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Il presente report costituisce I'applicazione della metodologia sperimentale per la valutazione di operativita del sistema di
emergenza (IOCT) sul Contesto Territoriale pilota di Vallata della Regione Campania e recepisce quanto delineato in maniera

teorica nella “Linea Guida IOCT” (documento A4.1 versione 5.0).

Le fasi che costituiscono la valutazione di operativita e la programmazione del miglioramento, vengono declinate a partire dal

“progetto standard” secondo il seguente schema:
I O O I

Individuazione
Territoriali (CT)

. Pericolosita
Il portafoglio . .
. . specifica per il
degli oggetti del .
. . sistema
sistema di .
(forzanti
emergenza sismica e
del CT ;
vulcanica)

Nel seguito si analizza il caso applicativo con i risultati passando in rassegna le singole fasi con alcuni richiami teorici.

In Appendice 1 ¢ riportato un prototipo metodologico di studio per le stime di pericolosita vulcanica probabilistica di lungo
termine (50-500 anni) focalizzato alla stima quantitativa dell’accumulo al suolo di depositi piroclastici da caduta fino all'isopaca
di 1 mm, quindi potenzialmente impattante fino a distanze di centinaia di km dal centro eruttivo. Si sottolinea che la modalita
di stima della pericolosita vulcanica implementata & del tutto analoga alla prassi consolidata in ambito sismico. Lo studio & stato
limitato alle eruzioni esplosive di diverse magnitudo dei vulcani Vesuvio e Campi Flegrei, ma in futuro lo studio potra rendersi

estendibile a qualsiasi taglia eruttiva e a qualsiasi vulcano.

Valutazione di operativita strutturale dei Contesti Territoriali pilota Regione Campania Versione 1.3



In questo capitolo si riporta una sintesi delle elaborazioni condotte per l'individuazione degli elementi del Sistema strutturale

minimo di gestione dell’emergenza — applicazione delle LG della analisi CLE di CT, per il Contesto Territoriale pilota di Vallata

(codice CT 152600), che si trova in Provincia di Avellino ed & costituito da 9 Comuni (Andretta, Aquilonia, Bisaccia, Lacedonia,

Monteverde, Scampitella, Trevico, Vallesaccarda, Vallata)

Per le elaborazioni rappresentate e descritte nel presente documento sono state utilizzate le seguenti fonti dei dati:

Informazioni demografiche: ISTAT — Censimento della popolazione 2011

Microzonazione Sismica e Condizione Limite del’Emergenza: CNR-IGAG- Database Nazionale di MS e CLE
Piani comunali di Protezione Civile, sedi COM: dati forniti da Regione Campania, da banche dati e archivi
regionali

Dati su localizzazione caserme V. F: Web-GIS “Mappe delle Sedi di Servizio VV.F in Italia” a cura della
Direzione Generale per le Risorse Logistiche e Strumentali — Area VIII Sistemi Informativi Automatizzati

Dati su localizzazione Ospedali (con PS) e sul sistema di emergenza-urgenza: Piano Regionale Sanitario

Regione Campania (2018) e banche dati regionali.

Il Contesto Territoriale di Vallata & stato scelto come primo contesto pilota per la Regione Campania in quanto si trova in zona

sismica di classe 1 e presenta studi di MS ed analisi di CLE validati e in validazione (8 studi di MS di 1 livello in validazione ed

1 studio MS validato - Comune di Andretta - e 8 analisi di CLE in validazione ed 1 analisi CLE validata - Comune di Andretta).

In tabella n.1 sono elencati alcuni parametri di inquadramento demografico e territoriale per ogni Comune del CT di Vallata.

Andretta
Aquilonia
Bisaccia
Lacedonia
Monteverde
Scampitella
Trevico
Vallesaccarda
Vallata

Totale

850 728 4365 1956 7 73,36
750 597 56,15 1720 1 98,55
885 754 102,16 3815 3 4787
732 609 82,10 2275 2 78,24
740 453 39,58 m 1 100,00
775 600 15,11 1190 3 77,66
1090 837 11,00 932 3 3546
650 674 1413 1326 7 46.87
870 684 4791 2659 7 63,63

410, 00 16.498 34 69,07

Tabella 2-1 Dati principali dei comuni ricadenti nel CT di Vallata



I Comune di Riferimento (CR) del CT di Vallata & Vallata, il tipo di CR & Capoluogo SLL + sede COM, in quanto comune
Capoluogo di SLL (e il Comune con il piu alto numero di posti di lavoro, attribuisce la denominazione al SLL di cui & capoluogo)
e sede COM.

I CT di Vallata dispone dei piani di protezione civile comunali per tutti i 9 comuni; tuttavia, poiché i comuni del CT di Vallata
dispongono delle analisi CLE comunali, in questa analisi delle CLE di CT si ¢ fatto riferimento alle CLE comunali. Si segnala
solamente che il Piano di Protezione civile per i comuni di Aquilonia, Bisaccia, Lacedonia e Monteverde, ¢ stato fatto in Unione

dei Comuni.

I CT di Vallata dispone dei piani di analisi CLE in validazione per 8 comuni e di analisi di CLE validata per 1 comune. Il quadro
degli elementi individuati & ricavato dalle Schede indice e dal database di ciascun comune degli studi di CLE, ed &

rappresentato nella Tabella 2-1 e nella Tabella 2-2.

Andretta Validata 6 4 1 0 10 6 6 27 "
Aquilonia 4 2 5 0 8 2 30 / 1
Bisaccia 4 4 10 0 21 9 131 138 18
Lacedonia 3 2 8 0 16 5 21 174 13
Monteverde 3 2 4 0 7 3 8 35 9

Scampitella 2 0 1 0 2 2 3 13 3

Trevico 3 10 12 0 29 6 14 73 25
Vallesaccarda 3 3 8 0 21 8 59 241 14
Vallata (CR) 2 15 10 0 38 10 34 207 27
Totale 30 42 59 0 152 51 306 908 131

Tabella 2-2 Sintesi degli elementi individuati nelle analisi delle CLE comunali per il CT di Vallata

Dall'unione delle CLE comunali di tutti i 9 comuni di Vallata, (cfr. figura 1-1), Comune di Riferimento (CR) del Contesto

Territoriale di Vallata, si evidenziano immediatamente due criticita:



1) Che solo 1 ES appartiene al tipo dei tre edifici strategici fondamentali (ospitanti le tre funzioni coordinamento
interventi, soccorso sanitario e intervento operativo) ovvero siindividua 1 ES001, di coordinamento, che & il Municipio
di Vallata:
e ES001 del CR, Municipio di Vallata, Viale Kennedy 1, Vallata (Scheda ES, codice S52, campo 51);
e ES002 del CR, Non presente a Vallata, ma presente nel comune di Bisaccia;

e ES003 del CR, Non presente a Vallata, ma presente nel comune di Bisaccia;
2)  Che molte infrastrutture di connessione (AC_conn, indicate con il numero 2 in Legenda) e di accessibilita (AC_acc,

indicate con il numero 1 in Legenda), dei singoli comuni, non sono raccordate tra i comuni del Contesto Territoriale
di Vallata.

~ )
Flumeri AYY

San Sossio Baronia §  Scempitella
:

Legenda

ES_CT_Vallata
® ES1del CR
@ ES1 comunali (C.0.C.)
® ES2del CR
® ES3del CR
AC_CT _Vallata
rommn |
D)
AE_CT_Vallata
o AE_amm
®  AE_ric Sanctis
= AE_mista
|
D Cr_Campania Conza della Campania Cairano
Localita_abitate

Aquilonia

SANTA “ O DEI LOMBARDI

Figura 2-1 Quadro d'insieme di tutti gli elementi AC preselezione ed integrazione, da analisi di CLE comunali del CT di Vallata (ES e AE gia
selezionati come da CLE di CT di Vallata)
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Nella tabella seguente sono indicati gli elementi da individuare nel sistema strutturale minimo di gestione dell'emergenza del

Contesto Territoriale, come riportato nelle LG del CLE di CT, Report CAM_F4.1, Progetto PON Governance Rischio sismico

e vulcanico.

Tipologia di elementi

Elementi da individuare

Note

Edifici strategici fondamentali
per il coordinamento, il soccorso
sanitario e lintervento operativo
del CT

ES51 del CR (coordinamento interventi)

ES1 deve essere sempre
individuato peril CT

ES2 del CR (soccorso sanitario)

In caso di assenza: v. cap. 3

ES3 del CR (intervento operativo)

In caso di assenza: v. cap. 3

Edifici comunali per
coordinamento interventi
(COC - Cenirt Operativi Comunaly)

ES1 (individuato come COC nell’analisi CLE
comunale) per ognuno dei comuni appartenenti
al CT

Escluso il CR

Aree di emergenza

AE amm del CT

AE_ric per ognuno dei comuni interni al CT

In caso di assenza o
sovrabbondanza di elementi: v.
cap. 3

Infrastrutture di accessibilita e
connessione

AC_acc dall’esterno del CT
AC_conn reciproca tra nodi del Sistema (ES
fondamentali, COC, AE_amm, AE_ric)

In caso di assenza o
sovrabbondanza di elementi: v.
cap. 3

Tabella 2-3 Elementi da individuare nel sistema strutturale minimo del CT

Per la analisi CLE di CT di Vallata, gli Edifici Strategici (ES) fondamentali (ospitanti le tre funzioni coordinamento interventi,

soccorso sanitario e intervento operativo) individuati sono:

e  ES001 Municipio di Vallata, Viale Kennedy 1, (Scheda ES, codice S52, campo 51);
e ES002 Ospedale G. di Guglielmo, Via Giovanni Di Guglielmo (Indirizzo PS), (A.S.L. Avellino 1), Bisaccia;
e  ES003 Distaccamento VV. F Sud ltalia, Via Virgilio 100, 83044 Bisaccia;

Si riportano di seguito le schede con le verifiche effettuate per i singoli elementi del sistema strutturale minimo (CLE di CT).
del Comune di Vallata (CR), che & sede COM (2012):

e ES 001 CLE di CT: Municipio di Vallata, Viale Kennedy 1

Requisito
A instabilita

B funzione
C requisiti funzionali e dimensionali

D Condizioni d'uso e disponibilita
E Proprieta e vincolo

Tabella 2-4 Verifica requisiti su ES001

Verifiche
Aree instabili

PAI
Piu elevato livello del’ AMM.Pubb
Dimensioni minime (300 mq)
Spazi e impianti
Uso ordinario attuale definito
Proprieta pubblica

no \/

si, Municipio =
si v
si v
si v
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Per il comune CR Vallata non si pud identificare I'edificio ES 002: da analisi a scala regionale & presente all'interno del comune
di Bisaccia una postazione 118, Struttura Polifunzionale Salute, facente parte della Rete Emergenza - Urgenza della Regione

Campania:

e ES 002 CLE di CT: Ospedale Nuovo di Bisaccia, Via G. Di Guglielmo, Bisaccia

Requisito Verifiche
A instabilita Aree instabili no N
PAI
B funzione Piu elevato livello del’AMM.Pubb )
C requisiti funzionali e dimensionali Dimensioni minime (mq) Si N
Spazi e impianti

D Condizioni d’uso e disponibilita Uso ordinario attuale definito si N
E Proprieta e vincolo Proprieta pubblica si N

Tabella 2-5 Verifica requisiti su ES002

Per il comune CR Vallata non si pud identificare I'edificio ES 003: da analisi a scala regionale si identifica 'ES 003 nel Comune

Bisaccia:

e ES 003 CLE di CT: 1 Distaccamento VV. F Sud Italia, V. Virgilio 100, 83044 Bisaccia

Requisito Verifiche
A instabilita Aree instabili no N
PAI
B funzione Piu elevato livello del’AMM.Pubb Caserma N
C requisiti funzionali e dimensionali Dimensioni minime (mq) i N
Spazi e impianti
D Condizioni d’uso e disponibilita Uso ordinario attuale definito si N
E Proprieta e vincolo Proprieta pubblica si N

Tabella 2-6 Verifica requisiti ES003

Siriportano nella Tabella 1-7 gli 11 edifici ES001, ES002, E003, identificati dalle CLE comunali e dalle analisi a scala regionale.
RIFERIMENTO

COMUNE (CLE, PIANO DI SELI'E‘liIE)sNATI TIPO ES presenti
EMERGENZA COMUNALE)
Andretta CLE validata 1 ES1 (COC): Municipio, Piazza dei Caduti
ES1 (COC): Sede comunale in via Principe di
Aquilonia CLE in validazione 1 Piemonte (011);
CLE in validazione
. ) o 1 ES1 (COC): Via Verdi — (e COC Via Grazia
Piano Regionale Sanitario 2018 3

Bisaccia Deledda, sede secondaria);

Web-GIS “Mappe delle Sedi di
Servizio VV.F. in Italia



"

RIFERIMENTO

COMUNE (CLE, PIANO DI SELEiE)SN AT TIPO ES presenti
EMERGENZA COMUNALE)
1 ES2 Ospedale Nuovo di Bisaccia, Via G. Di
Guglielmo;
1 ES3 Distaccamento VV. F Sud ltalia, V.Virgilio
100;
Lacedonia CLE in validazione 1 ES1 (COC): Museo MAVi, Via Tribuni (244 mq)
Monteverde CLE in validazione ! EST(COC): Via Fontana
ES1 (COC): Sede comunale via Piave (anche se
Scampitella CLE in validazione 1 sede pil piccola come superficie dell'altro edificio
strategico - scuola)
ES1 COC: stazione enogastronomica: Via Roma
Trevico CLE in validazione 1 (438 mq), (anche se la Sede comunale, ¢ a via
Nicola Petrilli)
ES1 (COC): Sede comunale, Via tedesco (anche qui
Vallesaccarda CLE in validazione 1 sede comunale pili piccola come superficie dell’altro
edificio strategico presente)
1 ES1 (COM): Municipio, Viale Kennedy 1 (e presenza
Vallata (CR) CLE in validazione di una sede comunale pili piccola)

Tabella 2-7 ES da analisi CLE comunali e da analisi a scala regionale

Per la analisi CLE di CT di Vallata, i criteri da verificare per selezionare le AE sono i seguenti:

e Identificazione da scheda AE di area per ammassamento (campo 8) di maggiori dimensioni su tutte le schede
dei Comuni (campi 13, 14 e 15);

e |dentificazione area di proprieta pubblica di dimensioni pari o superiori a 25000 mq e rispondente ai criteri
generali Direttiva 1099/2015, punto 3; Manuale CLE, Scheda AE, sezione 2.3.2, istruzioni per campo §;

e Identificazione da schede AE di AE per ricovero (campo 8) di maggiori dimensioni per ciascun Comune (campi
13, 14 e 15);

e Identificazione di un’area di proprieta pubblica e rispondente ai criteri generali Direttiva 1099/2015, punto 3.3 -

Manuale CLE, sezione 2.3.2 campo 8;

Dalle analisi CLE comunali del CT di Vallata, si pud identificare 1 AE di ammassamento nel comune di Vallata (CR) di

dimensioni che verificano il requisito > 25000 mq: Area Industriale PIP Maggiano, Vallata

Requisito Verifiche

A instabilita Aree instabili no <
PAI -

B funzione Piu elevato livello del’ AMM.Pubb

C requisiti funzionali e dimensionali Dimensioni minime (25000 mq) Si 39455 mq ~



Requisito Verifiche
Spazi e impianti
D Condizioni d'uso e disponibilita Uso ordinario attuale definito i ~

E Proprieta e vincolo Proprieta pubblica no

Tabella 2-8 Verifica requisiti AE ammassamento

La seguente tabella 2-9 riporta tutte le 10 AE selezionate dalle analisi CLE comunali;

COMUNE RIFERME O N. AE TIPO AE ti
: presenti
(CLE, PIANO DI SELEZIONATE
EMERGENZA COMUNALE)
campo sportivo 7674 mq, tipo 1 AE amm, non
selezionata
Andretta CLE validata Area PIP 6790 mq, tipo 3 AE mista,
selezionata
Campo da calcio e area antistante 12024 mq,
Aquilonia CLE in validazione tipo 3, AE mista, selezionata
Campo da calcetto coperto Aldo Scotece,
Bisaccia CLE in validazione 15120 mq, tipo 3, AE mista, selezionata
Largo Poste e parcheggio ex Istituto Magistrale
1384 mq, non selezionata
Lacedonia CLE in validazione Campo sportivo, 6369 mq, tipo 1, AE amm,
selezionata
Area protezione civile, 2394 mq, AE mista tipo
Monteverde CLE in validazione 3, selezionata
Piazzale Padre Pio, 1741 mq, AE mista, tipo
Scampitella CLE in validazione area 3, selezionata
Campo sportivo, 4824 mq tipo 2, AE ricovero,
selezionata
Trevico CLE in validazione Area antenne 7776 mq, AE amm, tipo area 1,

Vallesaccarda

CLE in validazione

non selezionata

Area senza nome, 1657 mq, tipo 3, AE mista,

selezionata



COMUNE

Vallata (CR)
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TIPO AE presenti

e  Campo Sportivo San Vito, 5100 mq tipo 2, AE

ricovero, selezionata

RIFERIMENTO N. AE
(CLE, PIANO DI ,

EMERGENZA COMUNALE) SELEZIONATE
CLE in validazione 2

e  Area Industriale PIP Maggiano; 39455 mq

(verificato maggiore di 25000 mq), AE

ammassamento, tipo area 1, selezionata

Tabella 2-9 AE da analisi CLE comunali

La seguente tabella sintetizza il risultato dell'applicazione delle Linee Guida, che ha portato allindividuazione del Sistema

strutturale minimo del CT di Vallata, rappresentato in Figura 2-2.

Andretta
Studio validato

Aquilonia
Studio in fase
di validazione

Bisaccia
Studio in fase
di validazione

Lacedonia
Studio in fase
di validazione

Monteverde
Studio in fase
di validazione
Scampitella
Studio in fase
di validazione

Trevico

Studio in fase
di validazione
Vallesaccarda
Studio in fase
di validazione

Vallata
Studio in fase
di validazione

1ES

1ES

3ES

1ES

1ES

1ES

1ES

1ES

1ES

ES1
da CLE (001) - (COC): Municipio, Piazza dei Caduti

ES1
vda CLE (001) - (COC) Sede comunale in via Principe di Piemonte (011);

ES1
/da CLE (001):"(COC): Via Verdi — (COC Via Grazia Deledda,
sede secondaria);

ES2
/' Ospedale G. di Guglielmo, Via Giovanni Di Guglielmo (Indirizzo
PS), (A.S.L. Avellino 1), Bisaccia

ES3
/ Distaccamento VV. F, Sud ltalia, V.Virgilio 100

ES1
/da CLE (001): (COC): Museo MAVi, Via Tribuni (anche se 244 <
300 mq)

ES1
v da CLE (001): (COC): Via Fontana

ES1
/' da CLE (001): (COC): Sede comunale via Piave (anche se sede
piu piccola come superficie dell’altro edificio strategico - scuola)

ES1

/da CLE (001): (COC): stazione enogastronomica: Via Roma
(438 mq), (anche se la Sede comunale, & a via Nicola Petrilli)
ES1

/da CLE (001): (COC): Sede comunale, Via tedesco (anche qui
sede comunale pil piccola come superficie dell'altro edificio
strategico presente)

ES1 (sede COM)
/da CLE (001): Municipio, Viale Kennedy 1, Vallata (zona stabile
ok, requisiti dimensionali ok dim.>= 300 m?)

Valutazione di operativita strutturale dei Contesti Territoriali pilota Regione Campania

1AE

1AE

1AE

1AE

1AE

1AE

1AE

1AE

2AE

v Area PIP 6790 mq, tipo 3 AE mista

+ Campo da calcio e area antistante
12024 mq, tipo 3, AE mista

/ Campo da calcetto coperto Aldo
Scotece, 15120 mg, tipo 3, AE mista

/ Campo sportivo, 6369 mq, tipo 1, AE
amm, selezionata

 Area protezione civile, 2394 mq, AE
mista tipo 3

/ Piazzale Padre Pio, 1741 mq, AE
mista, tipo area 3

/ Campo sportivo, 4824 mq tipo 2, AE
ricovero

/' Area senza nome, 1657 mg, tipo 3,
AE mista

+/ Campo Sportivo San Vito, 5100 mq

tipo 2, AE ricovero
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v AE ammassamento, tipo 1, Area

Industriale PIP  Maggiano, Vallata
(39455 m2 > 25000 m2
Tabella 2-10 Elementi ES ed AE selezionati dalle analisi CLE comunali per la CLE del CT di Vallata
ZUNGOLI
ERI
SAN SOSSIO BAROWIA ’ SCAMPITELLA
Legenda

MONTEVERDE

B

AQUILONIA ~

GUARDIA LOMBARDI

-
b4

CALITRI

§ORRA DE SANCTIS

NT'ANGELO DEI LOMBARDI

agf@iNo

CONZA DELLA CAMPANIA

ES Edifici Strategici [11]
@® ES1 (COM del CR) [1]
® ES2[1]
® ES3[1]
© ES1(COC) [8]
AE Aree di Emergenza [10]
M AE_amm [1]
B AE_mista [2]
[ AE_ric [7]
AC Infrastrutture viarie
AC_acc
—— AC_conn
AC_aggiunte
[ Confini regionali
™71 Perimetro CT Vallata
[ Confini comunali 2016
Comuni del CT Vallata

[ Localita abitate ISTAT

Figura 2-2 Soluzione grafo proposta per la CLE di CT di Vallata: selezione degli elementi da CLE comunali

Per il comune di Vallata (CR) non ¢ stato possibile identificare 'ES 002: da analisi a scala regionale & presente all'interno del

comune di Bisaccia una postazione 118, Struttura Polifunzionale Salute, facente parte della Rete Emergenza Urgenza della

Regione Campania, (Ospedale Nuovo di Bisaccia, Via G. Di Guglielmo), tale postazione tuttavia sta valutando se mantenere

o meno il servizio di Pronto Soccorso.

Valutazione di operativita strutturale dei Contesti Territoriali pilota Regione Campania

Versione 1.3
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I portafoglio dell'esposto & rappresentato dallinsieme degli oggetti che rappresentano il sistema a rete di gestione

dell'emergenza strutturale del Contesto Territoriale ovvero:

-i tre edifici strategici ES fondamentali con funzione di coordinamento degli interventi (ES01), soccorso sanitario (ES02),

intervento operativo (ES03);

-area di ammassamento (AA);

-aree di ricovero (AE) per ogni comune facente parte del Contesto Territoriale;
-edifici COC (COC) per ogni comune facente parte del Contesto Territoriale;

-punti di accesso al sistema di emergenza dai CT esterni (OUT);

-archi di connessione.

Di seguito si riporta I'immagine del portafoglio dell'esposto del sistema di gestione del’'emergenza del CT pilota.

LOMBARDI

DELICETO

Legenda
Nodi primari
[ AE (AR e AA)
A coc
® &
O out
~— Archi stradali
Limiti CT
[ cr divallata
] AwicT

Valutazione di operativita strutturale dei Contesti Territoriali pilota Regione Campania

RIONERO
IN
VULTURE
@ 5 7.5 10 km
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| sistemi a rete sono caratterizzati da esposti distribuiti spazialmente. Questo comporta che il calcolo della funzionalita dei

singoli oggetti debba contemplare I'utilizzo di una pericolosita con scenari disaggregati. L'utilizzo di una pericolosita standard

produrrebbe infatti una sovrastima delle perdite. Per tale motivo si utilizza una pericolosita stocastica per due periodi di ritorno

100 e 475 anni. Inoltre la pericolosita sismica di base (da zonazione ZS9 e tassi di sismicita da catalogo CPTI04) viene

amplificata per mezzo dei funzionali contenuti nel lavoro Falcone et al. 2021 al fine di considerare I'amplificazione stratigrafica.

In particolare ai nodi degli oggetti dell'esposto la misura di intensita specifica (PGA, PGV, ASI) viene amplificata con il fattore

di amplificazione FA specifico in funzione del cluster geomorfologico, del livello di scuotimento previsto al bedrock con GMPE
Bindi 2011 (ITA10) e del valore del Vs3 ricavato da carta nazionale Mori et al., 2020. Di seguito si riportano le mappe di Vs30

e FA sovrapposte al portafoglio dell'esposto.

r/_) Legenda
Nodi primari V530 (m/s}
W AE (AR e AA) I <180
A coC B 180-240
N o [ 240-300
DELICETO Qs [ 200-360
TRPINO O out [ 360-420

— Archistradali |~ 320.480
Limiti CT I 480-560
[ CTdiVallata |l 560-640
COAiCT el 640-760

.
8

g [} 25 5 75 10 km

8

Nodi primari

A coc
@@=
[e]

DELICETO

ot -
—— Archi stradali g
Limiti CT
[ CT di Vallata
[ Al CT

Legenda
FA50° (0.1-0.5')
W AF(ARc AA) HEN <=1.00
I [1.00-1.200
1 [1.20-1.40
L (1401600
[1.60-1.80]
1.80-2.00[
W [2.00-2.20]

Per ogni singolo scenario prodotto da un’analisi “event based” (realizzata con il software Openquake) si calcolano le misure di

intensita ai singoli oggetti. Di seguito un esempio di PGA amplificata ai nodi del sistema per uno degli scenari (in totale 138

scenari per Tr=100 anni, 42 scenari per Tr=475 anni).

A Legenda
Modi primari PGA amp. {q)
W AE(AReAA) ® 0.1189- 0.2165

A coC ® 0.2165- 03141
@ & 0.3141 - 0.4116
IRE 3 DELICETO o out 0.4116 - 0.5092
—— Archistradall gzgg; 2 g 335;
Limiti CT e
COCldivalaa * 07043708019

] altri 1

RIONERO
m
VULTURE

&>

Valutazione di operativita strutturale dei Contesti Territoriali pilota Regione Campania
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Dal calcolo della PGV amplificata, si calcolano le probabilita di frana e liquefazione sismoindotta rispettivamente con i modelli

di regressione logistica di Nowicki et al., 2018 e Zhu et al., 2017.

Si riporta di seguito un esempio di scenario di probabilita di frana sismoindotta per un singolo scenario. La probabilita varia tra

0 e 1. La probabilita di liquefazione dinamica risulta trascurabile.

DELICETO

&>

Legenda

Nodi primari ~ Probabi
I AE (AR e AA) 0.1

A coc I 0.3

O ES [ 0.5
I 0.7

O our B 09

— Archi stradali gy 1

Limiti CT

[ CT di Vallata

] AltricT

lita

RIONERO

10 km

Valutazione di operativita strutturale dei Contesti Territoriali pilota Regione Campania
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In questa fase vengono generati i percorsi stradali che definiscono i collegamenti tra gli elementi strutturali facenti parte della
CLE di CT, andando a effettuare un'ottimizzazione sia in termini di efficienza stradale (lunghezze e tempi di percorrenza) che

in termini di impedenze esterne fornite in input (e.g. delle impedenze correlate a pericolosita naturali presenti sul territorio).

A tale scopo e stato predisposto il tool softGOCT, un software che interfacciandosi direttamente con il database
OpenStreetMap consente di scaricare automaticamente l'intera rete stradale dei CT di interesse e di automatizzare la maggior

parte delle operazioni che portano alla definizione dei percorsi.
L'utilizzo del tool pud essere sintetizzato in 5 fasi operative principali:

1
2

Importazione dei nodi strategici
Importazione delle CLE comunali (se presenti) e dei raster di impedenza

S W

)
)
) Generazione della matrice di connessione e dei percorsi con grado di ridondanza k
) Selezione dei percorsi che ottimizzano le impedenze importate

)

5)  Export del grafo e generazione di un report contenente i principali risultati di calcolo

In questa fase & possibile importare tramite file Excel le informazioni relative ai nodi strategici che fanno parte della CLE di CT,

andando a fornire in input le seguenti informazioni fondamentali:

- Denominazione
- Descrizione

- Coordinate

La denominazione & un ID che va ad individuare in maniera univoca ogni nodo strategico e ne identifica la tipologia (e.g. ES_1,
COC_2, AR_2, ...), la descrizione & una stringa di testo che verra associata all'elemento per rendere piu agevole il
riconoscimento degli oggetti allinterno del visualizzatore grafico del software, mentre le coordinate forniscono la posizione

dell’elemento sul territorio.

A partire dalle coordinate fornite, il software provvede in automatico ad effettuare il download della rete di strade carrabili
presenti all'interno del o dei CT interessati (qualora i nodi dovessero trovarsi in Contesti differenti verranno scaricate le reti

stradali di tutti i CT coinvolti) e i nodi strategici importati verranno agganciati alla rete.
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Figura 3: Scaricamento della rete stradale per il CT e aggancio dei nodi strategici

3.3.2 Importazione delle CLE comunali e dei raster di impedenza

In questa fase € possibile importare all'interno del software i raster di impedenza, ovvero delle informazioni spazializzate sul

territorio delle quali si vuole tenere conto nella successiva fase di generazione dei percorsi ottimali.

Al momento dellimportazione, per ognuno dei raster selezionati il software va a effettuare un campionamento sui punti
geometrici che compongono la geometria dei rami del grafo stradale, andando a calcolare il valore finale dellimpedenza di

ogni ramo come la media ponderata dei valori campionati sulla sua geometria.

10
08
1 02
—/
00

Figura 4: Importazione del raster di pericolosita e valorizzazione dei rami

°
&

osuouDuey

H

Al termine di questa operazione, ognuno dei rami del grafo stradale risultera valorizzato con dei nuovi attributi corrispondenti

alle diverse impedenze importate.

Qualora fossero presenti delle CLE per alcuni dei comuni facenti parte del CT, & possibile procedere allimportazione diretta
dei relativi Shapefile all'interno del tool. Al termine dell’'operazione i rami stradali che fanno parte delle CLE verranno valorizzati

con un apposito attributo che permettera di distinguerli e di riconoscerli.

Valutazione di operativita strutturale dei Contesti Territoriali pilota Regione Campania Versione 1.3
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3.3.3 Generazione della matrice di connessione e dei percorsi con grado di ridondanza k

Una volta terminata la fase di import & possibile iniziare ad effettuare le prime operazioni all'interno del software.

Un elemento fondamentale propedeutico alla costruzione del grafo € la definizione di una matrice di connessione, ovvero una
matrice che definisce quali nodi strategici della CLE di CT debbano essere collegati tra di loro, andando quindi a stabilire

I'insieme delle origini e delle destinazioni.

Questa matrice pu6 essere importata manualmente andandola a definire all'interno del file di input dei nodi strategici ma &
anche possibile generarla automaticamente all'interno del software. In tal caso il software si basera sull'lD del nodo strategico
per individuarne la tipologia e costruira la matrice secondo i criteri definiti dalla matrice delle adiacenze teorica, che possono
essere sintetizzati come segue:

- L'edificio strategico ES_1 e I'area di ammassamento AA vengono collegati a tutti gli altri nodi strategici
- Glialtri edifici strategici ES_i verranno collegati a tutti gli altri ES e ai COC

- IICOC_i verra collegato a tutti gli ES e all'area di ricovero AR_i (con lo stesso pedice)

Al termine dell'operazione la matrice generata pud essere esportata su un file Excel per essere verificata e, in caso di

necessita, modificata e importata nuovamente all'interno del tool.

A | B | c|D|E[F[ G |H| I [J[kK|L|[M[N[O|P|Q[R|S | T| U |V | W[ X [Y | Z |A|[AB| AC |AD| AE | AF

B e R e R A Sl

Figura 5: Matrice di connessione esportata da softGOCT

Una volta definita la matrice di connessione & possibile andare a generare i percorsi ridondanti che collegano tutte le origini e
le destinazioni.

In questa fase, il software calcola automaticamente i k percorsi piu brevi e i k percorsi piu veloci che collegano tutte le origini
e le destinazioni coerentemente con quanto specificato dalla matrice di connessione. Il numero massimo N, 4, di percorsi

ridondanti generato in questa fase risulta pari a:
Np,max =Q@*Km

dove k ¢ il grado di ridondanza scelto e m rappresenta il numero di coppie origine-destinazione che devono essere collegate
tra loro. Il grado di ridondanza k puo essere scelto arbitrariamente prima dell'inizio dell'analisi.

Valutazione di operativita strutturale dei Contesti Territoriali pilota Regione Campania Versione 1.3
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W1 GOCT - Versione 0.1 beta - o X
File Modifica Visualizza Strumenti ?

AEI Q=X [ e —

Gestione nodi e percorsi
Importa nodk & connessioni Importa QLE
Crea matrice di connessiane Genera percors:

1D Descrizione
oUT_01 nan

ouT_02 nan
ES_02 064011000000000002999
ouT_03 nan
OUT_04 nan
COC 04 064004000000000100999

ouT 05 nan

AR 08 0640410000000005

AR 02 0640600000000003
10,€OC 02 064060000000000100999
11/AR 04 0640040000000004

@ oA W=

©

frane Importa raster
lig
Visualizzs raster

Nascondi raster

Percorso ottimale

Figura 6: Grafo dei percorsi ridondanti generato con grado di ridondanza k=3

II calcolo dei percorsi ridondanti puo essere effettuato utilizzando 3 livelli di approccio nei confronti delle CLE comunali

eventualmente importate nel programma:

- Approccio a priorita assoluta di CLE
- Approccio a priorita parziale di CLE
- Approccio a priorita nulla di CLE

Se i percorsi ridondanti vengono generati utilizzando un approccio a priorita assoluta di CLE il software cerchera di collegare
le origini e le destinazioni utilizzando, dove possibile, i soli rami appartenenti alla CLE. Scegliendo invece I'approccio a priorita
parziale di CLE il software collega le origini e le destinazioni andando a privilegiare i rami appartenenti alle CLE comunali, ma
in maniera meno stringente rispetto al criterio precedente. In ultimo, utilizzando un approccio a priorita nulla di CLE, come
suggerito dal nome verra effettuata una generazione secondo un criterio puramente di ottimizzazione di lunghezze e tempi di

percorrenza, ignorando l'informazione relativa all'appartenenza o meno dei rami alle CLE comunali.

Il software permette inoltre di visualizzare l'incremento di costo, inteso come incremento di lunghezza e di tempo di
percorrenza, che deriva dall'utilizzo degli approcci a priorita assoluta e parziale di CLE rispetto ad un utilizzo a priorita nulla di

CLE (ottimizzazione pura). In base ai risultati, la scelta finale dell'approccio da utilizzare &€ demandata all'utilizzatore.

3.3.4 Selezione dei percorsi che ottimizzano le impedenze selezionate

Una volta generati i percorsi ridondanti, il software permette di andare a determinare il grafo ottimale nei confronti delle

impedenze importate andando a individuare per ogni coppia origine-destinazione il percorso che minimizza il valore medio

Valutazione di operativita strutturale dei Contesti Territoriali pilota Regione Campania Versione 1.3
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delle impedenze sui rami che lo compongono. Considerando il k-esimo percorso tra origine e destinazione, il suo valore di

score S, nei confronti delle impedenze sara pari a;

K=
Z:szl li

dove n, € il numero di rami che compongono il k-esimo percorso, I, e I; sono rispettivamente 'impedenza media e la

lunghezza del ramo j-esimo.

W GOCT - Versione 0.1 beta . a X
File Modifica Visualizza Strumenti ?

AaEd>» Q=¥ » Calcolo indicatori | Percorso ottimale

Gestione nodi e percorsi

Importa nodl @ connessioni Importa ALE
10 Crea matrice di connessone Genera percors.

D Descrizione
ouT 01 nan
ouT 02 nan
£5.02 064011000000000002999
ouT 03 nan
OUT 04 nan

© [0t B W =

COC 04 064004000000000100999

OUT_05 nan

AR08 0640410000000005

AR 02 0640600000000003
10,€OC.02 064060000000000100999

°
&

11 AR 04 0640040000000004 -

frane Importa raster
liq
Visualizzs raster

Nascond raster

°
>

(b “auesy) anjea piezey je3oL

Percorso ottimale

Figura 7: Percorso ottimale generato minimizzando le impedenze medie dei rami

Al termine delle operazioni, il grafo generato potra essere esportato in formato Shapefile 0 Geopackage per essere poi

verificato ed eventualmente modificato in un software GIS per un successivo post-processing.

La procedura di generazione dei percorsi ottimali & stata sperimentata sul CT di Vallata. Le impedenze considerate sono
relative a pericolosita naturali presenti sul territorio, in particolare dovute ad effetti di tipo cosismico. Per la sperimentazione
sono state considerate come impedenze i valori di probabilita di accadimento di frane sismoindotte e di liquefazioni dinamiche,
ottenute rispettivamente con il modello di Nowicki et al (2018) e di Zhu et al (2017). Per entrambe le pericolosita & stato

considerato un evento sismico con tempo di ritorno pari a 475 anni.

Valutazione di operativita strutturale dei Contesti Territoriali pilota Regione Campania Versione 1.3
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Figura 8: raster di impedenza per le frane sismoindotte (sx) e per le liquefazioni dinamiche (dx)

Si riporta nel seguito I'elenco dei 30 nodi strategici considerati nell'analisi:

Denominazione | Id | Lon Lat PRO_COM | COMUNE
OuUT_01 1 | 15.414473 40.970541 | 64015 Calitri

OuUT_02 2 | 15.223486 41.054659 | 64085 San Nicola Baronia
ES_02 3 | 15.356293 41.007694 | 64011 Bisaccia

OuUT_03 4 | 15.241459 41.02501 64019 Carife

OUT_04 5 | 15.26103 41.00454 64040 Guardia Lombardi
COC_04 6 | 15.474257 40.987292

OUT_05 7 | 15.563035 40.965259 | 76048 Melfi

AR_08 8 | 15.423769 41.052182 | 64041 Lacedonia

AR_02 9 | 15.532677 40.997404 | 64060 Monteverde
COC_02 10 | 15.533541 41.000031

AR_04 11 | 15.467261 40.986275 | 64004 Aquilonia

ES 01 12 | 15.251369 41.036908 | 64114 Vallata

COC_08 13 | 15.423101 41.051254

AR_01 14 | 15.349872 41.012879 | 64011 Bisaccia

OUT_06 15 | 15.30026 41.095677 | 64097 Scampitella
COC_05 16 | 15.326462 40.934749

AR_05 17 | 15.331755 40.944435 | 64003 Andretta

ES_03 18 | 15.361697 41.005882 | 64011 Bisaccia

COC_01 19 | 15.358032 41.008362

OouT_07 20 | 15.239845 41.084611 | 64087 San Sossio Baronia

Valutazione di operativita strutturale dei Contesti Territoriali pilota Regione Campania
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Denominazione | Id | Lon Lat PRO_COM | COMUNE

AR_07 21 | 15.235767 41.051842 | 64112 Trevico

COC_07 22 | 15.234673 41.051344

AR_06 23 | 15.249146 41.059203 | 64115 Vallesaccarda
COC_06 24 | 15.251941 41.064416

COC_03 25 | 15.298957 41.091635

AR_03 26 | 15.29958 41.091306 | 64097 Scampitella

AR_09 27 | 15.255181 41.029889 | 64114 Vallata

OuUT_08 28 | 15.379016 41.089143 | 71052 Sant'Agata di Puglia
AA_01 29 | 15.292726 41.069289 | 64114 Vallata

OuT_09 30 | 15.326384 40.91602 64030 Conza della Campania

Al termine dell'importazione dei nodi strategici & stato generato il grafo della rete stradale del CT, costituito da un totale di 1880
nodi e di 4627 rami.

Figura 9: Grafo stradale generato per il CT di Vallata e sovrapposizione dei nodi strategici importati

Per la generazione dei percorsi ridondanti & stato scelto un approccio a priorita nulla di CLE, andando quindi ad ottimizzare le

lunghezze e i tempi di percorrenza senza tenere conto dell'appartenenza dei rami alle CLE comunali.

Al termine dell’'operazione sono stati generati 614 percorsi con un tempo di elaborazione pari a 37 secondi.

Valutazione di operativita strutturale dei Contesti Territoriali pilota Regione Campania Versione 1.3
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AeE> PQE=L o

Aggancio di 30 nodi al grafo stradale completato corzettamente

Rece stradale di VALLATA gemerata corretcamente (1330 nodi e 4627 rami creati)
Importazione di 2 raster in corso...

Importazione 41 2 file raster completata corrertamente.

I valozi sono stati assegnati a 23122 nodi e 4627 rami (nodi del grafo semplificato: 1880).
Gemeraziome di 61f percorsi completaca in 37 secondi
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= [=] X
jubun:gn_J Percorso ottimale |
Gestiane nod e percorsi
Importa nodi e connessioni | mporta QLE
Crea matrice di connessione | Genera percorsi
" () | Descrizione =

1 [out o1 ‘nan |

2 ouT02 ‘nan |

3 ES02 |064011000000000002999 |

4 |0UT 03 _nan

5 OuT .04 nan

ﬂ“x_ﬂ | 064004000000000100999

7 _0UT 05 nan

8 :AR_M 0640410000000005

9 |AR 02 (0640600000000003

10,COC 02 064060000000000100999

11AR 04 0640040000000004 -

frane Importa raster

i
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Noscond: raster
{Percocs oimele

Figura 10: Percorsi ridondanti tra i nodi strategici del CT di Vallata (approccio a priorita nulla di CLE)

Infine & stato generato il grafo oftimale andando a selezionare i percorsi tra le origini e le destinazioni caratterizzati da uno

score migliore, ovvero con il minor valore di impedenza media. Il grafo finale viene mostrato con una color bar coerente con il

valore di impedenza media residua sui rami appartenenti al grafo ottimale.

181 GOCT - Versione 0.1 beta
File Modifica Visualizza Strumenti 7

AEI Q=L

Aggancio di 30 modi al grafo stradale completato correttamente

Rete stradale di VALLATA generata correctamente (1930 nodi e 4627 rami creati)

Inportazione di 2 raster in corse...

Inportazione di 2 file raster completata correttamente.

1 valori somo stati assegmat: a 23122 modi e 4627 rama (nodi del grafo semplificato: 1880).
Generazione di €14 percorsi compleraca in 37 secondi

Generazione del percorse ottimale di 110 percors: 4 completata in 0.12 second:
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2
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= (=] X
Calcolo indicatori | Percorso ottimale |
Gestione nodi e percorsi
Importa nodi e connessioni | Imports QLE
Cre matrce d connessons ] |
D Descrizione =
1 |0UT 01 nan |
2 lout2 pan |
3 502 064011000000000002999 |
4 ouT.03 nan |
5 |ouT 04 nan
6 |COC04 064004000000000100999
7.|0uT.05 nan
8 ARG 0640410000000005
9 AR 02 0640600000000003
10/COC 02 064060000000000100999
11 AR 04 0640040000000004 -
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Figura 11: Grafo ottimale per il CT di Vallata

Al termine dell'operazione € stato generato il grafo finale composto da 110 percorsi totali € con una lunghezza complessiva

dei rami stradali coinvolti pari a 233.65 Km.
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Per la valutazione di operativita degli edifici si utilizzano i seguenti modelli:
-curve di fragilita da modello SMAV per la valutazione di operativita degli edifici strategici fondamentali; in assenza di queste
si utilizzano modellazioni numeriche pil 0 meno avanzate (ad esempio con software 3DMACRO o modelli beam-like). In

assenza di modellazioni numeriche si utilizzano curve di fragilita di letteratura.
Di seguito si riportano le curve di fragilita da modello SMAV per gli ES fondamentali e i COC espresse in termini di ASI in

ascissa e probabilita di superamento del danno D2 in ordinata. In particolare si mostrano le curve di fragilitd da modello SMAV

per il municipio di Vallata e 'ospedale di Bisaccia.

Misure di vibrazione (UNIBAS), modello SMAV e curva di fragilitd da modello SMAV

Esempio di curve per Municipio di Vallata e Ospedale di Bisaccia

1 J 1 §
7 e
/
0.8 ;’ 0.8 ‘."‘
a8 ‘I‘ 8o /
o 0.6 f a 0.
8 f [ |
2 [ £ [
g | E |
T 04 | « 04 [
f |
f f
0.2 / 02 |
/ j-" Curva di fragilita
o — o= da modello SMAV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
ASI0105[g"s] ASI0408[g*s]

-curve di fragilitd di letteratura per la valutazione della probabilitd di crollo degli edifici residenziali interferenti da CLE. Da

questa si calcola la probabilita di operativita dell'infrastruttura di connessione stradale.

Una volta calcolate le probabilita di operativita dei singoli oggetti (nodi e archi) si valutano gli indici parziali delle famiglie di

oggetti e l'indice globale IOCT. Di seguito i risultati per Tr=475 anni (42 scenari).
Legenda indici e classi

RISULTATI per Tr=475 anni
4 : IDILE [ GLASSE NN Risuitati per le N
ES fondamentali 021 D -- |
Area di ammassamento 5 06 08 Sin gole
FEdifici COC 0.54 c* e i
¢ oaoe COmMponenti

Componenti del sistema di

gestione dell'emergenza Aree di ricovero .
Connessioni D D@4 (medfe delle
IR cperativits) )

o
/ IOCT | COCT cocT \
Contesto Territoriale 0.44 B =E
T Rfsqitato globale
per il Contesto

C 0.15 - 0.35
00s-015 Tlerritoriale

D
IS (Indice IOCT) )
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In funzione dei risultati degli indici delle singole componenti ravvisiamo le seguenti criticita:
i. Criticita 1: ES fondamentali.

ii.  Criticita 2: COC

PP . . AR A ouT
Criticita (CR) riscontrate a 475 anni
1 — T T T T—T—T—T
CR1 CR2
0.9 I ES cocC
08|
ol 0.21 0.54*
' D c*
06 |
0.5
0.4
s e P 0.3
Probabilita di operativita
media dei nodi del 0.2
sistema a rete 0.1
o
288585883 88:5383K[583388583
*stimato con curve di letteratura §§§§§ EEZEEZEIZIRESE555555

Si interviene simulando gli interventi con i modelli di miglioramento riportati nel documento A4.1. Per ogni criticita riscontrata
si valuta:
-il beneficio del modello di miglioramento in termine di passaggio di classe della singola componente associando un costo

economico di massima tramite una classe di costo;
-'eventuale beneficio in termini di passaggio di classe globale COCT.
Beneficio in termini di Beneficio in termini di

Ipotesi di intervento passaggio di classe passaggio di classe Classe di costo associata
Globale COCT singola componente

Hp1 (Crl. ES) NO SI (D>B)
Hp2 (Cr2. COC) NO SI (C>B)
Hp3 (Hp1+Hp2) SI(B=A) sl

CLASSI DI COSTO

1 10 100 1000
Milioni di Euro

Gli interventi vengono simulati ed economicamente stimati in relazione alle criticita riscontrate a Tr= 475 anni. In questo caso

non & necessario intervenire per Tr=100 anni.
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Tr=475 anni ANTE POST (Hp.3)

INDICE | CLASSE |1 INDICE | CLASSE

ES fondamentali o D ' ES fondamentali 0.73 B
Area di ammassamento ' Area di ammassamento
Componenti del sistema di Edifici COC 054 c : Componenti del sistema di Edifoi COC 075 B
gestione dell'emergenza Aree di ricovero || gestione dell'emergenza Aree di ricovero
Connessioni H Connessioni
Qut i Out
jocT | cocr|;
Contesto Territoriale 0.44 B | Contesto Territoriale
1

Si riportano i diagrammi a radar per ante e post intervento.
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Al fine di valutare in futuro il grafo ottimale del CT utilizzando come forzante anche la pericolosita vulcanica, & stato realizzato
un prototipo metodologico per le stime di pericolosita vulcanica probabilistica di lungo termine (50-500 anni) focalizzato alla
stima dell'accumulo al suolo dei depositi piroclastici da caduta (conosciuti generalmente come tefra, che a sua volta viene
suddivisa in lapilli e ceneri a seconda delle dimensioni delle particelle), fino allisopaca di 1 mm, quindi potenzialmente
impattante fino a distanze di centinaia di km dal centro eruttivo. Seguendo I'approccio tradizionale, i modelli di pericolosita
vengono realizzati separatamente per i diversi vulcani quantificando la variabilita delle condizioni al contorno (ad esempio, del
vento, basandosi sulla statistica dei venti negli ultimi 20-30 anni) ed assumendo alcuni cosiddetti “scenari eruttivi di riferimento”.
Generalmente questi scenari sono riferiti ad alcuni eventi ben studiati e “rilevanti” nella storia eruttiva del vulcano considerato,
e rappresentano una specifica realizzazione delle infinite possibili “condizioni eruttive” che determinano alcuni fattori chiave
nel processo di dispersione delle ceneri: posizione della bocca eruttiva, taglia e durata dell'eruzione, distribuzione
granulometrica delle particelle di lapilli e ceneri prodotte. Pertanto, l'intrinseca variabilita nelle condizioni eruttive viene
trascurata, producendo stime di pericolosita condizionate all'occorrenza di uno specifico scenario di riferimento (o di poche
unita), non adatte al loro utilizzo all'interno del percorso di valutazione dell'operativita del sistema di gestione di emergenza

sviluppato in questo progetto.

In questo studio, quindi, combinando diversi approcci disponibili in letteratura, si & cercato di superare I'approccio
comunemente usato, producendo mappe di pericolosita assolute che includano la variabilita delle taglie eruttive e che
combinino impatto di pit vulcani. In questa fase, lo studio € stato limitato alle eruzioni esplosive di diverse magnitudo dei
vulcani Vesuvio e Campi Flegrei, ma in futuro lo studio potra rendersi estendibile a qualsiasi taglia eruttiva e a qualsiasi

vulcano.

Si & proceduto alla stima della probabilita di accumulo di ceneri al suolo in 50 anni assumendo un processo poissoniano. I
risultato di questo schema di stima della pericolosita vulcanica da accumulo di ceneri al suolo ci permette di ottenere curve
assolute di pericolosita, che mostrano come varia la probabilita di eccedenza di diversi valori di carico di ceneri accumulato al
suolo, su una griglia di punti che copre le 5 regioni target ad una risoluzione di 3 km, in 50 anni. In questo modo la stima della
pericolosita vulcanica diviene del tutto analoga alla prassi consolidata in ambito sismico; di conseguenza la stima del rischio che
ne deriva diviene confrontabile e “gerarchizzabile” con il rischio sismico ed altri eventuali rischi naturali la cui pericolosita €
calcolata in modo analogo.

Nel caso vulcanico, si tiene quindi complessivamente conto della variabilita nella posizione della bocca eruttiva e della variabilita
nei parametri collegati alla taglia eruttiva simulando eruzioni a diversa magnitudo di entrambi i vulcani, oltreché della frequenza
annuale di eruzioni per ciascun vulcano. Tale frequenza pud variare nel tempo e la stima & basata sulla probabilita temporale di

eruzione stimata ai Campi Flegrei (Bevilacqua et al. 2015) e al Vesuvio (Marzocchi et al. 2004).

In particolare, la pericolosita vulcanica pud essere calcolata utilizzando la stessa formulazione adottata, per esempio, nel calcolo

della pericolosita sismica (e.g. Bazzurro and Cornell 1999), adattando I'esplorazione dei diversi scenari al caso vulcanico:

AZ > 7%, 6) = vg(£) fp(z > 2|0)P(0|E)do = Z v, () Z Z P(Z > 2|0y X)P (03| o)
z i€ jE ke
volcano vent Size
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dove il termine P(ajk|Ei) rappresenta la probabilita di una particolare condizione eruttiva, data un’eruzione al vulcano i, e
include:

e lavariabilita nella posizione della bocca eruttiva (per il Vesuvio viene considerata solo una bocca posizionata sul cratere
attuale, mentre alla caldera dei Campi Flegrei la dispersione della cenere viene simulata da una griglia di possibili
bocche a cui & associata, per ogni cella, una probabilita spaziale);

e la variabilita nei parametri collegati alla taglia eruttiva (0 magnitudo), simulando eruzioni di diversa magnitudo ed
associando ad ognuna di esse una probabilita di occorrenza (condizionata all'occorrenza di un’eruzione) secondo una
legge di potenza continua su tutto lo spettro dei possibili valori di magnitudo (Sandri et al., 2016). La legge di potenza
€ basata sulla frequenza osservata delle diverse magnitudo eruttive negli ultimi 2000 anni al Vesuvio e 5000 anni ai

Campi Flegrei ed estrapolata per limiti temporali piu estesi;

Il termine P(Z > z|ai jk) € la probabilita di avere il superamento di un certo spessore di cenere al target x dovuta all'eruzione
o;jk, ed & calcolata simulando migliaia di volte la dispersione e il deposito della cenere in condizioni di vento differente,
campionato dalla statistica dei venti negli ultimi 30 anni.

Il termine vz, € la frequenza annuale di eruzioni al vulcano /. Questa frequenza puo variare nel tempo e la stima & basata sulla

probabilita temporale di eruzione stimata ai Campi Flegrei (Bevilacqua et al., 2015) e al Vesuvio (Marzocchi et al., 2004).

Le simulazioni del carico al suolo sono state effettuate con il codice numerico FALL3D (v. 8.0; Folch et al., 2020), in coordinate
geografiche con risoluzione orizzontale di 0.03x0.03 gradi (circa 3x3km) su un dominio computazionale esteso 670x630 km. |

parametri utilizzati nelle simulazioni sono riportati in Tabella 1.

Per ciascun vulcano, e per ciascuna taglia eruttiva considerata, sono state svolte 1500 simulazioni utilizzando i profili di vento
medi giornalieri del dataset ECMWF ERAS5 (Copernicus Climate Change Service, 2017) con risoluzione 0.03x0.03 gradi, nel
periodo dal 01/01/1991 al 31/12/2020 per il caso del Vesuvio, e nel periodo dal 01/01/1999 al 31/12/2020 per i Campi Flegrei.
L'attenzione viene rivolta ai depositi delle ceneri fini a grandi distanze, per carichi al suolo compresi tra 0.01 a 16 kg/m2, non

considerando carichi superiori tipici delle zone prossimali, oggetto di altri studi precedenti.

Nel caso dei Campi Flegrei, viene considerata una variabilita nella posizione della bocca eruttiva simulando la dispersione della
cenere da una griglia di possibili bocche che copre tutta la caldera (12 x 10 km), le cui celle sono caratterizzate da una probabilita
spaziale (condizionata all'occorrenza di una eruzione) basata sulla posizione di alcune caratteristiche geo-morfologiche e
strutturali e sulla posizione dei centri eruttivi degli ultimi 5000 anni (Selva et al., 2012). Per il Vesuvio viene invece considerata

una singola sorgente corrispondente all'attuale posizione del cratere.

Considerando un intervallo di tempo di 50 anni, le mappe aggregate rappresentano le curve di isomassa con diverse probabilital
di superamento: 10% (Tempo di ritorno associato = 475 anni), 5% (Tempo di ritorno associato = 1000 anni), 2% di superamento
(Tempo di ritorno associato = 2500 anni), e 1% (Tempo di ritorno associato = 5000 anni). In Figura 1 sono riportate le mappe

aggregate con le diverse probabilita di superamento per il Vesuvio.

Lo studio & stato avviato con la realizzazione di mappe di pericolosita assoluta riguardanti i depositi delle ceneri corrispondenti a
pil taglie eruttive per ciascun vulcano (‘mappe aggregate”). Per il Vesuvio (Figura 1) sono stati considerati gli scenari di
magnitudo bassa (e.g., 1906/1944), medio-alta (e.g., Pollena/1631) e alta (e.g., Pompei/Avellino). Per i Campi Flegrei (Figura 2),
gli scenari di magnitudo bassa (e.g., Averno 2), media (e.g., Astroni 6), e medio-alta (e.g., Agnano Monte Spina). E importante

sottolineare che alle eruzioni di diversa magnitudo viene associata una probabilita di occorrenza (condizionata all'occorrenza di
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un’eruzione) secondo una legge di potenza continua su tutto lo spettro dei possibili valori di magnitudo al Vesuvio e ai Campi

Flegrei (Sandri et al., 2016). La legge di potenza e basata sulla frequenza osservata delle diverse magnitudo eruttive negli ultimi

2000 anni al Vesuvio e 5000 anni ai Campi Flegrei ed estrapolata per limiti temporali piu estesi.

Tabella 1 - Parametri usati per le simulazioni FALL3D.

DESCRIZIONE

VESUVIO
(taglia bassa/medio-alta/alta)

CAMPI FLEGREI
(taglia bassa/media/medio-alta)

Massa totale (kg)

1010- 1011 - 1012- 1078

101-1011- 1072

Tasso eruttivo (kg/s)

calcolato da Mastin et al. 2009)

calcolato da Mastin et al. 2009)

Quota del cratere (m)

1281

458

Altezza colonna (dal cratere) (m)

calcolato da Mastin et al. 2009)

calcolato da Mastin et al. 2009)

Parametri forma colonna (Suzuki)

4N

4N

Durata dell’eruzione (ore)

(11.11, 87.60), (6.24, 11.11), (6.14, 6.24)

(3.48, 27.36), (1.95, 3.48), (1.92, 1.95)

Durata sedimentazione (ore)

24

48

Dataset meteo ECMWF

ERAS

ERAS

Distribuzione granulometrica

Bi-Gaussiana (Mele et al. 2020)

Bi-Gaussiana (Sandri et al. 2016)

Modello aggregazione Comell (1983) Percentage
Modello velocita particelle Ganser (1993) Ganser (1993)
Modello turbolenza orizzontale CMAQ CMAQ
Modello turbolenza verticale SIMILARITY constant = 0
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Figura 1 — Mappe medie di pericolosita assoluta per 'accumulo di cenere al suolo. Tali mappe aggregano i risultati delle taglie
di magnitudo alta, medio-alta, e bassa del Vesuvio e sono associate a diverse probabilita di eccedenza (10%-5%-2%-1%).
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Figura 2 — Mappe medie di pericolosita assoluta per 'accumulo di cenere al suolo. Tali mappe aggregano i risultati delle taglie
di magnitudo medio-alta, media e bassa dei Campi Flegrei e sono associate a diverse probabilita di eccedenza (10%-5%-2%-
1%).

1 Mappa combinata di pericolosita

In Figura 3 viene presentata la mappa media di pericolosita “combinata” che risulta dalla combinazione dei risultati delle mappe
aggregate di pericolosita assoluta del Vesuvio (Figura 1) e dei Campi Flegrei (Figura 2), riferite alla probabilita di eccedenza del

10%. Tale mappa ¢ stata realizzata seguendo la tecnica statistica del campionamento comonotonico.

A differenza di quanto realizzato nelle mappe aggregate in cui viene considerata solo la curva di pericolosita media in ciascun
punto del dominio computazionale, nella mappa combinata, per entrambe le sorgenti (Vesuvio e Campi Flegrei) viene considerato
il set completo di curve di pericolosita, ovvero quelle che descrivono i diversi percentili della distribuzione della frequenza attesa

di superamento delle soglie nel tempo di esposizione.

Per tutte le soglie di cenere al suolo considerate in ogni punto del dominio, vengono realizzate delle curve empiriche di probabilita
(ECDFs), distinte per le due sorgenti, campionando random un numero elevato di valori (es. 1000) che si assumono essere un
campione rappresentativo della distribuzione che descrive la probabilita di eccedenza (superamento) di una determinata soglia
di cenere al suolo. Ad ogni coppia di valori campionati per le due sorgenti e corrispondenti allo stesso percentile della distribuzione
viene applicata una formula combinatoria che da luogo ad una nuova curva di pericolosita indicativa della probabilita di eccedenza
di una determinata soglia di carico di cenere da almeno una delle sorgenti considerate. Quindi, in ogni punto del dominio, viene

letto un campione della probabilita di avere quella soglia di cenere, da aimeno uno dei due vulcani.
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Figura 3 - Mappa media di pericolosita assoluta che combina i risultati delle diverse taglie eruttive del Vesuvio e dei Campi
Flegrei. La probabilita di eccedenza di avere accumulo di cenere al suolo € fissata al 10% (Tempo di ritorno: 475 anni).
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