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Abstract

La direttiva europea sulle alluvioni (Diref
potenziali conseguenze negative associate a
preziosa per la definizione delle prioritaieulteriori aspetti tecnici, finanziari e politici

utili a prendere decisioni riguardanti | a g

ad oggi gli strumenti di valutazione del danno sono ancora inadegyuasto scopo.

In questo contesto il psente lavoro mira ad investigare i danni indirginerati

dal | dnelnlt mga ovver o ddlainfragtrutiare di traspord stradae, in

segui t o advalutanddatisposta dela ree in condizioni di scenario ordinario

e in condizoni di scenari alluvioali.

Utilizzando come caso studio il Comune di Lodi, in un primo momento si individuano gli
strument.i adatti per supportare I|rellogestion
specifico, attraverso lo sviluppo di un modellotrdisporto locale si diostra come sia

possibile (i) ottimizzare la fase di evacuazione della citta e (ii) prevedere le ripercussioni

del |l 6interruzione della rete sulla funziona
di ridurre i danni dirette indiretti in caso di evento.

Successivamente st endendo | 6anal i si al medmrde st udi o
| 6uso di un mo d el |sbintrdduce tina metgolalogia d stimeepgriion al e

danni indiretti valutando gli effetti e il danmststemico che si verreblmea creare in uno
scenario alluvionale in seguito a possibili interruzioni stradali.

Gli strumentisviluppati hanno come obiettivo quello di contribuire ad unodesto
avanzament o d eslllhwlutaziore devdarthieliohadi, an grade di poter
supportarde decisioni politiche da intraprendesianella pianificaziore e nella gestione
del | 6 e mstamalanitigazione detischio idraulico.

Parole Chiawe: rischio idraulicoalluvioni, danni indirettijinfrastrutture di trasporto, rete
stradale, modell o di trasporto, servizi cri
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Abstract (English)

The European Floods Directive (Directive 2007/60 / EC) defines "the assessment of
potential negative consequenassociated with different flood scenarios” as "a valuable
basis for defining priorities and additional technical, financial and political aspects to take
decisions regarding flood risk management ".

Despite this, to dajelamage assessment tools aré istldequate for this purpose.

In this context, the present work aims to investigate the indirect damage caused by
flooding, and consequeniterruption of road transport infrastructur@s case of flood
evaluating the response of the road network uad#nary scenario conditions and under
flood scenarios.

By usingas a case studipe Muntipality of Lodi, first the appropriate tools to support

the manageent of emergency phasare identified In particular through the
development of a local transpartodel, it is demonstrated how it is possible (i) to
optimize the evacuation phase of the city andtg@ipredict the impacof the network
interruptionson the functionality of the critical emergency services, with a view to
reducing direct and indirectachagdn case of flood

Subsequently, extending the analysis to the case study of the Province ofithodi
regional transport model, methodologyfor the estimation ofndirect damagess
introduced,by assessing the effects and systemic damage thdt Wwe created in an
alluvial scenaripfollowing possible road interruptions.

The tools developed aim to contribute to a modest advancement of the state of the art on
the assessment of flood damagdich is ableto support the political decisions to be
taken both in the planning and management of the emergency and in the mitigation of the
flood risk.

Keywords: flood risk, indirect damage, transport infrastructure, road network, transport
model, critical serviceqlanning, emergency management
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Capitolo
1

Introduzione

La valutazione delle potenziali conseguenze negative associate a diversi scenari di rischio
di alluvione e essenziale per individuare adeguate strategie di mitigazione del rischio.
Infatti, una dettagliata analigilel rischio in termini di pericolosita, esposizione e
vulnerabilita, permette di valutare al meglio le priorita di intervento e gli ulteriori aspetti,
tecnici e finanziari, utili a definire le decisioni politiche da prendere.

| benefici che si ottengono dana buona gestione del rischio di alluvione vengono

mi sur at i i n base all éi mpatto evitato o r i dc
gli elementi esposti.

Loincertezza | egata alla probabilit”™ di ac
sarsa disponibilit”™ di dati aggregat:. e uti

beneficipoco accurata
E6 necessario dunque definire e aggiornare
alluvione, in maniera che considerino non soltaranini diretti ma nel contempo anche

i danni indirett. i quali, ad oggi, sono po
di analisi costi benefici.
Questol avor o si pr op on eropdio sui plamm mdrettil ebcaméd e n z i 0 n ¢

conoscenzdi questi posaesseraitile per la gestione del rischio alluvionale.

In particolare, si e scelto dinalizzare i danni indiretti causati dal danno diretie
infrastrutture di trasportmodellando la rete di trasporto stradale.

La definizione delle peanziali conseguenzalle infrastrutturenon tanto in termini di

danno fisico diretto ma dpiidantiindirettteaei danni undé ot t
sistemici, rappresenta il cuore di questaricercacheat t r aver so | 6anal i si
di differente scala, ha come obiettivo quello di suggerire eleraattumentin grado di

supportare le decisioni per la gestione del rischio, sia dal punto di vista della
pianificazionee gest i one che dal purgarde vistp aellmittgazione del

rischio alluvionale

Nel Capitolo 1, successivamente a questa breve introduzione, si definisce il rischio
idraulico e il dannalluvionale alla rete stradaleltre a fornire un quadro normativo in

merito alla gestione di tale rischio in termini sia pianificazione e gestione

del | 6 e mehe di giandfieazioneterritoriale al fine di fornire informazioni e
definizioni ut i i all 6obiettivo di ricerca.
Nel Capitolo 2s i pone | Oafasi d emeligenzaeln manidolargengono
analizzatigliefée t t i del |l 6all uvione sulla rete strad
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su una comunita a livello localattraverslos t udi o dei percorsi sicut
e del | 0 acsceersvsiizbii bonetgénzamtessa,prendentio@ome suoeso

studio del Comune di Lodi.

Nel Capitolo 3, i nvece, S i pone | 6attenzi
al |l 6i nt er cuni Zratto deka retkistradalee onducendo undanal i s

provinciale. Partendo dal caso studio della Prosindi Lodi viene presentata la
metodologia di stima e di vak#ione del danno indiretto fino a tradurre tale stima in una
guantificazione monetariagche potrebbe essere considerata in future Analisi Costi
Benefici (CBA) al fine di supqrtare politiche dmitigazionea livello di bacino.

Infine, nel Capitolo 4 vengono discusse le conclusioni dei due casi, evidenziando
risultati ottenuti attraverso affinita, differenze aggbrofondimenti futuri di indagine.

1.1 Il Rischio Idraulico e il danno alluvionale

Le alluvioni sono fenomeni naturali che dipendono dalle condizioni meteorologiche, dalla
conformazione geologiemorfologica e dalle caratteristiche idrografiche del territorio.

Nei contratti di assicurazione, l'allagamento e definito come una "copertysarteraa

del terreno da parte dell'acqua, a causa delle acque superficiali che sfuggono dai loro
normali confini o come risultato di forti precipitaziorfKron, 2005)

Tra i tipi di alluvione, oltre a quelle causate dalle mareggsitemsurge$ distinguiamo

le esondazioni fluviali e le alluviomiovute a condizioni meteorologiche avverse

Le esondazioni fluvial{river flood) sono il risultato di piogge chgrecipitano su um

vasta area del bacino fluviale con una certa intensita e con una durata di giorni o
addirittura settimane. A causa di tali piogge, il terreno si satura completamente e viene
superata | a capacit”™ del s oseduemti adimentideima g a z z
defl usso superficiale e quindi del |l e portat
viene superata e si verificano inondazioni. Tali inondazioni si accumulano gradualmente,

anche se a voltea seconda della risposta del Ibacipossono verificarsi in un tempo

molto piu breveflashflood).

Le alluvioni improvvisgpluvial flood), spesso sono la causa di esondazioni fluvialj, ma

a differenza delle precedenpier lo piu sono eventi locali di difficile collocazione spazio

i temporale. Tali inondazioni sono prodotte da intense piogge su un piccola area. |l
terreno di solito non é saturo, ma il tasso di infiltrazione € molto piu basso del tasso di
precipitazionegenerando cosi deflussi superficiali che ristagnano in aree pianeggianti,

dove la pendenza del terreno e troppo piccola per consentire il deflusso immediato

del | 6acqua piovana. L'acqua si accumul a cos
non sonmemmeno visibile o in altre zone piu basse come sottopassaggi stradali, garage
sotterranei e scantinati. Sebbene | e alluvi

relativamente piccola e durano solo poche ore, queste hanno un incredibile poténzia
distruzione.

Talvolta le causalelle inondazionpossono essere attribuite al comportamento antropico

La progressiva urbanizzazione e la conseguente impermeabilizzazione del terreno, infatti,
incrementano il ruscellamento superficiale melan@arcata pulizia e manutenzione dei
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corswicqgqda favorisce | 6accumul o di detri
deflusso idrico.

La periodicita degli eventi alluvionali, i cambiamenti climatici, lo sviluppo economico,
la crescita della popolaziondatendenza globale verso la vita nelle aree urbane, fanno
si che il rischio idraulico sia un argomento non solo di attualita ma, soprattutto, di
importanza per il futuro.

Secondo gli studiosinfatti, (Kendon, et al., 2013JPCC - Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2014)) cambiamento climatico dovrebbe aumentare, in molte parti del
mondo, la frequenza e lintensita degli eventi di pioggia convetlivaltre, la
concentrazione di attita economiche e insediamenti in aree a rischio, a causa della
drammatica crescita della popolazione mond{ii®n, 1999)e della mancanza di una

pianificazione territorial e adspgszianema r a
anche della vulnerabilita al rischio idraulicoPo | j angek., et al ., 20
Di conseguenza ci si aspetta che l'impatto delledaaioni urbane possa aumentare,
come é confermato dal trend osservabile nelle segiigunte.
In Fig. 1.1, sono stati riassunti gli eventi calamitosi avvenuti nel 2017 e quelli avvenuti
nel precedente decennio 26716, in base alle tipologia di disastri. Dal loro confronto,
risulta che solo nel 2017 si sono registrati il 94,6% deglhgwalamitosi registrati nel
precedente decennio, in particolare il 77,8% per i disastri idrol@gmod) e il 129,5%
per i disastri meteorologi¢storn).
Occurrence by disaster type: 335
2017 compared to 2007-2016 in 2017
f & N = 2 i
Earthquake Extreme Flood Landslide Mass Storm Volcanic Wildfire
temperature movement actlvlty
(dry)

2017 ° o o e ° e 2017

2007- ° e 2007-

2016 2016

Figura 1.1 - Frequenza degli eventi calamitosi in base al tipo di disastro: confronto 2017 con il decennio

2007%2016(CRED- Centre for Research on the Epidemiology of Disasters, 2018)

| disastri idrologici, insieme a quelli meteorologici, causano significanti impatti -socio
economici intuttoilmond¢ Pol j ang e k., et al ., 2017)
In Fig. 1.2 sono riportatinfatti gli impatti umani in termini di persone coinwel(feriti,
senzatetto e coinvolti). Dal confronto fra il 2017 e il precedente decennieZ20®/
considerando | 6insieme degli eventi <cal

il 45,7% di persone coinvolte; considerando invece i soli disdsblogici e i soli danni
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meteorologici, solo nel 2017 si sono registrati rispettivamente il 64,7% e il 75,8% delle
persone coinvolte nel decennio 26@716.

Number of affected (million) by disaster 2 1 0 > . 96
type: 2017 compared to 2007-2016 2007 to 2016 in 2017
o =
o A [ & H ™2 P
Drought Earthquake Extreme Flood Landslide Mass Storm Volcanic Wildfire
temperature movement activity

(dry)

® . ® .
<0.1 <0.1

-------------------------------------------------------------------

2007-
2016

.......

Figura 1.2 - Numero di persone coinvolte (milioni) in base al tipo di disastro: confronto 2017 con |l
decennio 2002016 (CRED- Centre for Research on the Epidemiology of Disasters, 2018)

Infine, in Fig. 1.3, sono riportati gli impatéiconomici in termini di miliardi di dollari
persi. Nel 2017 si sono persi il 135,2% di miliardi di dollari in piu rispetto al precedente

decennio considerando | d&dinsieme degl:. ever
idrologici nel 2017 si é registratana perdita del 55,3% di miliardi di dollari rispetto al
decennio 200:2016. Nel 2017, considerando invece i soli disastri meteorologici, si sono
persi il 530% di miliardi di dollari in piu rispetto al decennio precedente.
Economic losses (billion US$) by disaster 142 ( 334
type: 2017 compared to 2007-2016 2007 to 2016 in 2017
o —
S B & & M ZE P W
Drought Earthquake Extreme Flood Landslide Mass Storm Volcanic Wildfire
temperature movement activity
(dry)
2017 @ e 0 e 0 0 e 2017
<01
o © 0=
2016
Figura 1.3 - Perdite economiche (miliardi $) in base al tipo di disastro: confronto 2017 con il decennio
20072016(CRED- Centre for Research on the Epidemiology of Disasters, 2018)
Osservando la storiadellel | uvi oni negl i ultimi cinqguanto

eventi che piu di altri sono rimasti nella memoria comune, per aspetti diversi.
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Fra quest e, ricordiamo | 6alluvione che <col
suscitato dai dannirpov oc at i dall 6all uvione al patrim
scattare una mobilitazione generale, le alluvioni del Tanaro nel 1994 e del Po nel 2000,

con le migliaia di sfollati e le immagini di strade interrotte, ponti crollati, abitazioni e
aziendesommerse.

In Italia ci sono 32.960 kfndi aree a pericolosita idraulica (il 10,9 % del territorio

italiano), di cui 4.5983 kn? solo in Lombardia (19,3 % del territorio lombarao?76,1

km? solo nella Provincia di Lodi (35% del territorio provincialéodigiano) (fonte: Dati

ISPRA).

Considerando invece la popolazione residente in aree a pericolosita idraulica, in Italia ci

sono 9.341.533 abitandil 15,7 % della popolazione italiana), di cui solo 1.279.076 in
Lombardia (13,2 % della popolazione lomksr@ solo 26.327 nella Provincia di Lodi

(11,8 % della popolazione provinciale lodigiaff@ante: Dati ISPRA e Dati ISTAT 2011

per la popolazione)

Considerando le statistiche delle alluvioni passate, dal 1968 al 2017 tutte le 20 Regioni

di Italia sono sti colpite almeno una volta da alluvioni, e solo nel 2018 le Regioni colpite

da queste catastrofi sono state(33 % delle Regioni italiane) (fonte: Dati CNR IRPI).

Essendo dunque il rischio alluvionale un problema globale, occorre capirne le cause,
valutarne le conseguenze e individuare strategie per la riduzione del rischio stesso.

Il concetto di rischio viene inteso in maniera differente da persone diverse. Da un punto

di vista scientifico, si concorda ampiamente che il rischie €efinitocomeil danno

atteso su base annuale, calcolabile me | 6i nt egr al e dell e consec
registrano in un determinato evento espresse in base adcenta probabilita di

accadimento p delle stesse condizioni negative.

Y onQn Qo

Le conseguenze negative D, rappresentano quindi il danno che i valori esposti possono
subire in relazione ad un evento pericoloso.

Dove non ci sono persone o valori che possono essere influenzati da un fenomeno
naturale, non vé alcun rischio mentre un dissro puo verificarsi solo quando le persone,

i loro beni e il patrimonioculturale, urbanistico e ambienta®mune vengono

danneggiati.
Il danno atteso, € dunque funzione dellecoomponenti di rischiseguenti
1 1l Pericolo H: considera la probabilta daccadi ment o del | 6even
catastroficoe la sua intensita (ed6 e¢essione spazid temporale la durata
del | 6 e v e nltrante dliico, [avelcit@ e | | 6 on dlad add c eli eernaaz i o
massi ma del suol o EcGA, | 6area di una fr a

1T L6 Es po &icansiderad valore o i valori a rischio, come edifici, oggetti,
persone, presenti appunto nella zona soggetta al pericolo;
1 La VulnerabilitaV: la suscettibilita al danneggiamento.
Con riferimento alle alluvioni, il danno alluvionalepup s er e def i ni to c¢ome
dei potenzial. effetti noci vi causat.i da wur
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societ?” e del | ambi ent e (persone, propri e
culturale, urbanistico e ambienta{&alliani, 2017)
| danni alluvionali possono essere classifiisterz, et al., 2010n:
T Danni diretti: sono i danni causat.i dal
proprieta o qualsiasi altro oggetto.
71 Danni indiretti:sono i danni indotti da un impatto diretto e consistono nei danni
che, a livello spazio t e mpor al e, S i veri ficano al di
alluvionale con ripercussioni prolungate anche nel tempo.
Entrambi questi tipi di danni gsono essere ulteriormente classifi¢®arker, et al.,
1987)(Smith, et al., 1998:
71 Danni tangibili: sono quei danni diretti o indiretti che possono essere tradotti in
termini monetari;
1 Danni intangibili: rappresentano quei danni diretti o indiretti che invece non
possono essere valutati in termini monetari.
Sebbene ci sia coasso sutome possono essere defimitianni direttj i quali possono
essere valutati attraverstei modelli di dannobasad su parametri di pericolosita,
esposizione e vulnerabilittMerz, et al., 201Q)lo stesso non si puo dire dei danni
indiretti.
La sima dei danni indiretti infatti¢ meno semplicen quanto, come sostengono alcuni,
sono in realt”™ dei A ¢ sieinigrado di stondrsntmodo c he ad
soddisfacente, ed & per questo che non vengono considerati nelleisiameq in cui
compaiono solo i danni diretfPer questo mio ad oggi non sappiamo se i danni indiretti
possano essere maggiori o minori dei danni diretti
Tra i danni indiretti sono inclusiad esempiol e i nterruzioni |l avor a
industriali e commerciali cononseguenze negative sui mercati eesgtbndizioni dei
lavoratori con il rischio di indennizzi per disoccupazi@iolinari, et al., 2014)
La stima dei danni diretti e indiretti &€ funzione della scala spaziagenere, vengono
distinte tre scale spazigWerz, et al., 2010)
1 Macro i scala: viene utilizzata per il calcolo del danno su aree di elevate
dimensioni, in genere unita amministrative come regioni, nazioni, comuni.

1 Mesoi scala: utilizza per unita piu piccole basatel | | 6aggregazi one s
i nformazioni come | 6uso del suolo (aree

1 Micro 1 scala: utilizzata per una valutazione del rischio al singolo bene (edificio,
infrastruttura)

La scelta della scala spaziale del danno da investigaeadk dal livello di gestione e

mitigazione del rischio.

General mente gl studi correl ati all desi gen
del rischio sono condotti utilizzando un approccio alla macro scala. Di contro per
supportare le politiah a livello regionale viene utilizzato un approccio alla niescala

mentre per la definizione di misure di protezione ai singoli beni si utilizza la insoala

(FLOODsite, 2017)
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1.1.1 Il danno alluvionale indiretto alla rete stradale

In caso di eventi meteorologici estremi, le infrastrutture di trasporto possono essere
danneggiate direttamente o indirettamente, rappresentando una minaccia per la sicurezza
umana e provocando gravi disagi e associati impatti economici e gBcednolato, et

al., 2017)

Le reti infrastrutturali, infatti, sono spesso considerate la spina dorsale delle citta.
Garantire la loro capacita di recupero e diventato un aspetto vitale per governare e gestire
una citta economamente vitale e vivibile. In particolare, le reti di trasporto supportano

la sicurezza e la ricchezza delle comunita, specialmente nel contesto di un‘economia
globale che dipende sempre piu dalla mobilita di beni, informazioni e persone
(Pregnolato, et al., 2017)

Per questo, lo studio di un modello a supporto della previsione del danno atteso alle
infrastrutture a rete in caso di alluvione € utile sia ai gestori sia agli entri territoriali
preposti alla gestione del rischiowlionale per la definizione delle strategie di riduzione

e mitigazione degl.i i mp at (Molinag, ettale 2019) a segui t
Le reti stradali di trasporto sono state identificate come particolarmente \nilingite
condizioni meteorologiche estreme e ai cambiamenti climatici, poiché le strade sono in
genere costituite da materiali impermeabili e quindi particolarmente sensibili alle
interruzioni per via di inondaziowiovute a deflussi superficiglHooper, et al., 2014)

Questo riduce la loro capacita, sia direttamente come risultato di danni che rendono la
strada inutilizzabile o a causa di acque profonde che reraznonquampraticabile la

strada

Un certo numero di studi hspecificamente esaminato gli impatti delle alluvioni sui
trasporti urbani. Questo include il lavoro di Suarez et al. (2005), che ha calcolato che
l'aumento delle inondazioni costiere e fluviali avrebbe quasi raddoppiato i ritardi nelle
percorrenze e rinuecdi viaggio tra il 2000 e il 2100, e il lavoro di Chang et al. (2010),
che ha studiato I'impatto di un aumento delle chiusure stradali a seguito di inondazioni
fluviali a Portland, in Oregon, presumendo che le strade allagate al di sottd S&in3,

fossero pienamente operative e oltre quella soglia venissero intéRotantial impacts

of climate change on floethduced travel disruptions: a case study of Portland, Oregon,
USA, 2010)(PenningRowsel, et al., 2013)

Sebbene la letteratura dia qualche informazioni riguardo i modelli di danno alle
infrastrutture di trasporto, ad oggi sono pochi gli strumenti che permettono di valutare in
modo esaustivo le varie tipologie di danno atteso ad uaalreerificarsi di un fenomeno
alluvionale, descrivendo in modo completo la vulnerabilita della rete.

Una rete puo essere vulnerabili sotto vari punti di \(igkalinari, et al., 2019)come:

1 La vulnerabilita fisica, ovvero Ipropensione a subire danni diretti dovuti al
contatto con | dacqua e quindi dal punt o

1 La vulnerabilita funzionale, ovvero la propensione a subire danni funzionali o
malfunzionamenti

1 La vulnerabilita sistemicayvvero la propensione a swbidanni indiretti a causa
delle interconnessioni esistenti tra gli elementi di una stessa rete e/o di altre reti a
questa collegata.
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L6obi ettivo ddunqueweeai invesidare dl idamno alluvionale alla
infrastrutture a rete iparticolare alla rete stradale, cercando metodologie e strumenti in
grado di valutaréa vulnerabilita funzionale e quella sistemica della rete intesa stma

de danni indiretti causati da interruzioni o perdite di funzionalitéedstrade.

1.2 Strumenti normativi per la gestione del rischio

Gli strumenti normativi evidenziano come il rischio alluvionale sia un problema globale
che deve essere affrontato con un meccanismo comunitario inteso ad agevolare una
cooperazione rafforzata negli interventi di smrso della Protezione Civile.

Di seguito si riportano i riferimenti normativi salienti che aiutano a comprendere le scelte
metodologiche elaborate e utilizzate in questa trattazione:

() Direttiva 2007/60/CEH A Di ret ti va Al luvioni d e D.Lg
AAttuazione della direttiva 2007/ 60/ CE
dei rischi di alluvionio.

W D.Lgs. 2/01/2018,n.224fiCodi ce del l a Protezione Ci\
Attraverso la sintesi dei capi di legge e degli articoli normativi, viene delineata una
strategia di gestione del rischio di alluvioni incentrata sulla prevenzione, sulla protezione
e sulla preparazione.

1.2.1 Direttiva Alluvioni in Europa e in Italia

La Direttiva 2007/60/CE & composta da 19 articoli, suddivisi in 8 capi:
Capo |. Disposizioni Generali
Capo Il.  Valutazione Preliminare del Rischio di Alluvioni
Capo lll.  Mappe della Pericolosita e Mappe del Rischio di Alluvioni
Capo IV. Piani di gestione del Rischio di Alluvioni
Capo V. Coordinamento con la Direttiva 2000/60/CE, Informazione e
Consultazione del Pubblico
Capo VI. Misure di Attuazione &odificazioni

Capo VII.  Misure Transitorie
Capo VIll. Riesami, Relazioni e Disposizioni Finali
Gl i articoli sono preceduti da 25 consi der a

U Le causeche aumentano la probabilita e gli impatti negativi delle alluvioni, in
particolare i cambiaméin climatici e alcune attivita umane, come
| Gur bani zzazione di pianur e alluvional.i
permeabilita del suolo e aumento dei deflussi.

U Le conseguenzdelle alluvioni, le quali possono provocare vittime, evacuazioni
di persone, danni all 6ambient e, compr
economico e mettere in pericolo le attivita economiche della Comunita.

0 L6i mpor t adoziome del Bsthio alluvione, attraverso piani di gestione
pensati con un approccio comunitario degli Stati membri e che prevedano misure
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di mitigazione coordinate a livello di bacino idrografico, in base alle condizioni
locali e regionali.

Nel Capo I: Disposizioni Generali son@artati gli scopi della direttiva, le definizioni e

le disposizioni riguardanti le autorita competenti, in accordo alla Direttiva 2000/60/CE.

Lo scopo principale della direttiva e instituire un quadro per la valutazione e la gestione

dei rischi di alluvimi volto a ridurre le conseguenze negative per la salute umana,

| 6ambi ent e, i patrimonio culturale e | e a
all 6interno della Comunit?’

Tra le definizioni, oltre quelle riportate nella Direttiva 2000/60/CE, stlevziano le

seguenti:

» Al luvi one: |l 6all agamento temporaneo di é
ddacqua. Ci, include | e inondazioni Caus
ddbacqua temporanei mediterraneeepad | e ino

escludere gli allagamenti causati dagli impianti fognari;
» Rischio di Alluvioni: la combinazione della pericolosita di un evento alluvionale
e dell e potenzial!] conseguenze negati ve
patri moni o c aéconomica teevardi dd tadeseventa. v i t
Per ciascun distretto idrografico gli Stati membri svolgono una valutazione preliminare
del rischio di alluvioni come descritto nel Capo Il. Tale valutazione preliminare volta a
valutare rischi potenziali € basata sappe in scala appropriata del distretto idrografico
e su dati disponibili registrati da eventi passati o risultanti da studi idraulici. Avere
memoria storica di eventi alluvionali passati &€ essenziale per valutare le potenziali
conseguenze negative di freualluvioni, tenendo anche conto per quanto possibile di
el ement i gual.i | a topografi a, |l a posi zi one
idrologiche e geomorfologiche generali, [
posizione delle zone pofate e delle zone in cui insistono attivita economiche.
Le zone individuate dalla valutazione preliminare di rischio di alluvioni devono essere
mappate come descritto nel Capo lll. In particolare, ogni Stato membro deve produrre
due tipi di Mappe:
1 Mappe e@lla Pericolosita: contengono la perimetrazione delle aree geografiche
che potrebbero essere interessate da alluvioni secondo i seguenti scenari:
a) Scarsa probabilita di alluvioni o scenari di eventi estremi;
b) Media probabilita di alluvioni (tempo diritorrmr obabi l e O cent o
c) Elevata probabilita di alluvioni, se opportuno.
Per ciascuno degli scenari suddetti € necessario indicare i seguenti elementi:
i. Portata della piena;
ii.  Profondita delle acque o, se del caso, livello delle acque;

iii.  Seopportuno, velocihe!l flusso o flusso dbéacqu
1 Mappe del Rischio di Alluvioni: indicano le potenziali conseguenze negative
deri vant.i dall e alluvioni nell ambito d

espresse in termini di:
a) Numero indicativo degli abitantigbenzialmente interessati;
b) Ti po di attivit”™ economiche insistent
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¢c)l mpianti di cui all dallegato | dell a
settembre 1996, sulla prevenzione e la riduzione integrate
del | 6i ntg u(l),n ahme potrebbero provocare inquinamento
accidentale in caso di alluvione e aree protette potenzialmente interessate,
i ndividuate nell 6all egato 1|V, par agr e
2000/60/CE;

d) Altre informazioni considerate utili dagliStati membri, come
| 6i ndicazione dell e aree in cui poss

volume di sedimenti trasportati e colate detritiche e informazioni su altre
notevoli fonti di inquinamento.
Sulla base delle mappe appena descritte, gli Statiomestabiliscono piani di gestione
del rischio di alluvioni coordinati a livello di distretto idrografico, per le zone individuate
dagli scenari (Capo IV).
| Piani di Gestione del Rischio di Alluvioni tengono conto degli aspetti pertinenti quali:

i costi ebenefici;

la portata della piena;

le vie di deflusso delle acque e le zone con capacita di espansione delle piene
come le pianure alluvionali naturali;

gli obiettivi ambientali della Direttiva 2000/60/CE;

la gestione del suolo e delle acque;

la pianificazone del territorio

|l Gutilizzo del territori o;

la conservazione della natura;

la navigazione e le infrastrutture portuali.

E N

E

| Piani di Gestione del Rischio di Alluvioni riguardano tutti gli aspetti della gestione del
rischio di alluvioni e in particolare la prevenzione, la protezione e la preparazione,
comprese le previsioni di alluvioni e i sistemi di allertamento, e tengonto celle
caratteristiche del bacino idrografico o del sottobacino interessato.

Nel Capo V si ri marca | a necessit”™ che | a
Pericolosita, delle Mappe del Rischio di Alluvioni e i Piani di Gestione del Rischio di
Alluvioni e devono essere effettuati in coordinamento con la Direttiva Quadro Acque
(Direttiva 2000/60/CE). Si rimarca inoltre la Valutazione Preliminare del Rischio di
Alluvioni, le Mappe della Pericolosita e del Rischio di Alluvioni e i Piani di Gestitahe

Rischio di Alluvioni sono a disposizione del pubblico. Gli Stati membri inoltre,

i ncoraggiano | a partecipazione attiva dell e
all aggi ornamento dei pi ani

Infine si sottolineano i contenuti del Capo Ml cui viene disposto che la Valutazione
Preliminare del Rischio Alluvioni, le Mappe della Pericolosita e del Rischio di Alluvioni
nonché i Piani di Gestione del Rischio di Alluvioni devono essere riesaminati ogni sei

anni tenendo conto anche del probalnhpatto dei cambiamenti climatici sul verificarsi

di alluvioni.
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Il D.Lgs. n. 49 del 23/02/2010 ¢é stato emanato in Italia come attuazione della Direttiva
2007/60/CE relativa alla valutazione e alla gestione dei rischi di alluvioni.

Tale decreto recepisce considera tutte le disposizioni della Direttiva 2007/60/CE
aggiungendo indirizzi e precisando i riferimenti di legge nazionali, come la Direttiva

Quadro Acque 2000/60/CE che é tradotta nel corrispondente D.Lgs. n.152 3/04/2006.

Si evidenzia come la norriea italiana (D. Lgs. 23/10/2010 n.49) espliciti, in aggiunta

alla Direttiva Alluvioni europea, undatten:
alle attivita sociali considerando anche le infrastrutture e le strutture strategiche e rilevanti
(aubstrade, strade, ferrovie, ospedali, scuole, etc.).

1.2.2 D.Lgs. 2/01/2018,n.224i Codi ce del |l a Protezi

La normativa di Protezione Civile € molto vasta e dettagliata per questo si riportano di
seguito solo i contenuti inerenti alla trattazionealellt e mat i che del | 6el abo
definizioni e contenuti utili ed evidenziando i punti di contatto con la Direttiva Alluvioni.
IID.Lgs. 2/01/2018,n.22aA Codi ce del l a Protezione Civile
Capo I.  Finalita, Attivita e Composizione d8krvizio Nazionale della Protezione
Civile
Capo Il.  Organizzazione del Servizio Nazionale della Protezione Civile
Sezione |I. Eventi di Protezione Civile
Sezione Il. Organizzazione del Servizio Nazionale della Protezione Civile

Sezione lll.  Strumenti di Coordinamento e Integrazione del Servizio Nafon
della Protezione Civile
Capo lll.  Attivita per la Previsione e Prevenzione dei Rischi

Capo IV. Gestione delle Emergenze di Rilievo Nazionale
Capo V. Partecipazione dei Cittadini e Volontariato Organizzato di Protezione

Civile
Sezione I. Cittadinanza Attiva e Partecipazione
Sezione Il. Disciplina dellaPartecipazione del Volontariato Organizzato alle

Attivita di Protezione Civile
Capo VI. Misure e Strumenti Organizzativi e Finanziari per la Realizzazione delle
Attivita di Protezione Civile
Capo VII.  Norme Transitorie, di Coordinamento e Finali

Nel Capo | viene definito Bervizio Nazionale della Protezione Civile come quel servizio
nazionale, di pubblica utilita, che esercita la Funzione di Protezione Civile.

Per Funzione di Protezione Civile si i nt en
volte a tutelare lavitd, 6i nt egri t°~ fisica, 1 beni, gli Il
dai danni o dal pericolo di danni derivanti da eventi calamitosi di origine naturale o
derivanti dall éattivit”™ dell 6uomo.

Vengono definite inoltre le seguenti attivita di Proteziongl€

W Previsione: i nsieme delle attivit”™ svo

scenari di rischio possibili per le esigenze di allertamento del Servizio
Nazionale, ove possibile, e di pianificazione di Protezione Civile.
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1 Prevenzione: insieme dellattivita di natura strutturale e non strutturale svolte
anche in forma integrata, dirette a evitare o a ridurre la possibilita che si
verifichino danni conseguenti a eventi calamitosi
T Gestione dell 6emergenza: | 6i nseidegme i nt e
i ntervent. diretti ad assicurare il SOC
dagli eventi calamitosi e agli animali e la riduzione del relativo impatto e la
relativa attivita di informazione.
T Superamento del |l 06emer e vdta a rimadvdreuglizi on e
ostacoli alla ripresa delle normali condizioni di vita e di lavoro per ripristinare i
servizi essenziali e per ridurre il rischio residuo nelle aree colpite dagli eventi
calamitosi, oltre alla ricognizione dei fabbisogni pergtistino delle strutture e
delle infrastrutture pubbliche e private danneggiate, nonché dei danni subiti dalle
attivita economiche e produttive, dai beni culturali e dal patrimonio edilizio.
In Fig. 1.4 sono riportate le attivita di prevenzione distinterevenzione non strutturale
e prevenzione strutturale.
Il Capo | si conclude con la descrizione delle Autorita di Protezione Civile e delle
Componenti di Protezione Civile.
La spiegazione di come il Servizio Nazionale é strutturato prosegue nel Cagpoldl ¢
definizione delle Strutture Operative e dei Soggetti Concorrenti. Si definiscono inoltre le
seguenti tipologie di eventi emergenziali:

Tipo A. Emergenze connesse con eventi calamitosi di origine naturale o derivanti
dal |l 6attivit”™ del |fionteggiat medibnge infevents o n o e ¢
attuabili, dai singoli enti e amministrazioni competenti in via ordinaria;

Tipo B. Emergenze connesse con eventi calamitosi di origine naturale o derivanti
dall 6attivit?’ del | uomo che per l oro
| 6 irventoecoordinato di piu enti o amministrazioni, e debbono essere
fronteggiati con mezzi e poteri straordinari da impiegare durante limitati e
predefiniti periodi di tempo, disciplinati dalle Regioni e dalle Province

autonome di Tr ent cercizoo dalla rispgtivh paestd nel |
legislativa;

Tipo C. Emergenze di rilievo nazionale connesse con eventi calamitosi di origine
naturale o derivant. dall é6attivit”™ del
O estensione debbono, c oare fromegy@miki at e z z .

con mezzi e poteri straordinari da impiegare durante limitati e predefiniti
periodi di tempo.

In Tab. 1.1 e in Fig. 1.5 sono riportati dei grafici riassuntivi di quanto contenuto in questi
due capi di legge.
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Allertamento del Servizio Nazionale
(attivita di preannuncio, monitoraggio
e sorveglianza)

Indirizzi e politiche di prevenzione
strutturale dei rischi naturali ed
antropici
Programmazionie di interventi di
mitigazione dei rischi naturali ed
antropici
Esecuzione di interventi strutturali di
|| mitigazione del rischio in occasione di
eventi calamitosi
Azioni integrate di prevenzione
D strutturale e non strutturale per finalita
di Protezione Civile

|:| Pianificazione di Protezione Civile |:|

|:| Formazione degli operatori del
Servizio Nazionale

D Applicazione e aggiornamento della
Normativa tecnica

Diffusione della conoscenza e della
cultura della Protezione Civile

|:| Informazione alla popolazione sugli
scenari di rischio

Promozione e organizzazione di
esercitazioni ed altre attivita
addestrative e formative
Attivita di prevenzione non strutturale
svolte a livello europeo e
internazionale
Attivita di raccordo tra la
D pianificazione e la gestione del
territorio

Figura 1.4 - Attivita di Prevenzione Non Strutturale e di Prevenzione Strutturale

Autorita Competente di Componente del Servizio Tlgologla <l _E}/eg'_co
Protezione Civile Nazionale mergenziale di
competenza
Dipartimento della .
) - Tipo C
. . Protezione Civile
Presidente del Consiglio d
Ministri
Prefetture’ Uffici . .
Territoriali di Governo TipoCeTipo B
Presidenti delle Regioni € Regioni e
delle Province Autonome Province Autonome Tipo B
di Trento e di Bolzano di Trento e di Bolzano
Citta Metropolitane
Sindaci e Tipo A
Comuni

Tabellal.l - Autorita competenti, componenti e tipologia di evento emergenziale
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Strutture
Component :
Operative
Dipartimento di ) ( )
Protezione Civile Vigili del Fuco
Presidenza del Consiglig
dei Ministri
. J
) [ Forze Armate: )
Bl Esercito, Marina,

Areonautica e
. Carabinieri

Regioni e Provinc

Autonome di Trent

e Bolzano

( )

Forze di Polizia

Soggetti

Concorrent

-
Ordini e Collegi
— Professionali
(CNI, CNA, CNG)
|\

-
Societa Pubbliche
— Private con finalita

di Protezione Civil
|\

Province

J

Comunita Scientific
INGV, CNR e
Centri di Competenz

s

e Comuni

~N

|| Citta Metropolitane

( 1\
Strutture del
Servizio Sanitario

Nazionale
_ J

( 1
\olontariato
Organizzato di

Protezione Civile

- J

( . )

Croce Rossa Italiana

Corpo Nazionale del
Soccorso Alpino e

Speleologico
( )
SNPA
- J
( )

Servizio Meteo

(]

- J

Figura 1.5 - Organizzazionelel Servizio Nazionale: Componenti, Strutture Operative e Soggetti Concorre
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Si precisa che in caso di eventi emergenziali di tipologia superiore le componenti e quindi
le Autorita Territoriali di Protezione Civile sono comunque responsabili in baskel
competenza. Ad esempio nel caso di evento emergenziale di Tipo B il Sindaco resta
comunque Autorita Territoriale di Protezione Civile e deve adempiere alle sue
responsabilita garantendo sempre la Funzione di Protezione Civile.

Nel Capo Il vienespecificato che:

() L6éazione del Servizio Nazionale si espl
in particolare come quello idraulico, idrogeologico e da fenomeni
meteorologici avversi;

() Loall ertamento del Serviziolathmman onal e
sistema statale e regionale costituito dagli strumenti, dai metodi e dalle
modalita stabiliti per sviluppare e acquisire, in tempo reale, la conoscenza, le
informazioni e le valutazioni relativi, al preannuncio in termini probabilistici
(ove posibile), al monitoraggio e alla sorveglianza in tempo reale degli eventi
e della conseguente evoluzione degli scenari di rischio, al fine di attivare |l
Servizio Nazionale della Protezione Civile ai diversi livelli territoriali. Per il
rischio idraulico, drogeologico e da fenomeni meteorologici avversi, la rete
dei Centri Funzionali, insieme ai Centri di Competenza e alle strutture
preposte alla gestione dei servizi meteorologici a livello nazionale e regionale
garantiscono il Sistema di Allerta NazionaeRegionale, coordinato dalle
componenti di riferimento (Dipartimento della Protezione Civile e Regione);

() La pianificazione di Protezione Civile
di prevenzione non strutturale, basata sulle attivita di preésien in
particolare, di identificazione degli scenari, finalizzata:

a. Alla definizione delle strategie operative e del modello di intervento
contenente | 6organizzazione dell e st
coordinata, delle attivita di Protezione e della risposta operativa per
la gestione degli eventi calamitosi previsti o in atto, garantendo
| 6effettivit?® del l e funzioni da svol
persone in condizioni di fragilitd sociale e con disabilita;

b. Ad assicurare il neceario raccordo informativo con le strutture preposte
all 6all ertamento del Servizio Naziona

c. Alla definizione dei flussi di comunicazione tra le componenti e strutture
operative del Servizio Nazionale interessate;

d. Alla definizione dei meccanismi e delleoggedure per la revisione e
| 6aggi ornamento dell a pianificazione,
e per la relativa informazione alla popolazione, da assicurare anche in
corso di evento

Nei restanti capi di legge vengono definite una serie di normeecoenti la gestione

del | 6emergenza di rilievo nazional e, i r
relazione al Servizio Nazionale i mezzi e le risorse economiche, che esulano dagli aspetti

e dagli obiettivi di questo elaborato.
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1.2.3 Confronto degli strumenti normativi

Dal |l 6anal i si degl i strument.i nor mati vi , ri
Protezione Civile, nonostante anacronistiche, si intersecano con una logica del tutto
coerente, seppur complessa.

Léobi etti vo | emunaselgaetloidwnormarehue sisterma checgarantisca la
Funzione di Protezione Civile, cio | 6insi
tutelare |l a vita, | O0integrit”™ fisica, 1 ben
o dal pericolodi danni derivanti da eventi calamitosi di origine naturale o derivanti

dall 6attivit”™ dell uomo.

Nello specifico la Direttiva Alluvioni fa riferimento solo ad eventi calamitosi di origine
naturale, ovvero le alluvioni, cioe allagamenti temporanei di eneeabitualmente non

sono coperte doébacqua includendo | e inondazi
cor si ddbacqua temporanei medi terranei e | e
escludendo gli allagamenti causati dagli impianti fognari.

Ihnquest 6ottica, | e ragioni che portano all e &

la Funzione di Protezione Civjlan quanto attraverso le analisi dei danni indiretti generati

dalle interruzioni della rete stradale si vuole tutelare i soggetii @ygetti, citati nelle

norme, dai danni derivanti dalle alluvioni.

Le disposi zioni europee riguardo | dapprocc
alluvionalea livello territoriale di bacini e sottobacini idrografici, sono state assorbite

dalla normativa italiana nella quale vengono per di piu precisati i ruoli delle autorita
territoriali e delle component.i in base all
Attraver la modellazione della rete di trasporto stradale, si vuole dunque condurre delle

analisi che possano essere di supporto non solo alle autorita territoriali e alle componenti

(Tab. 1.1) ma anche a tutte le strutture operatesponsabili della pianifizgone e della
gestione del | 6,eheduragte malmviofeecgssitanb di fnfrastrutture

di trasporto resilienti.

Gli strumenti normativi rimarcano il fatto che il rischio alluvionale, conseguente a
fenomeni idraulici, idrogeologici e/o femeni meteorologici avversi, puo essere
contrastato valutando le conseguenze negative, ovvero i danni, che esso comporta.

Strumenti come le Mappe di Pericolosita e Mappe di Rischio a servizio di Piani di
Gestione del Rischio Alluvioni (PGRA) e dei Piani Eiotezione Civile Comunali

(PPCC) possono garantire una risposta adeguata alle popolazioni colpite, migliorandone

la preparazione e la capacita di far fronte a queste calamita.

Tali strumenti devono essere baideanblogesul | e 7
di sponibilio affinch® siano appropriat:i e n
rischi alluvionali.

A questo proposito, la modellazione di una rete di trasporto stradale a supporto della
gestione del rischio alluvionale puo indivare strategie e misure di risposta appropriate
einoltre,stimandd danni indiretti generati dalle interruzioni di strade allagatie essere

val utata al |l 6i nt leeneficodelid mitigaziolealel @dsthio alluviomale.s t i

| sistemi infomativi territoriali (SIT), come suggerisce la normativa italiana, possono

essere di grande aiuto nella valutazione e nella gestione del rischio alluvionale, per questo

la metodologia di modellazione deliete € basata interamente sui SIT.
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Infine, si evidenzia come questo studio sia in linea con i principi esposti nella normativa

italiana(D. Lgs. 23 Febbraio 2010, 201QD. Lgs. 2 Gennaio 2018, 2018¢lla quale si
esplicita, in aggiunta alla Direttiva Al Il uv

territorio, ai beni e alle attivita sociali considerando anche le infrastrutture e le strutture
strategiche e rilevanti come autostrade, stradesdadi caserme, ecc.
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Capitolo
2

Danni alla rete nella pianificazione di
emergenza

Le strade sosteendola mobilita allinteno delle aree urbane, assumono particolare
importanza in un contesto emergenziale in quéntesilienza di una comunita dipende
anche da una connessione sicura, continua e veloce fra punti strategici della rete, come
aree di emergenza e strutture critiche (Ospedali e Stazioni di Socedraafrastrutture
critiche.

Durante le attivita demergenza, la preoccupazione e sempre riaidogistica delle

operazioniel | 6accessi bilicton deddhbai etettievos tdia daasl sei, ¢
Taliattivtapossono essere garantite attraverso un
sul 6analisi della risposta della rete stradsé
L6éobiettivo di guesto capitolo, attraverso

e quello di valutarda risposta della rete stradale in un contesto emergenziale, al fine di
pianificare uno scenario di evacuazione e di garantire i soccorsi durante un evento
alluvionale.

Sulla base del caso studio del Comune di Lodi, considerando uno scenario di pericolosita
possibile con determinate caratteristiche di portata e tempi di ritostategmodellata

una rete di trasporto stradale valutandone la sua risposta prima in uno soehageo

e poi in uno scenario alluvionale.

Successivamente, attraverso il modello di traffico costruito, si € cercato di stimare i tempi
di evacuazione (ETE)delle aree a rischio, individuando i percorsi sicuri per

| 6evacuazi one, I n base alla domanda di traf
sulla capacita veicolare portante e sui punti di origine e destinazione propri dei percorsi
di evacuazione

Infine, a partire dai dati contenuti nel Piano di Protezione Civile Comunale, si sono

identi ficat.i i servi zi critici responsabilii
sempre con | 6ausilio del modpettiveservickareat r aspor
confrontando i risultati nello scenario ordinario e nello scenario alluvionale, valutando

con unbéanal i si di sensitivit?® |l e diverse |
SOCCOrso.
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Il risultatdi d e | lireddesposizioni di prevenpiané e dedmbrgenza ché o r n
servono principalmente a pianificare la preparazione e limitare limpatto di eventi
pericolosi, come le inondazioni.

In realta, i piani di emergenzalativi al rischioalluvionedovrebberagia contenere tali

disposizioni, anche se di solito non contengono informazioni dettagliate sull'accessibilita

e sulle operazioni di evacuazione,a s at e sdi inftagirattnra teficslari e di

strutture critichgArrighi, et al.,2019)

l denti ficare | 6effetto delle inondazioni S
strategie di rispostsonosolo una parte della soluzione di gestione del rischio.

Secondo vari studiOpper, et al., 2010)Lindell, et al., 2007)e strategie identificate

devono essere in grado di essere implementate durante le allgwiosiderando che la

gestione del tempo & fondamentale per cometta gestionelel rischio e soprattutto

del 6 e me rspeeienzasq di operazioni di evacuazione

Léevacuazione in seguito ad un evento all u
al | 6 e mein guantoztade parte di una completa gestione del rischio. Tale risposta

deve essere dunqumanificata e testatdn quanto, nel caso piu estremo di mancata
evacuazione di intere comunita conseguenze possono essere fatathe su larga scala

(Opper, et al., 2010)

E6 probabil e i nf at trafficocdneolt gelled evacuazipei ditmassav o | u mi
superino la capacita delle reti stradali, a meno che le operazioni di evacuazioni siano
attvatec on un certo anticipo tale da evacuare |
piena.

La quantita di tempoecessaria per evacuare € determinata dunque dalla capacita d

sistema di percorsi sicum grado digestire la domanda di trafficeche dovrebbe essere
determinato a priori in tempo di pace, ovvero in condizioni ordinarie.

Bisogna considerare nol t re che evacuare unb6area non
tenere presente che attendere troppo puo essere fatale, ma che evacuare in anticipo puo

avere un costo elevat o, inutile e a wvolt
preannunciata non serifichi.

Pertanto, i gestori dell demergenza hanno ne
tempi di evacuazione (ETHEindell, et al., 2007)

Attraverso | 0identificazi one dnta gpstionet i str
del | 6emergenza,  possibile valutare | 6acce

stradali devono garantire, stimando una riduzione della copertura di determinati servizi

ed organizzando contromisure per ripristinare i serviccoolpiti.

Per tutti questi motivi,d pianific azi one del | 0 e valetargle perditadid ovr e bl
funzionalita delle infrastrutturgtradali e dei servizi critici.
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21 Caratteri zzazione dell 6ar ea

Lodi e una cittd del Nord Italia, Capoluogo di Prwmia, situata in Lombardia ad
undaltitudine media 87 m s. | . m.

Il territorio comunale si estende nella bassa Val Padana su una superficie dilddgan

il fiume Adda ed e popolata da 45.765 abitanti (fonte Ufficio Anagrafe del Comune di

Lodi, 2018), con una densita abitativa di circa 1.165 ab/km

Il clima della regione & analogo al resto della Pianura Padana. La distribuzione annuale

delle precip t azi oni nel |l 6ar ea, ti picamente a cl i
principale in autunno (intorno a settemiotéobre) ed uno secondario in primavera

(intorno a maggiaiugno).

All 6interno del bacino del | 0 Adtlth@onfluentat o | a c L
del Brembo, ad una distanza di circa 40 km e a circa 60 km a monte della confluenza nel

fiume Po. Lo sviluppo urbano di Lodi ha portato alla costruzione di quartieri e zone
industriali in aree soggette a inondazioni, vicino al fiume.

laci tt”™ dunque  divisa in due parti dall 6Ac«
comprendente circa | 687% dell 6edificato in
rispetto alla parte di citta in sinistra idrografica in cui sono presesgdiamenti di piu

recente costruzione.

Come si evince dal Piano di Protezione Civi
del Reticolo Idrografico Regionale UnificatoRIRU (Fig. 2.1 e Tab. 2.1) il territorio &

percorso da un Reticolo Idrico Principale e da un Reticolo Idrico Minore coni atatti

tombinati.

Legenda

E— RETICOLO IDRICO PRINCIPALE

— RETICOLO IDRICO MINORE DI DESTRA - CONSORZIO DI BONIFICA MUZZA
w— RETICOLO IDRICO MINORE DI SINISTRA

RETICOLO IDRICO MINGRE DI DESTRA
[ conrine comune i Looi

W

Figura 2.1 - Comune di Lodi: ricostruzione del reticolo idrografico a partire dal DB RIRU
Reticolo Idrografico Regionale Unificatéofite: Regione Lombardia)
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L6OAdda

rappresenta

quindi il
e determinata dagli afflussi provenienti dal Lago di Como e dal fiume Brembo e dalle
confluenze delle rogge costituenti il reticolo idrimnore.
In virtu della sua posizione e configurazione, Lodi € dunque esposta @adchio
idraulico significativo(AdBPO, 2016)

f

Marco Frattari

i Uume

Tabella2.1 - Comune di Lodi: ricostruzione del reticolo idrografico a partire dal DB RIRU

N°® Nome Lunghezza [m] N° Nome Lunghezza [m]
1_|ADDA 15145 19 |BOLLETTA OSPITALA 4881
2 |CAVO ROGGIONE 2947 20 |CAMPOLUNGA 2264
21 [CAVO ALMOS 4732
R o Lunghezza [m] 22 |CAVO BARCAS 4446
3 |ROGGIA SQUINTANA 16821 23 |CAVO BARDO PAN 453
4 |ROGGIARIO 7828 24 _|CAVO NISO 77
= TROGGIA NEGRINA ) 25 |COLATORE MAIRANA 1146
6 [ROGGIA SORGINO RAMELLO 4361 26 [COLO OSPITALA RAMO 2531
7 |ROGGIA MOZZANICA 4743 27 [CORNEGLIANA 2687
8 |RAMO DI ROGGIA RIO 617 28 |DERIVATORE CA' DE BOLU 3452
9 |RAMO DI ROGGIA RIOLA 1517 29 |DERIVATORE CODOGNINO 1708
10 |ROGGIA ALIPRANDA 1708 30 |GELATA 2230
11 |ROGGIA DARDANONA 3967 31 |GISSARA 2498
12 |ROGGIA FALCONA ELRI 288 32 [MAIRAGHING 1181
13 |ROGGIA FRATTA 1984
12 |ROGGIA GALUPPINA 2653 33 [MOLINA SCARICATORE 10908
15 |ROGGIA NUOVA 1823 34 |PADERNA BOTTEDO 4186
6 [ROGGIA QUOTIDIANA 5262 35 [RAMO B COLATORE MOLINA 1179
17 |rROGGIA RIOLA 12954 36 |RAMO COLATORE MOLINA 1834
18 |ROGGIA VECCHIA 3274 37 |VALENTINA 5160
N° Nome Lunghezza [m]
38 |CANALE MUZZA 3811
39 |BARGANA FILIPPINA 8741
40 |BOTTEDO 1254
41 |CASSINETTA 6636
42 |CAVALLONA 4346
43 |CODOGNA BASSA 9198
44 |COLO COTTA BAGGIA 2436
45 |COLO CRIVELLA 4629
46 |COLO TIBERA 7351
47 [COLO TURANA 2138
48 |CRIVELLA 1610
49 |DENTINA ORTOLANA 5502
50 |[PADERNA DENTINA 5310
51 |QUARESIMINA 3482
52 |ROGGIA BERTONICA 10171
53 |S. SIMONE GIUDA 2202
54 |SANDONA 10089
55 [vEsca 2643

Reticolo Idrografico Regionale Unificatopte: Regione Lombardia)
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2.1.1 Infrastrutture di trasporto: rete viaria

La parte infrastrutturale del sistema di trasporto, a sergizialel Comune che della
Provincia di Lodi, @ composta da udsddasse po
(Milano-Bol ogna), che attraversa | 6intera area
1 La SS9 via Emilia;
1 Latangenziale.
A livello locale la rete stradale unba é strutturata a seconda della funzione delle strade
con un sistema gerarchico principale e secondario.
Per quanto riguarda il sistema principale (Fig. 2.2 in verde scuro) é rappresentato da strade
che hanno come principale funzione quella di collegaoeat diversi settori della citta.
Nello specifico, le strade che fanno parte del sistema principale sono:
71 1l tracciato storico della via Emilia (Miland Dalmaziai Vignati i Agnelli T
Mazzinii Piacenza), che attraversa da nbrovest a sud est il entro abitato
costeggiando il centro storico e i cui terminali sono collocati sulla nuova via
Emilia/Tangenziale Sud;
1 Via Defendente, il sistema S. Giacomo/Savoia/Borgo Adda e Via Secondo
Cremonesi, che completano la circonvallazione interna al perirdetroentro

storico;
1 Le vie radiali rappresentate da
o Via Cavallotti, con il ponte sull 6Add

o Viale Europa e Via San Colombano che confluiscono da Sud nel
sottopasso ferroviario e poi su Viale Agnelli, connesse alla Tangenziale
Sud
o Via Massena da est, connessa con lo svincolo di Via Battaglia Cassano
alla Tangenziale Est
1 Via Cadamosto, Via Sforza e Via Colombo, che attraverso il secondo sottopasso
ferroviario veicolare connettono Viale Europa e Viale Milano.
Fanno parte invece, del secorld@llo gerarchico della rete, le strade di distribuzione
(Fig. 2.2 in verde chiaro) che distribuisc
oppure quelle strade che vengono utilizzate come alternative alla rete primaria. La rete
secondaria local& dunque molto fitta e nello specifico é rappresentata da strade come:
1 Le Vie del Sandoné San Fereolo;
1 Le vie radiali San Bassiano, Pavia, Rimembranze lItalia, Dante Alighieri;
1 Le strade del Centro Storico utilizzate anche dai traffici di attraversardeltdo
rete principale come ad esempio | e gi
Savoia, oltre a Via XX Settembre e Via Gorini.
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Comwam okt

PIANO DELLA MOBILITA'

1

satiombre 2006/
—

scaa 115,000

-]

Fase analtica

Classifcazions dolla rote
wtradale

Strade extraurbene

Rute princpete urbens:
— peimAe

- Rete ferrovieria e stazione

| Caomune o Lod!

CENTR® STUO!

CON_I7_03_ELA V1TV

Figura 2.2 - Classificazione deilé rete stradale comunale (fonte: PUM 20Q%di); in

blu sono
rappresentate le strade extraurbane che collegano Lodi al resto della provincia, in verde scuro le strade
urbane della viabilita principale e in verde chiaro le strade urbane della viabilita secondaria

La memoria storica degli evenpassati ricorda come durante le alluvioni che hanno

colpito la citt”™ di Lodi

speci e

nel |l éal | u;
stradale furono interrotte dalle inondazioni. Osservando le foto di Fig. 2.5 scattate durante

Il 6al | uv 02 g1rmetand altunextéade della viabilita principale interrotte, mezzi di
soccorso speciali in azione e macchine sommerse. Si puo dedurre che tale evento abbia
comportato dei danni diretti sia fisici che funzionali legati alla rete stradale, oltre a dei
danni indiretti causati da danni sistemici riscontrati nella reta stradale a causa ad esempio
del | 6i

nterruzione di Vi a

Dal mazi a

. Tuttavi
rilevamenti o degli studi a riguardo, per cui non si dispone di dati utilapziibrazione
del modello.

Figura 2.3 - Team dei Vigili del Fuoco con barche di soccorso (a sinistra). Viale Dalmazia allagata (a

destra)
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22Gestione dell 6emergenza: It em

Per individuare i tempi di evacuazione delle zone allagate, occorre tenere in
considerazione diverse problematiche complesse ed interdipet@endro, descritte
dettagliatamente in gsto paragrafo.

Lo schema di flusso, riportato in Fig. 2.4, riasslan@ocedura messa a punto giémare

| tempi di evacuazioneyt i | i per una migliore gestione d
Tutta la procedura si basa simulazioniin condizioni ordinariedi un modello di

trasporto locale, creatad hoc per questo caso studiodellando la velocita e la capacita

veicolare portante di ogni arco stradale

Apartiredallenappe di pericolosit”™ idraulica, si
veicoli da evacuare, con la quale € stato possibile individuare i punti di oegilne
destinazioned el | 6 evacuazi one.

Si precisa che in realta si sono definiti due tipi di punti destinazione:

1 La destinazione prossimaappresenta il punto al di fuori dell'area di rischio
raggiungibile nel minor tempo possibile e nella maniera piu semplicei@si

{1 La destinazione ultimarappresenta il punto di arrivo dove le persone sono al
sicuro fino al loro rientro a casa. In questa trattazione si considerano i parcheggi
come destinazione ultima anche se come da PPCC le persone vengono poi
trasferite e aaulte nelle aree di emergenza.

Considerando inoltredati contenuti nel Piano di Protezione Civile Comunale sono state
individuate le aree di emergenza, rappresentanti i punti di destinazione ultima degli
evacuati.

Le simulazioni, c @ sisteont ibf@mativiocome Isudpgetito dallaz z o d
normativa italiana, hanno permesso @it t i mi zzar e | Bpuntiddivi duazi
destinazione prossima e quindi i percorsi di evacuazione primari (PER), oltre a tutte le
arterie di collegamento fra i PER e i puthtiorigine e destinazione.

Successivamente sono state individuate due macro aree, composte da determinate zone

di evacuazionéndividuate in base a punti di destinazione prossima omaogesénfine

per ogni macro area sono stati calcolati i tempi di exzione.

Nei sotto paragrafi seguenti, si descrivono nel dettaglio tutti i passaggi della procedura
utilizzata.

2.2.1 Mappe di pericolosita

Il Pericolo H & una componente del rischio che considera la probabilita di accadimento

del | 6event o laaualiniensitiotraaclied est en s iiotemgporakpazi o
del |l 6al.l agament o
Come definito dalla normativ&@uropea | 6i nf eul peacalo allavenale é

contenuta in mappe di pericolosita definite per determinati scenari, in base ad un tempo
di ritorno Tr.
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Il tempo di ritorno & & definito come il numero di anni che in media intercorrono tra due

di ver si event.i di i ntensit” ugual e o0 supe
| 6i ntensit”™ di un evento al |l uvalomdipdrtaa vi ene
di piena Q.

Per questa trattazione, le mappe di pericolosita utilizzate sono frutto di uno studio
precedent¢Gattai, 2019nel quale, a partire da un modello idraulico iBDnoto variq

dopo aver svoltmumerose simulazioni numeriche e aver calibrato il modello, sono state
prodotte dieci mappe diepicolosita considerandangue diversi tempi di ritorno e

due tipi di configurazioni gometriche, la prima rappresentante le condizioni senza alcuna
difesastrutturale mentre la seconda rappresentante le condizioni con difese strutturali
progettate in destridrografica
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MAPPE
PERICOLOSITA

CALCOLO
ESPOSIZIONE
FAMIGLIE

ELABORAZIONE INDIVIDUAZIONE
RETE STRADALE
CALCOLO e

ESPOSIZIONE EMERGENZA
VEICOLI

MODELLO DI PUNTI PUNTI PUNTI
TRAFFICO ORIGINE DESTINAZIONE DESTINAZIONE

PROSSIMA LSS

SIMULAZIONE IN
CONDIZIONI
ORDINAREIE

ARTERIE DI
COLLEGAMENTO

ZONE DI
EVACUAZIONE

TEMP1 DI
EVACUAZIONE

Figura 2.4 - Schema di flusso della metodologia utilizzata per la stima dei tempi di evacuazione |
miglior gestione dell'emergenza alluvionale
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Figura 2.5 - Idrogrammi sintetici per differentiglutilizzati in input al Modello idraulico 2D
(Gattai, 2019)

Le mappe utilizzate in questa trattazione sono state realizzate mediddteggammi
sintetici riportato in Fig. 2.5. Nello specifico, si € scelto di studiare lo scenario piu raro,
rappresentato dalla linea rossa di Fig. 2.5, avente una portata al colmo pari a Q = 2.187
m®/s e un tempo di ritorno pari & 500 anni, e considerando sédogeometria con le

difese strutturali.

Considerando lo scenarpiu raro (TR = 500 anni) cole difese in destrarografica

costruiteper resistera una piena cotempo di ritorngpari a 200 anninferiore rispetto

alle caratteristiche della pieramalizzata si osservanayli allagamentidi massima
estensionehe potrebbero mettere a rischio la citta di Lawliparticolare, considerata

| 6assenza di di f ieregeaficg $i ossetvana allaghmestipenoriaii ni st r a
2 metri nei quartierdi Revellino e Campo Marte entrambi completamente inondati.

Inoltre, si osservano degli allagamenti poco inferiori ai 2 metri nella zona compresa fra

| 6Adda, Viale Milano e Via Defendente, e ne
In Fig. 26 si riporta la Mapp di Pericolosita (MAXDEP) utilizzata in questo caso studio,
Tale mappa rappresenta | 6inviluppo massi mo

del modello idraulico 2DSi precisa che le immagini in Fig.62sono l'estratto dell'area
inondata sulihtero dominio computazionale, con particolare attenzione al Comune di
Lodi.

Inoltre, dalla rappresentazione sono state escluse celle di rete con profondita dell'acqua
superiori a 5 m, al fine di ridurre la gamma delle profondita dell'acqua visualizzate (i
livelli nel flume sono fino a 15 m) e di avere una migliore risoluzione e distinzione dei
livelli nella citta.
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TIRANTE IDRAULICO h

T=500 anni

[ Jh<0,25m :
[ J]o25m<h<05m [
[]05m<h<0,75m |4
[o75m<h<im
Pl1m<h<15m
Pll1m<h<2m
Bl2m<h<3m
Bl3m<h<sm

[ ]COMUNE DI LODI

Figura 2.6 - Mappe di Pericolosita in termini di profondita dei tiranti idrici. Scenario pit raro TR=500
anni con difese strutturali in destra idrauli¢&attai, 2019)

2.2.2 Modello di traffico

Per perseguire | 6o baecteestdrelarisposthidellaretessadaledela pi t o
Comune di Lodi in seguito ad un evento alluvionale, e stato sviluppato un modello di
traffico in grado di calcolare percorsi in base a distanze e tempi di viaggio.

I modello e stato implementato in ArcGIS utilizzandtmdl Network Analyst atraverso

il qualee possibile ottenere urstima del tempo di viaggio

Solitamente, infatti, viene stimato iempo piu brevedi percorrenzada un'origine

specifica a una destazione specificaattraverso un percorso costituito da una serie di

nodi e archi collegafWwang, et al., 2011)

Input fondamentalper questo modello € dunque un grafmmposto da archiefige} e

nodi di collegamentoji{nctiong interconnessi tra loro, rappresentante una rete stradale

di trasporto.

Ogni tratto stradale € modellato da un arco e da due nodi terminali (Fig. 2.7).

Ogni grafo stradale deve essere modellato con cura in quanto la rete deve risultare
consistente dgbunto di vista geometrico e topologico, altrimenti il Network Analyst,
basato sulla risoluzione dell éalgoritmo di
a distanze e tempi di viaggio.

Ogni arco, componente la rete, € caratterizzato da diaétrghuti. Alcuni di questi

attributi determinano il costo del percorso, per questo vengono detti attributi di costo.
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Esempi di attributo di costo sono |l a lung
del |l 6arco o il tempo di percorrenza dell 6ar
Larisol uzi one dell 6al goritmo di Dijkstra ©por

minimizza un determinato campo di costo.

Figura 2.7 - Grafo orientato composto da archi e nodi interconnessi tra loro

Se ad esempio si sceglie di risolvere il percorso fra due punti in base alla distanza di
viaggio (lunghezza dell 6arco), l'a risoluzi«
percorsgpiu breve in termini di distanza percorsa, mentre se si sceglie come attributo di

costo il tempo di percorrenza verra definito il percorso piu breve in termini di tempo,

ovvero il percorso piu veloce.

Per maggiori dettagli @®udil aDicjoknptrrea ss io nrei rdae
(Javid, 2013)

Un grafo inoltre puo essere caratterizzato da attributi di restrizione del viaggio, cioé da
propriet? che stabiliscono se | angsarcorrib
vietata interamente, evitata o addirittura preferita. Ad esempio se si vuole specificare se

un arco e percorribile a senso unico o a doppio senso, occorre utilizzare un attributo di
restrizione, generalmente denominateway L 6 a briewayhadurtque lo scopo di
orientare | 6arco definendo | a direzione per

I modello di traffico utilizzato in questa trattazione € basato dunque sulle seguenti ipotesi
fondamentali:
A Larete deve essere costituita da archi carrabili e/o daliwtichi percorribili dai

mezzi di soccorso per |l a gestione dell 6e
A Ldbattributo di costo utilizzato ~ il te
calcolato come rapporto fra gli attributi di costo lunghezza e velocita di
percorrenza dell 6arc
A La rete deve tenere in considerazione i sensi unici di percorrenza degli archi, in
base all datt rondwayt o di restrizione

La mancanza di una rete stradale ufficiale del Comune di Lodi, consistente e che rispetti
le ipotesi fondamentali del modellotdaffico, ha reso obbligatorio la costruzione di una
rete di trasporto stradale.

40



La modellazione della rete di trasporto strad:

a supporto della gestione del rischio alluvion Marco Frattari

2.2.2.1 Costruzione e analisi della rete stradale

In prima battuta si sono valutati i dati forniti dal DBT di Regione Lombardia ma tali dati

sono risultati poco consistenti in quanto per ogni arco non era specificato la restrizione
onewaye non erano complete le informazioni sulle tipologie e le camstitdre degli

archi, necessarie per calcolare il campo di costo velocita degli archi e di conseguenza
necessarie per calcolare il costo tempo di percorrenza degli archi.

Percio e stata scaricata una rete dai dati di OpenStreetMap)(Q@3M rete e risultata

consistente dal punto di vista della restrizimmewaymentre per quanto riguarda le
caratteristiche e | e tipologie dbédarco, tale
e stato possibile integrare le informaZiardisposizione con le disposizioni normative

Il Database della rete stradale é stato dunque categorizzato in base alla tipologia stradale
secondo le norme del Codice della Stréi202) Ogni arco stradale € stato classificato
in base alle loro caratteristiche costruttive, tecniche e funzionali nei seguenti tipi:

U AT AUTOSTRADA: strada extraurbana o urbana a carreggiate indipendenti o
separate da spatrtitraffico invalicabile, ciastwon almeno due corsie di marcia,
eventuale banchina pavimentata a destra priva di intersezioni a raso e di accessi
privati, dotata di recinzione e di Si st
tracciato, riservata alla circolazione di talune categdr veicoli a motore e
contraddistinta da appostiti segnali di inizio e fine; deve essere attrezzata con
apposite aree di servizio ed aree di parcheggio entrambe con accessi dotati di
corsie di decelerazione e di accelerazione.

U B 1T STRADA EXTRAURBANA PRNCIPALE: strada a carreggiate
indipendenti o separate da spartitraffico invalicabile, ciascuna con almeno due
corsie di marcia e banchina pavimentata a destra, priva di intersezioni a raso, con
accessi alle proprieta laterali coordinati, contraddistinti dg@positi segnali di
inizio e fine, riservata alla circolazione di talune categorie di veicoli a motore; per
eventuali altre categorie di utenti devono essere previsti opportuni spazi. Deve
essere attrezzata con apposite aree di servizio, che comprepdanper la sosta,
con accessi dotati di corsie di decelerazione e di accelerazione.

U Ci STRADA EXTRAURBANA SECONDARIA strada ad unica carreggiata
con almeno una corsia per senso di marcia e banchine.

U Di STRADA URBANA DI SCORRIMENTO strada a carregafie indipendenti
0 separate da spatrtitraffico, ciascuna con almeno due corsie di marcia, ed una
eventuale corsia riservata ai mezzi pubblici, banchina pavimentata a destra e
marciapiedi, con le eventuali intersezioni a raso semaforizzate; per la sosta sono
previste aree o fasce laterali esterne alla carreggiata, entrambe con immissioni ed
uscite concentrate.

U E i STRADA URBANA DI QUARTIERE strada ad unica carreggiata con
almeno due corsie, banchine pavimentate e marciapiedi; per la sosta sono previste
areeattrezzate con apposita corsia di manovra, esterna alla carreggiata.
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0 F i STRADA LOCALE: strada urbana od extraurbana opportunatamente
sistemata ai fini della circolazione dei pedoni, dei veicoli e degli animali non
facente parte degli altri tipi di strade.

U FET BIST ITINERARIO CICLOPEDONALE strada locale, urbana, extraurbana
0 vicinale, destinata prevalentemente alla percorrenza pedonale e ciclabile e
caratterizzata da una sicurezza intrinse

0 STRADA DI SERVIZIO drada affiancata ad una strada principale (autostrada,
strada extraurbana principale, strada urbana di scorrimento) avente la funzione di
consentire la sosta ed il raggruppamento degli accessi dalle proprieta laterali alla
strada principale e viceversa,nobé il movimento e le manovre dei veicoli non
ammessi sulla strada principale stessa.

Poiché si definiscono strade urbane ed extraurbane a seconda che esse siano interne o
esterne ai centri abitatl992) gli archi stradalsono stati ulteriormente categorizzati in

archi urbani o extraurbani (Fig. 2.8) Per implementare tale categorizzazione, e stato preso
in considerazione il vigente Piano Urbano della Mobilita di Lodi (PUM). Per quanto
concerne gli archi stradali esternitdrritorio comunale di Lodi e ricadenti nei centri

abitati limitrofi, non disponendo di indicazioni riguardo i limiti di tali centri abitati, si &
scelto di categorizzare come strade urbane gli archi ricadenti entro i 20 metri dagli
agglomerati di edificicostituenti i centri abitati dei seguenti comuni limitrofi:

Boffal ora doAdda;
Cornegliano Laudense;

Corte Palasio;

Montanaso Lombardo;

Pieve Fissiraga,

San Martino in Strada.

O O0OO0OOo0OO0o0Oo

Per ogni arco sono stati poi assegnati i limiti di velocita in ambito urbaertedirbano

e le portata di servizio per corsia in termini di veicoli equivalenti per ora in base al Codice
della Strada(1992) e alle Norme Funzionali e Geometriche per la Costruzione delle
Strade(2001) come riportato in Tab. 2.3.

In base al PUM e stata considerata anche la ZPRina di Particolare Rilevanza

Ur bani st i ca) rineetroldélimitato @aglirassi: Rhlendziafigeati i Agnelli

i Cremonest Borgo Addai Defendente. Il Codice della Strada definisce ZPRU zone
nelle quali sussistono esigenze e condizioni particolari di traffico, in rapporto agli effetti

sulla circolazionev ei col ar e, sulla sicurezza, sull a
pubblico, sul patrimonio ambientale e culturale e sul territorio. Nella ZPRU é stato
istituito il l'imite di wvelocit”™ massimo par

Barzaghi; metre ne sono escluse le altre strade che delimitano la zona.

42



La modellazione della rete di trasporto strad:

a supporto della gestione del rischio alluvion Marco Frattar

L

M Rete Stradale (IS RAAG

w

4

Legenda

Rete Stradale: Zona
| | — Extraurbana
| — Urbana
—ZPRU
[ Centri Abitati
1C—_1Comune di Lodi
1 Comuni Limitrofi

L

Figura 2.8 - Rete stradale: classificazione degli archi per zone extraurbane e urbane

: o Limite di velocita Portata di
Tipo Strada Zona Territoriale kmi/h] servizio [veq/h]
A EXTRAURBANA 130 1.100
URBANA 130 1.550
B EXTRAURBANA 110 1.000
C EXTRAURBANA 90 600
D URBANA 70 800
E URBANA 50 800
= EXTRAURBANA 90 450
URBANA 50 800
STRADA DI EXTRAURBANA 90 450
SERVIZIO URBANA 50 800

Tabella2.2 - Limiti di velocita e portate di servizio per tipo di strada

Se si utilizzasse perdo come campo di costo velocita il limite di velocita massimo, si
avrebbero tempi di percorrenza piu veloci rispettorabidta. || modello di trafficincluso

nel Network Analyst di ArcGIS infatti, nel calcolo dei percorsi piu brevi minimizza

| 6attributo costo del tempo di V viaggjog i O
dovute a code e intersezipnempi difrenata, limiti di velocita stradali o congestioni
dovute al traffico.

Si e scelto dunque di considerare una velocita minore del limite massimo di velocita in
base a dati statistici sulla mobilita, al fine di determinare tempi di percorrenza piu
realisticl
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Per Federpneus nel 2015 la velocita media delle auto in ambito urbano e di 28 km/h
mentre in ambito extraurbano e di 47 krifHEDERPNEUS, 2017)

Secondo un r avatprio UnipolSadAsdicuréziorns dele2018, in Lonndia

si viaggia a una velocita media di 32,2 km/h e nella Provincia di Lodi ad una velocita
media di 37,3 km/lfAssicurazioni, 2018)

Sugli archi extraurbani principali, come ad esempio sulla Tangenziale, la velocita media
sarasicuramente superiore, ma non si hanno dati statistici ufficiali. Secondo gli itinerari
calcolati su Google Maps, la velocita su tali archi si aggiorno ai 75 km/h.

In base a queste considerazioni, sono state assegnate le seguenti velocita roeudiaa se
della zona e del tipo di strada (Tab. 2.4).

LIMITE MASSIMO VELOCI 1
TIPO DI STRADA ZONA DI VEL OCI MEDIA
[km/h] [km/h]
D, E, F, FBIS, .
Strada di Servizo Urbanai ZPRU 30 28
C, D, E, F, FBIS,
Strada di Servizio Urbana 50 35
B Extraurba.na 110 75
Tangenziale
B, C,F, St_rada di Extraurbana 90 47
Servizio
A B C,D E
(Rampe di Extraurbana 40 35
carico/intersezioni)

Tabella2.3 - Velocitd media attribuita per tipo dirada sulla base dilati statistici

Per i mezzi di soccorso, considerando gli articoli 141 e 177 del Codice della(3888n

e gli effetti che la velocita pud avere su un paziente, risulta difficile stimare una velocita

media che si presume sia minore del limite massimo di velocita ma maggiore della
velocita media di un auto.

Per cui, per le successive elaborazioni svolte,ssiedto di assegnare due velocita, una
corrispondente al l i mite massi mo di vel oci
velocit”™, e di eseguire unodanali si di sensi

2.2.2.2 Condizioni di viaggio in caso di alluvione

Come ¢ statgia evidenziato nel Capitolo &sondazioni e temporali intensi ed improwvisi
possono generare allagamenti specie nel territorio urbano con conseguenti interruzioni
delle strade e/o perdita di funzionalita delle stesse.

I modelli in letteratura presuppongono che una strada sia aperta o chiusa anche se, alcuni
studi hanno dimostrato che le inondazioni su una strada non impediscono
necessariamente alle persone di percorrerla.

Per passare da una visione binaria di una atadidgata considerata "aperta" o "chiusa",

e stata creata una curva ahette in relazionéa profondita delle acque di inondazione
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con lariduzione della velocita del veicolo integrando i dati della letteraturea faltrti di
dati, come video e foto.
La curva Velocita® Tiranti idrici erappresentata in Fi.9 (Pregnolato, eal., 2017)

Floodwater depth 2 {mm)

50 100 1540 200 250 0o 50 400 450 500 550 GO0 G50 00

e Estirmarted function
Approndrmiation 4WD cars { g
------ Approgdrmation small cars
| A *  Data collected from experimental studies | | o,
[ T +  Data collected from safety [iteratune
h ®  Dets collected from experts’ opinion | [
% Dot collected from videos

40

4 3a

Safety speed wz) (kmhj

-
=1

=Y

Figura 2.9 - Curva Velocita Tiranti idrici (Pregnolato, et al., 2017)

Sulle ordinate e rappresentata la velocita massima accettabile che garantisce un controllo
sicuro del veicolo in base alla profondita dell'acqua riportate sulle ascisse.

Questi dati si riferiscono ai veicoli con due ruote motrici (2WDgatua gli altri veicoli
potrebbero avere presentazioni diverse.

Se infatti per i veicoli con due ruote motrici, la profondita massima, oltre il quale la il
veicolo non percorre piu la strada in condizioni di sicurezza, € di 30 cm, per i mezzi
fuoristradacon quattro ruote motrici (4WD) questa profondita massima corrisponde a 60

cm. E6 stata inoltre calcolata una curva |
viaggio dei veicoli piccoli, i quali oltre i 15 cm non riescono a transitare in sicurezza.
Su ogni arco | a velocit”™ e quindi |l 6attrib

diminuzioni importanti, generando cosi dei ritardi.

Occorre dunque distinguere, rispetto al resto della rete, gli archi stradali interrotti
dal |l 6al | uvi ae @ericduconp Uaeldrdfunzionalitay @oe quelli che sono
percorribili ma con velocita inferiori alle condiziomidinarie

Per fare cio si sono utilizzate le mappe di pericolosita con i livelli dei tiranti idrici,
considerando per ogni arco un valore rmoetel tirante idrico.

Successivamente per ogni arco sono state assegnate le velocita medie in condizioni di
alluvione in basalla curva Flood Transports (Fig. 2.9 che stabilisce la relazione tra

i livelli dei tiranti idrici e le velocita in sicurezzdei veicoli(Pregnolato, et al., 2017)
(Arrighi, et al., 2019)

Ipotizzando che i mezzi di soccorso siano assimilabili ai mezzi speciali 4x4 (4WD Cars),
considerando di utilizzare un modello digporto per le macchine comuni (Modello CAR

e Modello CAR FLOOD) e un modello di trasporto per i mezzi di soccorso (Modello SOS
e Modello SOS FLOOD), sono stati individuati i seguenti limiti di velocita riportati in
Tab. 2.5. Tali limiti di velocita sonstati stabiliti discretizzando la curva Velocita
Tiranti Idrici, propostada(Pregnolato, et al., 201 QArrighi, et al., 2019)come riportato

45



Velocita di sicurezza v(h) [km/h]

La modellazione della rete di trasporto strad:
a supporto della gestione del rischio alluvion

Marco Frattari

inFig. 210 S
il tempo

i preci sa
viaggio

di

percorso piu breve.

= N W R U N 0 W
== = R e R o B o [ o Y o I = B =
o
Fed
Fod

che
t e

r vel

p
nde ad

e
d

Curva Velocita - Tiranti Idrici

£

i Alalalalalalalsls

oci t”~

par i
n fcalcolo delo

[ SOS FLOOD - Classi di
Intervallo Ah

1 CAR FLOOD - Classi di
Intervallo Ah

20
80
70

OOO

alala

o

125 F
155 F

n
w

N
[22]
™M

Tirante Idrico h [mm]

Velocita di sicurezza v(h) [km/h]

Figura 2.10 - Discretizzazioa della curvavelocita- Tiranti idrici utilizzata dal modello

CAR FLOOD SOS FLOOD
oh [cm] [km/h] [km/h]
h=0 velocita ordinaria| velocita ordinaria
h O 1 80 82,5
1< h O 40 56,5
10 < h 12 36,5
20 < h 0,000001 22
30< h O 0,000001 12
40 < h 0,000001 5
50 < h 0,000001 0,000001
60 < h 0,000001 0,000001

Tabella2.4 - Limiti di velocita assegnati in condizioni di alluvione in base alla profondita del tirante

idrico h

Si precisa che la curva di Figl1P.e le velocita di Tab..2 fanno riferimento a condizioni
di viaggio con velocita di flusso liberérée flow speedper cui tali velocita non tengono
in considerazione le reationdizioni di viaggio dovute a code e intersezioni, tempi di
frenata, limiti di velocita stradali o congestioni dovute al traffemtfostimando cosi i
tempi di viaggio rispetto alla realta if@i di viaggio piu brevi).
Al fine di valutare condizioni simili alla realta, si suggerisce di considerare un coefficiente

di

r i dspeeacheadiduee laWelocita di flusso libero.
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Tale coefficiente, pud essere stimato per le macchine comuni in bdate @i Tab. 2.4
come rapporto fra velocita media e limite di velocita massima, mentre per i mezzi
soccorso, poiché e difficile stimare la loro velocita media, € stato utilizzato un coefficienti
di r i dsbeghbospariea 0,80 (Paragrafo 2.5).

2.2.3 Punti di origine e destinazione

Due degli input fondamentali del modello sono i punti di origine, dal quale partire per
calcolare il percorso desiderato, e i punti di destinazione, rappresentanti i punti di arrivo.

Aree omogenee | punti di origine sono stati calcolati a pae
censuarie PRy destingzions dalle Mappe di Pericolosita e dallo shapefile
s delle Sezioni di Censimento 2011 (fonte: Dati
| STAT) medi ante undanal i si
O Poiché non e stato possibile condurre
undanal i si alla micro sca
0 persone da evacuare edificio pelificio, si &
scelto di identificare delle unita minime di
L J esposizione (UME definite considerando
| 6i ntersezione (Fig. 2.11)
(Sez. Cens. 2011) e le zone caratterizzate da
appresentazione  USO del suolo  omogeo, secondo la
del'asposto classificazione  DUSAF di Regione
Lombardia.
Dai dati del DUSAFsi é scelto di considerare
Figura2.11-Def i ni zi one d¢ Solo le aree antropizzate (1° livello=1) e in
utilizzata nelle mappe di esposizione  particolare solo le zone urbanizzate (2°
(Legnani, 2012) livello=1) per individuare con piu precisione
le zone dove risiedono le persone.
Successivamente si sono valutati i baricentri delle UMEresgentanti i punti di origine
dei percorsi di evacuazione, in quanto in un secondo momento serviranno da input per la
definizione dei percorsi di evacuazione primaria (PER).

™

Unitaminime per la

La valutazione del | 6e s psubnunmiodifanggliepiesenti f oc al i
nella zona allagata (Fig. 2.12). Tale valutazione ésqoitper anal i zzare | 0e:
dei veicol i (Fi g. 2.12) a servizio della po
C stato ipotizzato che durante uttedelormcuazi o
macchine in quanto durante unbéalluvione | 6:¢
causare ingenti danni diretti. Per cui assumendo tale ipotesi si cerca di lintitamei i

diretti all e auto esposte. S8ladtdd bodigsiel 6i nt er

tenuto inoltre conto del fatto che il 100% delle persone a rischio viene evacuato, come
spesso accade.

Si precisa che una delle difficolta di questa metodologia € quella di calcolare il numero
esatto di veicoli, che saranno utilatzdalle famiglie per evacuare le zone allagate. Tale
valutazione e importante poiché, per stimare correttamente ETE, bisogna utilizzare il
numero di veicoli di evacuazione e non il numero totale di veicoli registrati o il totale
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numer o di

2007)

Legenda
TIRANTE IDRAULICO h FAMIGLIE E SPOSTE

T=500 anni @ Famiglie < 10
[ Jh<0,25m © 10 <Famiglie < 25
[]025m<h<05m & 25<Famiglie <50

persone,

[]osm<h<0,75m {& 50<Famiglie <100 [®

i n guanto

TIRANTE IDRAULICO h VEICOLIESPOSTI

T=500 anni Formula LINDELL

[ In<0,26m @ Veicoli<25

[ ]025m<h<05m & 25<Veicoli<50
[]osm<h<0,75m ¢ 50< Veicoli<100

qLineel, etial., n o n

det

[075m<h<im
Pl 1m<h<15m

Bl i1m<h<2m

@ Framiglie> 100
[_]COMUNE DI LODI

[ o75m<h<1m
E1m<h<15m
Bl im<hs<2m

@ 100 < Veicoli < 150
@ Veicoli> 150
[ CcOMUNE DI LODI

Bll2m<h<3m
Bl3m<h<5m

Bl2m<h<3m
Bl:m<hs<5tm

Figura 2.12 - A sinistra & stata mappata I'esposizione delle famiglie mentre a destra & stata mappata I'esposi
veicoli

Secondo Lindell & Prater, & possibile stimare il numero di veicoli, utilizzati per

| 6evacuazi

one,

varia tra 1,21 e 1,54 veicoli/ffamiglie.

consi

derando il

numer o

Poiché a Lodisono presenti 19.321 famiglie e 43.332 abitanti (Dati ISTAT 2011),
risultano 2,243 abitanti/famiglie. Considerando inoltre che a Lodi risultano 0,564
veicoli/abitanti (fonte: Dati ACR016), per questa trattazione si € scelto di considerare un
coefficiene pari a 1,27 veicoli/famiglie al fine di stimare un numero ragionevole di

veicol i

I n Tab. 2.

coi

nvolti

7 sono

nel |

roi

portat:i [

devacuazi

roi

one.

sul tati

del |

e

nume

Popolazione esposta da
evacuare

Famiglie esposte da
evacuare

Veicoli esposti utilizzati
per | 6evacg

4.508

1.910

2.437

Tabella2.5 - Risultati dell'analisi di esposizione

Si precisa, inoltre, che il calcolo dei veicoli &€ stato condotto per ogni UME arrotondando
per eccesso, per cui questa analisi di proposito sovrastima leggermente il numero di
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veicoli coinvolti, anche se tuttavia tale sovrastima non influisce negativaraeitde
valutazione della capacita di risposta della rete di trasporto.

Successivamente, si sono valutate le Aree di Emergenza, in base a quanto descritto nel
Piano di Protezione Civile Comunale (PPCE€ in base alla testimonianza del
Vicecomandante della Polizia Locale di Lodi.

Tale valutazione ha permesso di identificapeimti di destinazioneprossima e ultima

per | 6evacuazione, anche quest. utili zzat.i
de percorsiprimari di evacuazion@PER).

La testimonianza raccolta del Vicecomandante della Polizia Locale di Lodi, ha permesso
inoltre di identificare i posti di blocco in caso di alluvione, utilizzati come input essenziale

e restrittivoper il modello ditraffico.

Tra le Aree di Emergenza identificate da PPCC, si sono individuate quelle aree destinate

a parcheggio (Fig. 2.13) in grado di ospitare tutti i veicolicoinvol nel | 6 evacuazi c

Figura 2.13 - Parcheggi di emergenza da utilizzare in caso di alluvione

Per ogni origing destinazione (Baricentro UMEParcheggi), in base al numero di posti

auto dei parcheggi, al numero di wveicoli ¢
alle mappe dpericolosita, si sono individuati i percorsi sicurifPHtilizzando il modello

di trasportg composto dalla rete OSM in condizioni ordinarie (Paragr&@)2in grado

di calcolare il percorso piu breve in termini di tempo.
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2.2.4 Individuazione percorsi di evacuazione e zone di evacuazione

E possibile individuare i percorsi sicuri considerando una serie di dati fondamentali
(Lindell, et al., 2007tome:

Mappe di Pericolosita della zona da evacuare;

Esposizione e individuaziortelle persone da evacuare;

Aree di emergenza;

Rete di t r as p o s tooindviduazioheddella geomettia @ della e
capacita portante dei percorsi primari di evacuazione (PER

1 Modello di traffico che identifica i flussi e la scelta dei percorsi in base a origini
e destinazioni.

E i

Questi dati sono stati discussi ampiamente in precedenza, pepaxira dai punti di

origine e di destinazione, utilizzando il modello di traspdrésato sutool Network

Analyst sono statindividuati i percorsi primari di evacuaziopgmafra i punti di origine

e i punti di destinazione prossima e poi fra i punti di destinazione prossipunti di

destinazione ultimd percorsi di evacuazione primaria (PER) sono dunque quei percorsi

che a partire dai punti di origine raggiungono i punti di destinazione nel minor tempo
possibile, minimizzando | 6attributo di cost

Si riporta un riassunto delati fondamental(Tab. 2.6) di cui sopraptilizzati nel caso
studio della Citta di Lodi ettenuti da fonti e valutazioni descrittequesto capitolo.

DATI per analisi ETE FONTE

Modellazione Idraulica 2D MAXDEP T=500 anni
con difese strutturali in destidrografica
Esposizione persone da | Sezioni di Censimento 2011,

Mappe di Pericolosita

evacuare DUSAF.
Aree di Emergenza Piano di Protezione Civile Comunale di Lodi
ERST Percorsi sicuridi | Modello di trafficoi Rete OSM in condizione
Evacuazione ordinaria

Dati Comportamentali Empirici (Warning tinie

Response Time) | egati

americane causa uragani

Modello di Traffico che EMBLEM (Lindell, et al., 2007)

identifica flussi e calcola i| Modello di Traffico;

percorsi ArcGIS Network Analyst (New RouteOD Matrix).
Tabella2.6 - Fonti dei dati fondamentali per la stima dei tempi di evacuazione

TGTT Tempo di
generazione del viaggio

Successivamente, si sono individuate le zone di evacuazione omogenee (Fig. 2.14)
aggregando i punti origine con destinazione prossima comune.

Poich® in caso di alluvione il Ponte Napol
traffico, si e divisa la citta nelle due macro aree, cioé Dddi@graficae Sinistra
Idrografica(Tab. 2.6) e di conseguenza si sono individuati due sistemi di percorsi d
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evacuazione. Si precisa che la macro area Sindiograficacomprende anche la zona
di Cascina Barbinetta (Zona 8) che in realta e in dédtografica Questo e dovuto dal
fatto che il percorso piu breve per evacuare tale zona, interseca il Sildiepeacorsi di
evacuazione della macro area Sinitdragraficg per cui si e scelto di aggregarla ad essa.

I n Fig. 2.15 e Fig. 2.16 sono Idrogrficaet at i
| 6 ERS dldroglafeas t r a

Zonal | Zona?2 | Zona3 | Zona4 | Zona5 | Zona6 | Zona7 | Zona 8
Slnlstrg U U U U
Idrografica
Destra u u u u
Idrografica

Tabella2.7 - Divisione delle zone in macro aree

Legenda
ZONE DI EVACUAZIONE

1 5
2 6

Figura 2.14 - Zone di evacuazione omogeneizzate per destinazione prossima
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Legenda

& BARICENTRO UME

@ PARCHEGGI
e PER - SINISTRAFLUVIALE
—— COLLETTORI DI PARTENZA
— COLLETTORI DI ARRIVO
ZONE DI EVACUAZIONE
. 1
Il 2
=3
s

Figura 2.15 - Sistema di percorsi di evacuazione in Sinisthagrafica

Legenda

© BARICENTRO UME
B PARCHEGGI
e PER - DESTRA FLUVIALE
—— COLLETTORI DI PARTENZA
—— COLLETTORI DI ARRIVO
Zona 4
' Zona 5
I Zona 6
Il Zona 7

Figura 2.16 - Sistema di percorsi di evacuazione in Desthagrafica
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2.2.5 Tempi di evacuazione

1 model |l o temporale per | 6evacuazione di
descritto di seguito, in passato e servito come base per la pianificazione urbamistica s
larga scala di aree soggette a inondazione.

Tale linea temporale e stata infatti utilizzata nel caso studio della Valle di Hawkesbury

Nepean, a ovest di Sydney in Australia, ma
primari di evacuazione, mentrew i ndagi ne dettagliata di C Om
potrebbe aiutare a definire (Oppea,letialg20l0p pi ani
Al fine dunque di ottimizzar e lratazipneani fi c a:

stata modellata la rete di trasporto stradale cercando di individuare un sistema di percorsi
di evacuazione.

La costruzione dellgdimeline &€ dovuta alla necessita di sviluppare una maggiore
comprensione dei pr ob | alumione b @ gviluppare stratdgi@ e v a ¢ U @
di comunicazione adeguata per gestire la popolazione da evacuare.

Tale strumento ha il vantaggio di mostrare quanto siano critiche le relazioni fra:

T Previsione dell dinondazione e decisione
1 Servizio di energenza e mobilitazione della comunita;
T Flusso del traffico ed evoluzione tempor
Total evacuation time
Flood
prec{lllacltmn Res po&?e Safety factor
Decision time (W) Time needed for ?
strategy | vehicle
(R) ) ’ movement
t=t0 t=tr =tw t=te t=ti t=tf
1
: ! ,
L ' >
Warming ! ;
tinﬁe : Time (t)
1 !
1 =1
1 |
' I
! f
Availablf time for evacyation
1 1
|
Firstsignof  Start Start Start End of Safety route
flood response  warning  evacuation evacuation  cut by water

Figura 2.17 - Sequenza temporafgémeling per I'evacuazione di un‘area soggetta ad alluvioni
(Molinari, 2012/2013)
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La linea orizzontale di Fig. 2Z7lr appr esenta wunodéindicazione
di sponi bile per | 6evacuazione di undarea a
temporale  dell 6ordine delle ore.

Gli elementi comuni nel processo di evacuazione sono la previsione delle inondazioni, la
mobilitazione del servizio di emer genza,
| 6evacuazione della comunit?

Ogni singolo elemento del processo di evacuazione ha uciagpriirata definita da un

punto di inizio e un punto di fine. Il ritardo di un singolo elemento del processo puo
comportare il fallimento dell 6evacuazi one.
Gli elementi del processo di evacuazione sono:

T Previsione (daod PrédetlonP)y wioed tempo necessario per
prevedere unodal |l uviitemporali gom untcerto grado idi s p a z |
affidabilita;

1 Strategie di decision@®ecision StrategiR), cioe il tempo necessario per decidere
quali azioni intraprendere e mobilitare le risorse;

1 Tempo di avvertimento (Warning time), cioé il tempo per allarmare la

popolazione;
T Tempo di r i s p o Responadmk \M ) ciow ietampd cheeccorre

all e persone per organizzarsi e preparar
1 Tempo di movimentazione dei veicgWehicle MovementTime VMT), cioé il

tempo necessariaffinchét ut t i [ veicol i S i spostino

undarea Ssicura
1 Fattore di sicurezzdSafety Factgr cioé un tempo aggiuntivo pegestire

eventual. ritardi ¢ h evacpaaidne. &dontinato questbo mp r o r
tempo | e strade sicure risulteranno inte
Per |l a stima del tempo VMT si  wutilizzato

uragani proposto da Lindell & Prater, in quanto le modalita di evaan@possono essere
considerate simili al contesto alluvionale.

Si precisainoltre,che il tempo VMT dipende fortemente dalla scelta del percorsi primari

di evacuazione e da tutto il sistema di evacuazione, comprese le arterie di collegamento.
Un modellodi trasporto che aiuta ad identificare i percorsi piu brevi, minimizzando i
tempi di percorrenza, rende piu efficiente la stima dei tempi di evacuazione.

In base alla linea temporale di Fig. 2.& possibile stimare il tempo di evacuazione (ETE)
come:

OY w wd"Y
In base ai sistemi di percorsi di evacuazione individuati € possibile calcolare i VMT come

wdbYO0 o6 o6 o o
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In cui

VMT: Tempo di movimentazione dei veicoli (Vehicle movement time);

te: Tempo di percorrenza delladistariza a | 6 ori gi ne e
alla lunghezza media dei collettori di partenza;
tq: Tempo trascorso in coda in attesa di accesso al PER;
tha: Tempo di percorrenza i mpiegato
suo punto di origine la degizione prossima;
tho: Tempo di percorrenza i mpiegato
suo punto di destinazione prossima il punto di destinazione ultima;
ta: Tempo di percorrenza della distanza fra i PER e il punto di destina
ultima. Si catola in base alla lunghezza media dei collettori di arrivo;
Tutti I tempi sono stati <calcolati assumend

pari a 50 km/h, cioé la velocita piu prossima ai 30 ifiyaidell, et al., 2007)

Il termine t & influenzato dal TGT, Trip Generation Time, cioé dal tempo di generazione

del viaggio il quale dipende dal Warning Time e dal Response Time W

I t empi di all ertamento e di ri sposta veng
sperimentali sui comportamenti che | e perso
Lindell & Prater propongono delle distribuzioni di probabilita cumulata da utilizzare per

il Warning Time (Fig. 2.18) e per il Response Time (Fig9R.a seconda del tipo di

awio d i all ertamento e del tipo di ri spost a
sulla base delle evacuazioni di citta americane causate da uragani.

Il Warning Time fornisce il tempo necessario per allertare una certa percentuale di
persone.

Nel casostudio si e scelto di utilizzare un approccio di avviso di allertamento
caratterizzato da piu risorsmyltiple sourcegsin cui le persone vengono avvisate non

solo porta a porta, ma anche attraverso mass media come televisioni, radio, internet, ecc.
oltre al passaparola. Si e scelto di utilizzare questo approccio perché sembra essere

| 6approcci o che potrebbe essere utilizzato
fornisce un grande supporto.

Dunque il tempo necessario nella citta di Lodi perigare il 100% della popolazione e

pari a 4,5 ore.
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Warning time - Lindell

1,2 1,2

I

: y 4 0,8
8 [
o
2
o 0,6 0,6
.-
Q
[=
S
g 0,4 |+ - 04
multiple sources
moderate rapid
0,2 . 02
——very rapid
O T T T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

time [h]
Figura 2.187 Distribuzione di probabilita cumulate di tip&varning TimgLindell, et al., 2007)

Il Response Time invedernisce il tempo necessario affinché una certa percentuale di
persone si organi zzi e si prepar.i per
preparando le valigie.

Nel caso studio si & scelto di utilizzanea distribuzione di probabilita cumulata ighict
residents/workin cui si ipotizza che parte della popolazione sia a casa e parte della
popolazione sia a lavoro per cui, come ssgeovato sperimentalmente, tale distribuzione
considera il tempo necessario alle persone per tornare a casa da lattere nasa in
sicurezza e organizzarsi e prepararsi al
Dunque il tempo necessario nella cittd di Lodi per avere una risposta dal 100% della
popolazione utilizzando questa curva € pari a 7 ore.

Le distribuzionidi probabilitacumulative dei émpi di avviso e dei tempi di risposta

devono essere combieata produrre una distribuzione cumulativa dei tempi di
generazione del viaggi@ GT), che rappresenihtempo totale richiesto per i residenti

dell'area a rischio che ricevono un avvertimenso@eparanocevacuare.

Supponendo indipendenza statistica tra tempo di avviso e tempi di preparazione, la
distribuzione TGT é calcolata da moltiplicando la probabilita di ricezione di avvertimento
allinterno di ciascun intervallo di tempo per la prab&bdi preparazione in ogni
intervallo di tempdUrbanik, 2000)
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Response time - Lindell

1,2
- 08
@ / / /
Q.
9
o 0,6
©
g
g // / /
o 04 .
s ——residents/work
—=residents/home
0,2 . —
0 bl T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
time [h]

Figura 2.197 Distribuzione di probabilita cumulata di tipResponse Timiindell, etal., 2007)

La TGT risultante per il caso studio € riportata in Fig02.

Trip generation time- Lindell
16,00 et
14,00
12,00 /
10,00 /
8,00 /
6,00
4,00 /
2,00 /
0,00 ++t ~—"//

T T T T T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
time [h]

people entered in ERS [-]

Figura 2.207 Distribuzione di probabilita cumulatdi tipo TGT ottenuto considerandm allertamento
di tipo multiple sources e un tempo di risposta di tipo residents/work
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Il termine t € puo essere calcolato utilizzando una procedura in cui linizio della
diffusione dell'avviso é definito come t = 0.

Per ogni intervallo di tempo 1, tre equazioni weyono risolte ripetutamente fino a
guando viene raggiunto un valore temporglé@trata totale della coda) in cui tutte le
famiglie che intendono evacuast sono immesse e stanno percorrendo il percorso
primario di evacuazione PERvvero,gA: =0 e Q=0).

Yo ¥ 0
0 [ EYOrp
0 YO 0
Con
o La domanda incrementale di veicoli nel PER al tempo t;
A E il flusso di accesso incrementale su collettori e arterie al tempo-
e definito dalle distribuzioni TGT);
Q: E la dimensione della coda in attesa di ingresso sulla rott
evacuazione primaria all'istante t (si presume cheidzero);
P E il flusso sulla rotta di evacuazione primaria allistante t, e C

capacita della strada principale che si presume essefmore costant
pari all'80% della capacita normale durante I'evacuazione;

Il valore di tin cui Ae Qtornano pari a 0, quello ¢ il valore i t

Calcolati i tempid, tg, th1, tho € taper ogni ii esima zona di evacuazione, successivamente
e statacalcolato il VMT per le due macro aree considerando

Ow0YT AG®r adwwp GO [ aOW§F GOWF
Il tempo di evacuazione stimato (ETE) & dunque pari al VMT piu W

Si riportano di sequito i risultati per il caso studidemmini di ore (Tab. B).

Wi | max(te) | max(tei) | max(tnyi) | max(tnz,) | max(tai) | VMT | ETE
Siistra 7| 501 | 1275 | 013 | 014 | 002 |1205] 19,05
Idrografica
bestta | 7 | 001 | 11,75 | 005 | 003 | 002 |11,86| 18,86
Idrografica

Tabella2.8 - Stima del tempo di evacuazione: risultati in termini di ore per la citta di Lodi

| tempi di evacuazione stimati per entrambe le macro aree sono simili. Dovendo
considerare un fattore di sicurezza nel caso si verificaggtardi con conseguente
probabile fallimento dell devacuazcom2de,
ore di anticipo sulla piena
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C stata

condott a

undanal i

S i

Marco Frattari

sul |

6evol

temporali di 1 ora, lenappe di pricolosita elaborateon il modello idraulico 2D per
questo scenario di even@attai, 2019)Da questa analisisulta che il sistema di percorsi
di evacuazionedella macro area Sinisttdrograficg entra in crisnella Zona 8 per t =
50 ore mentre per la Destidrograficat = 63 ore. Per cuiconsiderando ETE stimati in

Tab. 2.8;

t empi

di i

ni zi o

del |

bevacuazi

one

In Tab. 29 sono riportati i livelli idrometrical Ponete Napoleone Bonaparte, misurati
direttamente sulle mapperispettivamente in base agli istanti temporali di riferimento

pergar antire

undevacuazi

one si

cur a

t =50 ore

t =26 ore

t =63 ore

t =39 ore

Nmean[M]

3,15

2,60

4,18

2,70

Zo+ hmean[m s.I.m.]

67,55

67,00

68,58

67,10

hmax[M]

4,84

4,23

5,98

4,34

Zo+ hma{m s.I.m.]

69,24

68,63

70,38

68,74

Tabella2.9 - Livelli idrometrici al Ponte Napoleone Bonaparte per istanti temporali utili all'evacuazione
(Scenario piu raro T=500 anni con difese strutturali in desthagrafica)

Successivamente si e ripetuta la stima VMT e ETE utilizzando tempi di allertamento

differenti (very rapid warning e moderate rapid warning Fig82Quello che si é

BN

uzi

OoneEe

sono

riscontrato, ipotizzando lo stesso tempo di risposta residents/work, € che le il caso
peggiore con VMT e ETE maggiori risulta essere il caso di allertamento moderate rapid
warning mentre il caso migliore risulta essere quello con allertamento very rapid. Per cui,
come in realta era intuibile dal grafico Warning Time in Fig82illcaso studiato con
allertamento multiple sources ¢ il caso intermedio.
Infine & stata condottanud a n a |

ETE nei 3 casi, riportata in Tab. R.1

i si di

sensit

i vit?©

Riduzione Riduzione Riduzione Riduzione
VMT ETE VMT ETE
PEgg?C())RE b b b b
INTECRAl\fé)DIO 7,67 % 4,49 % 7,78 % 5,04 %
Mlgﬁcs)cF)zE 30,68 % 19,96 % 31,13 % 20,15 %

per

Tabella2.10 - Riduzione VMT e ETE ipotizzando casi con modalita di allertamento differenti
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23Gestione

del |l 6emer genza:

Ser vi

In questo paragrafo, invece, si & voluto studiare come la rete di trasporto stradale influisce

S Ui servi zi criti

Ci

rel ati vi

2.2.1) e al modello di traffico (Paragrafo 2.2.2) utilizzati in questo sasglio. B

Per perseguire |
I ndi spensabili per

6obiettivo,

S i
| 6emer genza, i n

1 Condizione ordinaria, cioe in assenza di zone allagate;
1 Condizione alluvione, cioé in presenza di zatllagate.

v al
due

ut at a

all 6emergenza

cond

Le ipotesi alla base di queste condizioni e le conseguenze sulla rete di trasporto stradale
in termini di velocita nelle due condizioni sono state descritte nella definizione del

modello di traffico (paragrafo 2.2.2).

A partire dal Piano di Proteone Civile Comunale e dalla testimonianza del
Vicecomandante della Polizia Locale di Lodi, si sono identificati i servizi critici

i ndi spensabili per

Studi ar e

gestire

| 6emer genza

| 6 a c c eoxr#icolper mezzo di uraststernardi senazr dvretezdi

al

trasporto (modello di traffico), significa individuare una regione spaziale che copre tutte
le strade accessibili entro un tempo di impedenza specificato. Ad esempio, dato un punto
sulla rete, si idetificano tutte le strade accessibili che collegano quel punto con il resto
della rete entro cinque minuti, e quindi tali strade cosi identificate rappresentano la service

area di 5 minuti.

SERVIZIO CRITICO

INDIRIZZO

AREA AMMASSAMENTO
SOCCORITORI E RISORSE

Piazzale degli Sports

CARABINIERI

Via San Giacomo

CARABINIERI

Via Tito Fanfulla, 6

CARABINIERIT COMANDO
PROVINCIALE LODI

Piazza Caduti Nassyria

CROCE BIANCA

Piazzale degli Sports

CROCE ROSSA ITALIANAT
COMITATO LODI

Viale Dalmazia, 17

SEDEVOLONTARI PROTEZIONE
CIVILE

Via Besana, 6

OSPEDALE MAGGIORE

Largo dei Donatori del Sangue, 1

POLIZIA LOCALE

Via Luigi Cadamosto, 30

VIGLI DEL FUOCOiT COMANDO
PROVINCIALE LODI

Viale Piacenza, 83

Tabella2.11 - Indirizzo dei servizi critici in base alle fonti di Protezione Civile di Lodi
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Valutare le service area implica dunque conoscere i dati del tempo di viaggio tra i servizi
critici e i luoghi che si vogliono raggiungere entro un determinato temppanto le
service area rappresentano | 6accessibilit?®
strade della rete di trasporto che collegano qualsiasi punto a quel servizio entro un
determinato tempo.
Per questa trattazione si sono considerati soliangxzi adibiti al soccorso, ipotizzando
che tutti questi siano dei mezzi 4x4 (4WD Cars).
Il modello di traffico in questo senso e fondamentale, ed in particolare risulta essenziale
la corretta valutazione delle velocita di percorrenza degli archi.
Purtioppo, come gia discusso nel Paragrafo 2.2.2, non é affatto banale stimare la velocita
con cui i mezzi di soccorso percorrono gli archi del sistema reticolare stradale.
Si € scelto dunque di considerare due ipotesi di velocita:
1) Una velocita pari al 100%ella velocita massima in condizioni di flusso libero
2) Una velocit”™ pari all 680% dell a velocit®
condizioni di deflusso influenti come il traffico e le intersezioni.
Successivamente si sono condotte delle analisi ditseta per capire quanta differenza

Ci sia tra una service aepredisostlyé unadeitea con
area calcol ata ®@ksdB% di velocit”™ (U
Attraverso | 6utilizzo del Net waoorrigolveAlsn a | y st

Service Area per ogni tipologia di servizio critico.

In Tab. 2.2 si riportano le dimensioni delle service area irf k@r ogni tipo di servizio
critico, distinguendo fra la condizione ordinaria e la condizione alluvione, ed in base ai
d u epeebkosconsiderati.

Tutte le service area sono state calcolate considerando quanto legiferato dalle norme
italiane, vale a dire che la risposta del soccorso per le emergenze in aree urbane deve
avvenire entro 8 minuti (GU n.126 30/5/1992).

Diseguitosir i portano su mappa | e service area de
condizione ordinaria e nella condizione alluvione in base alle diverse ipotesi di velocita,
mentre per consultare le mappe delle altre tipologie di servizi si rimanda agli Allegat
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Figura 2.21 - Service Area Ospedale Loda) Condizione Ordinaria 100% Vmax; b) Condizione
Ordinaria 80% Vmax; c) Condizione Alluvione 100% Vmax; d) Condizione Alluvione 80% Vmax

La prima analisi di sensitivitd condotta ha riguardato la differenza di service area in base
al | e d useedsds Date anslisi & tiportata in Tab. 2.1

Dal |l 6anal i si ri sulta che per alcune tipol o
sullacopertura delle service area in base al tipo di ipotesi che si adotta sulle velocita. |

calcoli confermano quello che intuitivamente & gia noto: al diminuire della velocita di
percorrenza, aumentano i tempi di percorrenza per cui la copertura delle seeacsi

riduce.

La percentuale di riduzione tuttavdaempre superierdel 10%.

Considerando ad esempi o come servizio criti
Tab. 2.2, la service area in condizione ordinarie & di 79,97tkkm | ¢ apge®sosd i U

1, me nt r e speemsbs 08 daslimensidne della service area & di 45,09 &on

una riduzione pari al 43,6%.

Successivamente si sono valutate le differenze fra lo scenario ordinario e lo scenario
alluvione ed é statacondottan 6 anal i si di s ens kptebsydiTab.” val ut
2.12.
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| risultati confermano una riduzione della copertura del servizio critico in seguito ad
undal l uvione.

In particolare, cambiando le condizioni di scenario si ha sempre una riduzione del 10%.
Tale riduzione puo aware fino a 36,2% nel caso delle service area dei Vigili del fuoco
cal col atseep opatia0sh U

Per le ipotesi e gli scenari considerati, il servizio critico che riscontra dunque riduzioni
maggiori di copertura in caso di alluvione e quello\dgili del Fuoco.

Di contro la service area che riscontra riduzioni minori di copertura € quella dei
Carabinieri. Tale risultato puo essere giustificato dal fatto che il servizio critico dei
Carabinieri é distribuito meglio sul territorio in quanto sgmesenti piu stazioni (piu
strutture critiche) rispetto agli altri servizi critici.

2.4 Conclusioni preliminari

I risultat:i di mostrano | 6i mportanza di ave
| 6estensione, | a di namiunaverdgoallueonagler andezze f o
In particolare, il disporre di mappe di pericolosita in termini di profondita dei tiranti idrici,

permette di valutare in maniera specifica la risposta della rete stradale e le conseguenze

del Il 6al l uvi one i nod evacuaziome e ddaccessidlitainkerminidi i n ¢ a
copertura territoriale dei servizi critici, quali ospedali, Vigili del fuoco, Carabinieri e

Volontari di Protezione Civile.

Léanal i si i ntegra |l e informazi oniionad ri sch
sull 6Adda nel Comune di Lodi con un model |l o
La caratterizzazione degli archi in termini di velocita e quindi in termini di tempi di
percorrenza e fondamentale per una corretta valutazione della rispostareniadegiella

rete stradale, sia in termini di condizioni ordinarie che in condizioni di alluvione.
Loutilizzo delilTarantCidrici  ArighV etl ab,c2D109) ha fornito

informazioni utili nella costruzione deli@te del modello di traffico da utilizzare nello

scenario alluvionale.

Tuttavia tale curva é basata su la velocita di flusso libero (FreeFlow Speed) dei veicoli,

che non rappresenta del tutto la realta, in quanto non considera variazioni del deflusso

dovut a condizioni di traffico e a intersezioni stradali.

Si e cercato di risolvere questo problema assegnando velocita minori della FreeFlow

Speed che tengano in considerazione le suddette variazioni di deflusso, sulla base di
rapporti statistici e utiizzarmd un coef fi ci epeebsespediimezeiidduzi one
SOCCOorso.

Dal punto di vista della stima dei tempi di evacuazione si sono ottenuti risultati evidenti.
L6individuazione dei percor si sicuri per | ¢
costo il tenpo di percorrenza, permette di pianificare a priori un determinato sistema

stradale di evacuazione con relativa stima dei tempi di evacuazione ETE che garantiscono

una risposta adeguata anche durante un evento alluvionale.

La capacita portante del sistenth percorsi sicuri (ERS) influenza la riuscita

del | 6evacuazione in quanto permette di gest
in un evento alluvionale.
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Nell o specifico in questo caso studi o, | 6 EI
ande in relazione al fatto che i veicoli esposti non sono molti rispetto alla sua capacita
portante, per cui non e necessario individuare un livello di priorita per evacuare prima

una zona piuttosto che unodaltr adisupp@to nece:¢
come pullman.
Léanalisi dimostra come utilizzando un si st

del tempo di evacuazione ETE e il tempo di mobilizzazione dei veicoli VMT si riducono
rispettivamente del 20% e del 30% rispetto ad uemsigtdi allertamento di tipo moderato.

| risultati calcolati rispetto ad un sistema di allertamento multiple sources garantiscono
riduzioni dei tempi di evacuazione rispetto al caso di allertamento moderato.

Per ridurre ulteriormente i tempi di evacuazione e sicuramente utile avvicinarsi ad un
sistema di tipo vary rapid migliorando il sistema di allertamento multiple soursces
medi ant e telévigioni radio,siti interreeti, applicazioni Web & Mobilgistemi
Vol P, messaggi di massa alla popolazione e
porta con del personale.

Per uno scenario con tempi di ritorno di 500 anni e con difese strutturali in destra
idrograficg la citta di Lodi necessita di almeno @ per evacuare in sicurezza 8 zone
esposte a rischio suddivise in base alla loro posizione in destra e in sincgrafica

| risultati di Tab. 2.9, suggeriscono che una volta stimati i tempi di evacuazione, &
possibile evacuare in sicurezza moratzdto i livelli idrometrici sul Ponte Napoleone

Bonaparte e giocando cos?® di anticipo sul Il
utilizzato non tiene conto delle difese strutturali in Siniktragrafica, oggi in essere
Léanal i si daehh evelenzdatoranchedrequesto caso risultati gia ottenuti in

altri studi (Arrighi, et al., 2019) infatti la copertura territoriale dei servizi critici
individuati diminuisce in seguito ad uno scenario alluvionale rispékto seenario
ordinario. Tale risultato, seppur intuitivo, evidenzia come sia importante continuare a
garantire una determinata copertura territoriale che deve essere organizzata
preventivamente, con modalita di intervento e responsabilita definite ned gian
emergenza per la mitigazione del rischio alluvionale.

Le analisi di accessibilita, in base alle analisi di sensitivita condotte, indicano anche che
una stima accurata della velocita di percorrenza e quindi dei tempi di viaggio € essenziale
per uist §paziala In cui il danno viene quantificato in base alla riduzione della

copertura territoriale del servizio critico
Infatti, 6 anal i si di sensitivit”®™ condotta wutiliz
percorrenza dei mezzi doccorso, mostra come ci siano riduzioni sempre superiori al

10% fino ad un massimo di 43,6% nel <caso de

Tale osservazione emerge anche valutando i
differenziando lo scenario ordinario dasdjo alluvionale.

| risultati mostrano una riduzione sempre superiore al 10% e al massimo pari a 36,2% per

i Vigili del Fuoco.

Infine, si nota comeal distribuzione territoriale delle strutture critiche dei Carabinieri, i

quali sono gli unici servizi ciiti ad avere piu di due punti strategici sul territorio,
giustifichi la minima riduzione di copertura territoriale del servizio rispetto alle altre.
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Capitolo
3

Danni alla rete nella pianificazione
territoriale

Nel seguente capitolsi affrontailpr o bl ema dei dannilluvionedi r et t i
investigandda vulnerabilita sistemicaelle reti di trasporto stradale e proponendo una
metodologia in grado di stimare i cosisociati ad un eventuale interruzione di archi

stradali causatadan 6 al | uvi one.

In particolaretale studio si propone dornire informazioni e strumenti di valutazione

utili e integrabili conle analisi costi benefici a supporto della mitigazione del rischio
alluvionale.

Per le reti di trasporto stradale, come gisatiéto nel Capitolo 1, i danni alla rete possono

essere diversi: in particolare il danno dovuto alle interruzioni pud essere difficile da
stimare in quanto impatta su tutti gli utenti che usufruiscono della rete, creando non solo
ritardi nei percorsi marehe ad esempio ritardi nelle consegne delle merci con impatti

sulle attivita commerciali di molte aziende.

La valutazione dei danni indiretti € dunque connessa alla stima dei flussi veicolari e a
come questi cambiano al variare dei percorsi in seguitmayento alluvionale.

La metodologia applicata in questa trattazione € basata sulla modellazione di una rete di
trasporto stradale in condizioni ordinarie e in condizioni alluvionali.

In particolare, talenetodologia mira ad individuare archi significat\a interrompere a
seconda di diversi tipi di scenariifraM, attr a
a calcolare la variazione dei carichi veicolari e degli indicatori di viaggio, come chilometri
percorsi e tempi di viaggio, e quindi a stimadanni indiretti associati alle interruzioni.

Nonostante | 6area di studi o scelta coincid
vengono studiate solo | e interruzioni di gu
regionale.

Le ripercussionidé 6 i nt erruzi one dei s mossano estendessi del | e

al di fuori della zona di inondazione cosi come al suo interno e, in alcunglcasipatti

potrebbero essere geograficamente di vasta portata.

Lo schema di flusso riportato in Fig.1 riporta le procgure della metodologia proposta,

oggetto del capitolo.

Nellospecifico st ata modell ata | a rete stradale v.
della rete stessa alla pericolosita alluvionale fornita dalle mappe del PGRA.
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A causa della vasta scala del probl ema e deé
in termini di tiranti idrici, risulta essenziale individuarkeriori strumenti di supporto al

fine di identificare gli archi stradali da interrompere.

La valutaziore dellavulnerabilita stradalein base ai carichi veolari in condizione

ordinarie puo essere considerata come uno strumento di supporto, identificando gli archi

con flusso veicolare maggiore come gli archi pit vulnerabili.

Léassenza di maaiptermeini di tiranfidrici,iéstato bnehsenotivo della
successiva anal i si degl i hot spot, Tche ha
economiche rilevant ipotetici flussi associatin modo da presupporre maggiogdrti

indiretti in segu t o  avdntualeniriterruzione di archi stradaliquesti connessin

particolare attraverso undanalisi alla micro scal
sono stati individuatgli hot spot delle aree residenziali, delle aree dei senefle dree

istruzione e delle aree industrialcommerciali.

I n determinate condi zioni, | 6i nterruzione ¢
rilevant.i i ndividuate, pu, portare rapidame
Alcune strategie digestione delle risorse, come la diversificazione delle catene di
approvvigionamento, la riduzione dei cluster dell'industria e I'immagazzinamento delle
forniture a livello locale, hanno dimostrato di ridurre I'entita dell'impatto iniziadé e

ridurrela propagazione dell'interruzione attraverso il sistdioramendo utili informazioni

ai gestori del rischio di alluvioni e ai pianificatgBrown, et al., 2016)

In Europa, sono state condotte una serie di valutazioni basgwpreea spaziali, come

I'analisi spaziale multicriteri o indicatori compositi, per creare mappe a livello
subnazionale che facilitano l'identificazione degli hot spot che offrono informazioni per

la pianificazione degli interventi basata sul lu¢gg® ol j angek., et al ., 201
Il noltre | 6identificazione di hot spot for
dinamiche urbane e alla pianificazione urbana, che possono essere utilizzate per
comprendere le strutture, e quindi leradtrutture, maggiormente interess@eighi, et

al., 2019)

Infine, ppr undéindividuazione pi%¥% dettagliata de
considerare anche la compatibilita idraulica dei ponti stradali.

| danni a ponti, infatti, sono uno deienomenipiu frequenti nel corso delle piene in

guanto, a causa della forte erosione connessa a questi eventi, si possono riscontrare
cedimenti delle pile o delle spalle, distruzione dei rilevati di accesso e lesioni

al | dcatonp a

Durante un evento di piena i ponti sono soggetti a varie sollecitazioni idrodinamiche come

lo scalzamento delle fondazioni delle pile o delle spalle, tracimazione o erosione di

rilevati di accesso e altre varie sollecitazioni della struttura pesecaliverse
(insufficienza delle luci e ostruzione a causa del materiale trasportato).

Sulla base di queste considerazioni di esposizione e di vulnerabilita degli archi, sono stati
calcolati degli indici di significativita basati su tleterminatgruppi d ipotesi differenti
perpericolosita, esposizione e vulnerabilita.

Nello specifico, per ogni arco stradale, e stato calcolato un

Lédarea di st udi obaseaidre badineidragrafici presend sui tarritosoa i n
sulla base dei quali sonaasitindividuati gli scenari di simulazione a seconda del tipo di

risposta idrografica caratteristica di ogni bacino.
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Dalle dodici simulazioni di scenario calcolate in condizioni alluvionali, cioé considerando
delle interruzioni stradali rispetto alla comdine ordinaria, il modello di trasporto ha
restituito la variazione dei carichi veicolari per ogni arco stradale da cui poi si sono
calcolati gli indicatori di viaggio.

Infine, gli indicatori di viaggio calcolati sono stati elaborati e analizzati sia
qualtativamente, attraverso le rappresentazioni dei flussogrammi, sia quantitativamente
ottenendo coda stima dei danni indiretti in termini economici

| passaggi della procedura metodolog®ano descritti nel dettaglio nei paragrafi
seguenti, dopo una breecaratterizzaziond e | | 6 ar eaudiooggett o di st
A chiudere il capitolo, vi & un paragrafo conclusivo che discute i vantaggi e i limiti della
metodologia.
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AREE 50CIO -
ECONOMICHE
RILEVANTI

PERICOLOSITA RETE
PGRA STRADALE

(i — Tram)
¢ L 4
ESPOSIZIONE STATISTICHE HOT SPOT

ARCHI FLUSSI VEICOLARI AMNALYSIS

EEPGAI‘C;::-IE:DHE ':I;I::-Illfﬁ.lﬂ:.:lli_ﬂl's? ANALISI DEGLI COMPATIBILITA
] = HOT SPOT IDRAULICA DEI
P1-P2—-P3 VEICOLARI PONTI

IPOTESI 3

IPOTESI 1 CRITERI DI

INTERRUZIONE ARCHI

IPOTESI 2

SIMULAZIONE 1A
SIMULAZIONE 1B
SIMULAZIONE 1C
SIMULAZIONE 1D

SIMULAZIONE 2A
SIMULAZIONE 2B
SIMULAZIONE 2C
SIMULAZIONE 2D

SIMULAZIONE 3A
SIMULAZIONE 3B
SIMULAZIONE 3C
SIMULAZIONE 3D

STATISTICHE
VARIAZIONI DI
VIAGGIO

ANALISI ANALISI
QUALITATIVA QUANTITATIVA

Figura 3.1 - Schema di flusso della metodologia utilizzata per la stima dei danni indiretti alle infrastrutture di tras
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3.1 Caratteri zzazione del |l 6ar e a

La Provincia di Lodi € una provincia
italiana della Lombardia di 23873

abitanti, con capoluogo a Lodi
Poiché in questa trattazione si |
riferimento all
del biennio 2014 2015, si considera
un numero inferiore di abitant
rispetto alla realtdpari a 229.339

abitantt.

Confina a nord con la Citte
Metropolitana di Milano, ad est col
la Provincia di Cremona, a sud con 1a
Provincia di Piacenza (Emilia Romagna), ad ovest con la Provincia di Pavia e con

lal

| 6excl ave di San Col ombano al Lambro (Citt?"
E6 costitui timguedea quéliBi fregiama dehtitolo di citta: Lodi, Codogno,
Casal pusterl engo, Sant 6 AnQuestiComubi eahd igpila no e

estesi territorialmente con maggior numero di residehtillegato B):
o Lodi, 44.649 abitanti;
o Codogno, 15.82@bitanti;
o Casalpusterlengo 15.250 abitanti;
o Sant Angel o Lodigiano, 13.131 abitanti;
0 Lodi Vecchio, 7.526 abitanti.
Tutti gli altri Comuni sono ad oggii medioi piccole dimensioni al di sotto dei 7.500
abitanti.
La Proving a di Lodi 0 ¢ cPiapusa Padanaamfingaatra tteeflurhia
principali vale a direl Po e i suoi due affluentit 6 Adda e i | Lambr o.
Grosso modo, la Provincia si estende internamente a nord del fiume Po per circg, 782 km
a est — delimitata dal | Beidiahale erda hambre. la oves
confine nord e invece delimitato dal Torrente Molgora.
Il suo territorio quindidi natura di tipo alluvionale mteramente compreso nel bacino
idrografico del fiume Po, si divide tra il bacino del Lambiblea ci no adel | 6 Add
1 Lambro Meridionale appartiene al bacino
appartengono il Torrente Molgora e il Tormo. Sono inoltre presenti numerosi canali
artificiali tra i quali i principali sono il Canale della Muzza e il Brembiolo. Sonménf
presenti numerose risorgive, per un totenplessivadi circa 2500 chilometri di corsi
ddacqua.

lHHgpPoodp FOoAGEYOGA & Af GFHE2NBE YSRAZ2Z NAFSNMROR | ff Q2NA
(Dati ISRT)

2L NBaARSyGA azy2 adaqlriar OFtoO2tlGA O02YS Gl ft2N8 YSRAGZ
biennio 2014 2015. (Dati ISTAT)
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Analogamental resto della PianurBadanajl clima del territorio lodigiangpresenta
peculiarita riconducibili all'area continentalee estati sono molto caldespesso afose

con temperature medie intorno ai 25° e massime intorno ai 35°. Gli inverni invece, sono
spesso freddi con temperature che possono scendere ancheldiftto'élevata umidita

e causa di nebbie intense e persistémierdurare delle nebbie invernali € dovuto anche
dalla scarsa ventilazione della zona. Le precipitazioni non sono molto abbondanti, ma
sono distribuite in modo uniforme nelle varie stagioni, anche se esse sono maggiori in
primavera e in autunno. Invarno le precipitazioni sono, a volte, anche nevose, ma
raramente di grande portata, mentre in estate sono frequenti i temporali spesso
accompagnati da grandinate.

Léel evata presenza di cor si ddacqua wunita
territorio fanno si che la Provincia di Lodi sia a rischio idraulico.

Per la particolare morfologia che caratterizza questa zona, lo sviluppo economico si
orienta verso la filiera agralimentare, in particolare in direzione della trasformazione,
lavorazione e wadita de prodotti di origine agricola. Il Lodigiano e infatti uno dei piu

i mportant.i centri I taliani per | dagricoltur
livello europeo nel settore zootecnico. Per quanto riguarda il profilo-sgoimomicojl
Lodigiano € caratterizzato da notevoli differenze di stili di vita tra la zona a nord, che
gravita maggiormente attorno a Milano, e la zona a sud, ancora immersa nei ritmi meno
frenetici della campagna. Nel tessuto economico si registra inoltre uagpfegenza di
piccole e medie imprese artigianali ed industriali e numerose attivita del settore terziario
avanzato, soprattutto assicurazioni e bar{emevincia di Lodi, 2007)

3.2 Mappe di Pericolosita del PGRA

La valutazione dellgericolosita consiste nella determinaziatedla distribuzione di

probabilit”™ degl:.i eventi alluvional. descr
allagata, profondita del tirante idrico, velocita e durata.
Léanal i si di pericolosit”™ espressa in term

spessocome variabili chiave per la valutazione deindo e del rischio di alluvione
(Scorzini, et al., 2018)
A differenza del precede caso studio affrontato nel Capitolo 2 su scala comusiale,
ribadisce come questo capitolo siogliainvestigare il dannmdiretto su scala regionale
generato dall dinterruzione di al cuni tratt
eventi duvionali.
Quesb cambio di scala implica delle problematiche, in quanto ad oggi non si dispone di
un modello in grado di analizzare la pericolosita su una scala cosi vasta in termini di
tirante idrico e velocit”™, ocome richiesto d
Léassenza di I nformazioni sul |limitapiani@foondi t ~
studio di cui si discuteranno in seguito.
Per questo caso studio, si sceglie quindi di considerare le Mappe di Pericolosita presenti
nel PGRA del distretto idrografico PadandPGRA - d.p.c.m. 27/10/16) che
rappresentano | 6estensione dell dinondazione
1 P1, scenario di scarsa probabilittaadcadimento (= 500 anni)
1 P2, scenario di media probabilita di accadimento (100 anri<2D0 anni)
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1 P3, scenario di elevata probabilita di accadimento (20 angi<5D anni)

In Fig. 32s i ri porta un estratto dstudloe mappe

Legenda

[ | P1-SCENARIORARO
[ P2 - SCENARIO POCO FRQUENTE
[ 5: - SCENARIO FREQUENTE

' Provincia di Lodi

Figura 3.2 - Mappe di Pericolsi prsenti nel PGRA del distretto idrografico Padano
(PGRA- d.p.c.m. 27/10/16)

3.3 Rete Stradale: Modello di traffico i-TraM

Per le simulazioni modellistichdella rete di trasporte
M E I A stato utilizzato il modulo RL+T (Regione Lombardia e
Ticino) del modello nazionale multimodalerailti scalare

S -~ 1T TraM (ltalian Trasport Model), sviluppato da META srl
MO b | | [ t &l in collaborazione con il Laboratorio di Politica dei

- Trasporti (TRAPOL)del Politecnico di MilandBeria, et
economia ;3 ) :
t er ri t or i O Il modelloe basato su una serie di operazioni e passaggi che
permettono di calcolare i carichi veicolari di ogni arco

am b en te stradale appartenente alla rete di trasporto.

ii!:l;a /

ITALIAN TRANSPORT MODEL
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Le operazioni preliminari essenziali per ottenere buoni risultati, includono la
zonizzazionézoning e la definizione detonnettorizonali
La zonizzazioneonsiste nel dividere il territorio in zone; ogni zona identifica un‘area del
traffico che rappreséna undaggregazione omogenea dei CC
popolazione, e che pud anche non avere corrispondenza con i confini amministrativi
italiani di unComune o di un&rovincia. Maggiore € la quantita di zomaggiore sara il
dettaglio del modéd, tuttavia la scelta del numero di zone e in funzione della scala del
problema e quindi del tipo di classe della rete (Tab. 3.1).
Ad oggi, a livello nazionalal modello i7 TraM dispone dpiu livelli di dettaglio di
zonizzazione:

T NUTS 4, suddiviso in Bl zone, il quale € piu dettagliato del modello ministeriale

ufficiale composto da sole 267 zone;

1 NUTS 5, suddiviso in 1764 zone, il quale € piu dettagliato di NUTS 4.
I livello di zonizzazione NUTS 5 € stato creato per sopperire ai limiti del madelies
4. Se il modello a 371 zone infatti, & perfettamente adatto per qualsiasi simulazione a
lunga distanza, potrebbe non riuscire ad allocare correttamente i flussi per strade urbane
i orbitali o altre situazioni specifiche.
In realtd il modulo RL+T (Regnhe Lombardia e Ticino), cioguello utilizzato nel
modellg comprende un numero di zSrEari a 1748 e quindi un livello di dettaglio piu
fino, paragonabile quasi ad un NUTS.
Ogni zona possiede un centroide al quale corrisponde una domdrafpdito espressa
dalla matrice Originé Destnazione (OD Matrix).
| connettori zonalsono quegli elementi che connettono i centroidi delle zone ai nodi della
rete. La definizione dei connettori permette quindi di assegnare la domanda di trasporto

fornita dalla OD Matrix al grafo della rete stradale, cherapment a | 6 of f erta di
Successivamente il modello di trasporto, genera e distribuisce sulla rete i flussi veicolari
in base all 60D Matrix e i n manidelammne t er at i

soddisfatta. A questo punto vengono restituiti i flussi veicolari assegnati alla rete come

output del modello.

| flussi veicolari cosi ottenuti, sono pregio n quant o rapg@ouoterment ano |
valutazioni economiche da valutare irbua n a | i $dnefid(Besid, ét al., 2017)

Il Database dii TraM include diversi tipi di reti, caratterizzati secondo una determinata
classe:

i.  Rotte di navigazione

ii.  Rete ferroviariginclusi rete tramviaria e linee metro)
iii. Retestradale e autostradale
iv.  Rotte di navigazione aerea

v. Oleodotti

vi.  Connettori zonali
Vii. Centroidi di zonizzazione
Viil. Nodi

3L A SOARSYI Al aréakiiStudiateliaPloyhdi2di L6 $oho@onsiderate 126 zone.
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Per questo studio sono state condattmulazioni soltanto sulla retestradale e
autostradaleche di seguito verra denominata retd raM.

La rete stradale italiana comprende circa un milione di km. Di questi, il mod€l@aM
comprende circa 88.000 km, descritto da 103&060i edges) e 50.000 nodjjunctiors).

Come nel modello di trasporto costruito nel Capitolo 2, gli archi e isad gli elementi
interconnessi tra loro che rappresentano il grafo stradale, in particolare ogni arco stradale
e modellato da un arco e due nodi terminali.

Vista la sua estensiorde suediverse funzionila rete stradalé staa divisain cinque

classi (Tab. 3.1) non correlate alle caratteristiche fisiche (piuttodescrite da un
parametro di tipdipoArcg, maal loro criterio topologico di collegamento.

Classe Criterio topologico di collegamento Area di Copertura

5 Reteautostradale Tutta Italia
(Semprepresente)
Rete primaria, connette i centroi

3 provinciali Tutta Italia
(NUTST 3 level)
Rete secondaria, connette i centro

4 intermedi Tutta Italia

(NUTST 4 level)
Rete di connessione, connette i centrc
5 locali Tutta Italia
(NUTST 5 level)
Rete locale, connette in dettaglio centro
6 locali
(NUTST 6 level)
Tabella3.1 - Tipi di classe delle rete stradaliModello i- TraM (Beria et al. 2017)

Localmente completa
(Piemonte, Lombardia, ecc.

A seconda della scala di dettaglio delle analisi che si vogliono condisuéia piu
conveniente considerare un tipo di classe piuttosto che un'altra e comunque in maniera
aggreyata considerando sempre il livello di classe di ordine superiore. Ad esempio se
considero la classe 3 (NUTS3 level) considero contemporaneamente la classe 2 e cosi
via; ecco perché in Tab. 3.1 € specificato che la rete autostradale € sempre priésente ne
simulazioni modellistiche.

Lo shapefile della rete € completato dai parametri riportati in Tab 3.2, alcuni dei quali in
parte sono stati immessi manualmente e in parte calcolati.

Una correttacaratterizzaziondella rete TipoArcg e fondamentalaelladefinizione per

ogni arco stradaléele varie metriche de vari indicatori del modello, ovvero le velocita

di percorrenza, i tempi di viaggio, i flussi dei veicoli equivalenti, i flussvdeioli leggeri

e pesanti, ecc.

Per questo sono stati definimolti tipi di strade, riassunti in Tab.3Be descritti in dei

fogli campione come quello riportato in Fig33.

In Tab. 34 e riportata la corrispondenza fra il tipo di arco stradale e quelle del Codice
della Strada Italiano (D.Lgs n°285 del 30/04/2012), sulla base della quale sono stati poi
calcolati alcuni attributi come le corsie, il contesto, la capacita e la velocita.
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Attributo Descrizione
Classe Classe stradale, classificazione funzior(@ab. 3.1)
. Tipo di strada, attributo geometrico utilizzato per calcolare la capac
TipoArco s g . .
la velocita di libera circolazione
Direzione Senso di marcia del segmento stradatéco F o doppio B)
Corsie Numero di corsie della strada
Lungh Lunghezza del segmento stradale
Anno_ini Anno di apertura
Anno_fin Anno di chiusura
Tar_A(/R) Tariffa applicata (0/ km per | ¢
Cbase_A(/R) Capacita di base (calcolata)
V_calc_A(/R) Velocita del segmento stradale (calcolato)
T _calc_A(/R) Tempo di percorrenza del segmento stradale (calcolato)
Lunghurts Lun'ghezzr?\ del segmento stradale in contesto urbdinpianura, di
collina o di montagna
Veq_A(/R) Flusso giornalieri di veicoli equivalenti del segmento stradale [veq/
Legg A(/R) Flusso di veicoli leggeri equivalenti del segmento stradale [veqg/d]
Pes_A(/R) Flusso di veicoli pesanti equivalenti del segmento stradale [veq/d]

é Altri attributi utili per le simulazioni modellistiche
Tabella3.2 - Principali attributi dello shapefile reteModello i TraM (Beria, et al., 2017)

. Separazione ‘ ;
. - Veicoli ; ; Accessi Attraversamenti
TipoArco Descrizione : . dei flussi : Sosta .
Autorizzati " ' Laterali Pedonali
veicolari
207 29 Autostrade Solo a Carreggiate Assenti Solo supiazzale Assenti
motore separate esterno
Strade locala . .
307 39 disturbo Solo a b Assenti Solo su piazzalg  Puntuali e_d
) motore esterno attrezzati
ridotto
Strade a
407 49 | disturbo locale Tutti b Presenti | Longitudinale Presenti
medio
Strade a
507 59 | disturbo locale Tutti b Frequenti| Trasversale Diffusi
elevato

Tabella3.3 - Tipizzazione degli archi in base al livello di disturbo locale al deflusso automobilistico
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Sezione stradale Disturbo laterale medio
Carreggiate Unica Accessi laterali presenti
4 5 numero corsie /sdm 1 Sosta Longitudinale
Larghezza corsie 0 Attr. Pedo Presenti
Banchine no
Descrizione

Strada a disturbo locale medio, a semplice carreggiata ed una corsia per senso marcia di larghezza > 3,25 m, non dotata
di banchine laterali

ESEMPI EXTRAURBANI

Figura 3.3 - Foglio campione descrittivo del tipo di arco stradale. Esempio di strada a disturbo locale mec
(Beria, et al., 2017)
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Categorie Codice Limiti di velocita
- - della Strada [km/h]
Tipi Desaiaenz Ambito Ambito Ambito Ambito
extraurbano | urbano extraurbano urbano
Ae Ay 130 90
2071 29 Autostrade
i i B D 110 70
307 39 Strade chall a disturbo
ridotto
i C E 90 50
407 49 Strade adls‘gurbo locale
medio
: F F 70 40
507 59 Strade a disturbo locale e u
elevato

Tabella3.4 - Corrispondenza delle categorie di arco stradale con il Codice della Strada Italiano

Di seguito sono riportati i n rosso gl ar c
dellarete (Fig. &), ment re | 6Al |l egato A rghgghirinelsse nt a i n
nel | 6ar eckssificati insbése alallaotipologia di amame in Tab. 3.4

La rete stradale ricadente nell darea di stu

quali soncsituati al di fuori della Provincia di Lodi in quanto il modello di trasporto tiene
conto anche dei flussi veicolari esterni alla provincia.

Da un confronto con la rete stradale del Database Territoriale)(Egionale, si hanno
differenze geometriche e quindi anche topologiche con la rete del modello, questo anche
perché gli incroci della rete del modello sono semplificati rispetto alla rete DBT.

Per ogni arco stradale sarebbe utile conoscere il livello dellaasttadtificando archi a
raso, archi in galleriaottopasso archi su ponte/cavalcavia/viadotto. Questa
informazione, unita ad una mappatura della pericolosita in termini di tirante idrici,
consentirebbe di identificare gli archi che effettivamente soramatiili e quelli che
invece non lo sono

Se infatti gli archi in galleria/sottopasso sono vulnerabili ad allagamenti, per gli archi su
ponte/cavalcavia/viadotti, occorre condurre valutazioni di dettaglio ssdluzione del

DTM e considerarée quote dei tiranti idrici e le quotkel piano stradale di tali archi.

L6informazione del ' ivell o stradnmalraMtuttavi
e, viste le differenze geometriche e topologiche con la rete DBT, non banalmente e
integrabik . Considerando inoltre, | 6i ndiidmponi bil

di tiranti idrici, si evidenzia come in questa trattazione non sia stato considerato il livello
stradale.

Da unodanal i si del l a |l etter antimodalljdirstédi ~ r i sc
trasporto si da piu enfasi alle interazioni topologiche trarghi della retgiuttosto che

considerare | a geogr af i auedte fatto poeta allacpertita e del
o all dassenza di i nréndere maegtii sistami pilc resdienti @el | ut i

confronti di una tipologia di rischio, come quello alluvionale, che varia in base alla
geografia del territorigBarthelemy, 2011)
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In futuro, ove ci sia la disponibilita di dati, pditee essere necessario ripetere questa
analisi integrando le informazioni sul livello stradale in modo da poter esplicitare altre
valutazioni sui risultati.
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Figura3.4-Ar c hi stradali incl S i nell 6area di

3.3.1.Mappe di Esposizione degli archi

A partire dalle informazioni delle mappe della pericolosita e della rete del modello,

descritte nei precedenti paragra&fistata valutath 6 e s posi zi one ddegl i ar
alluvione
Considerando | a caratterizzazione dell 6are

esposteal rischio idraulico a seconda deglinbiti territorial del Reticolo Idrografico
Principale (RPe del Reticolo Idrografico Secondario di Pianura (RSP

Léoambito territoriale RP =~ stato classific:é

Provincia di Lodi, val &lianbidternteialided Brerdea , 1 |
Molgora e del Lambro Meridionale, sono stati inglobati negli antéititoriali dei tre

fiumi principali in base alla loro foce. Il Tomge Molgora infatti, & stato classificato
insieme al flume Adda, in quanto esso sfocia nel Canale della Muzza che a sua volta
sfocia nell 6Adda, ment r e sifidato inmemd al BiumBler i di o
Lambro.
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Per quanto riguarda | 6ambito territoriale
principale: | 6Adda e il Lambr o. Si ooutil
| 6 Adda e il Lambr o pienacorotempicimibe ddferenturispettov e nt o
al Po, ma anche perché molti dei canali che insistono in RSP sono canali che derivano

dall 6Adda o dal Fiume Lambro e/ o sfociano i

canale nell 6ambiet b 6tAeddai pout abstBSEPhe del L
buffer di 5 km dai due fiumi.

Siriporta in Tab. 3.5 6 e s p odegli aréchimegé ambiti territoriali RP e RSP ottenuta

integrando le informazioni del PGRA

Ambito

Territoriale P Rl
_ Adda Totale

Bacino Adda | Lambro| Po | Adda | Lambro Lambro

N*archi | g9 | 13 | g8 | 4 21 7 202

esposti

Tabella3.5 - Esposizione degli archi negli ambiti territoriali RP e RSP

I n Tab 3.6 si evi denzibase dld gpgzaziose delia cetee d e g |
stradale.

Infine in Fig. 35 e rappresentata Mappa diEsposizione degli archi stradali

Legenda

“*%| ARCHI STRADALI
‘| ESPOSIZIONE
P1 - SCENARIO RARO
. P2 - SCENARIO POCO FREQUENTE
3 - SCENARIO FREQUENTE :
~ RESTO DELLARETE

e Provincia di Lodi

el z & -

Fiura 3.5 - Mappa di Espsmone dgli ah| stradali
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3.3.2.Vulnerabilita degli archi stradali T analisidei flussi veicolari

Vistal 6i ndi sponi bilit?@ di I nformazioni dett a
profondit”®™ dei tiranti idrici, basarsi solt
di pericolosita indicate nel PGRA (Fig. 3.5 e Tab. 3.6) significherebbe inteeren202

archi stradali, simulando degli scenari poco rappresentativi di un probabile evento
alluvional e. Per culi ~ necessaria | 6aggiun
i ndividuare un numer o di archi deatualent er r o
scenario alluvionale.

A questo scopo, la metodologia sviluppata prevede di considerare la vulnerabilita degli

archi stradali, consideranddlusso veicolare degli archi in condizioni ordinarie, cioe nel

caso in cui non si verifichi alcuna intezrane stradale.

Una volta individuati gli archi esposti al rischio idraulig€ig. 3.5 e Tab. 3.6) stato

fatto uno studio statistico sfiissodi veicoli equivalenti gialieri dei soli archi esposti

(202 archistradaliesposti).

In Tab.3.7 si riportano alcune statistiche descrittive studiate e che risulterannpeutili

le elaborazioni successive.

STATISTICHE DESCRITTIVE ARCHI ESPOSTI

Minimo 0 veq/d

25° Percentile 249 veq/d

50° Percentile = Mediana 3.054 veq/d
75° Percentile 10.659 veq/d
Massimo 59.693 veq/d

Tabella3.7 - Statistiche descrittive dei soli archi esposti al pericolo di alluvione

In Tab. 3.8, si riportano invece le stesse statistiche descrittive ricavate perd su un
campione dB3archi stradalesposti su cui insistono ponti.

STATISTICHE DESCRITTIVE ARCHI ESPOSTI CON PONTI

Minimo 0 veq/d

25° Percentile 2.918 veq/d

50° Percentile = Mediana 9.507 veq/d
75° Percentile 13.358 veg/d
Massimo 55.922 veq/d

Tabella3.8 - Statistiche descrittive dei soli archi esposti al pericolo di alluvione su cui insistono ponti

Per | 6individuazione degli archi st3badali s
in cui si dscutela compatibilita idraulica dei ponti

La mappa in Fig. 8.rappresenta le statistiche descrittive dei soli archi esposti al rischio
idraulico in termini dflussi veicolari equivalenti giornalieri.
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Legenda
P8 8| —— RESTO DELLARETE
e Provincia di Lodi
| ARCHI STRADALI ESPOSTI
FLUSSI VEICOLARI GIORNALIERI
veq/d<3.057 ;
| = 3057 < veq/d < 10.659

— veq/d > 10.659

A

Figura .6 - Mpa di eposmne | quveicIi tisticate significativi |
3.4 Aree Rilevanti: analisi dei cluster

Undbul teriore analisi condotta sull darea di
rilevanti della Provincia dLodi sia dal punto di vista socialdve dal punto di vista

economico, come strumendosupporto afine diindividuare gli archi stradali critici.

La funzione di connessione intrinseca in una rete di trasporto stradglggrisce infatti

di individuare aee rilevanti dal punto di vista sodiceconomico che subirebbero danni
indirett.i rilevanti a seguito dell éinterruz
In questo paragrafo si spiega nel dettagbme sono state individuate taliareep s 6 e
comest at a caoalisddeitclusterak & r a Mo¢ $pet dnalysts (HSA fino ad

ottenere le Mappe degli Hot Spot

3.4.1.Individuazione degli difici residenziali strategici e
rilevanti

Per individuare le aree sodie@conomiche rilevantg statacondottan 6 anal i si al | a
scala individuando quegli edifici, e quindi quegli utenti, sensibili ad un eventuale
interruzione degli archi stradali critici.

Si riporta in Tab.3.91 6 e | e h eddici differgenz i at i per destinazi
specfico, sulla base delle direttive del Dipartimento di Protezione Cisileyidenziano

in rosagli edifici strategici e in giallo gli edificiilevanti.

82



Marco Frattari

La modellazione della rete di trasporto strad:
a supporto della gestione del rischio alluvion

103 BOWUSIE SUOIZBUPZPIDIN B| Jod BDRIO®IBUPISSIUWAD) 19 162 1e 1 1S

l1B6ap

1o 14 1ps

09dUd |J-6¢Crl8gel

(BLEYIES BPURIZY) “TSW

OUCEMqUTY
— OLENES OTpIs2ig

LRI 2ATHRTICD) BHATHY — DSS SUEUEG 3 URMEpRds0) AMPnGS — 07§
QJEION=
uR0E) s S TR 718
E22]01qT — 0350y 1§23 OUINEATISTIOY) 3 BITIAPEIIY 118
d o5y — 0orar 05w 0ts (FUPLTURIES EJ[0SEY) ENSIRATH] 018
(FUPQETUETN E)03E]) EYEIRATHD 505
00THIa ] CIE] 808
2[EmDIESaOL] CINE] L08
a9y
® mifopusa] wiueg 2d BIATIY — 01§ - —
agsafed L85 areuadng BIpafy BON2g <08
g 00g SIDLIZ] BIPSJY BIOTOG +0S
1Erzeg 2 2antody aame([o) BIAY SIEURTHR( B[ondg £0S
Ly 165 oyma 1 fod PR 785 ETLRE] B[ON25 7S
3 TELSTpUI "J[0ILIEE BT T

E[EZuapTEal ao01red TZIALS
Stz 100 ATHARG 06S e IIARg 195 OpIN] 108
SMANNS 307y 250151/ AATHATIO) BIATHY — 095 TIALY) RATHRTIO]) BHATHY — DES suntzngsy, [ fad amunag — (oS
AWOIEEUNSA(T | NP auoIEEEnSAT | 1pe) AuoEEUNSA( _ aape) _ uoEEUnsA( | PTPO)

83



La modellazione della rete di trasporto strad:
a supporto della gestione del rischio alluvion

Marco Frattari

Oltre agli edifici strategici e rilevanti, potrebbescegliee di considerare anclgdi edifici
residenzialj i n quanto | 6interruzi

et al., 2013)

one di archi
tangibili che influenzano coloro che vivono sia demtneal di fuori della zona a rischio
di alluvione(PenningRowsell,

Infine si potrebbero considerano gli edifici di attivita agricole, industriali e commerciali

in quanto non solo potrebbero essere considerati ealifiei rilevanti, ma soprattutto

perché la perdita infetrutturale e il danno indiretto che ne conseguono in caso di
alluvione possono essere valutati considerando un impatto economico piu ampio, che
tenga in considerazione le attivita agricole, industriali e commerciali allocate sia dentro
che al di fuori dd& zona a rischio di alluviong@enningRowsell, et al., 2013)
Vista |l 6i ndi sponi bilit? di
complessivamente gli edifici riportati in Tab. 3.9.

Si e scelto dunque di indduare le seguenti quattro tipologie di aree rilevanti dal punto

di vista socid economico:
1. Area Residenziale
2. Area Servizi
3. Area Istruzione

4. Area Industrialé Commerciale

Per ogni tipologia di area rilevante corrispondono una serie di edifici assobasidralla
3.9. Oogni
| 6edi fi ci

destinazi one

déuso di Tab.

attributo caratteristico del
fi

S

dat i aggregat.

T Superficie dell dedi cio
9 Numero di abitanti
T Numer o di utent i che usufruiscono
1 Postiletto
1 Numero di alunni
1 Ricavi delle vendite
Tipologia Edifici Attributo
Aree Rilevanti Destinazi one Caratteristico
Area Residenziale Strutture Residenziali Superficie
Sedi Amministrative N° Abitanti
Ospedali N° Posti Letto
Carabinieri N° Utenti
Area Servizi Polizia N° Utenti
Guardia di Finanza N° Utenti
Vigili del Fuoco N° Utenti
Tribunale di Lodi N° Utenti
Scuol e del |l 6i nf a N°Alunni
Area Istruzione Scuole Primarie _ N° AIunn?
Scuole Secondarie di Primo Grado| N° Alunni
Scuole Secondarie di Secondo Gra N° Alunni

Area Industrialé Commerciale

Aziendei Codice ATECO

Ricavi delle vendite

Tabella3.10- Classificazione Aree Rilevanti e Edifici utilizzata in input
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In Tab.3.10 si riporta la classificazione delle aree rilevanti e degli edifici utilizzata in

i nput per | 6éanalisi dei cluster di questo c
Di seguito si riportano per ogni tipologia di area rilevante le ipotesi e le considérazion

utilizzate per aggregare i dati forniti da diversi.DB

1) Area Residenziale

o LO6Ar ea Reéstathandividuatd e
‘| Legenda |

B ;e 1y utilizzando il DBT (Database
€ ifici - Area Residenziale R ) R . : )
e confini Comunali Amministrativi [ 1 €1TitOriale) della Provincia di Lodi. Lo
; e shapefile dell 6edificato

b a s eattributoledifc_usoselezionando

i val ore AResidenzi al ec
TAbitativao. Si sono ottt
edifici ad uso residenziale della Provincia

di Lodi e successivamente €& stato

i ndi vi duatspbarea 8redamer i but o
attributo  caratteristico, in  guanto
rappresentante la superficie occupata

dagli edifici.

In Fig. 37 sono mappati gli edifici
appartenenti all 6Area Re

Figura 3.7 - Edifici appartenenti all'Area Residenzi

2) Area Servizi

Tra gli edi fi ci
Servizi distinguiamo le Sedi®
Amministrative come ad esempio le se
della Prefettura, della Provincia e
Municipi, gli Ospedali, le Attivita g
Collettive Militari e la Sede del Tribunalé
di Lodi.

Anche questi edifici sono standividuati
utilizzando il D B#
Provincia di Lodi, il quale & stat¢s
integrato con le informazioni contenuti iF
altri DB al fine di individuare gli attributi §58&
caratteristici per ogni tipologia di edificie@#
come riportato in Tab. 3.10.
A seconda del tipo di attribute
caratteristico si é fatto riferimento
numero di abitanti di un Comune in ba: Figura 3.8 - Edifici appartenenti all'Area Servizi
alla competenza territoriale del serviziu,

piuttosto che i posti letto per gli Ospedali.

: i egenda

< Edifici - Area Servizi

' = Confini Comunali Amministrativi
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Tutti gli attributi individuati fanno riferimento a dati mediati sul biennio 202015, in

accordo con il modelloii TraM il quale é in grado di fornire una stima affidabile dei

carichi veicolari riferitid | 6 o r termpopralendelsuddetto biennio.

Gli Allegati B, C, D, E, F e G riportano nel dettaglio
per ogni tipo di edificio.

In Tab. 3.1 sono riportate le fonti di DB utilizzati per individuare gli attributi

caratteristici, mentreniFig. 38s ono mappat i gl i edi fici appar
Attributo Caratteristico | Fonte
N° Abitanti per Comune http://dati.istat.it/
N° Posti Letto http://www.dati.salute.gov.it/dati/
Competenza Territoriale | Fonte
Carabinieri http://www.carabinieri.it/cittadino/informazioni/dov&amo
Polizia Non definita da font®, N° Utenti = N° Abitanti Comune
Guardia di Finanza http://www.qgdf.gov.it/repartdelcorpo
Vigili del Fuom http://www.vigilfuoco.it/sitiVVF/lodi/
Tribunale di Lodi http://www.tribunale.lodi.giustizia.it/

Tabella3.11 - Lista delle Fonti dei DB utilizzati

3) Area Istruzione

L6Ar ea | struzione = rappresentata dagl: e
del |l 6l nfanzi a, |l e Scuole Primarie, |l e Scuo
Secondarie di Secondo Grado. Rispetto alle Strutture di Istruzione riportate in Tab. 3.9 si

sono scelte solo |Ie suddette destinazioni d

stati reperibili dei DB attendibili per i Nidi e le Universita.
Gli edifici scolastici considerasiono in totale 175 su tutta la Provincia di Lodi.

8 Legenda & Legenda

© Edifici - Area Industriale - Commerciale

@ Edifici - Area Istruzione

H — Confini Comunali Amministrativi

= Confini Comunali Amministrativi

SN

Figura 3.9 - Edifici appartenenti all'Area Istruzione (a sinistra). Edifici appartenenti all'Area Industrial
Commerciale (a destra)
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Dal DB di riferimentof or ni t o da Regione Lombardi a, co
https://dati.lombardia.if/ & stato possibile mappare gli edifici scolastici (Fi@) 3n
guanto ogni edificio scolastico era fornito di indirizzo e di coordinate geografiche.

4) Area Industriale i Commerciale

Per dIlddéstrided Commerciale si sonotilizzati i dati forniti da AIDA (Database

del | 6Anal i si I nformaxi zzata dell e Aziende |
Dal DB AIDA e possibile ottenere informaziafguardo le Aziende Italiane.

Nello specifico e stata applicdtaseguentstrategia di ricerca (Fig. B0):

A Tutte le Aziende Italiane che abbiano skdmle e sedeperativa in Provincia di
Lodi;

A Informazioni sui dipendenti di ogni Azienda per gli anni 2014 e 2015

A Informazioni suiricavi delle vendite di ogni Azienda espressi in migliaia di euro

[10°G0] per gli anni 2014 e 2015;

A Informazioni riguardo il Codice ATECO 2007 di ogni Azienda.

Sia per | e sedi | egali che per |l e sedi oper
di Regione, Praincia, Comune, Via, N° Civico.

Purtroppotuttavia,il DB AIDA fornisce le sole coordinate geografiche della sededegal

per cui non € immediatoappare le sedi operative.

Per il caso studio pero, € necessaria la mappatura delle solo Azlemdenno sede

operativa nella Provincia di Lodi, in quanto queste sono quelle che avrebbero danni in

caso di alluvione.

Tramite una procedura di Geocoding, € stato possibile mappare le aziende in base agli
indirizzi delle Sedi Operative (Fig.9, cioee stato possibile associare per ogni indirizzo

delle corrispondenti coordinate geografiche.

Product name Aida

Aggiornamento 63

Versione del Software 102.00

Aggiornamento dei dati 13/12/2018 (n° 26301)

Export date 15/12/2018
Cut off date 31/03
1. Regione, provincia, comune: 03098 - Lodi r 2.647" 2.647
2. Ricavi delle vendite (migl EUR): 2015, 2014, per r 1.041.900" 2.247
almeno uno degli anni selezionati, min=0
3. Dipendenti: 2015, 2014, per almeno uno degli anni " 1.038.944" 2.243
selezionati, min=0
4. All ATECO 2007 codes " 1.774.162" 2.241

Ricerche Booleane : 1E2E3E 4

Totale” 2.241
Figura 3.10 - Screenshot della Strategia di Ricerca utilizzata per estrarre informazioni dal DB AIDA
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Le operazioni di Geocoding sono state condotte utilizzando ivsite.batchgeo.connl

quale si basaugli algoritmi di georeferenziazione di Google Maps

Per questo motivo epossibile che qualché\zienda non venga geocodificata
correttamente i n quanto potrebbero esserci del | e
fornito dal DB AIDA e quello fornito da Google Maps (es. Piazza invece di P.zza e
viceversa).

Perquantoriguardaa scel ta del | 6 atAzierddpaich®lancaggioat t er i s
parte dell e azi en dributo ricaw detleavertditersii ezdeaso di dal | ¢
caratterizzare le Aende in base a questo attribpiottosto che in basal numero dei
dipendenti n quant o nopeé presénte pdr madltereziende.
Dunque, si sceglie di considerare soldAlg#ende con ricavdelle venditemaggiori di
zero.
Tra le Aziendemappate, si € scelto di consideramo quelleappartenenti ai $®ri
del |l 6l ndustria e del GegmemeQodicATECOci o sol o a
A B: Estrazione di Minerali da Cave e Miniere;
A C: Attivita Manifatturiere;
A D: Fornitura di Energia Elettrica, Gas, Vapore e Aria Condizionata;
A E: Fornitura di Acqua; RetiFognarie, Attivita di Gestione dei Rifiuti e
Risanamento;
A F: Costruzioni;
A G: Commer ci o all 6l ngrosso e a l Dettagl
Motocicli;
A H: Trasporto e Magazzinaggio.
I n questa anali si si  scelto di non consi (
quantopuo non essere significatiidentificare in maniera puntiformeli Aziende,
utilizzandole coordinate dellaede legale o delkede operativa L 6 e stensioad dai e
terreni, dell 6ordine degl:i ettari, fa s3 cl
con dei punti e utilizzare degl:i attributi
o del Commercio.

Di seguito si riporta dunque un ssunto delle ipotesi e dei filtri applicati ai dati AIDA
utili zzat.i nell 6anal i si di guesto caso stud

A Tutte | e Aziende dei settori del | 61 ndu
classificazione dei Codici ATECO 2007;

Tutte le Aziende con sede operativa gedificate nella Provincia di Lodi;

| ricavi delle vendite mediati sul biennio 20iL2015 come attributo caratteristico

di ogni Azienda;

Tutte le Aziende con i ricavi delle vendite maggiori di zero;

Tutte le Aziende con numero di dipendenti maggiorieiloz

D> DD
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Al nettodelle operazioni di Geocodindi filtro e delle ipotesprecedentemente descritte,
ilnumerodi&Zi ende individuate sul territorio del
1928.

Si sottolineainfine,c o me anc he periGomrAercielasi diautizeadla i al e
stesso orizzonte temporale del ModelioTraM, per cui gli attributi caratteristici sono

stati mediati sul biennio 201#% 2015.

342Anal i si dei cluster: | 6Hot Spot

Poiché i sistemi informativi territoriallS consentono l'analisi e la visualizzazione di
informazioni che possono aiutare nell'identificazione dei clustaella valutazione

del | 6esposi zi otalid Pabil | aQ e & eivisgdhandald mormatiza0 1 7 )
italiana individua i sistemi informativi territoriali come strumenti di supporto utili
all danal i si d € € scalto b wilizzare il softivara Arc¢GilScper condurre

| 6anatlusteri dei

Per individuaree analizzare cluster si utilizza lgprocedura schematizzata in Fig. B.1

I passaggi d e | laralisi glei dusterdsono aspiegag mel detbaglio

nel | 6Appendi ce.

Si tratta di una procedura di analisi in cui ad ogni step si ottengono degli output necessari

per | a valutazione degli step successivVvi, o

L analisi deicluster viene ripetuta per ogni tipologiaAliea Rilevante.

Tutta |l a reportistica di output — riportata
La Tab. 3.12 sintetizza per ogni tipologia di Area Rilevante la reportistica di output
corrispondente ad una determinata procedura.

Procedura 1: Procedura 2:
Spatial Calculate Distance
Autocorrelation Band from
(Global Moran's 1) Neighbor Count

Procedura 3: Procedura 4:
Incremental Spati Hot Spot Analysis
Autocorrelation (Getis- Ord Gi*)

Figura 3.11- Schema delle procedure per I'analisi dei cluster
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Commerciale

Tipologia Procedura | Procedura | Procedura | Procedura
Area Rilevante 1 2 3 4
Area Residenti Allegato N | Allegato R | Allegato R | Allegato V
Area Servizi Allegato O | Allegato S | Allegato S | Allegato W
Area Istruzione Allegato P | Allegato T Allegato T | Allegato X
Area
Industriale- Allegato Q | Allegato U | Allegato U | AllegatoY

Tabella3.12 - Procedure analisi dei cluster: reportistica di output per tipologia di Area Rilevante

3.4.3.Mappe degli Hot Spot

A partire da |

roi

s ul

t at i

del

a

Pr oc e d tool Hot Spot

Analysis Getis Ord Gi* di ArcGIS eriportati negli AllegatiVvV, W, X eY, si procede
interpolanda valori calcolati come output della Procedureof il metodo IDW per ogni
tipologia diarea rilevante.
Si ottengo cosi le appe deglhot spot utili per le successive elaborazioni.

Essendo stata condottan 6 a n a |
avra una rappadegli hot spot per ogi tipologia di Area Rilevante.

La mappa deglhotspotd e | | 6 Ar e a

raggruppat.i
in questo caso rappresentano le aree in cui sono presenti raggruppancasg don

Cui sono

i S

edi

fici

ped @ygi tipologiadoArea Rilevarite, si

otten
R e s i2ed\wdenzia izdnte abitativiilcki g . 3.
residenzi al/i

elevati valori di superficie, mentre viceversa i cold spot rappresentano le aree in cui sono

present.i

raggruppament i

di

case

con

piccol

sensata, in quanto gli hot spot coincidono c@oruni piu poplosi della Provincia. Fra

gl i hot

spot

ri

s al

tano

i centri
Codogno e di Casalpusterlengquali individuano una sorta di triangdtaangolo verde

di
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WO e
Legenda
: - Cold Spot - 99% Confidence [ J:
I: Cold Spot - 95% Confidence [
[ cold Spot - 90% Confidence [fel
28 | Not Significant ¥
88 [ | Hot Spot -90% Confidence
[ Hot Spot -95% Confidence

- Hot Spot -9

Legenda
¥ Not Significant
] Hot Spot -90% Confidence [HiaS
B 7] Hot Spot -95% Confidence
- Hot Spot -99% Confidence

Figura 3.12 - Mappa degli hot spot dell’Area Residenziale (a sinistra); Mappa degli hot spot dell’;
Servizi (a destra).

infigurayal | 6i nterno del quale sono presenti dei
i comuni meno popoki, limitrofi ai precedenti grandi centri citati.
| risultati della Mappa deghotsp ot del | 6 Ar e a 2&idenaianazcomeicin  Fi g .

sia un unico hot spot nel Comune di Lodi. Tale risultato é giustificato dal fatto che la
maggior parte dei servizi € presente nel Capoluogo provinciale, non solo pedcBél

Comune piu popoloso, ma anche perghédiv i ~  &ledpid grandeddella Provincia,

oltre ad essere presenti una serie di servizi amministrativi e di attivita collettiva militare
che interessano tutta | a Provincia. Per ¢
edificio & statisticamente significt i vo ed  pi % el evato rispe
degli edifici della restante Provincia, individuando cosiun Hot &6t. possi bi | e d
che si generi un flusso di persone che va verso il Comune di Lodi per questioni
amministrative o sanitex oltre ad esserci un flusso in uscita dal Comune di Lodi da parte

di tutti gli attori appartenenti alle attivita collettive militari, i quali da Lodi si spostano su
tutta | a Provincia per errugiond dv determiaati tarchv i t = . |
stradali critici nel Comune di Lodi potrebbe dunque avere delle conseguenze negative per

i flussi di persone generati dall 6Area Ril e

ui
tt
u
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A by .-' ""‘a\ i
NV e \
¥l Legenda

N - Cold Spot - 99% Confidence §
= 3 e, - . Rty & [ cold Spot - 95% Confidence
S Legenda g gl s PRRSNERE [| Cold Spot - 90% Confidence [
G [ | Not Significant ',j . L b SRS [ | Not Significant \
B [ Hot Spot -90% Confidence [EHS 22 - B8l [ | Hot Spot -90% Confidence
[I] Hot Spot -95% Confidence RS VN 4 B 7] Hot Spot -95% Confidence
- Hot Spot - 99% Confidence 3 ;

%

Figura 3.13 - Mappa degli Hot Spot dell'Area Istruziofee sinistra); Mappa degli Hot Spot dell’Area
Industriale- Commerciale

Anali zzando invece | a Mappa deglrisultaddmt Spot
due Hot Spot attorno al Comune di Lodi e attorno al Comune di Casalpuste@Qerggto

risultato € giustificato dal fatto che in questi centri risultano essere presagrauiipoli

di Scuole Secondarie di Secondo Grado che attirano studenti dei Comuni limitrofi.
Undeventual e interruzi one urenegativanmentessllar adal i
viabilita degli studenti, causando dei danni indiretti.

InFig.3.3:.: '.ti portata anche | a INagripl@Cothreclale. Hot S
| risultati, coerentemente con la realta, mostrano una serie di Hot Spot di AZielde a

fuori dei centri piu popolosi, in quanto generalmente le aree industriali sono al di fuori

dei centri abitati. Viceversa, nei centri abitati di Lodi e di Codogno risultano esserci due

cold spot, a dimostrazione del fatto che generalmentegnagidi centri abitati sono

presenti attivita di natura piu commerciale che industriale e quindi, probabilmente con

valori di ricavi delle vendite, piu bassialpresenza di cluster aziendalisintomo di

grande vulnerabilit”™ del ntdrrezomeiditachi stradali i n qu
critici in seguito ad unodalluvione potrebbe
conseguenti danni all déattivit”™ economica de
I n sintesi, | 6Analisi dei CIl uaslitdigparsoretragger i sc

hot spot e cold spot, oltre che tra hot spot e cold spot appartenenti ad aree rilevanti
differenti,da tenere in considerazione durante la valutazione degli archi stradali critici da

i nterrompere, i n quant causaadammMneirettidianheertai nt er r
entita agli utenti della rete di trasporto, a seconda della tipologia di area rilevante a cui

| 6utente  interessato e/ o appartiene.
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3.5. Mappedei ponti compatibili

I criter:i di c o mp at i Noimke di attuazidne flel Fhana stralcia | | 6 a r t
per | 6Assetto I drogeologico stabiliscono ¢
interesse pubblico e tutti i loro relativi interventi "non modifichino i fenomeni idraulici

naturali e le caratteristiche di padi¢t ar e ri |l evanza naturale del

possono aver luogo nelle fasce, che non costituiscano significativo ostacolo al deflusso e
non limitino in modo significativo la capacita di invaso, e che non concorrano ad
incrementare il carico insedit i v 0 0 .

Tra i criteri di compatibilita idraulica, il franco idraulico minimo € un buon indicatore
del | 6adeguat(AdBRoal999)ariche peoda soto,pud essere inadeguato a
rappresentare le condizii di vulnerabilita @l ponte.

Il servizio di mappa "Sezioni trasversali corsi d'acqubopografia, portate, livelli,
velocita", fornito da Regione Lombardia con verifica da parte dell'Autorita di Bacino del

Fi ume Po, mostra | Oubicazi onaqualerdelremdes ez i on
di sponi bili [ dat i associati: dat. relati vi
dei manufatti interferenti e dati idraulici.

Per quanto riguarda i manufatti interferenti, il livello "Compatibilita idraulica ponti"

riporta una valutazione della compatibilita idraulica delle opere di attraversamento dei
corsi d'acqua rispetto alle specifiche di riferimento definite nella Direttiva 2/99 emanata
dall'Autorita di Bacino distrettuale del Fiume Po in attuazione degli articoli38delle
Norme di Attuazione del PAI. Le fonti di queste informazioni sono gli Studi di fattibilita
della sistemazione idraulica dei corsi d'acqua predisposti a cura dell’Autorita di Bacino
distrettuale del Fiume Po e i loro aggiornamenti.

| manufatti veigono distinti in tre categorie:

U Ponte adeguato (franco di sicurezza superiore o uguale a 1,0 m),

U Ponte non adeguato ma compatibile (franco di sicurezza inferiore a 1,0 m),

0 Ponte non adeguato e incompatibile (franco di sicurezza inferiore a 1,0 m,
rigurgitoidraulico maggiore o uguale a 0,5 m e allagamento di una zona urbana o
comunqgue insediata).

Si utilizza dunque lo shapefile scaricato dal Gemrtale di Regione Lombardia
www.geoportale.regione.lombardia.g@ rappresentato in Fig. &.Per individuare in

mani era pi % dettagliata | 6doggetto dell a ri
interrotti possono causare un danno sistemico alla rete.

Si evidenzia come nell@rovincia di Lodi, la compatibilita dei ponti ha riscontrato esiti

non del tutto positiwvi con unodelevata pres
l ungo | 6 Adda.
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Vel Legenda
| — Provincia di Lodi
—— Reticolo Idrografico RIRU
PONTI
| COMPATIBILIT A IDRAULICA
o ' Giudizio non espresso
| © Ponte adeguato
& Ponte non adeguato e compatibile

@ Ponte non adeguato e incompatibile fi

igr 3.14 - Mappa dei Ponti che rispettano la compatibilita idIica
3.6.  Criteri di scelta e ipotesi per le simulazioni

Considerati i dati aisposizione discussi fino ata nei precedenti paragraifi, questo
paragrafo si ri por t aimdividuazione dedi taechi istraddlii scelt
significativi da interrompere.
A partire dalla rete’i TraM, utilizzando le Mappe di Esposizione degli archi in termini
di pericolosita e di flusso, le Mappe degli Hot Spot e la Mappa dei Ponti Compatibili, si
sono indviduate 12 simulazioni, ognuna delle quali differisce dalle altre in base agli archi
stradali significativi interrotti, scelta seconda di determinate ipotesi.
| criteri di sceltasi basano sulle seguenti valutazioni
U Esposi zi omspettodl®GRA6 ar c o
U Vulnerabilitad e | | dspettacaodeterminati percentili della distribuzione del
flussogiornalierodi veicoli equivalentidei soli 202 archi esposiiy condizioni
or di nar i evepto di peaadi deguitd dénominata brevemente VVEQ
U Esposi zi omspettodabalpleseraza di ldot Spot;
U Esposi zione del |l 6ar c alivelloigrauécb.t o ai pont.i
Considerando questi criteri, sono statlividuati 3 scenari ognuno deguali € basato su
diverse ipotesi.

4 Con il termine VEQ si intende la distribuzione del flusso giornaliero di veicoli equivalenti riferita ad una
dataset di archi, che puo essere ad esempio il dataset dei 202 archi esposti al pericolo di alluvione o il
dataset di 33 archi esposti al pericalballuvione e relativi ai ponti. Per ulteriori informazioni si rimanda

al Paragrafo 3.3.2
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Per ogni scenario, sorstaticaratterizzati i 202 archi stradali esposti della rete in base ad
un indice che tiene in congithzione simultaneamente i criteri di scelta e le ipotesi dello
scenarioDi seguito si descrivono i 3 diversi scenari e le ipotesi su cui si basano.

3.6.1.Ipotesi di Scenario 1

In questo scenario, a partire dallo shapefile della rete del modellbraM, si smo
considerate le seguenti ipotesi:
I.  Gli archi esposti alle zone di pericolosita P3, P2, P1, secondo il PGRA,;
II.  Gli archi stradali con flusso dei veicoli equivalenti maggiore o uguale di 3.057
veq/d corrispondente al 50° percentile della distribuzione VEQ.

M. 1 6 Hot Spot Analysis riferita alle mappe
cioé livello di confidenza -hlfa=95%. In particolare si sono considerati
significativi:

o Gliarchipresentinegggot Spot del |l 6Area Resi denz
o GI i archi present.i negl. i Hot Spot del
o GI i archi present. negl i Hot Spot del
o GI i archi present.i ne gil Gomrhreeciale. Spot del
IV.  Gli archi relativi aiponi non adeguatt on franco O 1 m o ai p

non espresso
La Tab. 3.13 riassume i criteri adottati per caratterizzare ogni arco della rete e per

calcolare | 6indice di significativit”™ | in
| 6ar co.

Per I 6@ rctnsideratsignificativo, dunque verra spento.

Perl <1 | 6 aécansideratmonsignificativo, dunque rimarra acceso.

I n guesto scenario si considera | 6esposi zi
presenti almeno in un hot spot @@meno una tipologia di area.

Léinterruzione o il ritardo di tali fl ussi

rete di trasporto.

L6i pdtegionsi der ar e | écnfeamata sldi risdtatigfdtti nonh o t Sspo
consi der a hadatysislvdutandd sol pi mdividuando 101 archi con un flusso

medio di veicoli equivalenti pari a circa 13.96Gekeme nt r e, considerando
Analysis e quindi valutanda,lsi individuano 56 archi con un flusso medio di veicoli

equivalenti jari a circa 15.033 wgd.

L6 aument ogianalieronfelduisos odi vei col i equihgtal ent i
spot analysis e utile per individuare con maggior precisione gli archi significativi piu

critici da interrompere, generando cosi degli sdepal plausibili e interessanti da

investigare.
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CRITERIO INDICE
A
A)Lbébarco in zone alg.p1[ sep2| Sep3 Ao
A=1 A=2 Az=3 a
B)Lébarco ha un fluss B
maggiore o uguale al 50° percentile dell
VEQ? Si=1 NO =0
L Ofe= |
C)Considerando | 6Hot C
sull 6Area I struzio
Spot? SI=1 NO =0
D)Considerando | 6Hot D
sull 6Area Aziendal ¢
Spot? SI=1 NO =0
E) Considerando | 6Hot E
sull 6Area Servizi,
Spot? Si=1 NO =0
F) Considerando | 6Hot F
sull 6Area Resi denzg
Spot? Si=1 NO =0
S ForoF oA
G) L 6 a r c osullaniredlazidnedi un pontg G
con franco < 1 m 0 su un ponte in cui nor
specificato il franco? SI=1 NO=0
=t b g oofe= | ForoF3 7
Tabella3.13- Ipotesi di Scenario 1: criteri di scelta e Indice di significativita |
Gl'i archi su culi il nsistono pont.i non adegua
verranno spenti nella simulazione a prescindere dal valore del flusso veicolare
equivalene e a prescindere dall 6Hot Spot Anal ysi

archi stradali relativi ad un ponte pud avvenire in seguito alla decisione del Sindaco che,
in quanto autorita di Protezione Civile locale, ha il potere di decidere diareiu ponti

in caso di allerta idroneteo di una certa severita e/o di raggiungimento delle soglie di
preallarme e/o allarme.

Gli archi significativi desunti da questa analisi sono riportati in Tab. 3.14 divisi per ambito
territoriale e per bacino.
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Ambito RP RSP
Territoriale
. Adda Totale
Bacino Adda | Lambro| Po | Adda | Lambro Lambro
Nearehi 49 |4 | 10 | 1 2 2 68
significativi

Tabella3.14 - Ipotesi di Scenario 1: archi significativi per ambito territoriale e per bacino

Si precisa che le simulazioni sono state suddivise in base al bacino idrografico. La

pericolosit”™ dell 6alluvione dipendeeldall e ¢
bacino posso avere impatti differenti.
1 bacino dell 6Adda e del Lambro hanno t emg

bacino del Po, i quali risultano piu lunghi.
Per cui si sono individuati quattro bacini di simulazione:
1 Addai Lambro,nelca o i n cui | 6all uvione coinvolgg
1 Adda
1 Lambro
1 Po

Sulla base delle ipotesi e degli archi significativi di Bab4 sono state calcolate le
seguenti simulazioni riassunte in Tab. 3.15.

N° ARCHI
BACINO ADDA | LAMBRO PO RSP SIGNIEICATIVI
SIMULAZIONE 1.a U U U 58
SIMULAZIONE 1.b U U 52
SIMULAZIONE 1.c U U 8
SIMULAZIONE 1.d U 10

Tabella3.15 - Ipotesi di Scenario 1: simulazioni calcolate per bacino

In Fig. 3.15 si riportano irosso gli archi significativi da interrompere e in rosa quelli non
significativi da tenere accesi durante le simulazioni.
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e Legenda

ARCONON SIGNIFICATIVO
. ARCO SIGNIFICATIVO
Resto dellaRete
wmn Provincia di Lodi

Figura 3.15 - Ipotesi di Scenario 1: archi significativi e archi non significativi

3.6.2.Ipotesi di Scenario 2

Lo Scenario 2 invece, partendo sempre dallo shapefile della rétaM, considera delle
i pot esi di verse rispetto all déipotesi di Sce
della distribuzione VEQNello specifico considera:
I.  Gli archi esposti alle zone di pericolosita P3 e P2 secondo il PGRA, escludendo
gli scenari rari P1;
II.  Gli archi stradali con flusso dei veicoli equivalenti maggiore o uguale di 10.659
veq/d corrispondente al 75° percentile della distribuzione VEQ.

m. I 6 Hot Spot Analysis riferita alle mappe
cioé livello di confidenza -hlfa=95%. In particolare si sono considerati
significativi:

o Gliar chi present.i negl i Hot Spot dell 6
o Gl i archi present.i negl i Hot Spot del
o Gl i archi present. negl i Hot Spot del
o GIl'i archi presenti negilGomrieccialeeSpot del
IV.  Gli archirelativiaip o nt i non adeguat:i con franco O

non espresso

La Tab. 3.16 riassume i criteri adottati per caratterizzare ogni arco della rete e per
calcolare | 6indice di significativit”™ | in
l6bar co.
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CRITERIO INDICE
A
A)Lbébarco in zone alg.p1[ sep2| Sep3 Ao
A=0 A=2 Az=3
B)Lébarco ha un fluss B
maggiore o uguale &5° percentile della
VEQ? Si=1 NO=0
L Ofe= |
C)Considerando | 6Hot C
sull 6Area I struzio
Spot? SI=1 NO =0
D)Considerando | 6Hot D
sull 6Area Aziendal ¢
Spot? SI=1 NO =0
E) Consi der an dualydis@dhdotta E
sull 6Area Servizi,
Spot? Si=1 NO =0
F) Considerando | 6Hot F
sull 6Area Resi denzg
Spot? Si=1 NO =0
S ForoF oA
G)L6arco insiste wantel G
con franco < 1 m 0 su un ponte in cui nor
specificato il franco? SI=1 NO=0
=t b g oofe= | ForoF3 7
Tabella3.16 - Ipotesi di Scenario 2: criteri di scelta e Indice di significativita |
Per | O 1 | 6arco considerato si
Per | < 1 | 6arco considerato no
Anche in questo scenario siconsiderd e sposi zi one degl i

gni ficat
n

signi f
archi i

siano presenti almeno in un hot spot per almeno una tipologia di area e anche qui, come
1, [ Guti i

nel |l 6i potesi di Scenario
risultati.
Infattinonc onsi der ando | 6 Hot

-

di C

S pi@itindividoaado g&arclsi, v al u

con un flusso medio di veicoli equivalenti pari a circa 18.863 veq/d mentre, considerando
| 6Hot Spot Analysis e
veicoli equivalenti pari a circa 22.767 veq/d.

Gl

archi sSsu cui i nsi

gui ndi val

stono pont.i
verranno spenti nella simulazione a prescindere dal valore del flusso veicolare

utando | 1,

non
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equi val ent e e aSpptAmlysts,imadcerdoeon deatessedntdtovazioni
spiegate nell 6l potesi di Scenario 1.

Gli archi significativi desunti da questa analisi sono riportati in Tab. 3.17 divisi per ambito
territoriale e per bacino.

Ambito RP RSP
Territoriale
. Adda Totale
Bacino Adda | Lambro| Po | Adda | Lambro Lambro
Nearchi o3 | 2 | 4| b 1 1 31
significativi

Tabella3.17 - Ipotesi di Scenario 2: archi significativi per ambito territoriale e per bacino

Sulla base delle ipotesi aegli archi significativi di Tab3.17 sono state calcolate le
seguenti simulazioni riassunte in Tab. 3.18.

N° ARCHI
BACINO ADDA | LAMBRO PO RSP SIGNIEICATIVI
SIMULAZIONE 2.a U U U 27
SIMULAZIONE 2.b U U 24
SIMULAZIONE 2.c U U 4
SIMULAZIONE 2.d U 4

Tabella3.18 - Ipotesi di Scenario 2: simulazioni calcolate per bacino

In Fig. 3.16si riportano in rosso gli archi significativi da interrompere e in rosa quelli non
significativi da tenere accesi durante le simulazioni.
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Milan ) e 1 : M Legenda

ARCO NON SIGNIFICATIVO
— ARCO SIGNIFICATIVO
Resto dellaRete
wmm Provincia di Lodi

3.6.3.Ipotesi di Scenario 3

In ultima battuta si sono elaborate le Ipotesi di Scenario 3 che differiscono dalle altre
ipotesi di scenarid\Nello specifico, a partire dalle reté iTraM, lo Scenario Zonsidera
le seguenti ipotesi:
I.  Gli archi esposti alle zone di pericolosita P3 e P2 secondo il PGRA, escludendo
gli scenari rari P1;
II.  Gli archi stradali con flusso dei veicoli equivalenti maggiore o uguale di 10.659
veq/d corrispondente al 75° percentile della distribuzione VEQ.

m. I 6 Hot Spot Analysis riferita alle mappe
cioé livello di confidenza -hlfa=95%. In particolare si sono considerati
significativi:

o Gl i archi present. negl i Hot Spot
o Gl i archi present.i negl i Hot Spot
o Gl i archi present. negl i Hot Spot
o Gli archi presenti negilGomrkociale.Sp ot
IV. Gliar chi relati vi ai pont.i non adeguat.

non espresso

V.  Gli archi relativi ai ponti con flusso dei veicoli equivalenti maggiore o uguale di
9.507 veq/d, corrispondente al 50° percentile della distribuzione VEQ deBsoli 3
archi stradali esposti con ponte.
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CRITERIO INDICE
A
A)L6barco =~ in zone alsep1l SepP2| SepP3
A=0 A=2 Az=3 A=0
B)Lébarco ha un fluss B
maggiore o uguale al 75° percentile dell
VEQ? Si=1 NO=0
L Ofe= |
C)Considerando | 6Hot C
sull 6Area I struzio
Spot? SI=1 NO =0
D)Considerando | 6Hot D
sull 6Area Aziendal ¢
Spot? SI=1 NO =0
E) Considerando | 6Hot E
sull 6Area Servizi,
Spot? Si=1 NO =0
F) Considerando | 6Hot F
sull 6Area Resi denzg
Spot? Si=1 NO =0
S
G) L 6 a r c osullaniredlazidnedi un pontg G
con franco < 1 m o su un ponte in cui nNor
specificato il franco, con un flusso veicola
equivalente maggiore del 50° percentile ¢ Si=1 NO=0
VEQ dei soli archi con ponti?
bk g ofFe= | Fr Fa3 7

Tabella3.19 - Ipotesi di Scenario 3: criteri di scelta e Indice di significativita |

La Tab. 3.9 riassume i criteri adottati per caratterizzare ogni arco della rete e per
cal col ar e licativita tin base al duale éstatp sceltb di interrompere o meno
| 6ar co.

Per | O cénsideratsigrificativo, dunque verra spento.

Per | <eéctnsiderato Bboaignificativo, dunque rimarra acceso.

Anche in questo scenari o si considera | 6es|
siano presenti almeno in un hot spot per almeno una tipologia di area e anche qui, come

nelle altre ipotesidiscenario | 6uti | i t”" di ¢ onésuppetateadaie | 0 Ho
risultati.

L6l pot esi di Scenario 3 infatti, in termin
dell a VEQ e agli Hot Spot — del tutto iden
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del | 6i potesi V sulaif lpwando ,d dmgividuadenlradaheit tri esloa tc
significativi piu vulnerabili per poi commentare e valutare eventuali differenze.
Léaggiunta di guest. i pot esi ha un effetto
questa analisi e riportati in TaB20divisi per ambito territoriale e per bacino.

Ambito RP RSP
Territoriale
. Adda Totale
Bacino Adda | Lambro| Po | Adda | Lambro Lambro
N°archi | ) 2 3 | b 1 1 18
significativi

Tabella3.20 - Ipotesi di Scenario 3: archi significativi per ambito territoriale e per bacino

Sulla base delle ipotesi e degli archi significativi di Tab.3.20 sono state calcolate le
seguenti simulazioni riassunte in Tab. 3.21.

N° ARCHI
BACINO ADDA | LAMBRO PO RSP SIGNIEICATIVI
SIMULAZIONE 3.a U U U 15
SIMULAZIONE 3.b U U 12
SIMULAZIONE 3.c U U 4
SIMULAZIONE 3.d U 3

Tabella3.21 - Ipotesi di Scenario 3: simulazioni calcolate per bacino

In Fig. 317 si riportano in rosso gli archi significativi da interrompere e in rosa quelli non
significativi da tenere accesi durante le simulazioni.

Infine si precisa che la simulazione 2.c e la simulazione 3.c sono identiche in quanto
individuano gli stessi archper cui praticamente le simulazioni da riprodurre risultano

essere 11.

Si precisa inoltre che tenendo conto della memoria storica (alluvione del 15 Maggio 1905)

e del PGRA, |l a zona di SantoOoAngel o Lodigiar
pudo essers oggetta ad all agament i, per cui risu
degli archi individuati nelle simulazioni 2.c e 3.c nonostante i ponti in queste simulazioni

abbiano un franco adeguato, come risulta dal confronto con la Mappa dei Ponti
Compatitli.
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o Legenda

ARCO NON SIGNIFICATIVO
s ARCO SIGNIFICATIVO
——— Resto della Rete
wm Provincia di Lodi

Figura 3.17 - Ipotesi di Scenario 3: archi significativi e archi non significativi

3.7. Risultati

RN / Py

A seguito dell dinterruzione degl iTTeMchi sig
si é stati igrado di calcolare le variazione dei carichi veicolari e dei principali indicatori

di viaggio, come percorrenze e tempi di viaggio.

A partire dille Ipotesi di Scenario 1, 2 e 3 discusse nel precedente paragrafo, con il
supporto di META srl, sono statalcolate le 12 simulazioni, nella pratica 11 in quanto

come gia evidenziato la simulazione 2.c e la simulazione 3.c individuano gli stessi archi
significativi seppur sulla base di ipotesi leggermente diverse.

Gli output ottenuti dal modelloii TraM sonodi due tipi:

9 Output di tipo qualitativo, rappresentati dai flussogrammi
1 Output di tipo quantitativo, rappresentati dai report statistici.

Di seguito si di scutono i risultat:i ottent
f 1 ussogr ammiuvangativa ded reporadtatissci, daigquali € possibile valutare
e stimare il danno indiretto generato dall o
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3.7.1.Analisi qualitativa

| carichi veicolari della rete stradale, ottenuti simulando il modello di traspbifoaM,

sno rappresentati graficamente dai flussogrammi, ovvero da mappe che permettono di
valutare le caratteristiche di deflusso della rete di trasporto.

Alcuni flussogrammuelle simulazioni sono riportati nelle seguenti figure e mentre tutti

i flussogrammi di gni simulazionesono riportati negliAllegati cosi da poter essere
consultatinella scala appropriata per valutare il danno dello scenario.

A partire dal modello i TraM, calcolato in condizioni ordinarie senza interruzioni di

archi,  stato generato il f 1 us,sipportpiommma
Fig. 318.
STATO DI FATTO
Zonizzazione
= | Zone ‘
Ambito di intervento
! S g . Limiti amministrativi |
i AN P50 B - ,l > . o TN Confini comunall \
sreey N2 N L . e i ‘
EOrE 4 ﬁ.,,"_lﬁl‘k ‘3’&' "'s:‘ ‘..‘ “ > 2 el Confini provinciali ‘
R e o T e WIS, a8 e
- A, g e ) o j;%?g‘w"«?:@%n Y 85
W il (@ SRR v N v
TARYY A SR ,‘ﬂ‘"h—!i’*.;""' 5y S0 2 —s: ’ |
f ’,&g"‘}',\ﬁ N 5 MO AG “\‘ . u})lgi\\b‘L g ; ~Lﬂ‘ rade preipali
‘J';"'n * ' N 3T ST ‘ t Fr —, === Slrade secondarie
» 7 N AR ROAY Th :
o —— Strade complementan
——— Strade Jocali |
ELUSSI DI TRAEFICO

Flussi di traffico rete stradale
1.000 veg/g per direzione

« 5.000 veq/g per direzione

Y wws 10.000 veg/g per direzione

P2 e
> "%4?'3 "’"

| 50.000 veq/g per direzione

7 Sl

100,000 veg/g per drezione

Figura 3.18 - Scenario SDF: flussogramma

In ogni flussogramma é riportata la zonizzazione del rete.

Nel flussogramma dello Scenario SDF i flussi sono stati classificati con un colore in base
al |l 6acClassei but o

Lo spessore degli archi indidaé or di ne di grandezza idel
equivalenti per direzione.

In condizioni ordinarigin basealla classificazione degli arclsi hannadunque i seguenti
range diordini di grandezza dédlussi giornalieri di veicoli equivalenfer direziong
riportati in Tab. 3.2.

A partire da questsimulazione, sono stati calcolati i flussogrammi per ogni simulazione
di scenario e sono state mappate le differenze fra lo Scenario Simekitoo e lo
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Scenario SDF, al fine di valutare i sovraccarichi in blu e le riduzioni di carico in rosso
che si gaerano sulla rete di trasporto a seconda del numero di interruzioni di archi critici.

. . Range di Ordini di grandezza di Colore in
Tipo di arco stradale I
veq/d per direzione Legenda
Autostrade 50.000i 100.000
Strade Principali 5.0001 50.000
StradeSecondarie 1.0007 30.000
Strade Complementar 1.00071 10.000
Strade Locali < 1.000 (non visibili)

Tabella3.22 - Range Ordini di grandezza dei flussogrammi per classe di strada

| sovraccarichi e leiduzioni di carico generate dai vari deflussi hanno un range di ordini
di grandezza che varia tra #.000veq/d per direzione eHi 10.000veq/d per direzione
Intuitivamente si pud comprendere come il segno + indica i sovraccarichi mentre il segno
i indicale riduzioni di carico.

Confrontando i 12 flussogramrad una scala ampg riscontra che a livello qualitativo

vi & una certa somiglianza tra le varietg® di Scenario 1, 2 e 3 ma si riscontrano delle
differenze sostanzialra le simulazioni di bacino.

Brescia

Milano

Crema
Lodi

Pavia
Cremona

Piacenza

Figura 3.19 - Esempi di flussogrammi delle simulazioni a, bacino Addambro
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