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Abstract 
La relazione tra mondo fisico e mondo digitale è un concetto ormai sempre più approfondito in diversi ambiti, 
soprattutto se inteso come strumento di analisi e simulazione di sistemi. Questo perché lo scambio di dati e 
informazioni tra lo spazio concreto e immateriale permette di testare dei comportamenti a seconda delle esigenze e 
obiettivi con il fine di ottenere informazioni in tempo reale. La possibilità di avere un set di dati in sincrono può 
contribuire ad esempio ad una pianificazione territoriale più flessibile, dinamica e velocemente aggiornabile. Lo studio 
che si propone in questo articolo riguarda un risultato preliminare di una ricerca dell’Università dell’Aquila sulle 
potenzialità del Digital Twin (DT) per le conoscenze e la pianificazione del rischio da disastri, che ha come obiettivo 
la definizione di un prototipo di gemello digitale, di livello urbano e territoriale inteso come strumento di supporto a 
possibili nuovi modelli di programmazione e pianificazione realmente flessibili e dinamici. 
L’articolo inquadra il tema del DT nel contesto del suo utilizzo negli attuali processi di pianificazione, e descrive 
sinteticamente la metodologia generale della ricerca della quale è nella fase di sviluppo la prima parte relativa alla 
definizione del DT e del sotteso sistema delle conoscenze.  
Gli sviluppi futuri riguarderanno la definizione di un nuovo modello di pianificazione urbana e territoriale basato sulle 
potenzialità del DT con uno specifico approfondimento sul pre-disaster planning. Riguarderanno inoltre la 
sperimentazione a livello regionale. 
 
Parole chiave: Digital Twin, Rischi, Modelli di pianificazione 
 

 
1 | Introduzione 
Il concetto di gemello digitale è ampiamente affrontato da tempo nella letteratura scientifica e ancor di più 
negli ultimi anni grazie all’evoluzione digitale che permette un approccio olistico in diversi campi 
d’applicazione. Il primo prototipo infatti nasce dalle simulazioni in ambito spaziale grazie a Micheal Vickers 
nel 1970, in seguito nel 2002 viene proposto da Michael Grieves per la gestione del ciclo di vita di un 
prodotto industriale (Grieves & Vickers, 2017), fino ad arrivare ad oggi, in cui si cerca di utilizzarlo nei più 
svariati contesti come l’adattamento climatico, le smart cities, l’adattamento di infrastrutture, la sanità, la 
sicurezza e molto altro.  
Concettualmente il DT si avvale di un elemento fisico reale, della sua riproduzione interattiva virtuale e della 
relazione biunivoca tra le due parti che si ottiene attraverso lo scambio e la trasmissione dei dati, cercando 
di raggiungere un sistema automatizzato. Questo è reso possibile grazie all’avanzare dello sviluppo 
tecnologico a disposizione; infatti, ciò che rende possibile la definizione del modello digitale, e soprattutto 
utilizzabile in contesti sempre più diversi, sono le sue componenti tecnologiche come i big data e il cloud, 
l’intelligenza artificiale AI, l’Internet of Thing IoT, l’High Performance Computer HPC (Greco, 2023). Un 
esempio di approccio è la base del progetto strategico del CNR sulle smart cities “Urban Intelligence”, 
rappresentata dalle nuove tecnologie digitali in termini di analisi (Data science) e predizione (intelligenza 
artificiale e machine learning), simulazione (high performance computing), ottimizzazione e supporto alle 
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decisioni, IoT (sensori ed oggetti connessi che raccolgono dati) e il 5G (la connettività mobile di ultima 
generazione per trasmettere i dati (Licata, 2023). 
Così composto, il gemello digitale è caratterizzato dalla capacità di essere multifisico, poiché simula più 
fenomeni fisici; multiscala, a seconda del dettaglio richiesto; modellabile, grazie alla possibilità di modificare 
le componenti che lo costituiscono; multidisciplinare, con la possibilità di inserire informazioni derivanti da 
campi diversi; probabilistico, attraverso metodi statistici, algoritmi, machine learning per le simulazioni  si 
possono generare scenari predittivi del mondo reale; dinamico, per via dell’interazione continuativa con il 
modello fisico infatti risulta essere sempre aggiornato e conseguentemente genera simulazioni e previsioni 
del sistema reale altresì aggiornati. Il gemello digitale per sua natura può ottimizzare le prestazioni di un 
sistema attraverso modelli adattivi, dati condivisi e visualizzazione avanzata, potenziando la velocità di 
svolgimento di un processo e riducendo il rischio associato a progetti complessi. (Terenzi, 2022). 
Nel contesto urbanistico il digital twin può fornire un significativo supporto nel seguire il comportamento 
della città reale e monitorarne l’evoluzione; pianificare e sviluppare progetti, osservando preventivamente 
gli effetti della loro attuazione sulla sua “gemella”; anticipare eventuali problematiche ed eseguire azioni 
correttive, prevenendo così l’insorgere di criticità (Farruggia, 2021) o prevedere eventi metereologici estremi, 
cambiamenti climatici e rischi (Henriksen et al., 2023). 
La opportunità di avere un set di dati in sincrono può contribuire ad una pianificazione urbana e territoriale 
più aggiornabile. Lo studio che si propone in questo articolo riguarda un risultato iniziale di una ricerca 
dell’Università dell’Aquila sulle potenzialità del Digital Twin (DT) per le conoscenze e la pianificazione del 
rischio da disastri, con l’obiettivo di definire un prototipo di gemello digitale, in scala urbana e territoriale 
inteso come strumento di supporto a possibili nuovi modelli di programmazione e pianificazione realmente 
flessibili e dinamici, con particolare riferimento al tema dei rischi e della pianificazione pre-disastro (Fema, 
2017) di livello regionale. 
La metodologia della ricerca è essenzialmente composta da tre parti. La prima riguarda lo studio dei modelli 
esistenti di Digital Twin (DT), approfondendo quelli che meglio siano in grado di supportare processi di 
pianificazione urbana e territoriale; riguarda anche la definizione dei set di conoscenze sincrone (in tempo 
reale) e asincrone necessarie per popolare il DT, con un particolare approfondimento sulle tematiche del 
rischio. La seconda fase riguarda l’individuazione delle tecnologie più adeguate per la costituzione di un 
urban digital twin e di un regional digital twin, la raccolta dei dati di base “statici” e l’individuazione dei dati 
“dinamici” necessari (fase in collaborazione con l’Agenzia Regionale di Protezione Civile della Regione 
Abruzzo), e infine la definizione del modello di pianificazione regionale orientata al pre-disaster planning 
che utilizzi al meglio le potenzialità del DT. La terza fase riguarderà la sperimentazione dei prototipi di 
Regional DT e di pre-disaster planning, su casi studio di livello territoriale nazionale e internazionale. 
In questo articolo verranno descritti i risultati principali della prima fase della metodologia, e in particolare 
i primi studi sui DT e sulla individuazione dei relativi dati di base. 
 
2 | La Metodologia e primi risultati 
Come già accennato nel paragrafo precedente il tema della ricerca si presenta ancora in una fase preliminare 
per cui si propone una sintesi dei primi passi di studio riguardo la conoscenza dello strumento DT e del 
come questo possa contribuire ad una pianificazione territoriale, nello specifico pianificazione dei rischi 
nella fase pre-disastro (Fema, 2017). 
Il concetto di digital twin sta prendendo sempre più spazio nella letteratura scientifica; la ricerca 
dell’Università dell’Aquila, “Potenzialità del digital twin per le conoscenze e la pianificazione del rischio da 
disastri “, inquadra questo tema nel contesto territoriale, attraverso la collaborazione con l’Agenzia 
Regionale di Protezione Civile della Regione Abruzzo, come mostrato nella figura 1. 
Allo stato attuale della ricerca si è nella prima fase (in alto, fig. 1) che riguarda l’analisi dei modelli di Digital 
Twin (DT) descritti nella letteratura. Sono state approfondite tre successioni tipologiche di DT in 
riferimento alla scala dimensionale, alle caratteristiche che li costituiscono e alle informazioni che 
restituiscono. Lo stesso approccio multi-scalare è applicato all’approfondimento del tema della 
pianificazione pre-disastro, che mira a ridurre il più possibile i rischi e a preparare la struttura territoriale ad 
una risposta e la pianificazione post-catastrofe, per la gestione dell'emergenza e la successiva ripresa fisica e 
sociale del contesto territoriale. L’obiettivo è comprendere come generare un DT attraverso un set di dati 
sui rischi, ma non solo, uno strumento che possa fornire delle informazioni in output utili alla pianificazione.  
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Figura 1 | Percorso di ricerca per la definizione del DT a supporto della Pianificazione. 

 
La classificazione dei DT derivata dall’analisi della letteratura scientifica in merito alle tematiche della 
pianificazione urbanistica e territoriale, quale primo risultato della ricerca, si può essenzialmente definire su 
tre livelli, differenti per scala e per dettaglio di informazioni (tipologia e livello di dettaglio delle informazioni 
cambiano in relazione alla scala, anche a causa degli aspetti dimensionali delle informazioni stesse): 
- Il NDT “Neighborhood Digital Twin”, che riguarda quartieri o distretti urbani e il cui livello di dettaglio 

è molto simile a quello del BIM - Building Information Modeling, tanto da poter essere accomunato al 
CIM - City Information Modeling (Xu et al., 2014). L’analisi della letteratura scientifica evidenzia che 
non ci sono modelli studiati e sperimentati a tale scala. 

- L’UDT “Urban Digital Twin”, che riguarda il livello urbano esteso, insiemi di quartieri, cioè la città, è un 
concetto generalmente associato a quello di Smart City. La UDT si concentra generalmente sulla replica 
della mobilità e dei sottoservizi. L’analisi della letteratura scientifica evidenzia che questo modello è 
quello a cui si fa maggiormente riferimento. 

- Il RDT “Regional Digital Twin”, che riguarda il gemello digitale alla scala regionale, e si riferisce alla 
replica di sistemi territoriali, ambientali e paesaggistici finalizzata ad esempio alla gestione dei rischi e 
quindi alla simulazione di scenari utili alla gestione del territorio e alla sua pianificazione in tempo di 
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pace. L’analisi della letteratura scientifica evidenzia che non ci sono modelli studiati e sperimentati a tale 
scala. 

Il progetto di ricerca, allo stato attuale, sta approfondendo e sviluppando il modello di Regional Digital 
Twin (RDT), che sarà popolato di conoscenze di tipo statico e in tempo reale, finalizzato alla simulazione 
di scenari di rischio e alla definizione di strategie flessibili e dinamiche di pianificazione pre-disastro. Questo 
aspetto comporterà la definizione di nuove modalità di pianificazione urbanistica e territoriale, che utilizzano 
le caratteristiche dei DT e che superano il modello attuale di piano a lungo termine. Come affermato da 
Wideman “la gestione del rischio nel progetto dovrebbe essere vista come preparazione avanzata a possibili 
eventi futuri negativi, piuttosto che reagire nel momento in cui si verificano. Con questa pianificazione 
avanzata dovrebbe essere dovrebbe essere possibile selezionare un piano d'azione alternativo che permetta 
di raggiungere con successo gli obiettivi del progetto” (Wideman, 1992). 
 
3 | I dati di base per il Regional Digital Twin 
In parallelo allo studio sulle forme e modelli di Digital Twin, la ricerca sta approfondendo anche il tema dei 
dati per il RDT che, nello specifico del pre-disaster planning e pertanto del Risk Assessment, riguardano in 
particolare le componenti Multi-Hazards (M-H), Multi-Vulnerability (M-V) e Multi-Exposure (M-E) (Di 
Ludovico & Di Lodovico, 2020), ma anche altri strati interagenti utili a realizzare simulazioni e definire 
scenari di rischio quale attività dinamica e continua. Tale approfondimento riguarda anche la natura delle 
informazioni, che si può dividere in “statica”, come ad esempio i dati estrapolati dalle piattaforma open-
data delle regioni, e “in tempo reale”, come ad esempio i dati prodotti nel contesto dell’Internet of Things 
(IoT) oppure i dati satellitari (telerilevamento). 
Un primo passo per la definizione delle suddette informazioni proviene da uno studio effettuato 
dall’Università degli Studi dell’Aquila e dalla Regione Abruzzo per la costituzione del Sistema delle 
Conoscenze del Piano di Protezione Civile regionale dedicato all’analisi del multirischio, alla prevenzione e 
alla mitigazione/riduzione dei rischi. Si tratta di uno studio orientato alla predisposizione del Piano 
Regionale di Gestione del Rischio (RMRP) che risponde alla richiesta di prevenzione e mitigazione tipica 
delle attività “strutturali” di protezione civile (Di Ludovico & Di Lodovico, 2020) e che contiene una parte 
consistente circa la definizione del sistema delle conoscenze. Lo studio è stato utilizzato anche per comporre 
la base conoscitiva per il report della Protezione Civile regionale “Elementi conoscitivi del territorio della 
Regione Abruzzo e organizzazione di Protezione Civile”. Questo report specifico descrive una struttura 
dinamica e aggiornabile del sistema della conoscenze (fig. 2), ed è stato redatto partendo dal presupposto 
che la conoscenza del territorio è il requisito essenziale per una corretta pianificazione di Protezione Civile 
(Di Ludovico, Di Lodovico, Basi, 2020; Di Lodovico & Di Ludovico 2017).  
Il Sistema delle conoscenze è formato da quattro elementi. (1) Il Quadro conoscitivo territoriale di base 
(inquadramento orografico, idrografico, meteoclimatico, amministrativo, sociodemografico, economico – 
produttivo, patrimonio culturale e ambientale regionale); (2) il Quadro conoscitivo dei principali rischi di 
protezione civile; (3) la descrizione tecnico-operativa dell’organizzazione del sistema regionale di Protezione 
Civile, della composizione e del modello d’intervento della Colonna Mobile Regionale; (4) i modelli operativi 
di Protezione Civile. Di interesse per la nostra ricerca sono il primo e il secondo elemento, così come 
esemplificati nella fig. 2. Tra le informazioni raccolte per i suddetti Quadri Conoscitivi, sono sati 
fondamentali i dati raccolti nella fase di ricostruzione del post-sisma Abruzzo 2009, che hanno consentito 
di produrre basi di conoscenze del tutto nuove e che rappresentano elementi innovativi a supporto 
dell’analisi delle componenti del rischio.  Si tratta spesso di GIS o Database autonomi, che nel Sistema delle 
Conoscenze sono stati tra loro integrati, affrontando questioni di coerenza tematica, temporale e di scala. 
L’obiettivo di tali informazioni, che caratterizza fortemente la tipologie di RDT a cui la nostra ricerca si 
riferisce, è di costituire una base informativa “autonoma”, implementabile in continuo (Di Ludovico 2017), 
capace di generare e valutare modelli e framework di territori e di città, di capirne e rappresentarne i processi, 
di sostenerne il dibattito e affrontarne i conflitti. Il Sistema delle conoscenze e questi framework, integrati 
in un RDT, possono mostrare gli eventi in corso, quelli che hanno avuto luogo nel passato che si 
svolgeranno in futuro, attraverso tecniche bi–tridimensionali, scenari, diagrammi, ideogrammi, etc. (Hanzl, 
2007). 
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Figura 2 | Quadri Conoscitivi relativi al documento di indirizzo finalizzato al Piano Regionale di Protezione Civile dell’Abruzzo 
(Di Ludovico, Di Lodovico, Basi, 2020). 

 
La definizione del Regional Digital Twin inteso come modello virtuale e informatizzato del territorio, 
insieme agli strumenti di pianificazione e conoscenza saranno integrati per raggiungere un modello di 
pianificazione in grado di essere dinamico e flessibile. Ottenuto il set di strumenti verrà applicato ad una 
caso studio della Regione Abruzzo, a scala regionale, e i risultati saranno confrontati con un ulteriore caso 
internazionale, giungendo infine ad una possibile struttura di conoscenze utile tanto alle istituzioni quanto 
alla popolazione stessa. 
  
4 | Conclusioni 
La graduale integrazione della realtà tangibile e intangibile nel dominio digitale si interfaccia con diversi 
ambiti anche se è ancora in fase di stabilizzazione. La capacità di testare e analizzare il comportamento dei 
sistemi in base a diverse esigenze e obiettivi è resa possibile dalle connessioni realizzate tra flussi di dati e 
informazioni dello spazio fisico e digitale. Ciò consente la creazione di simulazioni e la produzione di 
preziose informazioni in tempo reale per una concezione più aggiornata della pianificazione. A questo 
proposito, il presente paper descrive una ricerca dell’Università degli Studi dell’Aquila, nella sua fase iniziale, 
che riguarda il ruolo del Digital Twin alle sue diverse scale, da urbano a territoriale, come strumento di 
supporto ad un nuovo modello di pianificazione multi-scalare realmente flessibile e dinamico come lo stesso 
DT, con particolare riferimento alla pianificazione pre-disastro. L’articolo descrive brevemente le tre fasi 
della metodologia proposta e in particolare alcuni esiti della prima fase che riguardano la definizione del 
modello di DT, differenziato in tre scale (quartiere, urbana, regionale) e del sotteso sistema delle conoscenze 
derivabile anche da altre ricerche dello stesso gruppo di lavoro. 
In maniera molto sintetica, obiettivo ultimo della nostra ricerca è quello di comprendere le potenzialità 
dell’informazione digitale, attraverso il Digital Twin, per strutturare un nuovo modello di pianificazione 
urbana e territoriale che ne utilizzi le caratteristiche di flessibilità e dinamicità, superando l’approccio di 
lungo termine dei sistemi attuali di pianificazione. 
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