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ABSTRACT: 
Numerical and complete Damage probability Matrices (DPM) have been derived in this paper from the ones 
implicitly contained in the EMS-98 Macroseismic Scale. The DPM have been derived for the 6 vulnerability 
classes considered by the scale, the 6 damage grades and the macroseismic intensity from V to XII considered 
meaningful from the point of view of the seismic behaviour of buildings. To this aim the linguistic definitions 
provided by the scale, and the associated fuzzy sub-sets of the percentage of building, have been completed 
according to reliable hypotheses. The probability of  each single damage grade is measured in terms of a hier-
archy of intervals depending on a parameter α (α-cuts of the fuzzy set associated with the linguistic defini-
tions provided by the scale), together with a specific value (white expected) measuring the central average be-
haviour of the vulnerability class. A parametric representation of the corresponding cumulative probability 
distributions is moreover provided, deriving discrete integer values from the beta distribution on the range 
from 0 to 5.  A unique parameter variable in the range from 0 to 1 and independent from the macroseismic in-
tensity has been adopted to this aim. Coherently with others vulnerability approach, the adopted parameter 
can be recognised as a vulnerability index. The uncertainties connected with the definition of the model are 
moreover discussed. Finally, correlation between the macroseismic intensity and the peak ground acceleration 
(PGA) are presented, to be used for the inclusion of the proposed model within damage scenarios and seismic 
risk analyses, where hazard is measured by means of mechanical parameters.    
 

1 INTRODUZIONE 

L’utilizzo di dati di danno osservato, opportuna-
mente processati e organizzati in termini di Matrici 
di Probabilità di Danno (DPM), è stato introdotto in 
Italia per l’analisi della vulnerabilità e la  previsione 
del danno atteso, a partire dal terremoto dell’Irpinia 
del 1980 (Braga et al. 1980). Le DPM forniscono, 
per un input sismico descritto in termini di intensità 
macrosismica e per diverse classi di costruito a 
comportamento omogeneo (classi di vulnerabilità), 
la probabilità di occorrenza di diversi gradi di danno 
(definiti sulla base delle conseguenze osservate a e-
lementi strutturali e non strutturali).  

L’idea di ricavare Matrici di Probabilità di Danno 
(DPM) dalle definizione fornite da scale macrosi-
smiche è stata avanzata dagli autori osservando la 
struttura della scala macrosismica EMS-98 (Grun-
thal 1998).  

Per consentire di stabilire l’intensità macrosismi-
ca a seguito di un evento a partire dal danno osserva-
to, la scala fornisce, in termini linguistici (few, 

many, most), la percentuale di occorrenza di 5 diver-
si gradi di danno globale agli edifici per sei classi di 
vulnerabilità correlate in modo sfocato a tipologie 
edilizie. Le definizione dei gradi di danno, delle 
classi di vulnerabilità e delle tipologie edilizie sono 
fornite dalla scala stessa, così come gli intervalli 
percentuali corrispondenti ai termini linguistici. 

Nel seguito si presenta la derivazione delle DPM 
implicite nella scala EMS-98 in forma numerica e 
completa per le classi di vulnerabilità; gli aspetti re-
lativi alle incertezze connesse con la definizione del 
modello vengono evidenziati e rappresentati da in-
siemi convessi di distribuzioni di probabilità corri-
spondenti alla loro rappresentazione tramite random 
sets (Bernardini 1998). 

Vengono inoltre fornite rappresentazioni parame-
triche approssimanti i risultati numerici nella forma 
di distribuzioni binomiali dipendenti solo dal valore 
del danno medio e di “discrete beta-distributions” 
dipendenti da due parametri: un parametro adimen-
sionale di vulnerabilità correlato, in funzione 
dell’intensità macrosismica, al valor medio del dan-



no e specifici valori, indipendenti dall’intensità di un 
secondo parametro correlato alla varianza. 

Vengono infine discusse possibili correlazioni fra 
intensità macrosismica e parametri fisici del moto 
del terreno, che ovviamente risultano necessarie 
nell’applicazione del metodo macrosismico quando 
l’intensità sia localmente fornita o computata, in 
forma deterministica ovvero probabilistica, da para-
metri fisici (ad esempio PGA o valori spettrali di 
pseudo-accelerazione). L’implementazione del me-
todo di vulnerabilità e previsione del danno proposto 
verrà invece discusso dagli stessi autori in un lavoro 
presentato nella stessa sessione. 

2 CLASSI DI VULNERABILITÀ E PREVISIONI 
DI DANNO SISMICO SECONDO EMS98 

Le informazioni linguistiche fornite dalla scala 
sono riassunte in Tabella 1. La evidente vaghezza 
degli aggettivi e incompletezza dell’informazione 
(per ogni classe ed intensità viene caratterizzata la 
frequenza al massimo di due gradi di danno), non 
consente di associare alla scala ben precise Matrici 
numeriche di Probabilità di danno, DPM.  
 

Tabella 1. Frequenze linguistiche di danno per classi di vulne-
rabilità ed intensità macrosismica secondo la scala EMS-98 
(Grunthal 1998) Dk (k=0…5) rappresenta il grado di danno se-
condo EMS-98. 

Dk/I 0 1 2 3 4 5 
V  Few A 

or B 
          

VI 
 

Many 
A or B, 
Few C 

Few A 
or B 

              

VII   Many B, 
Few C 

Many A, 
Few B 

Few A  

VIII   Many C, 
Few D 

Many B, 
Few C 

Many A, 
Few B 

Few A 

IX   Many D, 
Few E 

Many C, 
Few D 

Many B, 
Few C 

Many A, 
Few B 

X 
 

 Many E, 
Few F 

Many D, 
Few E 

Many C, 
Few D 

Most A, 
Many B, 
Few C 

XI 
 

 Many F Many E, 
Few F 

Most C 
Many D, 
Few E 

Most B, 
Many C, 
Few D 

XII 

 

    All A or B, 
Nearly All 
C, Most D 
or E or F 

 
Per quanto riguarda il primo aspetto, qualche si-

gnificativa informazione aggiuntiva è data dalla sca-
la che suggerisce possibili valori numerici associabi-
li ai tre aggettivi chiave utilizzati (Few, Many, 
Most), come evidenziato in Figura 1. La stessa figu-
ra suggerisce un modello di possibile interpretazione 
numerica, tramite una “Fuzzy pseudo-partition”(vedi 
ad esempio Klir e Yuan, 1995) dell’intervallo [0, 
100] delle percentuali. Agli aggettivi sono associati 

3 “Fuzzy sets” (Zadeh 1965) con la condizione che 
per ogni percentuale la somma dei 3 valori di 
“membership” è uguale ad 1. 

 

 
Figura 1. Percentuali associate dalla scala EMS98 (Grunthal 
1998) alle definizioni linguistiche utilizzate e loro interpreta-
zione come “Fuzzy pseudo-partition” dell’intervallo numerico 
[0, 100]. 

 
Si osservi peraltro che anche gli aggettivi “All” e 

soprattutto “Nearly All” esigono una interpretazione 
numerica che non è esplicitata dalla scala. 

3 COMPLETAMENTO LINGUISTICO DELLA 
SCALA ED INTERPRETAZIONE NUMERICA 

Si tratta di operare un ragionevole complemento 
linguistico delle definizioni fornite dalla scala, in-
nanzitutto rendendo più coerente la fuzzy pseudo 
partition: non sembra logico infatti poter associare 
membership pari ad 1 ai valori estremi 0 e 100 
quando rispettivamente si utilizzano gli aggettivi 
Few e Most. Più credibile la fuzzy pseudo-partition 
rappresentata in Figura 2. 

 
Figura 2. “Fuzzy pseudo-partition” dell’intervallo numerico [0, 
100] tramite 5 Fuzzy sets associati a “Nearly none”, Few, 
Many, Most e “Nearly All”. 

 



A questi 5 aggettivi si associano “None” e “All”, 
per i quali è ora logico l’interpretazione “crisp”: ri-
spettivamente 0 ed 1 con membership pari ad 1. 

A questo punto il completamento linguistico della 
scala può essere fatto rispettando due regole aggiun-
tive (Bernardini 2004): 

- innanzitutto la condizione che la somma del-
le percentuali di edifici nei diversi gradi di 
danno (per ogni classe ed intensità) sia pari a 
100 in una precisa distribuzione di probabili-
tà, può ora essere interpretata dalla condizio-
ne che la somma che i precisi valori medi 
delle percentuali “White” (Bernardini 1995) 
associate ai valori linguistici dei diversi gradi 
di danno sia pari a 100; 

- secondariamente rispettare per quanto possi-
bile la regola implicita nella zona “centrale” 
della scala macrosismica: a parità di classe 
l’aumento di un grado di intensità ovvero, a 
parità di intensità, il passaggio alla classe di 
vulnerabilità più vulnerabile, produce un in-
cremento unitario del grado di danno 

Le frequenze linguistiche utili per l’estensione 
proposta sono riportate in Tabella 2, relativamente ai 
valori estremi (superiore, u e inferiore, l) dei loro α-
cuts (per α= 0, α=1) e ai valori attesi della probabili-
tà “white”.   

Il risultato del completamento linguistico della 
scala EMS-98 è riassunto in Tabella 3. Essa eviden-
zia: 1) i valori linguistici direttamente suggeriti dalla 
scala (in grassetto) e riassunti in  

Tabella 1, 2) i completamenti linguistici proposti 
(in corsivo). In grassetto su sfondo grigio sono, inol-
tre, evidenziati due significative modifiche ai valori 
suggeriti dalla scala: 

- per la Classe C, Intensità XI i valori Most e 
Many associati ai gradi di danno 4 e 5 non 
soddisfano alla prima delle regole sopra indi-
cate; pertanto il danno al grado 4 è stato ri-
dotto a “Many + 2Few”; 

- ad intesità XII sembra ragionevole differen-
ziare i danni attesi per le classi D, E ed F; 
sono stati quindi ridotti quelli attesi per le 
classi E ed F. 

L’interpretazione numerica del risultato linguisti-
co è ora esplicitabile secondo la teoria dei random 
sets (Bernardini 1998) delle “Imprecise probabili-
ties” (Klir 2005). 

Per ogni α-cut dei fuzzy set associati alle defini-
zioni linguistiche, le frequenze dei gradi di danno ( j 
da 0 a 5) sono misurate da  “Interval probablities” [lj, 
uj], cui è associato un insieme convesso di possibili 
distribuzioni di probabilità del danno. In Figura 3 ad 
esempio le interval probabilies sono riportate per la 
classe A e le intensità VI ed VIII; sono inoltre ripor-
tate le sopra citate precise distribuzioni corrispon-
denti ai valori medi delle percentuali “White” e, per 
comparazione, le distribuzioni binomiali elaborate 

dai danni del terremoto di Irpinia per la stessa Classe 
A. 

 
Tabella 2. α-cuts (α= 0, α=1) dei fuzzy set associati alle fre-
quenze linguistiche singole e combinate.  

  α= 0, l α= 1, l α= 1, u α= 0, u White 
None 0 0 0 0 0 
Nearly few 0 0 0 6 1.5 
Few 0 6 10 20 9 
Many 10 20 50 60 35 
Most 50 60 90 98 74.5 
Nearly all 90 98 100 100 97 
All 100 100 100 100 100 
Most + 2 few 50 72 110 138 92.5 
Many + 2 few 10 32 70 100 53 
Many + few 10 26 60 80 44 
Many + 7/3 few 10 34 73 107 56 
Most - few 30 50 84 98 65.5 
All - few 80 90 94 100 91 

 
Tabella 3. Completamento linguistico della scala EMS-98. 

Dk / I 0 1 2 3 4 5 
CLASSE A 
V All-Few Few None None None None 
VI Many + 

7/3Few 
Many Few None None None 

VII 1/3Few 2Few Many  Many  Few None 
VIII None 1/3Few 2Few   Many   Many  Few 
IX None None 1/3Few  3Few  Many  Many  
X None None None  5/6Few 2Few   Most  
XI None None None None 5/6Few Most + 

2Few 
XII None None None None None All  
 CLASSE B 
V All-Few Few None None None None 
VI Many + 

7/3Few 
Many Few None None None 

VII 7/3Few Many Many  Few  None None 
VIII 1/3Few 2Few Many  Many   Few None 
IX None 1/3Few 2Few   Many   Many  Few  
X None None 1/3Few  2Few  Many+ 

Few 
Many 

XI None None None  Nearly 
Few  

8/3Few   Most 

XII None None None None None All  
 CLASSE C 
V All None None None None None 
VI All-Few Few None None None None 
VII Many + 

7/3Few 
Many Few  None None None 

VIII 7/3Few Many   Many  Few  None None 
IX 1/3Few 2Few Many  Many  Few  None 
X None 1/3Few 2Few   Many    Many  Few 
XI None None None 4/3Few   Many+

2Few 
Many 

XII None None None None 1/3Few Nearly 
All  

 
 
 
 



 CLASSE D 
V All   None None None None None 
VI All   None None None None None 
VII All-Few Few None  None None None 
VIII Many+ 

7/3Few 
Many Few  None  None None 

IX 7/3Few Many Many  Few  None  None 
X 1/3Few 2Few Many  Many   Few  None 
XI None 1/3Few 2Few   Many   Many  Few  
XII  None None 1/3Few 1/2Few   2Few   Most 
CLASSE E 
V All   None None None None None 
VI All   None None None None None 
VII All  None  None  None None None 
VIII All-Few Few None  None  None None 
IX Many+ 

7/3Few 
Many  Few  None  None  None 

X 7/3Few Many  Many  Few    None  None 
XI 1/3Few 2Few Many  Many  Few    None  
XII  None Nearly 

Few   
2/3Few  Few  2Few Most-

Few 
CLASSE F 
V All   None None None None None 
VI All   None None None None None 
VII All  None  None  None None None 
VIII All  None  None  None  None None 
IX All-Few Few  None None  None  None 
X Many+ 

7/3Few 
Many  Few None  None  None 

XI 7/3Few Many Many  Few   None  None 
XII None 1/3Few Few   Few Many Many+ 

Few 
 
E’ possibile quindi estrarre limiti inferiori e supe-

riori del valore atteso di ogni specifica funzione del 
danno di interesse (ad esempio il valore medio del 
danno, la sua varianza o anche il numero degli edifi-
ci inagibili di una popolazione classificata di edifici, 
una volta prescelta una esplicita relazione al grado di 
danno). Esempi applicativi della procedura sono ri-
portati in Bernardini et al. (2007). 

 
a) 

 
 
 
 
 

b) 

 
Figura 3. Classe A, Intensità EMS98 VI e VIII: Interval proba-
bilities and  valori “White”  per alfa = 0 ed 1 e confronto con le 
DPM Irpine (Braga et al., 1980) per la stessa Classe ed Intensi-
tà (MSK). 

4 RAPPRESENTAZIONE IN TERMINI DI 
CURVE DI VULNERABILITA’ 

La matrici di probabilità di danno sono state rap-
presentate in termini di curve di vulnerabilità, ripor-
tando al variare dell’intensità macrosismica IEMS-98 il 
valore assunto dalle medie delle distribuzioni di 
danno (µD). 

In Figura 4 sono rappresentate le curve I-µD otte-
nute dal completamento linguistico e numerico della 
scala EMS-98, per le 6 classi di vulnerabilità e per 
tre diversi valori dell’α−cut degli insiemi sfuocati 
associati alle definizioni linguistiche fornite dalla 
scala.  

 
a)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



b) 

 
c) 

 
Figura 4. Curve I-µD ottenute dal completamento delle matrici 
EMS98 per le 6 classi di vulnerabilità, per diversi valori 
dell’α−cut: a) α = 0, b) α = 0.5, c) α = 1. 

Una prima rapida, ma alquanto significativa vali-
dazione del modello di vulnerabilità dedotto dalla 
EMS-98, può essere ottenuto dal confronto con le 
matrici di probabilità di danno relative al terremoto 
dell’Irpinia (Figura 5), anch’esse rappresentate in 
termini di curve di vulnerabilità. A tal fine va preci-
sato che: 1) le DPM Irpine fanno riferimento alla 
scala macrosismica MSK-76 che può ragionevol-
mente essere assunta analoga alla EMS-98 (Grunthal 
1998); 2) l’intensità massima rilevata nel terremoto 
dell’Irpinia è  pari a IMSK=X, pertanto mancano le in-
formazioni relative ai gradi XI e XII.  

La Figura 5 mostra il confronto tra le diverse cur-
ve di vulnerabilità, dal quale emerge chiaramente 
come l’andamento delle due famiglie di curve sia 
analogo e come esista una discreta corrispondenza 
tra le tre classi delle DPM Irpine e le prime tre classi 
di vulnerabilità EMS-98. Peraltro si nota per la clas-
se B e soprattutto per la classe A un netto incremen-
to del danno previsto al grado VI di intensità, come 
peraltro confermato (per la Classe A) dal confronto 
riportato in Figura 3. Inoltre per le classi B e soprat-
tutto per la classe C le tipologie dell’Irpinia mostra-
no un comportamento sistematicamente più vulnera-
bile a tutti i livelli di intensità. Si può presupporre 
che tale scostamento sia collegato alla composizione 

tipologica della popolazione di edifici dell’Irpinia e 
alla scelta di procedere comunque alla loro classifi-
cazione in tre classi di vulnerabilità. 

 
 

Figura 5. Confronto per le tre classi ABC dei valori medi delle 
DPM “White” con quelli delle DPM Irpine (Braga et al., 1980). 

5 RAPPRESENTAZIONI PARAMETRICHE 
DELLE DPM 

5.1 Indice di Vulnerabilità e funzione analitica per 
le curve di vulnerabilità 

Perseguendo una rappresentazione più operativa 
del metodo di vulnerabilità ricavato, la matrici di 
probabilità di danno sono state parametrizzate rispet-
to a ad un unico parametro V∈ [0, 1], indipendente 
dall’intensità e misurato da un fuzzy set associato a 
ciascuna classe di vulnerabilità, secondo quanto già 
proposto da Giovinazzi e Lagomarsino (2001). Tale 
rappresentazione viene di seguito riferita come “rap-
presentazione parametrica”. 

Fissato V e l’intensità I, resta determinato, tramite 
una funzione analitica ben precisa (Eq. 5.1), il valor 
medio di una data DPM.  

 

 (5.1) 

 
Figura 6. Curve I-µD white per le 6 classi di vulnerabilità e cor-
rispondenti curve di vulnerabilità parametriche. 



La Figura 6 mostra il confronto tra le curve di 
vulnerabilità ottenute a partire dalle DPMEMS-98 ri-
spetto alla rappresentazione parametrica delle stesse 
ottenuta per i seguenti valori dell’indice di vulnera-
bilità:  

 
VA VB VC VD VE VF 

0.88 0.72 0.56 0.40 0.24 0.08 
 

E’ interessante notare la perfetta coerenza tra le 
due rappresentazioni su tutti i gradi di intensità, ec-
cezione fatta per i gradi estremi, inferiori I=V, I=VI, 
e superiori I=XII. Per cogliere l’andamento delle 
curve anche per i gradi inferiori, si propone 
l’introduzione di una funzione f, come fattore molti-
plicativo dell'eq. (5.1), dipendente dall'intensità e 
dall’indice di vulnerabilità. 

 

           (5.2) 

  
In Figura 7 è riportato l’andamento delle curve di 

vulnerabilità ricavate dalla scala EMS-98 per le clas-
si A, B e C (condizione White) e le corrispondenti 
curve parametriche ottenute introducendo la funzio-
ne f. 

 

 
Figura 7. Curve I-µD white per le classi di vulnerabilità A, B e 
C e corrispondenti curve di vulnerabilità parametriche ottenute 
applicando la funzione f . 

Le modalità scelte di completamento della matrici 
EMS-98 e la relazione definita tra le grandezze µD – 
V – I (eq. 5.1) ha permesso, quindi, di estrarre dei 
fuzzy sets pressoché lineari al variare di α, e suffi-
cientemente regolari nell’intervallo di V. I fuzzy sets 
delle classi di vulnerabilità (rappresentati in Figura 
8) sono stati ottenuti mediando gli intervalli di V de-
rivati invertendo la funzione (Eq. 5.1), separatamen-
te per i diversi valori di α (0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1), 
sui valori di intensità in cui risultavano sufficiente-
mente stabili.  

L’andamento I - µD ricavato secondo la funzione 
5.1, è regolare per i valori centrali di intensità (da 
VII a XI) per la maggior parte delle classi di vulne-
rabilità. Unica eccezione è rappresentata dalle classi 
E e F per le quali i valori del parametro V ottenuti 
sono risultati stabili sono per valori di intensità pari 
a XI e XII (Figura 8.).  

Nell’applicazione del metodo parametrico, al fine 
di riuscire ad avere una fuzzy partition regolare 
nell’intervallo di V ∈ [0, 1], i fuzzy sets ottenuti dal-
la EMS-98 sono stati linearizzati come evidenziato 
in Figura 8. (linee continue di spessore maggiore). 

 
Figura 8. Fuzzy sets delle classi di vulnerabilità EMS-98 otte-
nuti mediando i valori di V (eq. 5.1) e corrispondenti fuzzy sets 
linearizzati assunti nella metodologia parametrica (linee conti-
nue di spessore maggiore). 

5.2 Curve di vulnerabilità in funzione della PGA 
Un’altrettanto utile rappresentazione delle curve 

di vulnerabilità può essere ottenuta trasformando i 
valori di intensità nei valori corrispondenti di PGA 
utilizzando un’opportuna  legge di correlazione I – 
PGA. Tale rappresentazione si presta infatti ad una 
più diretta integrazione della vulnerabilità con para-
metri di scuotibilità registrata o simulata, ai fini di 
creazione di scenari di danneggiamento o analisi di 
rischio sismico. 

Nonostante l’esistenza in letteratura di diverse 
leggi di correlazione, la maggior parte di esse posso-
no essere ricondotte ad una stessa forma (Lagomar-
sino and Giovinazzi 2006) in funzione di due coeffi-
cienti c1 e c2: 

 
             (5.3) 

 
dove ag è l’accelerazione al suolo in unità di g, I è 

l’intensità macrosismica misurata nella scala con-
venzionale EMS-98, e c1 e c2 due coefficienti che 
definiscono rispettivamente il valore di accelerazio-
ne corrispondente ad un’intensità macrosismica pari 
a 5 (intercetta della curva) e la pendenza della curva 
di correlazione.  

Si riportano in Tabella 4 i coefficienti ricavati per 
tre diverse leggi di correlazione e in Figura 9 il loro 



andamento in funzione dell’intensità macrosismica 
misurata nella scala EMS-98. Le tre leggi considera-
te, sono state sviluppate sulla base di dati di intensità 
misurati secondo diverse scale macrosismiche. La 
legge di Guarenti e Petrini (1989), sviluppata su dati 
italiani, fa riferimento all’intensità macrosismica mi-
surata nella scala MCS (Mercalli, Cancani, Sieberg), 
la legge di Murphy e O'Brien (1977) alla scala MMI 
(Mercalli Modificata) mentre Margottini et al. 
(1992) ha proposto due diverse correlazioni una per 
l’intensità MCS e una per la scala MSK (Medvedev, 
Sponheuer, Karnik). Le tre correlazioni sono state 
ricondotte alla scala EMS-98 assumendo che, per in-
tensità maggiori del grado V, le scale MSK e MMI 
possano essere assunte coincidenti alla scala EMS-
98 e che le intensità misurate nella scala MCS pos-
sano essere ricondotte in MSK tramite l’eq (5.3). 
L’equazione adottata  rappresenta una semplifica-
zione all’effettivo e più complesso rapporto tra le 
due scale macrosismiche (Spence 1999).  

 
             (5.4) 

 
Tabella 4. Valori dei parametri c1 e c2  per le tre leggi di corre-
lazione prese in considerazione.  

Legge di correlazione c1 c2 
Guarenti - Petrini 0.03 2.05 
Margottini 0.04 1.65 
Murphy O’Brien 0.03 1.75 
 

 
Figura 9. Alcune leggi di correlazione proposte in letteratura 
rappresentate in termini di IEMS-98 – ag. 

Considerando ad esempio la legge di correlazione 
proposta da Margottini (Margottini et al. 1992), si 
ottengono le curve riportate nella Figura 10 per i va-
lori di indice V corrispondente alla situazione White 
delle sei classi di vulnerabilità.  

 

 
Figura 10. Curve di vulnerabilità in termini di PGA ricavate u-
tilizzando la legge di correlazione proposta da Margottini et al., 
1992 

La rappresentazione in termini di PGA permette 
di costruire una matrice di probabilità di danno sulla 
base di un assegnato valore di accelerazione.  

5.3 Deviazione standard delle distribuzioni di 
danno 

Fissato V e l’intensità I è noto, attraverso l’eq. 
5.1, il valor medio µD di una data DPM; occorre de-
finire, per sviluppare una adeguata rappresentazione 
parametrica, la deviazione standard della distribu-
zione di danno che possa ragionevolmente appros-
simare quella osservata nelle DPM della EMS98 e 
riportata in Figura 11 per le classi di vulnerabilità 
A,B e C per tre valori di α−cut. 

 
a) 

 
b) 

 



c) 

 
Figura 11. Deviazione standard in funzione del danno medio 
per le classi:  a) classe A, b) classe B e c) classe C . 

Nonostante sia stata ampliamente utilizzata per 
approssimare le distribuzioni di danno osservate a 
seguito di terremoti italiani la distribuzione binomia-
le (che dipende solo dal coefficiente binomiale p 
proporzionale al valore medio (p = µD/5), da cui 
quindi direttamente dipende la deviazione standard 
σD

2 = p(1-p)/5), non consente di approssimare ade-
guatamente la relazione tra danno medio e deviazio-
ne standard osservata per le distribuzioni di danno 
ricavate dalle matrici implicite EMS-98.  

Per questo motivo si è deciso di adottare una di-
stribuzione probabilistica derivata dalla discretizza-
zione della funzione beta, come proposto in Giovi-
nazzi and Lagomarsino (2004). L’espressione della 
funzione di probabilità beta continua nell’intervallo 
X = [a, b] è la seguente: 

  

 (5.5) 

 
dove t e r sono i parametri della funzione, definiti 

dalle eq.(5.7), e Γ la funzione gamma. Diversamente 
da quanto proposto da Giovinazzi and Lagomarsino 
(2004), la funzione beta viene discretizzata conside-
rando l’intervallo a = 0, b = 5: 

 

 (5.6) 

 
I parametri della distribuzione beta continua sono 

definiti in funzione del valore atteso µx e della va-
rianza σx

2 dalle seguenti espressioni: 
 

 (5.7) 

 

che si semplificano nelle eq. (5.8) considerando 
l’intervallo a = 0, b = 5: 

 

                  (5.8) 

 
Una distribuzione discreta dipendente anch’essa 

dai due parametri t e r può quindi essere definita nel 
modo seguente: 

 

 (5.9) 

 
I parametri della distribuzione beta discreta su 5 

livelli corrispondenti ai valori di deviazione standard 
delle DPMEMS-98, rappresentati in Figura 11, sono 
stati definiti (eq. (5.10)) in modo da ottenere come 
caso particolare una ottima corrispondenza con la 
deviazione standard della distribuzione binomiale 
con valore medio pari a 2.5 e conseguentemente va-
rianza pari a 1.25. 

 

               (5.10) 

dove µD e σD
2 rappresentano rispettivamente la 

media e la varianza della distribuzione probabilistica 
discretizzata.  

 
Tabella 5. Valori medi del parametro t (eq. (5.10)) ottenuti per 
le diverse classi di vulnerabilità della scala EMS-98. 

Classe  t_LOW t_UP t_White 
A media da VII a IX 8.07 7.99 7.55 
B media da VII a X 7.43 8.53 7.53 
C media da VIII a X 7.13 9.08 7.62 
D media da IX a XI 7.13 9.08 7.62 
E media da X a XI 6.48 9.81 7.64 
F media XI 5.37 9.64 7.04 
     
 media 6.94 9.02 7.50 

 
I valori riportati in Tabella 5 sono ottenuti me-

diando, per ciascuna classe, i diversi parametri t (eq. 
(5.10)), ricavati al variare di α, considerando solo i 
gradi di intensità in cui risultano sufficientemente 
stabili.  



 
Figura 12. Correlazione tra deviazione standard e media per la 
distribuzione binomiale e le distribuzioni beta discrete con t = 
6.94, 9.02, 7.5 e 8. 

La limitata variazione riscontrata nei parametri 
medi, permette di assumere un unico valore di t (as-
sunto pari a 8) come rappresentativo per tutte le pos-
sibili distribuzioni di danno. Il risultato che è evi-
denziato in Figura 12, mostra anche come l’adozione 
della distribuzione binomiale avrebbe portato 
all’adozione di valori eccessivi della deviazione 
standard. Definendo a priori il parametro t, è possi-
bile ricondursi nuovamente ad una rappresentazione 
delle DPM, dipendente unicamente dal valore me-
dio, ma con una varianza coerente con quanto rica-
vato dal completamento delle matrici EMS-98.  

 
a) 

 
b) 

 
 

c) 

 
Figura 13. Deviazione standard in funzione del danno medio 
per le classi: a) classe A, b) classe B e c) classe C confrontate 
con le correlazioni derivanti dalla distribuzione binomiale e di-
stribuzioni beta discreta con t = 8. 

La curve riportate in Figura 13 a), b) e c) rispetti-
vamente per le Classi A, B e C, dimostrano 
l’accettabilità dell’adozione di un unico parametro 
rappresentativo della varianza delle distribuzioni di 
danno. 

Nella Figura 14 sono riportate, come esempio, al-
cune distribuzione di danno parametriche, ottenute 
per un valore di intensità pari a VIII, considerando la 
funzione beta discretizzata sui cinque livelli di dan-
no con parametro t fissato pari a 8. Nelle figure sono 
riportate le due distribuzioni estreme calcolate per le 
classi A, B e C considerando un valore di α pari a 1. 

 
a) 

 
b) 

 
 
 



c) 

 
Figura 14. Distribuzioni di danno parametriche delle classi:  a) 
classe A, b) classe B e c) classe C ottenute per α = 1 e intensità 
macrosismica pari a 8. 

6 CONCLUSIONI 

La metodologia esposta conferma come le infor-
mazioni contenute nella scala EMS-98, opportuna-
mente interpretate, completate e rielaborate possono 
determinare delle Matrici di Probabilità di Danno, 
sia pure in una forma imprecisa. Tali matrici sostan-
zialmente costituiscono una effettiva definizione 
convenzionale delle Classi di Vulnerabilità, utilizza-
bili pertanto per una classificazione coerente con la 
EMS-98 del costruito. 

L’idea di ricavare Matrici di Probabilità di Danno 
(DPM) dalle definizione fornite dalla scala macrosi-
smica EMS-98 era già stata proposta dagli autori in 
precedenti lavori peraltro riportando distribuzioni 
parametriche di tipo binomiale (Bernardini 2004) o 
precise(Giovinazzi e Lagomarsino, 2001).  

Entrambe le ipotesi si rivelano irrealistiche: da un 
lato distribuzioni parametriche binomiali sopravva-
lutando la varianza delle distribuzioni implicite nella 
scala EMS-98; dall’altro la ineliminabile incertezza 
connessa al carattere qualitativo delle definizioni 
non può essere ignorata 

Delle distribuzioni di probabilità di danno è stata 
qui proposta una rappresentazione parametrica otte-
nuta tramite la discretizzazione di distribuzioni beta 
tarate rispetto alle DPMs ottenute dalla EMS-98, pa-
rametrizzate introducendo un unico parametro V in-
dipendente dall’intensità macrosismica, che assume 
un significato analogo a quello dell’indice di vulne-
rabilità correntemente utilizzato in molte metodolo-
gie italiane. Tale rappresentazione approssima in 
modo del tutto soddisfacente le Matrici di probabili-
tà di danno direttamente dedotte dalle definizioni, 
salvo inessenziali scostamenti alle intensità estreme 
(VI e XII), ove peraltro si manifestano aspetti con-
tradditori della stessa scala EMS-98. 

Quando localmente sia disponibile una attendibile 
correlazione fra intensità macrosismica EMS-98 e 
parametri del moto del terreno (ad esempio PGA), 
possono essere ricavate per le Classi di vulnerabilità 

e quindi anche per tipologie costruttive ad esse cor-
relate limiti superiori ed inferiori (nonché valori cen-
trali) del valore atteso di probabilità di una qualsiasi 
funzione del danno (ad esempio curve di fragilità ri-
spetto ad assegnati stati limite di danno). 
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