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Outlines

• Approccio integrato
• Screening e ricostruzione degli eventi passati 
• Valutazione dell’esposizione e della vulnerabilità alla meso- e micro-

scala
• Prossimi passi e criticità
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Approccio integrato
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Approccio integrato

P
PERICOLOSITÀ

E
ESPOSIZIONE

V
VULNERABILITÀ

Calcolo distribuzione 
geografica

Implementazione 
database 

Screening eventi 
passati

Ricostruzione 
evento passato

Calcolo parametri fisici
Caratterizzazione 
elementi a rischio

Definizione delle conseguenze 
dell’eventoArea inondata

Tirante idraulico Inventario degli edifici 

Uso del suolo

Vulnerabilità strutturale

Stima del danno

procedimento

componenti 
del rischio

prodotti

LEGENDA

‘Grado di perdita per un dato edificio/struttura a rischio 
soggetto ad un evento di pericolosità con una data intensità, 
ovvero la propensione di un bene esposto a subire un danno’

Livello I - Attivazione stato di emergenza nazionale 

Livello II – Attivazione CEMS   

Livello III – Interesse stakeholders

Approccio euristico

Approccio probabilistico
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Screening e ricostruzione degli eventi passati 

Livello II - Attivazione del Servizio Emergenza 
Copernicus (CMES)

Livello III - Interesse da parte degli stakeholder

1

2

3

Servizio di 
gestione delle 
emergenze di 
Copernicus

2

1

P

Livello I - Attivazione dello stato di emergenza 
nazionale Area di studio eventi passati
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Ricostruzione dei tiranti di inondazione
• Stima dei tiranti idraulici degli eventi alluvionali scelti, a partire da mappe 2D di

estensione areale dell’inondazione

● Metodo di stima

● Floodwater Depth Estimation Tool (FwDET)

● Eventi di inondazione

● Lago Maggiore – Novembre 2014 

● Po – Novembre 2019

● Seveso – 8 Luglio 2014

P
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Metodo di stima dei tiranti idraulici

The Floodwater Depth Estimation Tool (FwDET) identifies the floodwater 
elevation for each cell within the flooded domain based on its nearest 
flood boundary grid cell (Cohen et al., NHESS, 2019)

● Poligoni o raster delle aree inondate da 
immagini satellitari o indagini sul campo 

● Implementazione di FwDET su Google 
Earth Engine 

● Masking delle aree permanentemente 
inondate (Pekel et al., 2016)

P
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Modello digitale del terreno (DTM)

● DTM Regione Lombardia 5x5 m (Bocci et al., 2015)

● Reticolo idrografico principale: ricampionamento di 
DTM Lidar con risoluzione 1x1m

● Accuratezza verticale:

● 0.3m in aree urbanizzate

● 1m in aree extra-urbane (con infrastrutture)

● 2m in aree extra-urbane agricole e forestali

P
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Evento 3: Po – Novembre 2019
Immagini Sentinel 1
(Pulvirenti et al., 2020)

Pavia

Lodi - Piacenza

Mantova

QMAX= 9100 m3/s  a 
Cremona   (26/11/2019)

P
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Evento 2: Lago Maggiore – Novembre 2014
Attivazione Copernicus EMSR108 – Immagini RADARSAT-2

Ispra (VA)

Angera (VA)

P
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Evento 1: Seveso – 8 
Luglio 2014
Aree inondate ricostruite mediante 
osservazioni a terra

● Ritaglio aree edificate (OSM)

● Riempimento del DTM lungo le 
stazioni della linea M5

P
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Valutazione dell’esposizione alla meso- e micro-scala: 
Screening disponibilità del dato e creazione dei GDB 

Identificazione dati open-source e non disponibili :
✔ Dato 
✔ Formato
✔ Risoluzione spaziale
✔ Copertura spaziale 
✔ (Sistema di riferimento) 
✔ Copertura temporale
✔ Descrizione 
✔ Fonte
✔ Link 
✔ Accesso 

Copertura 
e uso del suolo

Elementi 
a rischio

Danno 

E

Metadato
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Valutazione dell’esposizione alla meso e micro-scala: Dati 
Copernicus

I dati Copernicus per la ricostruzione 
degli eventi passati per la valutazione 
dell’esposizione

Servizio di 
monitoraggio del 

territorio di 
Copernicus

Servizio di 
gestione delle 
emergenze di 

Copernicus

• High Resolution Layers-
Imperviousness

• Corine Land Cover

• Urban Atlas

Copertura e 
uso del suolo

E
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Valutazione dell’esposizione alla meso- e micro-scala: 
disponibilità del dato e scale di analisi

Identificazione dati disponibili alla meso e 
micro scala per il settore residenziale:

Strato informativo GDB Scala di analisi Fonte

DUSAF Copertura e uso del suolo Masoscala Geoportale Regione 
Lombardia

DBT Elementi a Rischio Microscala Geoportale Regione 
Lombardia

Dati Censuari Elementi a Rischio Mesoscala ISTAT

OSM Elementi a Rischio Microscala OpenStreetMap

Edificato e civici dei 
capoluoghi di provincia Elementi a Rischio Microscala Geoportale Nazionale

OMI Elementi a Rischio Mesooscala Agenzia delle Entrate

Elementi a rischio

E
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Valutazione dell’esposizione alla meso e micro-scala: 
Evento 1- Evento alluvionale 8 Luglio 2014 

E
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Valutazione dell’esposizione alla meso e micro-scala: 
Evento 1- Evento alluvionale 8 Luglio 2014 

Copertura e Uso del suolo

I dati Copernicus per la ricostruzione degli 
eventi passati e per la per la valutazione 
dell’esposizione alla meso-scala: 

✔l’86,3% ricade nella categoria ‘Tessuto 
urbano discontinuo’ al livello IV del 
CLC2018

E
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Valutazione dell’esposizione e della vulnerabilità alla 
meso e micro-scala: Evento alluvionale 8 Luglio 2014 

Copertura e Uso del suolo e tipologia 
tessuto residenziale

I dati Copernicus e dati DUSAF per la 
ricostruzione degli eventi passati e per la 
per la valutazione dell’esposizione alla 
meso-scala: 

✔Il settore residenziale occupa l’80,6%
degli edifici interessati dall’evento

✔2019 edifici residenziali ricadenti nel 
Comune di Milano

Tessuto 
residenziale 

continuo 
mediamente 

denso

Tessuto 
residenziale 
discontinuo

Tessuto 
residenziale 

sparso

Tessuto 
residenziale 

rado e 
nucleiforme

Tessuto 
residenziale 

denso

944 812 3 70 1750
26,4% 22,7% 0,1% 2,0% 48,9%

*DUSAF (Livello 4)

E
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Valutazione dell’esposizione e della vulnerabilità alla 
meso e micro-scala: Evento alluvionale 8 Luglio 2014 

I dati Copernicus per la ricostruzione degli 
eventi passati e per la per la valutazione 
dell’esposizione alla meso-scala: 

✔Suolo non permeabile come proxy per il 
tempo di permanenza

✔Tirante idraulico VS Suolo non permeabile

Suolo non permeabile (%)
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Mishra et al., 2014

Urban Atlas, 2018
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Ingombro al suolo dell’edifici (m2)

Valutazione dell’esposizione e della vulnerabilità alla 
meso e micro-scala: Evento alluvionale 8 Luglio 2014 

I dati Copernicus per la ricostruzione degli 
eventi passati e per la per la valutazione 
dell’esposizione alla meso e micro-scala: 

✔Suolo non permeabile VS Tipologia di 
tessuto residenziale VS Ingombro al suolo 
degli edifici:

Tessuto residenziale denso
Tessuto continuo mediamente denso
Tessuto residenziale discontinuo

E

Classi di suolo non permeabile per l’edificato residenziale

Suolo non permeabile (valore medio)  %
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Valutazione dell’esposizione alla meso e micro-scala: 
Evento alluvionale 8 Luglio 2014 

Strumenti per la valutazione dell’esposizione e 
della vulnerabilità alla micro-scala:

✔Gli edifici sono per il 73% dei casi con più di 4 
piani, segue un 20% di case a 2 piani, 6% di 
case a di tre piani, il restante a un piano solo 
(7%)

✔L’edificato risale prevalente mente agli anni 
’50-60 (40%-23%) con struttura in calcestruzzo 
armato (72%) e di buona manutenzione (80%)

✔Gli edifici ricadono per il 26% nella classe di 
altezza 5-10 m, seguita da edifici con altezza 
compresa tra 15-20 m (20%)

✔Il 35% degli edifici sono appartamenti, il 22% 
ricade nella categoria complessi residenziali, il 
6% case singole. Il 37% ricade in altre tipologie 
non definite

Sezioni censuarie 
ISTAT 2011
• materiale di 

costruzione (MT)
• periodo di 

costruzione (PT)
• n° di piani (NF)
• stato di 

conservazione 
(BS)

Dati vettoriali
• Posizione geografica 
• Dimensioni (area, 

perimetro, volume)
• Altezza (H)
• Tipologia di 

Edificio (TY)

E



Zoom webinar, 02/11/2020

Valutazione dell’esposizione alla meso e micro-scala:
Evento alluvionale 8 Luglio 2014

Strumenti per la valutazione 
dell’esposizione alla micro-scala:

✔Disaggregazione del dato disponibile per 
sezione censuaria ISTAT 2011 per il 
Comune di Milano

✔Periodo di costruzione (PC)

✔Materiale di Costruzione (MT)

✔Stato di conservazione (BS)

✔Numero di piani (NF)

E
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Valutazione della vulnerabilità: Approccio Euristico 

Strumenti per la valutazione della 
vulnerabilità alla micro-scala:

I valori dei tiranti vengono estratti dalla 
mappa e assegnati al singolo edificio 
residenziale

Pericolosità Relativa

CLASSE DI PERICOLOSITA’ PROFONDITA’ DI 
INONDAZIONE [m]

n° EDIFICI 
RESIDENZIALI

(Valore medio)  

n° EDIFICI 
RESIDENZIALI
(Valore max) 

Bassa [1] 0-0,20 1859 1674
Moderata [2] 0,20-0,30 94 171

Elevata [3] 0,30-0,50 54 114
Molto Elevata[4] 0,50-1 12 51
Devastante [5] >1 0 9

*Regione Lombardia, Zonazione della Pericolosità, Bollettino Ufficiale 2011

Relazione Tirante-Velocità
Soglie Empiriche e Idrodinamiche di pericolosità 

relativa

V
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Valutazione della vulnerabilità: Approccio Euristico

•

V

Revisione bibliografica
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Valutazione della vulnerabilità: Approccio Euristico
Strumenti per la valutazione 
dell’esposizione e della vulnerabilità alla 
micro-scala: Implementazione in 
ambiente GIS

✔Il range del punteggio totale 
va da 4 a 29 mostrando 
differenti capacità di risposta 
all’evento alluvionale, con un 
punteggio medio di 19,3

V

Distribuzione dei pesi totali per gli edifici residenziali

✔ Mappe della vulnerabilità strutturale per il settore 
residenziale 
✔ Tabella degli edifici residenziali classificati per 
pesi totali, valore massimo del tirante e classe de 
suolo non permeabile 

✔Tabella degli edifici residenziali classificati per 
pesi totali
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Valutazione della vulnerabilità: valore economico 
Calcolo del danno diretto alla meso-scala 
per il settore residenziale

LEGENDA OMI Edificato Residenziale

Tipologia Abitazioni civili Abitazioni civili Abitazioni di tipo 
economico 

Abitazioni di tipo 
economico Ville e Villini Ville e Villini Abitazioni 

Signorili

Stato conservativo normale ottimo normale ottimo normale ottimo Ottimo

Valore di mercato (€/mq) min max min max min max min max min max min max min max

FASCIA/ZONA
Periferica/NIGUA
RDA, BIGNAMI, 
PARCO NORD

MILANO - Zona 
OMI D33 2000 2650 2650 3700 1600 1900 2000 2650 - - - - - -

Periferica/MAGGI
OLINA, PARCO 

TROTTER, 
LEONCAVALLO

MILANO - Zona 
OMI D36 2100 2650 2700 4000 1650 2050 2050 2700 - - - - - -

Semicentrale/STA
ZIONE CENTRALE 

VIALE STELVIO

MILANO - Zona 
OMI C15 3000 4200 4300 5100 2000 2500 2600 3500 3000 4300 4300 5200 - -

Semicentrale/PISA
NI, BUENOS 

AIRES, REGINA 
GIOVANNA

MILANO - Zona 
OMI C12 4200 5400 5400 7000 3000 4000 4000 5400 - - - - - -

Semicentrale/POR
TA NUOVA

MILANO - Zona 
OMI C14 3600 5400 8400 11700 - - - - - - 4300 5200 11400 13900

*Dati OMI Anno 2020 - Semestre 1 (Il Valore di Mercato è espresso in Euro/mq riferito alla superficie Lorda)

V
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Valutazione del danno alla meso e alla micro scala: 
prossimi passi e criticità

✔Approccio probabilistico: scenari di 
danno alla meso e microscala

✔Reperimento dei dati empirici di 
danno 

✔Reperimento dato sulle coperture 
assicurative

✔ Elevata disomogeneità e 
dispersione del dato a 
diversi livelli;

✔ Difficoltà nel reperimento 
di dati relativi al danno 
reale necessari per la 
stima del danno e 
costruzione delle curve 
tipo e calibrazione dei 
modelli.  
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