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La manutenzione come cura:

un modello innovativo e digitale
per il monitoraggio del sito
archeologico di Pompei.

Gabriel Zuchtriegel ', Vincenzo Calvanese’, Luigi Petti ?, Arianna Spinosa’, Alessandra Zambrano '

1. Monitoraggio a supporto della Manutenzione

II Parco Archeologico di Pompei rappresenta un patrimonio di inestimabile valore, la cui tutela e
salvaguardia richiedono l'adozione di modelli di gestione della conoscenza e della manutenziaone integrati
e multidisciplinari, orientati verso approcci innovativi, sostenibili e supportati da processi digitali. In tal
senso, I'implementazione di approcci data-driven e data-based nei processi decisionali rappresenta un
paradigma metodologico fondato sull’impiego sistematico di dati quantitativi e qualitativi per supportare
e orientare le scelte strategiche e operative, in un’ottica di organizzazione e programmazione delle attivita
e delle risorse. Un siffatto approccio si articola in una sequenza strutturata di fasi che comprendono la
raccolta, la validazione, I'analisi e 'interpretazione di differenti tipologie di dati ai fini della conoscenza, e una
successiva programmazione mirata, individuando le priorita per 'intervento. L'obiettivo principale consiste
nel ridurre P'incertezza decisionale, migliorare efficacia delle scelte e programmare in maniera preventiva,
sostituendo logiche intuitive o esperienziali con evidenze empiriche. Lefficacia di un approccio data-driven
dipende dalla quantita e soprattutto dalla qualita dei dati disponibili.

Un momento storico di transizione, nell’ambito delle attivita di tutela e conservazione del sito, ¢ stato
indubbiamente il Grande Progetto Pompei (GPP), la cui esigenza era quella di integrare le attivita di tutela
e manutenzione in un processo gestionale straordinario sostenuto da risorse ordinarie. La sfida attuale per
Pompei consiste nel preservare e migliorare ulteriormente gli elevati standard qualitativi raggiunti dal GPP,
soprattutto in termini di conservazione e restauro, mediante un “Processo di Gestione Sostenibile”. In tale
processo, fondamentale ¢ la gestione delle attivita di manutenzione.

L’implementazione di un processo di manutenzione efficace, efficiente e di tipo preventivo, fondato sulla
conoscenza dei manufatti e dell'uso ottimale dei sussidi, consente di gestire in maniera pill proficua la
conservazione e la salvaguardia del complesso ed esteso patrimonio riportato alla luce [1].

Al fine di organizzare, coordinare e programmare le attivita di manutenzione del sito ¢ stato concepito ed
implementato un processo di monitoraggio multi-scala e multi-livello [2] con il supporto del Dipartimento
di Ingegneria dell’'Universita degli Studi di Salerno. L'obiettivo del monitoraggio ¢ produrre un quadro
conoscitivo sempre aggiornato e storicizzato sulle condizioni di fatto, in funzione della reale evoluzione del
degrado e dello stato di sicurezza del patrimonio.

! Parco Archeologico di Pompei.
2 Universita di Salerno.
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Figura 1. Diagramma di flusso sintetico del processo di monitoraggio multi-livello e multi-scala
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L'approccio messo in atto prevede I'integrazione di differenti metodologie e tecniche, ottimizzate per varie
risoluzioni spaziali e temporali e per i diversi livelli di approfondimento nella valutazione [3].

In particolare, la strategia di monitoraggio segue il diagramma di flusso descritto in figura.

II processo si articola in particolare in tre distinti livelli. I livelli di Valutazione Generale e di Valutazione
Locale si sviluppano in parallelo, mentre il livello di Valutazione Dettagliata ¢ attivato in maniera selettiva,
in funzione degli esiti delle analisi condotte nei primi due livelli. In particolare:

— Valutazione Locale (LA): consente una caratterizzazione estesa delle condizioni del sito mediante la de-
finizione di indici di fragilita, assoluti e relativi, derivati dalla compilazione di schede ispettive standardiz-
zate, basate su rilievi speditivi on-site eseguiti con cadenza annuale da team multidisciplinari di esperti;

— Valutazione Generale (GA): fornisce una visione complessiva dello stato del sito attraverso acquisi-
zioni mensili basate sull'impiego di piattaforme UAV e tecniche di analisi automatizzata dei dati. Tale
livello puo essere considerato un metodo efficace per gestire rapidamente situazioni di emergenza, quali
ad esempio eventi calamitosi;

— Valutazione Dettagliata (DA): ¢ attivata in modo mirato sulla base delle evidenze emerse dai livelli pre-
cedenti e consente I'esecuzione di analisi approfondite, finalizzate alla definizione di interventi specifici,
anche mediante 'impiego di sensori dedicati.

All'interno del processo sono coinvolte diverse figure, ciascuna con specifici ruoli e responsabilita. In
particolare, vi partecipano operatori e professionisti sul campo, tecnici ed esperti in analisi dei dadi,
informatici, ricercatori, figure tecniche specialistiche, sia interne che esterne al Parco.

‘obiettivo principale del processo di monitoraggio, finalizzato alla gestione della manutenzione, ¢ quello

di coordinare e ottimizzare le attivita da implementare, attraverso un sistema che consente di generare
interventi speditivi € organizzati, per la manutenzione ordinaria proattiva. 1l processo attuato consente,
inoltre, la gestione della manutenzione straordinaria mediante lattivazione di specifiche procedure in
considerazione delle priorita e della rilevanza delle potenziali criticita rilevate.
L’implementazione della suddetta strategia di monitoraggio, oltre a garantire una conoscenza ampia e
costantemente aggiornata delsito, contribuisce a una pianificazione strutturata delle attivita di manutenzione
ediintervento. Essamira, infatti, ad assicurare la sostenibilita nell’uso delle risorse economiche e una gestione
pit consapevole degli investimenti, permettendo di valutare I'efficacia delle misure adottate e di orientare
la pianificazione della manutenzione e dei futuri interventi [4]. Si evidenzia, infine, che il monitoraggio
del Parco archeologico di Pompei ¢ stato sviluppato in parallelo con lo sviluppo e I'applicazione da parte
dell’Universita di Salerno di sistemi di sorveglianza di asset e sistemi complessi, tra cui le opere d’arte presenti
sulle infrastrutture autostradali [5].

2. Il livello di Valutazione Locale

Il Livello di Valutazione Locale (LA) si fonda su ispezioni speditive on-site, finalizzate all’acquisizione di una
conoscenza puntuale delle condizioni del patrimonio. L’attivita ¢ orientata all'individuazione delle criticita
che interessa il patrimonio costruito a Pompei mediante il riconoscimento di fenomeni di riferimento di
degrado e la conseguente definizione di indici di fragilita, sia assoluti che relativi, utili alla caratterizzazione
dello stato di fatto e alla classificazione delle priorita di attenzione di ciascuna componente del patrimonio.
I livello LA, condotto generalmente con cadenza annuale, prevede sopralluoghi eseguiti da team
multidisciplinari di esperti, tra cui ingegneri, architetti, archeologi e restauratori, secondo un approccio
strutturato. La raccolta dei dati avviene tramite schede di monitoraggio standardizzate, articolate per macro-
tipologie di elementi per I'identificazione sistematica dei principali e pit significativi fenomeni di degrado.
II processo adotta un’impostazione gestionale multilivello, finalizzata alla restituzione sintetica dei fattori
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di rischio associati ai singoli elementi. In particolare, la metodologia prevede una prima fase in cui vengono
eseguite le ispezioni visive dirette ed il rilievo speditivo dei degradi, ed una fase successiva che prevede il
calcolo di indici, atti a classificare gli elementi del patrimonio in termini di attenzione e priorita.

2.1.Le Ispezioni Speditive

Le attivita di valutazione speditiva mirano all’individuazione dei difetti maggiormente significativi, al fine
di individuare condizioni potenzialmente critiche e supportare la programmazione degli interventi e le
preliminari attivita di conoscenza piti dettagliate.

Ai fini del rilievo sono utilizzate, come detto, schede di ispezione specifiche per ciascuna tipologia di
elemento censito nel WebGIS del Parco, ossia “Paramento Murario”, “Pavimento” e “Struttura Isolata”.
Tale classificazione deriva dallo sviluppo del piano della conoscenza [6] gia implementato nel Parco, che ha
consentito la definizione e 'organizzazione del costruito secondo referenti topografici, sulla base dei quali
gli elementi sono classificati all’'interno del database WebGIS.

Le schede, per ognuna delle suddette tipologie, sono suddivise in pitt parti che individuano gli elementi
salienti suscettibili di degrado:

- Per il “Paramento Murario (PM)” si distinguono gli elementi di degrado associati alle “Strutture
Murarie (SM)”, agli “Apparati Decorativi/Rivestimenti Verticali (AD)” e agli “Architravi (AR)”;

- Per il “Pavimento (PA)” gli elementi di degrado sono associati agli “Apparati Decorativi/Rivesti-
menti Pavimentali (AD)”;

- Per la “Struttura Isolata (SI)” si distinguono gli elementi di degrado associati alla “Struttura Mu-
raria (SM)”, agli “Apparati Decorativi/Rivestimenti/Elementi lapidei architravi elementi isolati
(AD)” e agli “Architravi su elementi isolati (AR)”.

Al fine di individuare I'elemento oggetto di ispezione, all'interno della relativa scheda ispettiva vengono
considerate le informazioni che individuano geograficamente I'elemento in accordo alla nomenclatura
adottata dal parco all'interno del database WebGIS. In particolare, I'identificazione ¢ condotta considerando
Sito, Regio, Insula, Civico, Ambiente, Elemento e Referente Topografico. Ogni scheda riporta, inoltre, i
nomi dei componenti della squadra e la data di ispezione.

Nel dettaglio, la scheda riporta per ogni tipologia di difetto le informazioni di seguito descritte:
- CODICE DEGRADO: riporta la codifica stabilita per il singolo difetto;
- DESCRIZIONE DEGRADO: riporta il nome del difetto;

- ESTENSIONE (k1): descrive l'estensione del difetto rispetto alla totalita dell’elemento considerato.
Il suo valore varia tra 0.2 (poco esteso), 0.5 (estensione media) e 1 (molto esteso);

- INTENSITA (k2): descrive I'intensita del difetto e/o leffetto dello stesso sullo stato di conservazio-
ne. Il suo valore varia tra 0.2 (intensita/effetto minima), 0.5 (intensita/effetto medio) e 1 (intensita/
effetto elevato);

- FOTO: riporta la numerazione delle foto descrittive dello specifico difetto;

- G: coeficiente descrittivo dell'importanza relativa di ciascun difetto, variabile da 1 a S in funzione
dell’incidenza del difetto sulla conservazione dell’elemento investigato;

- NOTE: spazio per riportare eventuali annotazioni e osservazioni.

All’interno della scheda di ispezione, per ciascun difetto sono definiti i valori ammissibili degli indici di
estensione e di intensitd, nonché il corrispondente peso G associato. Tale impostazione tiene conto della
natura intrinseca dei diversi fenomeni di degrado, che presentano modalita di manifestazione differenti,
influenzando sia i valori ammissibili degli indici sia il contributo alla valutazione complessiva.
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In particolare, alcuni difetti sono caratterizzati da una variabilita in termini di estensione e intensita, mentre
altri si configurano in condizioni non, o solo limitatamente, graduabili. Ad esempio, il difetto di “Umidita”
nella struttura muraria pud manifestarsi secondo differenti livelli di estensione e intensita. Inoltre, si
evidenzia che tipologie di difetti differenti possono determinare condizioni di aggravio differenti ai fini
della conservazione, sia in termini di sicurezza che di prestazioni dell'elemento; tale aspetto ¢ considerato
mediante l'attribuzione di pesi G distinti.

Al fine di rendere quanto piti oggettive le fasi di rilievo dei degradi, per ogni tipologia di difetto ¢ stata
predisposta una scheda difettologica descrittiva del difetto con le indicazioni per la compilazione. In figura ¢
riportato un estratto della scheda ispettiva del “Paramento Murario” ed un esempio di scheda difettologica
per la tipologia di degrado PM_SM 010, ovvero “Polverizzazione della Malta”.

SCHEDA ISPETTIVA PARAMENTO MURARIO Schede Difettologiche PARAMENTO MURARIO ~ STRUTTURA MURARIA
REGIO: INSULA: CIvIco: AMBIENTE: ELEMENTO: REFERENTE TOPOGRAFICO:
DEZ;’LCDEO DESCRIZIONE DEGRADO ESTENSIONE INTENSITA FOTO | G | NOTE
IO Peso del difetto | Estensione k, X} 05 10 |
oV SM G=1 G=2 G=3 G=5 02 o5 | 10 |
SM001__|Lesione ori 02 [ 05 [ 10 [ 02 [ o5 [ 10 4
SM 002 Lesione verticale 0,2 0,5 10 0,2 0,5 10 3
SM003__|Lesione diagonale 02 | 05 | 10 [ 02 [ o5 | 10 3 - " , —
Malta p al tatto soggetta ad erosione a causa dei fenomeni metereologici, acqua e vento.
SM004__[Fuori piombo. 05 | 10 o5 | 10 5 RN . B ;
: Uintensita (K.) & funzione della profondita della polverizzazione della malta tra i giunti: 0,2 quando la
SM 005 muratura 02 | 05 | 10 05 | 10 4 - one ‘ ) o
vooe Jomidits 52 Los L ro L oa ILos I 5a ) ndita della malta & minore di 2cm rispetto al giunto originario; 0,5 tra 2 a dcm; 1,0
SM007__|infiltrazione 02 | 05 | 10 | 02 | 05 | 10 2 msigglore df dem
SM008__|Lac izzazione/porzione di muratura mancante | 02 | 05 | 1,0 | 02 | o5 | 10 3 Cause
SM 009 ione cantonale 10 05 | 10 3 delle malte tra i giunti ai fenomeni metereologici senza protezione dell'intonaco; variazioni
SMO10 izzazione dellamalta 02 1 05 { 10 1 02 | 05 [ 10 4 termiche ambientali; crescita di vegetazione; sviluppo di patine biologiche.
SMo11 elementi in pietra/laterizio 02 [ 05 [ 10 [ 02 [ o5 [ 10 2
SM012__|Frattur: ione laterizi o elementi in pietra 02 | 05 | 10 [ 02 [ o5 [ 10 2 Fenomeni di degrado correlati
SMO13__|Distacco su creste murarie 02 | 05 | 10 10 3 Lacune; distacco su creste murarie; superficie danneggiata.
sMo14 i patina biologica) | 02 | 05 | 1,0 10 2
SMo15 su creste murarie 02 05 10 02 05 10 3 Esempi
SM016 _|Degrado catena metallica 02 | o5 [ 10 05 | 10 4
SM017__|Presenza di presidio inefficace legno/ferro) 10 10 4
APPARATI DECORATIVI/RIVESTIMENTI VERTICALI
PM_AD INTONACO E STUCCO)
AD 001 i 02 | 05 [ 10 10 3
AD 002 Lacuna da crollo 0,2 0,5 1,0 10 2
AD003 _[c biologica 02 | 05 [ 10 [ 02 [ o5 [ 10 4
AD004 _|Distacco 02 | 05 | 10 [ 02 [ o5 [ 10 5
AD 005 Spolve i o] i 0,2 0,5 1,0 0,2 0,5 10 4
AD006__|Deformazione 02 | 05 [ 10 [ 02 [ o5 [ 10 4
AD 007 i 0,2 0,5 1,0 0,2 0,5 1,0 3
AD 008 superiore assente/degradato 02 [ o5 [ 10 [ 02 [ o5 [ 10 4
AD 009 inferiore 02 05 1,0 05 1,0 3 Polverizzazione della malta intensita 0,2
AD 010 Effl saline 0,2 0,5 10 0,2 05 10 3
ADO011__[Sollevamento pellicola pittorica 02 | 05 | 10 | 02 | o5 | 10 4
ARCHITRAVI
PM AR @0, ACCIAIO, ACCIAIO RIVESTITO DI CALCESTRUZZO, C.A, MURATURA CON RIVESTIMENTO IN LEGNO, ACCIAIO E RIVESTIMENTO IN LEGNO, PIETRA, LATERIZI
AR 001 legno 02 | 05 [ 10 05 | 10 4
AR 002 0,2 0,5 1,0 0,2 05 1,0 3
ARO03 _|[Lesione ori 02 | 05 | 10 05 | 10 3
AR 004 Lesione verticale 0,2 0,5 10 10 5
ARO05 _[Lesione diagonale 02 | 05 [ 10 05 | 10 4
ARO06 _[Umidita 02 | 05 | 10 05 | 10 2
AR 007 Presenza di funghi 0,2 0,5 1,0 10 3
ARO08 _|Attacco di insetti xilofagi 02 | 05 [ 10 10 4
AR009 _ |Appogei forati e/o insufficienti 02 05 10 10 4 Polverizzazione della malta intensita 1,0 Polverizzazione della malta intensita 1,0
AR010 ione copriferro 02 | 05 [ 10 10 2
ARO11 _|Ossidazione armature o profilati metallici 02 | 05 | 10 05 | 10 4
AR 012 Deformazione 0,2 0,5 10 05 10 2
ARO13 _|Distacco del rivestimento 02 | 05 | 10 1,0 2 —
AR 014 Funli dimalta 0,2 0,5 10 10 3 QOMPEI r@ d’ 1
NOTA CONCLUSIVA = Gabriel Zu ese, Luigi Petti

Figura 2. Estratto della scheda ispettiva del “Paramento Murario” (sinistra) e scheda difettologica per la tipologia di degrado
PM_SM 010, ovvero “Polverizzazione della Malta”

2.2.Valutazione degli Indici
In considerazione dei risultati ottenuti dalle ispezioni speditive ¢ possibile descrivere le condizioni di fatto
del generico elemento mediante la valutazione dei seguenti indici:
- Indice di Attenzione (IA);
- Difettosita Relativa (DR);
- Indice di Fragilita Relativa (IFR).
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L’Indice di Attenzione (IA) rappresenta il potenziale deterioramento degli elementi, ed ¢ legato alla gravita
della tipologia di difetti rilevati. Tale indice puo assumere cinque valori (intervalli): ALTO, MEDIO-ALTO,
MEDIO, MEDIO-BASSO e BASSO.

L’indice IA viene definito per ogni componente in funzione del peso del difetto (G) e dall’estensione (k1)
e dall'intensita (k2) dello stesso. Le analisi condotte su un campione preliminare hanno consentito di
realizzare la seguente matrice logica per l'attribuzione dell'indice.

IA

MEDIO-ALTO

MEDIO

MEDIO-BASSO

k1=0,2

seG=5ek2=1,0

seG=5ek2=0,5
seG=4ek2=1,0

seG=5ek2=0,2
seG=4ek2<0,5
seG=3ek2<1,0
seG=2ek2<1,0

k1=0,5

seG=5ek2=1,0

seG=5ek2=0,5
seG=4ek2=1,0

seG=5ek2=0,2
seG=4ek2=0,5
seG=3ek2=1,0
seG=4ek2=0,2
seG=3ek2<0,5
seG=2ek2<1,0

k1=1,0
seG=5ek2=1,0
seG=5ek2=0,5
seG=4ek2=1,0
seG=5ek2=0,2
seG=4ek2=0,5
seG=3ek2=1,0
seG=4ek2=0,2
seG=3ek2=0,5
seG=2ek2=1,0
seG=3ek2=0,2
seG=2ek2<0,5

Figura 3. Matrice Logica per la definizione dell’Indice di Attenzione (I4)

In figura sono descritti, ad esempio, i livelli degli Indici di Attenzione calcolati nel caso di Struttura Muraria

di un Paramento Murario.

STRUTTURA MURARIA
CODICE
DEGRADO DESCRIZIONE DEGRADO G k1=0,2 k1=0,5 k1=1,0

PM_SM k2 k2 k2

SM 001 Lesione orizzontale 4 1,0 0,5 1,0 0,2 0,5 1,0
SM 002 Lesione verticale 3 1,0 0,5 10
SM 003 Lesione diagonale 3 1,0 0,5 1,0
SM 004 Fuori piombo 5 0,5 1,0 0,5

SM 005 Spanciamento muratura 4 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0
SM 006 Umidita 2 1,0
SM 007 Infiltrazione 2 1,0
SM 008 Lacuna/alveolizzazione/porzione di muratura mancante 3 1,0 0,5 1,0
SM 009 Sconnessione cantonale 3 05 10
SM 010 Polverizzazione della malta 4 1,0 0,5 1,0 0,2 0,5 1,0
SM 011 Esfoliazione elementi in pietra/laterizio 2 1,0
SM 012 Frattura/fessurazione laterizi o elementi in pietra 2 1,0
SM013 Distacco su creste murarie 8 10 1,0
SM 014 Superficie danneggiata (efflorescenza/patina biologica) 2 1,0
SM 015 Vegetazione su creste murarie 3 10 05 10
SM 016 Degrado catena metallica 4 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0
SM 017 Presenza di presidio inefficace (puntellature legno/ferro) 4 I | | | | 1,0

Figura 4. Indice di Attenzione (IA) valutato nel caso di Struttura Muraria di un Paramento Murario (i colori delle celle fanno
riferimento ai livelli descritti in figura 3).
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La valutazione dell'indice IA consente di individuare in modo speditivo gli elementi che potrebbero
richiedere un ulteriore approfondimento in considerazione della tipologia di degrado e dell'estensione e
dell’intensita dello stesso.

Difettosita Relativa
La Difettosita Relativa (DR) ¢ un parametro descrittivo dello stato di degrado, ovvero di danno potenziale

complessivo di ciascun elemento, ed ¢ valutato attraverso una somma pesata delle caratteristiche del singolo
difetto sulla base del peso (G), dell’estensione (k1) e dell’intensita (k2).

DR=) (kl;ek2eG;) ()
i=0

DR rappresenta una “misura” delle condizioni complessive di conservazione di ciascun elemento.

Indice di Fragilita Relativa

L’Indice di Fragilita Relativa (IFR) permette di ottenere un elenco di priorita degli elementi oggetto di
analisi in considerazione del livello di degrado, ovvero di danno potenziale complessivo rilevato per ciascun
elemento che costituisce il patrimonio del Parco. Lindice IFR ¢ funzione della Difettosita Relativa (DR)
e puo assumere cinque valori (intervalli): ALTO, MEDIO-ALTO, MEDIO, MEDIO-BASSO e BASSO.
La valutazione dell'TFR considera un’analisi di fragilita dei singoli elementi. Una funzione di fragilita
descrive in generale la probabilita (P) di superare un determinato livello di danno (stato limite - LS) in
funzione di un parametro rappresentativo dell’intensita del fenomeno (misura d’intenista - IM). Questa
condizione puo essere espressa tramite la seguente equazione [7].

Fragilita=P[LS|IM=y] )

Lo sviluppo e la caratterizzazione delle funzioni di fragilita, da letteratura, puo essere condotta attraverso
diversi approcci. Tra questi vi ¢ l'approccio basato sul giudizio di esperti, il quale si fonda sulla la raccolta di
valutazioni qualitative e quantitative, attraverso I'uso di schede/questionari standardizzati. In particolare,
il metodo prevede che gli esperti siano chiamati ad attribuire punteggi o probabilita che un determinato
elemento o una specifica tipologia strutturale raggiunga un certo livello di danneggiamento al crescere
dell’intensita del fenomeno considerato [8].

Nel caso specifico, ai fini della valutazione delle
curve di fragilita dei singoli elementi, ¢ stata

]%:R(DR) CHamEEnEe adottata una funzione di tipo bilineare y,  (DR),
descritta nella seguente figura. In particolare,
l d ? ¢ stato assunto che, a partire dalla condizione
08 Yer (DR)=0 (nessun danno), la funzione y .. (DR)
0 } cresca linearmente con pendenza m, fino al valore
o Yer(DR)=1 (perdita potenziale del bene), in
! corrispondenza del valore di Difettosita Relativa
i DR, rappresentativa del massimo livello di
0 Déy oo - difettosita rilevabile.

Per valori superiori di DR la funzione si mantiene
{y,pR (DR) =m-DR per  0<DR<DRy costante fino al raggiungimento del valore ultimo
yirr(DR) =1 a5 Gl Sl DR_ , corrispondente al massimo livello di

Figura 5. Curva di Fragilita. Descrizione Funzioney, (DR). difettositi teorico.
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Il valore soglia DRy puo essere espresso dalla seguente relazione.

DRy = p e DRpax (3)

In accordo al metodo di caratterizzazione delle curve di fragilita basato sul giudizio degli esperti e delle
esperienze condotte nella fase iniziale di applicazione della metodologia sul patrimonio di Pompei, ¢ stato
fissato un valore di p paria 0,8.

In figura ¢ descritta la matrice che consente di definire I'intervallo assunto dall’'indice IFR.

IFR SOGLIE
MEDIO-ALTO 0,60 < y;pr(DR) < 0,80
MEDIO 0,4'0 < yIFR(DR) < 0,60
MEDIO-BASSO 0,20 < YIFR(DR) < 0,4‘0

Figura 6. Matrice per la definizione dell Indice di Fragilita Relativa (IFR)

Nel caso degli elementi “Struttura Muraria” del Paramento Murario, sono state individuate 17 tipologie
di degradi, ovvero danni potenziali, che nel caso siano tutti contemporaneamente presenti con la massima
intensita ed estensione, condurrebbero ad un valore del parametro DR pari a 53. Pertanto, tenuto conto
delle assunzioni riportate, ¢ possibile definire le classi per gli Indici di Fragilita Relativa come descritto in

figura.

yrr(DR) Curva di Fragilitd - Struttura Muraria

1 4
e PM_SM
08 1 IFR Soglia DR y

AN 5300 1,0

0.6 - MEDIO-ALTO 33,92 0,8
MEDIO 25,44 0,6
0.4 - MEDIO-BASSO 16,96 0,4
8,48 0,2
02 4
0 DRy DRumax
0 % 1’0 1I5 2I0 2I5 3I0 35 40 4‘5 SIO 55
DR

Figura 7. Curva di fragilita e soglie dell’Indice di Fragilita Relativa (IFR)
nel caso della Struttura Muraria del Paramento Murario
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2.3.Analisi dei dati di monitoraggio

II risultato della valutazione locale ¢ descritto mediante mappe colorate, rappresentative dei livelli degli
indici considerati.

Le Figure di seguito riportano rispettivamente un esempio di rappresentazione dell'Indice di Attenzione
(IA), della Difettosita Relativa (DR) e dell’'Indice di Fragilita Relativa, nel caso di una Struttura Muraria di
un Paramento Murario.

1A

— ALTO

— MEDIO-ALTO
MEDIO

— MEDIO-BAS50

— BAS50

Figura 8. Rappresentazione dei livelli associati all’Indice di Attenzione nel caso di Struttura Muraria
di un Paramento Murario

Figura 9. Rappresentazgione della Difettosita Relativa (DR) nel caso di Struttura Muraria di un Paramento Murario
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IFR

— ALTO

== MEDIO-ALTD
MEDIO
MEDIO-BASSO

— BASS0

Figura 10. Rappresentazione dei livelli associati all’Indice di Fragilita Relativa (IFR)
nel caso di Struttura Muraria di un Paramento Murario

Le attivita condotte nell’'implementazione del livello di Valutazione Locale nel Parco Archeologico di
Pompei hanno consentito di acquisire una panoramica complessiva sullo stato di fatto, di conservazione
del Patrimonio, inoltre hanno permesso di individuare quali sono gli elementi pit: fragili che necessitano
un’attenzione, in termini di priorita, maggiore o minore rispetto agli altri.

Le analisi preliminari condotte nel livello di monitoraggio locale hanno restituito in totale 167.310
occorrenze di degrado, distribuite nelle diverse Regio del Parco. La distribuzione dei degradi non ¢ risultata
uniforme e mostra una forte polarizzazione territoriale. Infatti, le sole Regiones VI e VII, rispettivamente
costituite da 17.173 e 15.756 referenti topografici (elementi), concentrano rispettivamente 42.120 e 40.144
occorrenze, pari complessivamente a 82.264 registrazioni, cio¢ circa il 49% dell’intero dataset. Se a queste
si aggiungono la Regio I con 23.544 occorrenze su 10.147 referenti e la Regio IX con 21.973 occorrenze
su 8.281 referenti, si raggiungono 127.781 osservazioni, corrispondenti a oltre il 76% del totale del Parco.
All'estremo opposto si collocano la Regio IV con 4 occorrenze e tutte le aree ricadenti “Fuori Porta”, con un
totale di 2004 occorrenze, pari circa al solo 1% del totale.

Per quanto attiene alle varie tipologie di degrado, dai dati raccolti si evince che in quasi tutte le Regio c’¢
una netta predominanza dei fenomeni appartenenti alle famiglie PM_SM (Paramenti Murari_Superfici
Murarie) e PM_AD (Paramenti Murari_Apparati Decorativi).

Nella Regio VI, che rappresenta la porzione numericamente piti consistente del dataset, i degradi PM_SM
raggiungono 21.168 occorrenze (50,26%), mentre PM_AD ne registra 16.863 (40,04%). Una configurazione
analoga si osserva nella Regio VII, dove PM_SM arriva a 21.334 occorrenze (53,14%) e PM_AD a 14.981
(37,32%). La stessa struttura si ripete anche nelle altre Regio principali.

Le altre tipologie di degrado, pur essendo presenti, mostrano incidenze generalmente contenute e raramente
superiori a pochi punti percentuali all'interno delle singole Regio. Ad esempio, nella Regio VIi degradi PA
(Pavimento_Apparati Decorativi/Rivestimenti Pavimentali) rappresentano appena il 3,07%, mentre SI_
AD (Struttura Isolata_Apparati Decorativi) e SI_SM (Struttura Isolata_Superifici Murarie) si collocano
rispettivamente intorno al 2,80% e al 2,85%. Nella maggior parte delle altre aree del Parco tali famiglie
assumono valori ancora pit ridotti.
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Lanalisi dei dati di monitoraggio consente, pertanto, di individuare il nucleo dominante dei fenomeni di
deterioramento, costituito principalmente dai processi che interessano le strutture murarie ed i rivestimenti.
Su questabase ¢ stata condotta una normalizzazione del dataset dei degradi, finalizzata aisolare le componenti
statisticamente piu rappresentative del fenomeno osservato. Di fatti, si ¢ notato che, anche se il dataset
¢ estremamente ricco in termini di tipologie di degrado presenti, sono poche le tipologie di fenomeno/
degrado su cui si concentrano la maggior parte delle osservazioni.

Prendendo in considerazione i 45.578 referenti topografici, coincidenti con la sola tipologia “Superficie
verticale”, la distribuzione dei codici ha confermato la forte concentrazione del dataset su un insieme
ristretto di fenomeni, sostanzialmente riferiti alle sole partizioni SM (struttura muraria) e AD (apparati
decorativi/rivestimenti verticali.

Nella lettura delle singole tipologie di degrado afferenti alla categoria Strutture Murarie (SM), si puo
evincere che, la tipologia di degrado pit presente ¢ il PM_SMO010 (Polverizzazione della malta), con
23.717 occorrenze e una copertura pari al 52,04% dei referenti, seguito dal degrado PM_SM014 (Superficie
danneggiata (efflorescenza/patina biologica)), con 23.126 occorrenze e una copertura del 50,74%. Anche
PM_SMO015 (Vegetazione su creste murarie), con 9.617 occorrenze (21,10%), si colloca stabilmente
nel nucleo centrale del dataset, seguito da PM_SM008 (Lacuna/alveolizzazione/porzione di muratura
mancante) con 7.582 occorrenze, pari al 16,64%.

Per quanto concerne gli apparati decorativi, la tipologia pit1 presente ¢ il PM_ADO004 (Distacco) con
16.819 occorrenze (36,90%), seguito dal PM_ADO003 (Colonizzazione biologica) con 11.759 occorrenze
(25,80%), PM_ADO007 (Fessurazione) con 10.081 occorrenze (22,12%) ¢ PM_ADO008 (Salvabordo
superiore assente/degradato) con 9.789 occorrenze (21,48%).

Tale analisi mette in evidenza il fatto che una parte molto consistente del contenuto conoscitivo del
monitoraggio ¢ sostenuta da pochi codici (tipologie di degrado), diffuse e che consentono gia da sola
una importante capacita descrittiva dello stato complessivo del patrimonio. In figura sono sintetizzati le
tipologie di degrado piti presenti a livello Parco, per referenti topografici.

Top 10 codici degrado (globale)

PM_SMO010

PM_SM014

PM_ADQ04

PM_ADQ003

PM_ADOOQ7

PM_ADO08

PM_SMO015

PM_SM008

PM_ADQOS

PM_ADO009

t t t
0 5000 10000 15000 20000
Frequenza (n referenti)

Figura 11. Tipologie di degrado maggiormente presenti a livello Parco per referenti topografici.
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Al fine di meglio interpretare la distribuzione dei fenomeni di degrado presenti, I'analisi dei degradi ¢ stata
approfondita valutando la presenza delle coppie di difetto che compaiono in maniera congiunta sugli stessi
referenti topografici/elementi. Di fatti, in numerosi casi i degradi non si manifestano in modo isolato,
ma tendono a formare configurazioni ricorrenti, riconducibili a processi fisici e ambientali comuni. A
tal proposito ¢ stata costruita una matrice di co-occorrenza, nella quale ogni coppia di fenomeni ¢ stata
analizzata considerando il numero di referenti in cui i due degradi compaiono insieme e il numero di
referenti in cui compare almeno uno dei due fenomeni.

A tal fine ¢ stato calcolato I'indice di Jaccard [9], indicatore statistico che misura il grado di sovrapposizione
tra due fenomeni con valori compresi tra 0 e 1: valori prossimi allo zero indicano associazioni deboli o
occasionali, mentre valori elevati segnalano relazioni strutturali tra fenomeni di degrado.

Dall’analisi dei dati di monitoraggio risulta che i degradi pitt frequenti non sono soltanto diffusi
individualmente, ma tendono anche a presentarsi insieme secondo configurazioni ricorrenti e non
episodiche. Di seguito si riportano ad esempio le coppie di difetti principali:

-  PM_SMO0I10+ PM_SMOI4 compare in 11.124 referentis
«  PM_ADO004 + PM_SMO010 compare in 8.426 referenti;
«  PM_ADO003 + PM__ADO004 compare in 8.255 referenti;
«  PM_ADO004 + PM_ADOO7 compare in 8.166 referenti;
«  PM_ADO004 + PM_ADOOS8 compare in 7.439 referenti;
- PM_ADO004 + PM_SMO014 compare in 6.549 referenti;
- PM_SMO0I10+ PM_SMOIS5 compare in 5.788 referentis
«  PM_ADO003 + PM_ADOO7 compare in 5.590 referenti;
«  PM_ADO008 + PM_SMO010 compare in 5.396 referenti;
«  PM_ADO003 + PM_SMO0I14 compare in 5.372 referenti.
L’indice di Jaccard consente di affinare ulteriormente questa lettura, distinguendo le semplici compresenze

dovute all’alta frequenza assoluta dalle associazioni realmente strutturate. I valori pit elevati si concentrano
ancora una volta su un gruppo ristretto di combinazioni, ossia:

- PM_ADO004 + PM_AD007 — 0,44;
.- PM_ADO003 + PM_AD004 — 0,41;
. PM_ADO004 + PM_AD00S — 0,39;
. PM_ADO003 + PM_AD007 — 0,32;
- PM _SMO010+ PM_SMO014 — 0,31;
- PM_ADO008 + PM_AD005 — 0,31;
- PM_ADO004 + PM_AD005 — 0,28;
- PM_ADO007 + PM_AD00S — 0,26;
. PM_ADO004 + PM_AD009 — 0,26;
- PM_ADO004 + PM_SMOI0— 0,26.

13
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Ne emerge con chiarezza una doppia struttura relazionale, dove da un lato ¢ presente un insieme molto
coeso di coppie di codici PM_AD, con una presenza importante in termini assoluti dei codici PM_SM,
con alcuni punti di contatto trasversali tra le due famiglie. Questo passaggio ¢ particolarmente significativo
perché consente di passare da una lettura per frequenze a una lettura per pattern di degrado.

Alla scala dell’intero Parco I'analisi non restituisce un semplice elenco di difettosita/criticitd, ma una vera
e propria mappa delle relazioni ricorrenti tra fenomeni di degrado, la quale determina un’informazione
robusta ed utile ai fini dell’avvio di programmi sostenibili di manutenzione proattiva.

In figura si riporta una rappresentazione grafica tridimensionale delle 10 co-occorenze pill presenti per
referenti topografici (sinistra) e in funzione dell'indice di Jaccard (destra).

TOP 10 co-occorrenze

01 | PM_SMO10 + PA_SI0T4 = 11124
02 | PM_ADDO4 + P_SMO10 = 3426
03 | PM_s0003 + PHI_ADOM = 8255
04 | PM_ADOD04 + PM_ADOOT = B166
05| PM_ADDO4 + PW_ADODE = 7439
06 | PM_ADD04 + PM_SMO14 = 6549
07 | PM_SM010 + PM_SMO15 = 5788
08 | PI_ADDO3 + PM_ADOOT = 5590
09 | PM_ADD0E + F_SMO10 = 5396
10 | PM_80003 + FH_SMO14 = 5372

0000

5000

Valore

onog

5000
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TOP 10 Jaccard

W 01| PM_AD004 + PM_ADOOT = 0,44
B 02| PM_ADO03 + PM_ADDO = 0.41
W 03| PM_ADO04 + PM_AD0O8 = 0,39
B 04 | PM_ADOD3 + PM_ADOOT = 0,32
B 05| PA_SMO10 + PM_SMO14 = 0,31
I 06| PM_ADOOS + PM_ADDOS = 0,31
W 07| PM_ADOO4 + PM_ADOOS = 0,28
W 08| PM_ADOOT + PM_ADOOS = 0,26
I 09| PM_ADODM + PM_ADDOS = 0.26
W 10| PM_ADOD4 + PM_SMO10 = 0,26

1.0

Valore

Figura 12. Grafici 3D delle 10 co-occorrenze pin presenti a livello Parco per referenti topografici
ed in funzione dell indice di Jaccard

Le stesse elaborazioni sono state replicate alla scala delle singole Regio, consentendo di verificare la stabilita
dei fenomeni di degrado osservati a livello di Parco. In tal modo ¢ possibile distinguere i pattern di degrado
diftusi in tutto il Parco dalle configurazioni legate a condizioni territoriali specifiche. La lettura territoriale
mostra come la struttura generale delle relazioni tra degradi rimanga sostanzialmente coerente nelle
principali Regio, confermando che i processi individuati non sono episodici ma rappresentano dinamiche
conservative ricorrenti. Per esempio, in figura si riporta una vista grafica dei difetti piti presenti e la vista
tridimensionale delle co-occorrenze, per referente topografico ed in funzione dell’indice di Jaccard, nel caso
della Regio VI.
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Valore

Figura 13. Vista grafica dei difetti pii presenti (in alto) e grafici 3D delle co-occorrenze (in basso),
per referente topografico ed in funzione dell’indice di Jaccard, nel caso della Regio VI

In definitiva, le analisi dei dati ottenuti dal monitoraggio consentono di pervenire ad una base informativa
capace di descrivere la struttura sistemica del degrado, consentendo di introdurre una chiave di lettura
delle condizioni del sito come un sistema di relazioni tra processi di deterioramento che si manifestano con
configurazioni ricorrenti. In tal modo ¢ possibile, pertanto, interpretare i fenomeni in chiave sistemica al fine
di orientare in modo pit1 consapevole le strategie di manutenzione programmata del Parco Archeologico di
Pompei, integrando le risultanze delle analisi su larga scala, ovvero a livello di Parco, con le evidenze a livello
di Regio e, successivamente, a scala locale.
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3. Il livello di Valutazione Generale

II Livello di Valutazione Generale consiste in un’indagine ad ampio raggio orizzontale che fornisce una
conoscenza adeguata delle condizioni generali del sito. Viene effettuato da operatori esperti tramite droni e,
se necessario, applicazioni di intelligenza artificiale (IA). Questo livello mira a monitorare costantemente le
possibili aree a rischio, o criticita, che potrebbero influire sul patrimonio archeologico e a gestire rapidamente
eventuali condizioni di emergenza, associate ad eventi eccezionali di pioggia e di vento, frane, incendi, sisma,
ecc. In generale, il monitoraggio previsto in tale livello di valutazione viene condotto mensilmente, ovvero
subito dopo un evento eccezionale, e consiste in un rilievo del sito tramite drone, in cui viene ottenuta una
ortofoto (ortopiano) ad alta risoluzione che consente di individuare sia potenziali criticita che monitorare
le evoluzioni del patrimonio.

Da un punto di vista tecnico, il rilievo viene condotto mediante drone da un’altezza di circa 90 m su di
un’area di 3,6 km®. Le immagini raccolte mensilmente da aprile 2022 consentono di realizzare ortofoto con
risoluzione a terra pari a circa lem.

Successivamente, lasovrapposizione temporale delle scansioni consente diindividuare le eventuali evoluzioni
dell’intero sito. A tal fine, le immagini georeferenziate vengono analizzate con l'obiettivo di identificare
e segnalare, attraverso un valore di intensita (basso, medio, alto), elementi di degrado significativi, con
individuazione dell’evoluzione della vegetazione, di potenziali elementi di distacco, delle condizioni di fatto
delle coperture e dell'evoluzione a terra dei cantieri e delle aree oggetto di fruizione.

Per individuare le criticita, l'analisi dell'ortofoto puo essere condotta secondo due approcci: il primo si basa
sul giudizio di operatori esperti; il secondo utilizza algoritmi di riconoscimento automatico. In particolare,
lanalisi delle evoluzioni viene condotta sovrapponendo 'ultima ortofoto georeferenziata disponibile con
quelle precedenti, con lobiettivo di riconoscere criticita in evoluzione e valutare lefficacia/risoluzione di
criticita gia riscontrate In tale fase, l'operatore segnala le eventuali criticita riscontrate, associandogli un
valore d’intensita, e notifica la risoluzione o la non risoluzione di quelle gia precedentemente segnalate.
Attraverso tale procedura, ad oggi ¢ stato possibile analizzare cinque tipologie di criticita: accumulo d’acqua
(WA), guaine danneggiate (DS), presenza di vegetazione (PV), elementi in crollo (FE) ed elementi sconnessi
(DE).

QGIS Database & -

Figura 14. Sovrapposizione ortofoto georeferenziata con mappatura dell alzato archeologico da database QGIS (a sinistra).
Esempio di possibili criticita (a destra): presenza di vegetazione (a), guaine danneggiate (b), elementi in caduta (c).
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Le ortofoto sono tutte disponibili nella piattaforma agli operatori. Tali informazioni vengono condivise sia
mediante report in formato tabellare sintetico, sia tramite shapefile creati con gli attributi sopra elencati. Questi
shapefile hanno il vantaggio di poter essere visualizzati sull'ortofoto stessa, consentendo cosi di avere una visione
d’insieme dei risultati dell'analisi. In figura ¢ riportato un esempio di Ortofoto analizzata con vista dei tag colorati
rappresentativi delle criticita riscontrate ed il relativo livello d’intensita.

Figura 15. Ortofoto analizzata con vista dei tag colorati rappresentativi delle criticita riscontrate ed il relativo livello d’intensita.

Nellambito delle attivita di monitoraggio globale, vengono condotte anche analisi di interferometria satellitare
mediante radar ad apertura sintetica (SAR). Le immagini acquisite dai sistemi SAR sono comunemente utilizzate, ai
fini del monitoraggio, per analizzare gli effetti misurabili di fenomeni naturali o antropici in atto. Ad esempio, nel caso
di Palermo [10], questa tipologia di analisi ha consentito di monitorare il fenomeno di subsidenza che interessa parte
del centro storico della citta. Nel sito archeologico di Pompei, lo stesso approccio, basato sui dati acquisiti dalla missione
COSMO-SkyMed dell’Agenzia Spaziale Italiana (ASI), ¢ stato impiegato per mappare con precisione gli spostamenti
verticali di alcune aree del sito, evidenziando quelle caratterizzate da fenomeni di cedimento e di sollevamento. Inoltre,
l'attivita ha consentito lo sviluppo di una procedura dedicata alla determinazione delle direzioni principali, nel piano
orizzontale, delle antiche mura [11].
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Figura 16. Analisi di interferometria satellitare nel caso del sito Archeologico di Pompei [10]. Spostamento verticale medio annuo

(sinistra) e gradienti di spostamento lungo le direzioni principali (destra)
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4. Analisi critica dei risultati per la programmazione della
manutenzione

L’implementazione delle attivita di monitoraggio, come detto, ha consentito di acquisire una conoscenza
approfondita delle condizioni di fatto del patrimonio, e consente, inoltre, un aggiornamento continuo su
eventuali evoluzioni.

Per quanto attiene al livello di Valutazione Generale, una vista ad alta risoluzione e a larga scala delle aree
del Parco consente di individuare rapidamente eventuali evoluzioni, risultando particolarmente utile per la
gestione ordinaria delle attivita di manutenzione del sito. Inoltre, tale approccio permette una valutazione
speditiva delle possibili criticita insorte a seguito di eventi eccezionali o emergenziali, supportando
efficacemente la pianificazione e la gestione delle attivita post-evento.

I risultati del monitoraggio condotto (Valutazione Locale) hanno consentito, come detto, di costruire una
banca dati in cui sono raccolte e progressivamente aggiornate le condizioni di degrado che interessano il
patrimonio nella sua completezza, analizzando nel dettaglio le correlazioni tra differenti tipologie di degrado.
Per meglio comprendere le distribuzioni dei degradi, ai fini della progettazione di un programma di
manutenzione, ¢ interessante definire un parametro “classe di complessita del degrado k”, descrittivo del
numero di fenomeni di degrado distinti contemporaneamente presenti sul generico elemento/referente
topografico. Un elemento caratterizzato da un solo fenomeno di degrado appartiene alla classe k = 1, gli
elementi per i quali sono osservati piti degradi appartengono a classi di complessita progressivamente
maggiori (k = 2, 3, 4, ...). L'impiego e la caratterizzazione di tale parametro per il singolo elemento consente
di comprendere se i fenomeni che compaiono frequentemente in coppia continuino a rappresentare il
nucleo dominante anche quando il numero di degradi presenti su uno stesso elemento aumenta.

Nella Tabella 1 sono riportati, per le classi di complessita pari o inferiori a S, il numero di elementi e la
relativa incidenza percentuale rispetto al totale analizzato.

1 9174 20,1
2 10406 22,8
3 8558 18,8
4 6086 13,3
S 4470 9,8

Tabella 1. Elementi (Referenti Topografici) e relative percentuali appartenents alle prime S classi di complessita del degrado k

Le analisi dei dati evidenziano che le prime cinque classi comprendono oltre I'84% delle superfici analizzate
nel caso delle pareti. Le classi superiori di complessita superiore risultano progressivamente meno frequenti,
come descritto in termini percentuali nella tabella 2. Oltre la classe k = 10 la presenza di configurazioni

diventa marginale.

6 6,9
7 4,1
8 242
9 1,0
10 05

Tabella 2. Percentuali di referenti topografici appartenenti alle classi di complessita del degrado k dalla 6 alla 10.
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Al fine di esaminare la struttura dei degradji, ¢ stata analizzata la distribuzione dei degradi all’interno delle
diverse classi k. In particolare, sono stati individuati, per ciascuna classe compresa trak = 2 e k = 6, i dieci
codici di degrado piti ricorrenti e la loro incidenza percentuale all’interno della classe:

Nelle classi di complessita pit basse (2 e 3) risultano pit frequenti i fenomeni riconducibili alle
strutture murarie, mentre i degradi degli apparati decorativi compaiono in maniera pil contenuta;

Per la classe 3 i fenomeni riconducibili alle strutture murarie sono ancora dominanti, ma cresce il
peso dei degradi associati agli apparati decorativi;

Per la classe 4 risulta una distribuzione ¢ piti equilibrata, con alcuni degradi delle superfici murarie
che restano tra i piu diftusi, ma i degradi degli apparati decorativi assumono un ruolo sempre pitt
rilevante;

Passando alle classi di complessita pit1 elevate (5 e 6), i fenomeni associati agli apparati decorativi
diventano prevalenti. In particolare, il codice PM_ADO004 diventa il degrado piu diffuso, con in-
cidenze che arrivano a coinvolgere oltre il 70% degli elementi nella classe 5 e oltre I'85% nella classe
6. I fenomeni associati alle superfici murarie, invece, continuano a essere presenti ma con un ruolo
relativamente meno dominante.

Lanalisi condotta evidenzia che le configurazioni semplici di degrado sono prevalentemente associate alle
murature, mentre 'aumento della classe di complessita corrisponde a una progressiva concentrazione dei
degradi sugli apparati decorativi.

Nella seguente figura si riporta, a titolo esemplificativo, la distribuzione dei degradi per Iintero parco
archeologico per le classi di complessita 2, 4 ¢ 6, unitamente a un grafico che illustra le percentuali dei casi in
cui i degradi interessano esclusivamente le strutture murarie, esclusivamente gli apparati decorativi oppure
entrambe le categorie.
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Figura 17. Composizione classi di complessita livello Parco
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Lanalisi dei risultati evidenzia che, in generale, i paramenti murari sono interessati da fenomeni di degrado
delle superfici murarie diffusi, ma tra loro relativamente indipendenti; al contrario, gli apparati decorativi
presentano configurazioni di degrado pili articolate, in cui pit1 fenomeni coesistono sullo stesso elemento.
Inoltre, si evidenzia la presenza di fenomeni dominanti che si combinano tra loro secondo configurazioni
ricorrenti. In particolare, le superfici con pochi degradi sono prevalentemente caratterizzate da fenomeni
associati alle superfici murarie, mentre le configurazioni piti complesse sono progressivamente dominate
dai degradi degli apparati decorativi, che rappresentano i principali fattore di complessita ai fini della
conservazione del sito.

L'approccio di analisi metodologico illustrato puo essere declinato alle singole Regio. Di seguito si riportano,
ad esempio, i risultati ottenuti per la Regio VI.

Distribuzione delle classi k
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Figura 18. Composizione classi di complessita (in alto) e tipologie di degrado maggiormente presenti (in basso) per referente
topografico nel caso della Regio VI

21



g
e-Journal degli Scavi di Pompei | 2026.03 PBQX MPEII

Llanalisi delle figure mostra una distribuzione dei degradi in linea con quanto descritto per 'intero parco
archeologico. In questo caso, le classi di complessita 1, 2 e 3 comprendono circa il 60% degli elementi. Per
quanto attiene alla tipologia dei degradi pit diffusi, anche in questo caso si rispecchia il quadro generale con
una prevalenza di fenomeni riconducibili alle superfici murarie e agli apparati decorativi.

Nella seguente figura si riporta, ad esempio, la distribuzione dei degradi per le classi di complessita 2,3 ¢ 5, e
un grafico che illustra le percentuali dei casi in cui i degradi interessano esclusivamente le strutture murarie,
esclusivamente gli apparati decorativi oppure entrambe le categorie.
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Figura 19. Composizione classi di complessita (2, 3 ¢ 5) e combinazione delle tipologie di degrado per la Regio VI

Lanalisi dei risultati evidenzia che classi di complessita evidenzia piti basse (k = 2 e k = 3) sono dominate
da fenomeni di degrado associati alle superfici murarie, mentre all’aumentare della classe di complessita si
osserva un progressivo incremento del peso dei degradi degli apparati decorativi. L’analisi delle combinazioni
di degrado mostra, infine, che circa il 47,7% degli elementi ¢ interessato esclusivamente da fenomeni relativi
alle superfici murarie (SM), il 10,5% riguarda solo gli apparati decorativi, mentre il restante 41,7% presenta
configurazioni miste.
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