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Area vasta = Ambito Territoriale Ottimale (Contesto Territoriale)
(sensu Codice di Protezione Civile - Decreto Legislativo n.1 del 2 gennaio 2018)

Analizzare la capacita di fronteggiare I’emergenza del Sistema di

Emergenza del Contesto Territoriale
e assicurare il soccorso

Verificare I'esistenza e la consistenza delle;

% componenti strutturali / fisiche
« Edifici strategici
 Aree di emergenza
* Infrastrutture di connessione e accessibilita

L)

L)



Le fasi della valutazione di operativita del Contesto Territoriale

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5

Il portafoglio : s Percorsi ottimali
: . Pericolosita : :
degli oggetti del . del sistema di
. : per il sistema
sistema di : emergenza
(forzanti :
emergenza . (con forzanti
sismica, idro e N
del CT : sismica, idro e
. vulcanica) :
(Esposizione) vulcanica)

http://governancerischio.protezionecivile.gov.it/web/guest/rischio-sismico/progetti-generali

PON GOVERNAMNCE 2014-2020
Rischie Sismico e Vulcanico

La presentazione riguardera solo la valutazione della
forzante sismica (non si tratteranno altre forzanti quali -
guella idro o vulcanica) e



1. Esposizione

CONTESTO TERRITORIALE (ambito ottimale nel Codice di PC)

. Centro di coordinamento (ES1)

Comune C - NOD|
(con CLE) EDIFICI STRATEGICI (ES)

{ CONTESTO . Soccorso sanitario (ES2)

TERRITORIALE .

_ . Intervento operativo (ES3)
—

_— coc

ComuneB AREE DI EMERGENZA (AE)
m - Ammassamento
= .
Ricovero

. PUNTO DI ACCESSO (OUT)

ARCHI

...... foe 5 " INFRASTRUTTURE D
CONNESSIONE (AC)

—
—

Riferimento
(CR)

( ComuneAdi )
(con CLE)

Sistema a rete per la gestione dell'emergenza
da: Mori F., Gena A., Mendicelli A., Naso G., Spina D. (2020). Seismic emergency system evaluation: The
role of seismic hazard and local effects. Engineering Geology

LEGENDA PERCORSO:
1.Esposizione

Il modello di calcolo € un sistema a rete
(grafo) costituito da:

nodi (edifici strategici, aree di
emergenza, punti di accesso)
archi (connessioni: percorsi che
collegano i nodi del sistema)

-Edifici strategici: danno strutturale

-Aree, punti di accesso e
connessioni: interferenze dovute a
frane, liguefazione, crolli di edifici
residenziali interferenti



1. Esposizione

Ipotesi di Contesi Territoriali per la Regione Lombardia costruiti secondo le linee guida del DPC.
N.B. Non sono stati ancora discussi con la Regione Lombardia che potra in assoluta autonomia valutare eventuali variazioni

Ipotesi di CT per la Provincia di Brescia

32000 |[BRENO Capoluogo SLL + Sede COM 42,532 431,69 21
32100 |BRESCIA Capoluogo SLL + Sede COM 458933 537,82 37
32200 |CHIARI Capoluogo SLL 197.935 442,22 27
32300 DARFO BOARIO TERME Capoluogo SLL + Sede COM 83.088 331,03 25
32400 |DESENZANO DEL GARDA Capoluogo SLL + Sede COM 89.164 274,05 8
32500 |[EDOLO Capoluogo SLL + Sede COM 23.598 752,27 16
32700 |LUMEZZANE Capoluogo SLL 76.745 31231 14
32800 |MANEREIO Capoluogo SLL + Sede COM 72.089 283,27 14
32900 |MOMNTICHIARI Capoluogo SLL + Sede COM §4.961 327,03 9




. . LEGENDA PERCORSO:
1. Esposizione 1.Esposizione

CONTESTO
TERRITORIALE

Percorsi (connessioni)
ottimali
In termini di pericolosita

Tool softGOCT

Un algoritmo sperimentale (tool softGOCT,
messo a punto nellambito del progetto PON) e
In grado di trovare | percorsi ottimali con un
certo grado di ridondanza tra i nodi del sistema
ed effettuare una selezione di percorsi in termini
di multi-hazard (sismica, idro e vulcanica).

Non c’e ancora nessuna analisi di rischio.




LEGENDA PERCORSO:
1.Esposizione

1. Esposizione

Percorsi ottimali in termini di pericolosita

| percorsi ottimali possono essere calcolati assumendo criteri differenti di «dialogo» con i grafi
delle CLE comunali:

Calcolo con priorita
assoluta CLE

Calcolo con priorita
parziale CLE

Calcolo con priorita
nulla CLE

4

I tool ~calcola i
percorsi cercando
dove possibile di
utilizzare i1 soli rami
della CLE

4

I tool calcola |
percorsi prediligendo
guelli con il massimo
numero di rami
appartenenti alla CLE

4

I tool calcola i
percorsi in  maniera
indipendente dai rami
appartenenti alla CLE




1. Esposizione

Legenda

Percorsi ottimali in termini di Nodi primari

I AE (AR e AA)

pericolosita per un Contesto | A coC
appenninico

IRPINO ES
O ourt

~—— Archi stradali

Limiti CT
[ ] cTdivallata

LOMBARDI
RIONERO

@

2.5 5 7/ 10 km




2. Pericolosita sismica HEGENDA PERCORSO:

2.Pericolosita

* Pericolosita di base specifica per sistemi a rete con scenari
stocastici spazialmente correlati (software «Openquake»,
https://www.globalquakemodel.org/openquake)

« Scuotimento in superficie agli oggetti del sistema
utilizzando i fattori di amplificazione calcolati negli studi di
microzonazione sismica di livello 2/3 e metodi semplificati

« Effetti cosismici (frane, liquefazione) con modelli utilizzati
dallUSGS:

|.  Modello di Nowicki et al. (2018) per le frane

lI. Modello Zhu et al. (2017) per la liquefazione



2. Pericolosita sismica

FA da MS nei centri urbani e Scuotimento in superficie (PGA) Probabilita da frana (calcolata con PGV
da metodi semplificati del sistema di emergenza da studi di MS)

lungo le connessioni

Legenda Legenda Legenda

Nodi primari A 50° (0.1-0.5 5) Modi primari PGA amp. (g) Nodi primari  Probabilita

B AE (AR e pn) B <=1.00 B AE(AReAA) e 0.1189-0.2165 W AE (AR & AA) 0l

A cOC B [1.00-1.20( A COC o 0.2165 - 0.3141 A coc Lk

O s [1.20-1.40( @ Es 0.3141 - 0.4116 O = 0.5
DELICETO [1.40-1.60f O out 0.4116 - 0.5092 DELICETO £ . 0.7

O our 0 [1.60-1.800 —— Archi stradal 0.5092 - 0.6067 O our . 09

— Archi stradali g [1.80-2.00( Limiti CT ®  0.6067 - 0.7043 — Archi stradali g

Limiti CT . [2.00-2.20] ) CTdivalata  * 07043 - 0.8019 Limiti CT

[ CT di Vallata = Al T [ CT di Vallata




3. Vulnerabilita LEGENDA PERCORSO:

3.Vulnerabilita

1
. Per gli edifici, la curva di fragilita permette di
' calcolare la probabilita di superare un certo
- grado di danno D (in ordinata) in funzione della
2 misura di Intensita di Misura IM (in ascissa).
o 0.
a* 05| La misura di probabilita varia tra O e 1.
2 o4}
03 | —— EMS-98 - slight Per gli edifici residenziali utilizziamo come IM
= EMS-98 - moderate
0.2 EMS-98 - extensive | - la PGA
EM - very heav . e .. - .
0.1 B i Per gli edifici strategici utilizziamo ASI
, nell'intervallo di vibrazione 0,1-0,5s / 0,4-0,8s /
% 2 4 6 8 10 0,7-1,1s

PGA (m/s?)

Esempio di curva di fragilita (gradi di danno
scala EMS98)



3. Vulnerabilita LEGENDA PERCORSO:

3.Vulnerabilita

Nell'ambito del progetto sono stati sviluppati modelli (curve di fragilita) semplificati e
avanzati:

 Modelli avanzati per gli Edifici strategici fondamentali: probabilita di superamento
dell'operativita strutturale con curve di fragilita ricavate da misure ambientali e
modello matematico SMAV (Spina et al., 2019 - Spina et al., 2021)

 Modelli semplificati per gli Edifici residenziali: probabilita di crollo con curve di
fragilita ricavate con approccio tecnico normativo (Sismabonus in Anelli et al., 2021)



3. Vulnerabilita

LEGENDA PERCORSO:

3.Vulnerabilita

Misure di vibrazione, modello SMAV e curva di fragilita da modello SMAV

Applicazione su ES1: Municipio !

0,8

Pdanno>D2
o
[e))

o
N

0,2 Curva di fragilita
da modello SMAV

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,6
ASI0105[g*s]

Probabilita di eccedere il danno associato alla perdita dell’operativita strutturale



4. Valutazione dell’operativita strutturale LEGENDA PERCORSO:

4. Valutazione dell’operativita strutturale

L'Indice di Operativita del Contesto Territoriale (IOCT) viene calcolato per 100 e 475 anni di periodo di
ritorno con una procedura di tipo probabilistico confrontando I'efficienza in condizioni sismiche con
I'efficienza in condizioni di servizio

Efficienza in condizioni sismiche
P(OPgUOPP,TR)

Eq-(Tp) = —
Ecr(Tr) cr(Tr) %‘%" Lop(TR)
I0CT(Tg) = ——
Ecr(0)
P(OP, U OPp, Tg)
Probabilita di operativita congiunta del nodo
origine e destinazione
Efficienza in condizioni di servizio Lo (Te)
1 . OD1"R -
Ec-r(0) =30 . Variazione di lunghezza del percorso minimo
0 p “0D condizionata all'operativita del nodo origine e
destinazione in funzione di:
Lop

-frana cosismica

-liquefazione cosismica

-ingombro macerie dovuto a crolli degli edifici
interferenti

Lunghezza percorso minimo fra nodo
origine e destinazione calcolato con
algoritmo di Dijkstra



4. Valutazione dell’operativita strutturale LEGENDA PERCORSO:

4. Valutazione dell’operativita strutturale

| modelli utilizzati per la valutazione dell’operativita

Operativita
connessioni/aree

UL Operativita Operativita con?girs?gxlijgree
oer Frana connessioni/aree Edifici ES Edifici COC per Srollo edific

sismoindotta pertigticiazigne interferenti

Scuotimento da MS SOl gk ks
Curve di fragilita Scuotimento da MS
ricavate da misure
vibrazione e Curve di fragilita di
modello SMAV letteratura

Scuotimento da MS  Scuotimento da MS Curve di fragilita
ricavate da misure
Modello logistico Modello logistico vibrazione e
modello SMAV

Nowicki et al., 2018  Zhu et al., 2017 Mori et al., 2019 Anelli et al., 2021

dove non eseguite
misure

Spina et al.,
2019-2021



4. Valutazione dell’operativita strutturale LEGENDA PERCORSO:
4.Valutazione dell’operativita strutturale

| risultati del calcolo sono indici e relative classi di operativita:

- per le singole componenti (Edifici strategici fondamentali, Aree di ricovero e
ammassamento, Edificit COC, Connessioni) indici calcolati in termini di 50° percentile di

operativita media

- per il Contesto Territoriale:
- IOCT (Indice di Operativita del CT)
- COCT (Classe di operativita del CT)



LEGENDA PERCORSO:
4. Valutazione dell’operativita strutturale

4 Valutazione dell’operativita strutturale

Esempio di risultati Legenda indici e classi
/ INDICE | CLASSE \
ES fondamentali 0.47 C --
Area di ammassamento _ o 06.08 Risultati per le
Componenti del sistema di Edifici COC 0.46 C D .
gestione dell'emergenza Aree di ricovero 0.71 B ¢ 0.4-06 S| ngOIe t.
Connessioni 0.55 C D 0.2-0.4 component
out 10 | A E 002
COCT I0CT
I0CT | COCT s o3s.0e Risultato globale
Contesto Territoriale 0.47 B - A IBeEr per || COnteStO
D 005-015 Territoriale

\_ E 0-005 )

Si noti che il passo della classificazione globale di IOCT non € lineare




4. Valutazione dell’operativita strutturale

Connessioni

Edifici
strategici

Aree di
ricovero

Area di

e dAMMassame

nto

Edifici COC

LEGENDA PERCORSO:

4.Valutazione dell’operativita strutturale

0.6-0.8
C 0.4-0.6
D 0.2-0.4

Una rappresentazione qualitativa dei
risultati e questa del radar a
esagono, nella quale vengono
rappresentati i valori di operativita
delle componenti del sistema con la
scala cromatica delle classi




5. Analisi benefici/costi associati agli interventi LEGENDA PERCORSO:

(sperimentale)

Calcolo indici 5. Analisi benefici/costi miglioramento

¥

Individuazione delle criticita

A 4

Processo utilizzato Ipotesi di intervento/i
: - strutturale/i

per determinare gli

Interventi per il $

miglioramento Ricalcolo indici

strutturale Y 2

Calcolo del beneficio* e
costo associato
all’'intervento/i

*II beneficio e stimato in termini di passaggio di classe di operativita del CT



5. Analisi benefici/costi associati agli interventi

LEGENDA PERCORSO:

5. Analisi benefici/costi miglioramento

| modelli utilizzati per associare | costi legati al miglioramento

Operativita

connessioni/aree
per Frana

connessioni/aree

A o Operativita
: , Edifici ES
per Liquefazione -

Operativita
connessioni/aree
per crollo edifici

interferenti

Operativita
Edifici COC

Prezzari
ANAS

Caterino et al.,
2018 (per c.a.)

Rrogetto Stime

Liquefact :
parametriche

Reluis

(per muratura)

Caterino et al.,
2018 (per c.a.)

Curve di letteratura

=il Anelli et al., 2021

parametriche
Reluis
(per muratura)



5. Analisi benefici/costi associati agli interventi

La rappresentazione a radar aiuta a visualizzare
anche il significato del costo per raggiungere la

massima operativita strutturale

LEGENDA PERCORSO:

5. Analisi benefici/costi miglioramento

COSTO
__— PER MASSIMA

ES fondamentali
1.00, ~

Area di
-] ammassamento
~

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
-

~
Connessioni
-

Aree diricovero

I0CT

out

Connessioni

ES fondamentali OPERATI VITAI

1.00,

Area di
ammassamento

Edifici COC

Aree diricovero




5. Analisi benefici/costi associati agli interventi LEGENDA PERCORSO:

5. Analisi benefici/costi miglioramento

Anche i costi sono classificati secondo una scala non lineare

CLASSI DI COSTO

1 10 100 1000
Milioni di Euro



5. Analisi benefici/costi associati agli interventi

Ipotesi di intervento

Beneficio in termini di
passaqggio di classe

globale COCT

Beneficio in termini di
passaggio di classe
singola componente

LEGENDA PERCORSO:

5. Analisi benefici/costi miglioramento

1 10 100 1000
Milioni di Euro

Classe di costo associata

Hp1l (solo ES)

Hp2 (solo COC)

Hp3 (Hpl+Hp2)

NO

NO

SI (BA)

S| (C>B)

S| (C>B)
S| (C>B)




Classe componente Classe CT

5. Analisi benefici/costi associati agli interventi coct | 1oct
el P e
— B 0.35-0.6
C 0.4-0.6
I C  015-035

Tr=475 anni -- D 0.05-0.15
 E o0-005

ANTE ‘ POST (Hp.3)
: INDICE CLASSE

INDICE CLASSE

I
ES fondamentali 0.49 C | ES fondamentali 0.73 B
Area di ammassamento _ | Area di ammassamento
Componenti del sistema di Edifici COC 0.54 C | | Componenti del sistema di Edifici COC 0.75 B
gestione dell'emergenza Aree di ricovero ' | gestione dell'emergenza Aree di ricovero -
Connessioni | Connessioni
Out | Out
:
IOCT | COCT |, IOCT | COCT
Contesto Territoriale 0.47 B i Contesto Territoriale



A

PROTEZIONE CIVILE

Presidenza del Consiglio dei Ministri
Dipartimento della Protezione Civile

... Ancora un’osservazione: la metodologia € applicabile a qualsiasi sistema a rete: sistema sanitario,
sistema scolastico, sistema commerciale,...

Grazie per l'attenzione

Giuseppe Naso
Dipartimento della Protezione Civile
giuseppe.naso@protezionecivile.it
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