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1 Introduzione

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
Contesti pennalist
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.

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



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

di gestione dellemergenza (CLE di CT) del contesto territoriale di Lentini.

II contesto territoriale (CT) di Lentini ricade nella Provincia di Siracusa ed & composto da 3 comuni — Lentini, Carlentini e
Francofonte - per un totale di 55.077 abitanti distribuiti su una superficie territoriale di 446,83 Kmq. Lentini & il comune di
riferimento (CR) nonché sede COM e capoluogo del sistema Locale del Lavoro, che & composto dalla stessa aggregazione di
comuni. Come si evince dalla tabella sottostante Lentini ospita ben la meta della popolazione totale del contesto, che &

distribuita principalmente nei centri urbani.

Nella tabella che segue vengono riportati i dati principali dei 3 comuni costituenti il CT (tabella 1-1)

Comune Altitudine Altitudine Superficie Popolazione n. centri o % residenti in
capoluogo media territoriale residente nuclei nuclei
(ms.l.m.) (ms.l.m.) (Kmq) (ab) ISTAT

Lentini (CR) 53 53 215,84 24.301 1

Carlentini 200 200 157,04 17.901 5

Francofonte 280 208 73,95 12.875 1

Totale CT 446,83 55.077 7 94%

Tabella 2-1 Dati principali dei comuni appartenenti al Contesto Territoriale

L'individuazione degli edifici strategici del contesto territoriale pilota di Lentini (figura 1) si & basata sull'analisi degli strumenti
di pianificazione d’emergenza disponibili e sulla base di informazioni reperite in loco, poiché nella Regione Siciliana non sono

ancora presenti studi contenenti analisi di CLE.

La sperimentazione nel contesto pilota prevede l'individuazione di:

- edifici strategici fondamentali per il coordinamento, il soccorso sanitario e I'intervento operativo del CT nel contesto;

- edifici comunali per il coordinamento interventi (COC- Centri Operativi Comunali) per ognuno dei comuni appartenenti al CT;
- aree di emergenza (una di ammassamento nel CR ed un’area di ricovero per ogni comune appartenente al CT);

- infrastrutture di accessibilita dall'esterno del CT ed infrastrutture di connessione reciproca tra i nodi del Sistema.



Nello specifico sono stati individuati 3 edifici strategici ospitanti le funzioni di coordinamento interventi (ES1), soccorso sanitario

(ES2) e intervento operativo (ES3), 2 edifici COC, 1 area di ammassamento e 3 aree di ricovero.
In particolare, sono state individuate le seguenti strutture strategiche:

- ES1 -identificata presso I'ex Palazzo di giustizia in via Tommaso Agni n. 11;

- ES2 -identificato presso la sede dell’Ospedale di base di Lentini in C/da Colle Roggio;

- ES3 -identificato presso la sede del Distaccamento Provinciale dei Vigili del fuoco di Augusta strada provinciale 1;
- ES1 comunale - identificato presso la sede COC di Carlentini in via Pippo Narzisi 1,

- ES1 comunale - identificato presso la sede COC di Francofonte in via Vittorio Emanuele Il

Non é stato possibile selezionare 'ES3 all'interno dell'area del contesto territoriale poiché I'attuale edificio dei VVFF di Lentini
insiste su un’area instabile (soggetta a liquefazione secondo studi di MS di primo livello) e per questa ragione € stato invece

individuato ai fini della sperimentazione I'edificio dei VVFF del comune di Augusta.

Le strutture individuate sono riepilogate nella tabella che segue:

Contesto Comune Struttura | Indirizzo Immagine della struttura
strategic
a
Lentini Lentini ES001 Via
Tommaso
Agnin.11
Lentini ES002- Contrada

Ospedale Colle
di base Roggio

Lentini ES003 Strada
Provinciale
1
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Contesto Comune Struttura | Indirizzo Immagine della struttura
strategic
a
Carlentini coC Via Pippo
Narzisi, 1
Francofonte CcoC Via Vittorio
Emanuele
1l

Tabella 2-2 - Edifici strategici individuati

2.2.2 Verifica dei requisiti secondo le Linee Guida della CLE di CT

Per ogni elemento (ES) & stata effettuata una verifica preliminare sulla base degli indirizzi forniti dalle Linee Guida di Contesto

Territoriale prodotte nell’ambito del progetto. Nello specifico sono state effettuate delle verifiche rispetto ai seguenti aspetti:

- Instabilita e rischio idrogeologico ed idraulico;

- Funzione;

- Reaquisiti funzionali e dimensionali;

- Condizioni d'uso e disponibilita;

- Proprieta e vincoli.

Per le specifiche dei requisiti si rimanda alle Linee Guida CLE di CT.

ELEMENTO

ES1 Comunale

ES1diCT

REQUISITO

A - instabilita

B - funzione

C- requisiti funzionali

D - condizioni d'uso e disponibilita

E — proprieta e vincoli

A - instabilita

B - funzione

Valutazione di operativita strutturale dei Contesti Territoriali pilota Regione Siciliana

VERIFICA
Aree instabili
PAI

Piu elevato livello di PA

Dimensioni minime (300mq)

Spazi ed impianti

Uso ordinario attuale definito

Proprieta pubblica

Aree instabili
PAI

Piu elevato livello di PA
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ELEMENTO

ES2 di CT

ES3 di CT

REQUISITO

C- requisiti funzionali

D - condizioni d’uso e disponibilita

E - proprieta e vincoli

A - instabilita

B - funzione

C- requisiti funzionali

D - condizioni d'uso e disponibilita
E - proprieta e vincoli

A - instabilita

B - funzione

C- requisiti funzionali

D - condizioni d’'uso e disponibilita

E — proprieta e vincoli

VERIFICA

Dimensioni minime (800 — 1000 mq)
Spazi ed impianti

Uso ordinario attuale definito
Proprieta pubblica

Aree instabili

PAI

Struttura sanitaria con funzioni
fondamentali per la gestione

dell’'emergenza sismica

Spazi, dimensioni ed impianti da
“classificazione delle strutture ospedaliere”

e “rete emergenza urgenza”
Uso ordinario attuale definito
Proprieta pubblica

Aree instabili

PAI

Edificio parte delle strutture appartenenti ai

VVF con funzioni di intervento operativo in

caso di emergenza sismica

Spazi, dimensioni ed impianti (Dlgs
136/2006)

Uso ordinario attuale definito

Proprieta pubblica

Tabella 2-3 requisiti e verifiche ES da LG CLE di CT

E stato possibile verificare solo i requisiti A e B, mentre i restanti sara possibile esaminame la validita mediante il reperimento

della documentazione tecnica, al momento ancora in corso. Gli esiti delle verifiche ad oggi eseguite sono riportati nella tabella

che segue.
REQUISITI LINEE GUIDA PER LA SELEZIONE DEGLI EDIFICI DEL SGE
EDIFICIO c D E
ES 001 del CR Da verificare Da verificare | Da verificare

ES 002 del CT
ES 003 del CT
ES 001 del CT (Carlentini)

ES 001 del CT (Francofonte)

2| 2| 2| 2| 2| »

< 2 2| =2 2| W

Da verificare Da verificare

Da verificare Da verificare
Da verificare | Da verificare

Da verificare | Da verificare

Da verificare
Da verificare
Da verificare

Da verificare

Tabella 2-4 - verifica dei requisiti degli ES del contesto territoriale di Lentini

Valutazione di operativita strutturale dei Contesti Territoriali pilota Regione Siciliana
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Le criticita riscontrate per l'individuazione degli ES riguardano:

10

il rallentamento della procedura dovuta alla mancanza sia dei piani di emergenza comunali (1 comuni su 3) sia alla

incongruenza tra i dati reperiti dal SIT o da altre fonti;

la mancanza di documentazione atta alla verifica degli altri requisiti delle linee guida che necessita ulteriori tempi di

attesa.

Le aree di emergenza del CT di Lentini sono state individuate attraverso diverse fonti di informazioni, essendo presente

allinterno del CT solo un piano di emergenza comunale (quello di Carlentini). Di fatto sono stati utilizzati:

Le aree individuate da una prima analisi speditiva sono le seguenti:

Il piano di emergenza comunale di Carlentini;
il SIT della Protezione Civile Regionale;
i dati dell'esercitazione EUROSOT 2005;

informazioni dirette scaturite dall'interlocuzione costante con il gruppo di lavoro del DRPC.

AE_amm : C/da S.Antonio, comune di Lentini — sup. 129894 mq

AE _ric : Viale dello stadio — sup. 14344 mq

AE_ric: parco comunale di Francofonte — sup. 4925 mq

Per applicare la procedura di selezione degli elementi del SGE & necessario confermare che i requisiti individuati nelle Linee

Guida siano verificati. | requisiti da rispettare riguardano i seguenti aspetti:

Instabilita e rischio idrogeologico ed idraulico;
Funzione;

Requisiti funzionali e dimensionali;
Condizioni d'uso e disponibilita;

Proprieta e vincoli.

ELEMENTO REQUISITO
AE ammassamento A - instabilita
B - funzione

C- requisiti funzionali

D - condizioni d'uso e disponibilita

E — proprieta e vincoli

AE ricovero A - instabilita

VERIFICA

Aree instabili

PAI

Individuata come AE di ammassamento

Dimensioni pari 0 superiori a 25.000 mq

Dotazione di impianti, pavimentazione e percorribilita
Uso ordinario attuale definito

Proprieta pubblica

Aree instabili

PAI



"

B - funzione Individuata come AE di ricovero o mista

C- requisiti funzionali Localizzazione AE di dimensioni maggiori nel centro

abitato o nucleo con maggior numero di abitanti
Dotazione di impianti, pavimentazione e percorribilita

D - condizioni d’uso e disponibilita Uso ordinario attuale definito

Tabella 2-5 Verifica dei requisiti delle AE da LG di CT

Per le specifiche dei requisiti si rimanda alle Linee Guida CLE di CT.

E stato possibile verificare i requisiti A, B e C, mentre i restanti sara possibile verificarli solo mediante il reperimento dei

documenti necessari alla compilazione.

REQUISITI LINEE GUIDA PER LA SELEZIONE DELLE AREE DI EMERGENZA DEL SGE

AREE DI EMERGENZA A B C D E

AE_Amm del CT (Lentini) v v v Da verificare | Da verificare
AE_ric del CT (Carlentini) \ y v Da verificare | Da verificare
AE_ric del CT (Francofonte) \ \ v Da verificare | Da verificare

Tabella 2-6- Verifica dei requisiti delle AE del contesto territoriale di Lentini

2.2.6 Sintesi delle principali criticita riscontrate

Le criticita rilevate nellindividuazione delle aree di emergenza riguardano principalmente:

- il rallentamento della procedura dovuta alla mancanza sia dei piani di emergenza comunali (2 comuni su 3) sia alla
incongruenza tra i dati reperiti dal SIT o da altre fonti;
- la mancanza della documentazione necessaria alla verifica degli altri requisiti delle linee guida che rendono

indispensabili ulteriori tempi di attesa;
2.2.7 Individuazione delle infrastrutture di accessibilita e connessione

In mancanza degli studi di CLE le infrastrutture di accessibilita e di connessione sono state individuate tramite un’analisi

speditiva delle infrastrutture presenti nel contesto e rispondenti ai requisiti dettati dalle LG per la selezione delle infrastrutture.

Valutazione di operativita strutturale dei Contesti Territoriali pilota Regione Siciliana Versione 1.3
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Legenda

3 confini Regionali

¥ .1 Contesti Territoriali
[ Localita Abitate ISTAT
[] Comuni di CT

[] Comuni Italia 2016

Edifici Strategici

® ES1
® ES2
® ES3
@ ES1 Comunali

Aree di Emergenza

= AE_Ricovero
B AE_Ammassamento

— AC_Acc/Conn
Francofonte
~ » ’
q
™= aa
Figura 2-1 Sistema di gestione dell'emergenza (CLE di CT) per il CT di Lentini
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:

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

(ES02), intervento operativo (ES03);

e area di ammassamento (AA);

e aree diricovero (AE) per ogni comune facente parte del Contesto Territoriale;
¢ edifici COC (COC) per ogni comune facente parte del Contesto Territoriale;

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

e archi di connessione.

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

Legenda

Nodi Primari

W AE(AR e AA)
A COC

© Es

O our
~—— Archi Stradali
Limiti CT
] CT Lentini
CJaticT
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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.

<
Legenda Legenda

Nodi Primari vs30 (m/s) Nodi Primari FA 50°

B AE(AResn) [ <180 B AEaR e As) [ <=1.00

A coC W 180-240 A oC B [1.00-1.200

caTaniA
(o N3 [ 240300 ®s | [1.20-1.400
o our [ 300-360 o our | [140-1.60[
—— Archi Stradali [ 360-420 —— Archi Stradali T [1.60-1.80(
Limiti CT [ 420480 Limi CT I [1.80-2.000
T T entini 1 480-560 [ CTienini M [2:00:2.20]
[Dawicr  Hl 560640 [ Awicr
I 640-760

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).

Valutazione di operativita strutturale dei Contesti Territoriali pilota Regione Siciliana Versione 1.3
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=5
Legenda
ADRANO
Nodi Primari PGA amp (g)
BELPASSO . AE(AR . AA) . 003 ) 0.14
A coc ° 0.14-0.26
CATANIA

0.26 - 0.37
O out 0.37 - 0.49

—— Archi Stradali 0.49- 0.6

Limiti CT 0.6 - 0.72
PALAGONIA [ ]CT Lentini o 0.72-083
[_JauricT e 0.83-095

AUGUSTA

CALTAGIRONE

NOTO

; 0 7.5 km A
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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.

=5
Legenda
ADRANO
Nodi Primari Pro.Fra.Sism.
BELPASSO B AE(AReAA) [ 0.1
A
CATANIA coc o3
O RS [os
O ouT o7
—— Archi Stradali Il 0.9
Limiti CT [}
PALAGONIA | [ ]CT Lentini
' Jawricr

CALTAGIRONE
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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 |D 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 2: 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 dell'importazione, 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.

osuouauey

00

Figura 3: Importazione del raster di pericolosita e valorizzazione dei rami

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

alle diverse impedenze importate.
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Qualora fossero presenti delle CLE per alcuni dei comuni facenti parte del CT, & possibile procedere all'importazione 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.

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

l'insieme delle origini e delle destinazioni.

Questa matrice puo 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:

- Ledificio 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.

4 A | B | C|D|E[F|G[H[ I [J[ K| L|M|N O[P|Q[R[S[T[ U/ V| W[ X[ Y| Z |[A]|A| A [A]|AE |AF
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[ 8B 88| | 2 |

Figura 4: 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 Ny, 4, di percorsi

ridondanti generato in questa fase risulta pari a:

Valutazione di operativita strutturale dei Contesti Territoriali pilota Regione Siciliana Versione 1.3
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Np,max =@2=*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 pud essere scelto arbitrariamente prima dell'inizio dell'analisi.

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

@« (' ') "I’ Q 5 [ﬁ ». Caicolo indicatori | Percorso ottimale

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

) Descrizione

1 [AA01 89011AA 01
2 |ARDO1 89006AR_01
3 AR02 89010AR 02
4 ES01 89011ES_01
5 |coc02 89010C0C_02
6 |coc.o1 89006COC_01
7 |ES.02 89011ES_02
8 |ES.03 89001ES_03
9 |0UT 03 nan

10 OUT_02 nan
11/0UT01 nan

Importa raster

Figura 5: Grafo dei percorsi ridondanti generato con grado di ridondanza k=3

Il 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.
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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
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:

_ i L

k=

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

lunghezza del ramo i-esimo.



W1 GOCT - Versione 0.1 beta
File Modifica Visualizza Strumenti ?

AEd> PQEW

Aggancio di 11 nodi al grafo stradale completato correttamente
Rete stradale di LENTINI e AUGUSTA generata corzettemente (17174 nodi e 39880 ram: creati)
Generaziome di 185 percorsi complerata in 121 secondi

g

-
Generazione del percorso oty 32 percorsi compietata in 0.09 secondi

e
5
(39067bi| 120673ue) 3njen piezey (elaL

°
&

1M

Caicolo indicator

Gestione nodi e percorsi

Percorso ottimale

Importa nod: e connessoni

Crea matrice di connessione

AAO1
ARO1
AR_02
£5.01
coc 02
€OC.01
£5.02
€503
ouT 03
10/0UT_02
11,0UT.01

0t~ o o 8 [ [ =

frane_goct
li_goct

89011AA_01
89006AR_01
89010AR_02
89011ES_01
89010C0C_02
89006C0C_01
89011ES_02
89001ES_03
nan

nan

nan
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o o X
Importa QLE
Genera percorst
Descrizione
mporta raster

Visualizza raster

Nascond: raster

Percorso otimale

Figura 6: Percorso ottimale generato minimizzando le impedenze medie dei rami

Al termine delle operazioni, il grafo generato potra essere esportato in formato Shapefile o 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 Lentini. 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.

Figura 7: Raster di impedenza per le frane sismoindotte (a sinistra) e per le liquefazioni dinamiche (a destra)
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Si riporta nel seguito I'elenco degli 11 nodi strategici considerati nell’analisi:
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Descrizione Denominazione | Comune Lon Lat
89011AA 01 AA 01 Lentini 14.996428 37.30398
89006AR_01 AR 01 Carlentini 15.012304 37.267436
89010AR_02 AR 02 Francofonte 14.882216 37.226761
89011ES 01 ES 01 Lentini 14.997022 37.29234
89010COC_02 COC 02 Francofonte 14.879236 37.230842
89006COC 01 COC 01 Carlentini 15.00756 37.266922
89011ES 02 ES 02 Lentini 14.98276 37.284463
89001ES 03 ES 03 Augusta 15.213175 37.256521
OuUT_03 15.04699 37.363016
OuUT_02 14.821333 37.204986
OouUT 01 15.069918 37.322466

Poiché uno dei nodi strategici si trova all'interno di un CT adiacente (Augusta), al termine dell'importazione dei nodi strategici

é stato generato il grafo della rete stradale per entrambi i CT di Lentini e di Augusta. Il grafo finale & costituito da un totale di
17174 nodi e di 39880 rami.

Figura 8: Grafo stradale generato per il CT di Lentini 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 185 percorsi con un tempo di elaborazione pari a 121 secondi.
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W GOCT - Versione 0.1 beta . =} X
File Modifica Visualizza Strumenti ?

ﬂ'(‘" ‘*’QEM 2 Calcolo indicatori | Percorso ottimale

Gestione nodi e percorsi

Importa nod: e connessani Importa QLE
Crea matrice di connessane. | Genera percorsi
D Descrizione
1 AAO1 89011AA 01
2 |ARO1 89006AR 01 |
3 ARO2 89010AR 02
4 ES01 89011ES_01 |
5 |coc .02 89010C0C_02
6 coco1 89006C0C_01 |
7 |ES.02 89011E5_02
8 [E503 89001E5.03 |
9 |ouT 03 nan
10/0UT_02 nan |
11/0UT_01 nan
Importa raster

Visualizza raster

Nascond) raster

Percorso ottmale

1 nods CT rilevati: LENTINI, AUGUSTA
Aggancio di 11 nodi al grafo stradale completaro corrertamente

Rete stradale di LINTINI e AUGUSTA generata correttamente (17174 nodi e 39380 ram: creaci)
Generaziome di 185 percorsi complerata in 121 secondi

Figura 9: Percorsi ridondanti tra i nodi strategici del CT di Lentini (approccio a priorita nulla di CLE)

Infine & stato generato il grafo ottimale 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.

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

ﬂ'(‘" ‘*’QEM 2 Calcolo indicatori | Percorso ottimale

Gestione nodi e percorsi

10
Imgorta nod: e connessani mporta QL
 Crea matrice di connessine al Genera percors:
D Descrizione
1 [AA01 89011AA 01
2 |ARO1 89006AR_01 |
o 3 |ARO2 89010AR 02
4 ES01 89011ES_01 |
5 |coc .02 89010C0C_02
6 cocon 89006C0C_01 |
g 7 |ES.02 89011ES_02
= 8 [E503 89001E5.03 |
g 9 |ouT 03 nan
0e3 10/0UT_02 nan |
s 11/0UT 01 nan
13 frane_goct Importa raster
i
I e i
b
g Nascond: raster
042
g
02 Percorso attmale.
00
Aggancio di 11 nodi al grafo stradale completato Correttamence 5

Rete stradale di LENTINI e AUGUSTA generata corzettemente (17174 nodi e 39880 ram: creati)

Generaziome di 185 percorsi complerata in 121 secondi

Inportazione di 2 raster in corse...

Importazione di 2 file raster completata.

Non & stato possibile campionare 192 valori dal raster “frane_goct.tif*, 2590 valori dal raster "1iq goct.tif* (modi del grafo semplificato: 17174).
Generazione del percorso ottimale di 32 percorsi completata in 0.09 secondi

Figura 10: Grafo ottimale per il CT di Lentini
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Al termine dell'operazione ¢ stato generato il grafo finale composto da 32 percorsi totali e con una lunghezza complessiva dei

rami stradali coinvolti pari a 102.41 Km.

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 fragilita da modello SMAV

per il municipio di Lentini e i VVF di Augusta. Per l'ospedale di Lentini si fornisce la curva di fragilita da modello beam-like.

AS510.1-0.5 ASI0.7-1.1

1 1
03 08
o 08 08
A 07 07
< 08 06
S 05 —Es1 g5

= £s2
F 04 esd 0.4
g 0.3 03
= 02 0.2
0.1 01
0 - 0

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0 0.1 02 03 04 05

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

-curve di fragilitd di letteratura per la valutazione della probabilita 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 (32 scenari).



RISULTATI per Tr=475 anni
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Legenda indici e classi

a INDIGE

-

Risultati per le )
singole

componenti
(medie delle
operativita) J

e s | o |
ES fondamentali 046 C
Area di ammassamento --
Componenti del sistema di Edifici COC 03 | D | B 0.6-0.8
gestione dell'emergenza Aree di ricovero C 0.4-0.6
Cannessioni D 0.2-0.4
N e
4 locT | coct coct | 10cT |
| Contesto Territoriale 0.29 c --

0.35-0.6
C 0.15-0.35
D 0.05 - 0.15

<

Risultato globale
per il Contesto
Territoriale
(Indice IOCT) J

*stimato con curve di letteratura

In funzione dei risultati degli indici delle singole componenti ravvisiamo le seguenti criticita:

i. Criticita 1: COC
i, Criticita 2: ES

Criticita (CR) riscontrate a 475 anni

AR

CR1
09 ES

0.46

Probabilita di operativita
media dei nodi del
sistema a rete

*stimato con curve di letteratura

ES02 ES03

CR2
coc

0.30
D*

COC-02 ARO1

AA out

A0 QUT-01 QUT- QUT-03

Si interviene simulando gli interventi con i modelli di miglioramento riportati nel documento A4.1. Per ogni criticita riscontrata

si valuta:
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-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;

-l'eventuale beneficio in termini di passaggio di classe globale COCT.

Ipotesi di intervento

Beneficio in termini di

passaggio di classe

Globale COCT

Beneficio in termini di

passaggio di classe

Classe di costo associata

singola componente

Hp1 (Crl. COC)

Hp2 (Cr2. ES)

Hp3 (Hpl+Hp2)

NO

NO

SI(C>B)

SI (C>B)

S| (D>B)

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.

I R
Tr=475 anni ANTE - POST (Hp.3)
INDICE | CLASSE |
ES fondamentali 046 G H ES fondamentali
Area di ammassamento : Area di ammassamento
Componenti del sistema di Edifici COC | 030° | D* |i|Componentidel sistema di Edifici COC
gestione dell'emergenza Aree di ricovero 1| gestione dell'emergenza Aree di ricovero
Connessioni , Connessioni
Out H Out
1
1
10CT | COCT | 10CT | COCT
| Contesto Territoriale 0.19 C ' | Contesto Territoriale
1

Si interviene fino al raggiungimento della performance obiettivo, ovvero il miglioramento di classe COCT

Si riportano i diagrammi a radar per ante e post intervento.

Edifici strategici

Tr=475 anni

Rappresentazione
grafica degli indici
delle componenti

Area di ammassamento

-ANTE
-POST

Connessioni Edifici COC

Aree di ricovero
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