ricerca e possibili sviluppi

Spoke 4. City, Architecture, Sustainable design

RT 2. Technological solutions for the construction and sustainable design sectors

Activity 2.3
Heritage, recovery, conservation



Modello di analisi del rischio e azioni di mitigazione per i macro-eventi19 dicembre 2025 2

iNEST (PNRR 2023-2025) è un nuovo modello di ecosistema dell’innovazione che riguarda aree di specializzazione tecnologica 
coerenti con le vocazioni industriali e di ricerca del territorio di riferimento. Intende promuovere e rafforzare la collaborazione tra 
il sistema della ricerca, il sistema produttivo e le istituzioni territoriali, in un’ottica di sostenibilità economica, sociale e 
ambientale. E’ costituito da 24 università, fondazioni ed enti di ricerca, con 9 Spokes e 44 affiliazioni 

Spoke 4 City, Architecture and Sustainable Design è dedicato alle strategie di progettazione sostenibile per la cura e 
manutenzione dell'ambiente costruito considerando la transizione energetica e la resilienza verso i rischi ambientali.

Task RT2.3 Heritage, Recovery, Conservation individua i processi di salvaguardia e ripristino del patrimonio storico, 
considerando la transizione energetica e digitale, il valore socio-culturale e la fruizione del bene.

Spoke 4. Università Iuav di Venezia

Task RT2.3. 
Heritage, Recovery, Conservation
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L’importante patrimonio architettonico del Nord-Est è 
da sempre sottoposto a rischi dovuti ad eventi naturali, 
azioni antropiche e a fenomeni di degrado causati dal 
trascorrere del tempo.

Negli ultimi decenni, diversi rischi sono aumentati a 
causa dei cambiamenti climatici, contribuendo a 
rendere tale patrimonio sempre meno «resiliente».

Nella ricerca iNEST è  stata sviluppata una metodologia
per analizzare i rischi e individuare soluzioni su misura 
per adeguamento, miglioramento e mitigazione degli 
edifici e dei siti storici.

La metodologia, composta da diversi tool, integra 
tecnologie, contesto e sostenibilità.

Gli strumenti sono adattabili su scala edilizia, urbana e 
territoriale.

È una metodologia replicabile, scalabile e flessibile, 
pensata per le sfide della transizione ecologica e della 
valorizzazione sostenibile del patrimonio, rivolta a 
progettisti, decisori, enti, e comunità locali.
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La metodologia per i «macroeventi». Dall’analisi di rischio agli interventi di mitigazione
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La metodologia per i «macroeventi». Dall’analisi di rischio agli interventi di mitigazione

Modello di analisi del rischio

91 indicatori per i 4 eventi
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Analisi multirischio. Piattaforma di elaborazione
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Relative values
Suggested 

priority
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0,1200 0,1200 0,2500
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0,1920 NM NM

0,1920 NM NM

0,2880 0,2880 0,6000

0,3840 0,3840 0,8000

0,0960 0,0960 0,2000
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0,1920 0,1920 0,4000
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UHI - Urban Heat Islands - Energy efficiency Rv = Ins  / Inmax * V Vru = Vr – 0,20 Vru = Vru * W

Parameter (general) Component (local) Weight

Weight 

Normalized 

(weight sum = 1)

Weight 

Normalized (max 

weight = 1)

Observed Value
Num. 

Value

Norm. 

Value V
Relative values

Relative values 

reduction

Suggested 

priority

Suggested 

priority 

normalized

Geographic location. Latitude 1 0,0357 1,0000 low 2 0,4 0,2400

Geographic location. Altitude 1 0,0357 1,0000 high 4 0,8 0,4800

Geographic location. Morphology 1 0,0357 1,0000 very low 1 0,2 0,1200

Weather conditions 1 0,0357 1,0000 medium 3 0,6

General weather conditions 1 0,0357 1,0000 very low 1 0,2 0,1200

Presence of environmental pollution 1 0,0357 1,0000 very low 1 0,2 0,1200

Local atmospheric conditions 1 0,0357 1,0000 very low 1 0,2 0,1200

Reflectance / albedo of urban surfaces 1 0,0357 1,0000 high 4 0,8 0,4800 0,2800 0,2800 1,0000

Permeability of urban surfaces 1 0,0357 1,0000 low 2 0,4 0,2400 0,0400 0,0400 0,1429

Thermal conductivity of urban surfaces 1 0,0357 1,0000 low 2 0,4 0,2400 0,0400 0,0400 0,1429

Architectural-urban context. Building density 1 0,0357 1,0000 high 4 0,8 0,4800 0,2800 0,2800 1,0000

Architectural-urban context. Water mitigation 1 0,0357 1,0000 low 2 0,4 0,2400 0,0400 0,0400 0,1429

Architectural-urban context. Vegetation mitigation 1 0,0357 1,0000 very low 1 0,2 0,1200 -0,0800 0,0000 0,0000

Architectural-urban context. Sky-view factor 1 0,0357 1,0000 very low 1 0,2 0,1200 -0,0800 0,0000 0,0000

Conformation of the building 1 0,0357 1,0000 low 2 0,4 0,1920 NM NM NM NM

Geographical exposure of the building 1 0,0357 1,0000 low 2 0,4 0,1920 NM NM NM NM

Building albedo. Roofs 1 0,0357 1,0000 medium 3 0,6 0,2880 0,0880 0,0880 0,3143

Building albedo. Facades 1 0,0357 1,0000 high 4 0,8 0,3840 0,1840 0,1840 0,6571

Mitigation elements in the building. Facades 1 0,0357 1,0000 very low 1 0,2 0,0960 -0,1040 0,0000 0,0000

Mitigation elements in the building. Roofs 1 0,0357 1,0000 very low 1 0,2 0,0960 -0,1040 0,0000 0,0000

Physical facade elements for mitigation 1 0,0357 1,0000 very low 1 0,2 0,0960 -0,1040 0,0000 0,0000

Aspect ratio building height/road surface width 1 0,0357 1,0000 medium 3 0,6 0,2880 NM NM NM NM

Functional typology 1 0,0357 1,0000 low 2 0,4 0,1920 -0,0080 0,0000 0,0000

Sociodemographic characteristics 1 0,0357 1,0000 medium 3 0,6 0,2880 NM NM NM NM

Air conditioning systems present and their efficiency 1 0,0357 1,0000 very low 1 0,2 0,0960 -0,1040 0,0000 0,0000

Building envelope and its efficiency 1 0,0357 1,0000 very low 1 0,2 0,0960 -0,1040 0,0000 0,0000

Building construction materials and their thermal resilience 1 0,0357 1,0000 very low 1 0,2 0,0960 NM NM NM NM

Roof construction materials and their thermal resilience 1 0,0357 1,0000 very low 1 0,2 0,0960 -0,1040 0,0000 0,0000

Regional hazard (Rig)

Local hazard (Ril)

Vulnerability Vu (form)

Exposure

Vulnerability Vu (structure, 

clymate systems)

7

Pericolosità 
regionale

Pericolosità 
locale

Esposizione

Vulnerabilità strutturale e 
impiantistica

Vulnerabilità 
formale

Vulnerabilità / pericolosità

Domanda di 
«riduzione della 
vulnerabilità e 

pericolosità» dei 
componenti 

(elementi 
dell’edificio/sito) e 

priorità di intervento 
suggerite

Tecnologie 
Metodologie

Tecniche Materiali 
e loro 

«performances» 
(riduzione della 
vulnerabilità / 
pericolosità)

Dall’analisi del rischio alle soluzioni (tecnologie, materiali…) di mitigazione

Fonte: MIC. Linee di indirizzo per il 
miglioramento dell'efficienza energetica nel 

patrimonio culturale. 2015

Sistemi di 
climatizzazione 

per gli edifici 
storici

Isole Urbane di 
Calore ed 
efficientamento 
energetico
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Sintesi del rischio

Caso studio del modello di analisi del rischio
Applicazione del modello di valutazione multirischio al centro abitato storico di Andreis (PN)
Alessandra Biasi, Margherita Pauletta, Isabella Zamboni, Giada Frappa
Università degli Studi di Udine
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Metodologie, Tecnologie, 
Tecniche, Materiali (MTTM)
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I criteri di valutazione delle Metodologie, 
Tecnologie, Tecniche, Materiali (MTTM) possono 
riguardare benefici (un beneficio maggiore 
corrisponde a una migliore prestazione della 
MTTM) o costi (un costo inferiore corrisponde a 
una migliore prestazione della MTTM). 

La performance dei criteri è importante nella 
valutazione di un'opzione MTTM rispetto a 
un'altra, ma ancora più importanti sono i pesi
assegnati a questi criteri.

I pesi I pesi rendono esplicito il punto di vista 
dell’utente, che può decidere che un criterio è 
più importante di un altro (ad esempio, il costo 
potrebbe essere più importante del tempo di 
implementazione, ecc.). 

E’ stata effettuata una indagine on-line tra i 
Ricercatori iNEST (Spoke 4) finalizzata alla 
definizione dell’importanza dei criteri (pesi) che 
valutano le MTTM.

Applicabilità e 
impatti 

sull’edificio e 
sul sito

Categorie di criteri

Efficacia

Costi e 
logistica di 

cantiere

Sostenibilità 
del processo 
produttivo

Applicabilità Reversibilità

Impatto sulla 
fabbricaDurabilità

Costo 
monetario

Complessità 
del cantiere

Tempo di 
esecuzione

Costo di 
manutenzione

Disponibilità 
sul mercato

Grado di 
innovazione

Sostenibilità 
processo

Interventi 
integrativi

Limitazione d’uso

Criteri

Sostenibilità 
ambientale

MTTM

Metodologie, Tecnologie, Tecniche, Materiali : criteri di valutazione
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MTTM

Metodologie, Tecnologie, Tecniche, Materiali : performances delle MTTM sui criteri
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Nella metodologia è 
possibile correlare gli 
indicatori del modello 
di analisi del rischio 
alle MTTM, 
individuando quali 
insiemi di opzioni
possono essere 
considerati per 
mitigare, adattare e/o 
migliorare le 
pericolosità e le 
vulnerabilità
dell'edificio o del sito.

Relazione tra le criticità riscontrate mel modello di rischio e le MTTM adottabili
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La metodologia per i «macroeventi». Dall’analisi di rischio agli interventi di mitigazione

Valutazione delle Metodologie, 
Tecnologie, Tecniche, Materiali 

(MTTM)
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Building morphology

Esposizione geografica dell'edificio / Geographical 

exposure of the building  
Esposizione / Exposure

Albedo dell'edificio. Tetti  / Building albedo. Roofs Albedo tetti / Albedo roofs

Albedo dell'edificio. Facciate  / Building albedo. 

Facades

Albedo facciate / Albedo 

facades

Elementi di mitigazione nell'edificio. Facciate  / 

Mitigation elements in the building. Facades

Elementi di mitigazione. 

Facciate / Mitigation elements. 

Facades

Elementi di mitigazione nell'edificio. Tetti / 

Mitigation elements in the building. Roofs      

Elementi di mitigazione. Tetti / 

Mitigation elements. Roofs

Elementi di facciata di mitigazione / Physical facade 

elements for mitigation         

Mitigazione irraggiamento / 

Radiation mitigation

Aspect ratio altezza degli edifici/larghezza del piano 

stradale  / Aspect ratio building height/road surface 

width

Aspect ratio

Impianti o sistemi presenti di climatizzazione e loro 

efficienza / Air conditioning systems present and 

their efficiency

Impianti o sistemi di 

climatizzazione / Air 

conditioning systems

Involucro dell'edificio e sua efficienza   / Building 

envelope and its efficiency     
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serramenti / Building envelope 

and windows
Materiali di costruzione dell'edificio e loro resilienza 

termica  / Building construction materials and their 

thermal resilience

Materiali dell'edificio / Building 

materials

Materiali di costruzione del tetto e loro resilienza 

termica  / Roof construction materials and their 

thermal resilience 

Materiali del tetto / Roof 

materials

Metodologie, tecnologie, tecniche, materiali per la mitigazione delle UHI e l'efficientamento energetico (da linee guida MIC 2021) / Methodologies, technologies, techniques, materials for UHI mitigation and energy efficiency (from MIC guidelines 2021)

Vulnerabilità formale / 

Formal vulnerability 

Parametri, Componenti, Indicatori / Parameters, Components, Indicators

Isolamenti interni ed esterni / Internal and external insulation
Sostituzione serramenti e messa in opera di vetrate / 

Replacement of windows and installation of glass

Interventi sul solaio / 

Slab interventions

Applicazione pellicole e schermi / Application of films and 

screens

Installazione di sistemi di luce - ventilazione / 

Installation of lighting - ventilation systems

Vulnerabilità strutturale - 

impiantistica / 

Structural vulnerability - 

efficiency of air 

conditioning systems

MCAM_U2_AR

MCAM_U2_MW

MCAM_U2_MW

MCAM_U2_MW

MCAM_U2_MS

MCAM_U2_MS

MCAM_U2_MS

MCAM_U2_MF

MCAM_U2_MF

MCAM_U2_MF

MCAM_U2_ML

MCAM_U2_ML

MCAM_U2_ML

MCAM_U2_MR

MCAM_U2_BE

MCAM_U2_RM
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Analisi delle MTTM adottabili per: «Mitigazione dell’edificio. Facciate»
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Matrice Applicabilità e impatti Matrice Messa in opera, logistica di cantiere e costi Matrice 
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In. 07. Sostituzione dei serramenti con modelli ad alta prestazione energetica 

/ Replacement of windows with high energy performance models
**** *** ***/**** *** **** *** *** *** ***/**** **** *** ***/**** **** ****

In. 09. Messa in opera, sul lato interno delle ante mobili, di una seconda anta 

vetrata / Installation of a second glass door on the inside of the mobile doors
****/***** **** ****/***** ****/***** ****/***** *** *** *** *** *** *** ****/***** **** ****

In. 11. Isolamento e tenuta all'aria del telaio / Frame insulation and airtightness **** ***** ***** ***** ***/**** ***** ***** **** ***** **/*** **/**** **** *** ****/*****

In. 13. Meccanizzazione del serramento esistente o del nuovo serramento / 

Mechanization of existing or new window frames
**** ****/***** ****/***** ****/***** **** *** ***/**** *** **** *** *** **** **** ****

In. 19. Applicazione al vetro di pellicole a controllo solare / Application of solar 

control films to glass
****/***** **** ****/***** ***** ***/**** ***/**** **/*** *** **** *** *** **** ***** *****

In. 20. Installazione di schermi interni / Installation of internal screens ***/**** **** **** ****/***** ***** ****/***** ****/***** *** ***/**** *** *** ***/**** **** ****

Processo produttivo / 

Production process
Applicabilità e impatti / Applicability and impacts

Messa in opera. Logistica di cantiere e costi / Implementation. Construction site logistics 

and costs

Analisi multicriteria di 
MTTM adottabili per 
efficientamento 
energetico dei serramenti 
di un edificio storico

Interventi previsti 
dalle Linee Guida 

Ministeriali MIC 2015
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Matrice Applicabilità e impatti
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In. 07. Sostituzione dei serramenti con modelli ad alta 

prestazione energetica / Replacement of windows with high 

energy performance models
**** *** ***/**** *** ****

In. 09. Messa in opera, sul lato interno delle ante mobili, di una 

seconda anta vetrata / Installation of a second glass door on 

the inside of the mobile doors
****/***** **** ****/***** ****/***** ****/*****

In. 11. Isolamento e tenuta all'aria del telaio / Frame insulation 

and airtightness
**** ***** ***** ***** ***/****

In. 13. Meccanizzazione del serramento esistente o del nuovo 

serramento / Mechanization of existing or new window 

frames
**** ****/***** ****/***** ****/***** ****

In. 19. Applicazione al vetro di pellicole a controllo solare / 

Application of solar control films to glass
****/***** **** ****/***** ***** ***/****

In. 20. Installazione di schermi interni / Installation of internal 

screens
***/**** **** **** ****/***** *****

Applicabilità e impatti / Applicability and impacts
Opzioni di intervento 
sugli elementi di 
facciata. Serramenti

Sostituz. 

Serramenti

Seconda 

anta vetrata

Isolamento 

telaio

Meccanizzazi

one 

Applicazione 

pellicole

Inst. Schermi 

interni

Efficacia 4,00 4,50 4,00 4,00 4,50 3,50

Applicabilità 3,00 4,00 5,00 4,50 4,00 4,00

Reversibilità 3,50 4,50 5,00 4,50 4,50 4,00

Impatto sulla fabbrica 3,00 4,50 5,00 4,50 4,00 4,50

Durabilità 4,00 4,50 3,50 4,00 3,50 5,00

w

5,00

3,00

2,00

4,00

4,00

Analisi multicriteria con metodologia ELECTRE
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Matrice Applicabilità e impatti

+4

-5

+2

0-1

0

Analisi multicriteria con metodologia ELECTRE
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Matrice Logistica di cantiere e costi

Opzioni di intervento 
sugli elementi di 
facciata. Serramenti

C
os

to
 m

on
et

ar
io

 / 
M

on
et

ar
y 

co
st

C
om

p
le

ss
it

à 
d

el
 c

an
ti

er
e 

/ 

C
om

p
le

xi
ty

 o
f t

h
e 

co
n

st
ru

ct
io

n
 s

it
e

D
is

p
on

ib
ili

tà
 s

u
l m

er
ca

to
 

(t
em

p
or

al
e)

 / 
A

va
ila

b
ili

ty
 o

n
 

th
e 

m
ar

ke
t 

(t
em

p
or

al
)

Te
m

p
o 

d
i e

se
cu

zi
on

e 
/ 

E
xe

cu
ti

on
 t

im
e

C
os

ti
 d

i m
an

u
te

n
zi

on
e 

d
el

l'i
n

te
rv

en
to

 / 
M

ai
n

te
n

an
ce

 

co
st

s 
of

 t
h

e 
in

te
rv

en
ti

on

N
ec

es
si

tà
 d

i i
n

te
rv

en
ti

 

in
te

g
ra

ti
vi

 / 
N

ee
d

 fo
r 

in
te

g
ra

ti
ve

 in
te

rv
en

ti
on

s

Li
m

it
az

io
n

e 
d

el
l'u

so
 

d
el

l'e
d

ifi
ci

o 
/ R

es
tr

ic
ti

on
 o

f 

u
se

 o
f t

h
e 

b
u

ild
in

g

In. 07. Sostituzione dei serramenti con modelli ad alta 

prestazione energetica / Replacement of windows with high 

energy performance models
*** *** *** ***/**** **** *** ***/****

In. 09. Messa in opera, sul lato interno delle ante mobili, di una 

seconda anta vetrata / Installation of a second glass door on 

the inside of the mobile doors
*** *** *** *** *** *** ****/*****

In. 11. Isolamento e tenuta all'aria del telaio / Frame insulation 

and airtightness
***** ***** **** ***** **/*** **/**** ****

In. 13. Meccanizzazione del serramento esistente o del nuovo 

serramento / Mechanization of existing or new window 

frames
*** ***/**** *** **** *** *** ****

In. 19. Applicazione al vetro di pellicole a controllo solare / 

Application of solar control films to glass
***/**** **/*** *** **** *** *** ****

In. 20. Installazione di schermi interni / Installation of internal 

screens
****/***** ****/***** *** ***/**** *** *** ***/****

Messa in opera. Logistica di cantiere e costi / Implementation. Construction site logistics 

and costs

Sostituz. 

Serramenti

Seconda 

anta vetrata

Isolamento 

telaio

Meccanizzazi

one 

Applicazione 

pellicole

Inst. Schermi 

interni

Costo monetario 3,00 3,00 5,00 3,00 3,50 4,50

Complessità del cantiere 3,00 3,00 5,00 3,50 2,50 4,50

Disponibilità 3,00 3,00 4,00 3,00 3,00 3,00

Tempo di esecuzione 3,50 3,00 5,00 4,00 4,00 3,50

Costi manutenzione 4,00 3,00 2,50 3,00 3,00 3,00

Interventi integrativi 3,00 3,00 3,50 3,00 3,00 3,00

Limitazione uso 3,50 4,50 4,00 4,00 4,00 3,50

w

4,00

3,00

3,00

2,00

4,00

4,00

5,00

Analisi multicriteria con metodologia ELECTRE



Modello di analisi del rischio e azioni di mitigazione per i macro-eventi19 dicembre 2025 19

Matrice Logistica di cantiere e costi

+1
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+3

-3

-2

+2

Analisi multicriteria con metodologia ELECTRE
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Matrice Logistica di cantiere e costi

Matrice Applicabilità e impatti

Analisi multicriteria con 
metodologia ELECTRE

Confronto tra le due classi 
di criteri di valutazione



Modello di analisi del rischio e azioni di mitigazione per i macro-eventi19 dicembre 2025 21

1. Modello di analisi del rischio
• Estensione del modello a nuovi eventi e problematiche (es. città costiere e innalzamento del livello del mare)
• Sviluppo di un modello sismico dedicato alle chiese storiche (macroelementi e meccanismi) 
• Integrazione dinamica con GIS web e BIM/HBIM/Digital Twin

2. MTTM e criteri di valutazione
• Aggiornamento periodico delle MTTM in base a innovazione tecnica e normativa
• Validazione approfondita dei criteri di valutazione e dei pesi

4. Applicazioni integrate in cantiere
• Studio di combinazioni di MTTM (in parallelo / in sequenza)
• Integrazione di interventi multirischio (es. sisma + efficientamento energetico)
• Supporto alla programmazione del cantiere (cronoprogramma, risorse, combinazioni di MTTM - in parallelo / in sequenza)

5. Valore degli edifici storici
• Sviluppo di un tool operativo per il valore (economico, sociale, culturale), con indicatori quantitativi e qualitativi
• Integrazione con sondaggi e percezione sociale (cittadini, fruitori, stakeholder)

6. Applicazioni e casi studio
• Edifici singoli e/o aggregati
• Chiese ed edifici speciali, Monumenti
• Siti urbani
• ……………………

Ipotesi di approfondimento e sviluppo della ricerca
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Riferimenti Consorzio iNEST
Sede. c/o Area Ricerca e rapporti con 
le imprese Via Martiri della Libertà 8, 
35137 Padova (PD)

e-mail: coordinamento.pnrr@unipd.it
CF: 92315730280

www.consorzioinest.it

Pierpaolo Campostrini 
Chiara Dall’Angelo
Enrico Rinaldi 

Lorenzo Fabian (coordinatore Spoke 4) 
Paolo Faccio                                            
Sara Di Resta                                                     
Laura Rappa

iuav.it

corila.it

http://www.consorzioinest.it/
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