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L’EVACUAZIONE URBANA
IN CONDIZIONI DI EMERGENZA SISMICA

Umberto Petruccelli
D.A.PLT. Universita della Basilicata - Potenza

Problema di notevole complessita, nell’ambito dello stu-
dio della mobilita, é quello dell’evacuazione urbana
spontanea o programmata a causa di un evento catastro-
fico previsto o appena verificatosi. Le difficolta di analisi
sono connesse ad una domanda molto concentrata con
caratteristiche (origine, destinazione ed orario di parten-
za) non note a priori e condizionate dal panico e che uti-
lizza una rete talvolta danneggiata dall’evento stesso o
impegnata dai veicoli di soccorso, la cui mobilita riveste
comunque carattere prioritario.

Il lavoro qui presentato analizza i problemi della pro-
grammazione e gestione dell’evacuazione urbana con
riferimento alla letteratura internazionale specifica. La
memoria € articolata in quattro paragrafi: il primo tratta
gli aspetti generali evidenziando le differenze fra evacua-
zione programmata e spontanea; il secondo ed il terzo
esaminano rispettivamente i modelli rappresentativi del
fenomeno e l'influenza del comportamento della popola-
zione; l'ultimo paragrafo discute la possibilita di miglio-
rare il funzionamento della rete stradale attuando specifi-
che regolazioni della circolazione.

Aspetti generali del problema

Per effetto di un evento calamitoso il sistema di traspor-
to pud trovarsi a funzionare in condizioni molto diverse
da quelle ordinarie: la domanda di trasporto assume, in
un tempo pill 0 meno breve, distribuzione e caratteristi-
che del tutto particolari e I'offerta infrastrutturale viene
ad essere talvolta limitata in conseguenza dell’evento
stesso.

Una prima suddivisione fra gli eventi catastrofici con-
sente di distinguere tra eventi naturali quali terremoti,
alluvioni, uragani e quelli conseguenti ad incidenti
occorsi in attivita antropiche pili 0 meno a rischio, quali
fughe di gas radioattivi o tossici da impianti nucleari o
chimici, crollo di dighe, rotture di argini.

Generalmente ¢ possibile ridurre I’esposizione al rischio
della popolazione con misure di sicurezza attive e passi-
ve: fra le prime ricadono quelle in grado di ridurre la
probabilita che I'evento si manifesti o la sua entita e fra
le altre quelle in grado di contenerne gli effetti sulle per-
sone e sulle cose. E” evidente tuttavia che, nei confronti
di alcune calamita naturali quali i terremoti e gli uraga-
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The urban spontaneous or planned evacuation due to an
expected or just happened disaster is a very complex pro-
blem in the transportation study. The intricacies are rela-
ted to a very intense transportation demand with a priori
unknown and dependent on panic features (origin, desti-
nation and start time); this demand utilizes a road net-
work sometimes damaged in the same disaster or taken
by emergency vehicles that have top priority.

This work examines the problems of the urban evacua-
tion planning and management related to the internatio-
nal literature about this subject. The paper is divided into
four sections: the first one deals with the generalities
underlining the differences in planned and spontaneous
evacuation; the second and third sections treat about the
evacuation models and the people’s behavior relevance
on them respectively; the last section discusses the possi-
bility of the road network performances improvement by
specific traffic controls.

ni, non si ¢ ad oggi in grado di adottare misure di sicu-
rezza attive.

Si ¢ soliti coordinare un insieme di misure ed interventi
di sicurezza passiva attraverso un piano di emergenza o
di protezione civile nell’ambito del quale ¢ spesso previ-
sta I’evacuazione. Questa operazione in effetti evita solo
i danni alle persone e si presenta come l'ultima delle
misure attuabili quando non si ¢ in grado di garantire
diversamente I'incolumita della popolazione. Si tratta di
un’operazione piuttosto complessa ¢ delicata che puo
facilmente dar luogo ad imprevisti ed incidenti. Essa ¢
tanto piu difficile e rischiosa quanto minore ¢ il tempo a
disposizione per realizzarla e quanto meno ¢ coordinata
nei tempi e nelle modalita di svolgimento.

E’ desiderio comune di quanti sono costretti ad abban-
donare la propria abitazione di allontanarsi insieme alla
propria famiglia utilizzando la propria automobile che
costituisce un riparo dalle intemperie ed un mezzo di
trasporto abbastanza capiente per portare con sé¢ generi
di prima necessita. Pertanto lo spostamento contempo-
raneo di tanti veicoli a fronte di una capacita stradale
limitata soprattutto in alcuni elementi della rete ¢ causa
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di estesi fenomeni di saturazione c¢ di lunghi accoda-
menti a cui consegue un prolungamento sensibile dei
tempi di svuotamento.

Pil semplice puo risultare I'evacuazione prima dell’e-
vento catastrofico allorché questo sia prevedibile con
sufficiente anticipo. In questo caso infatti si ha a dispo-
sizione un intervallo di tempo di diverse ore per allon-
tanare la popolazione che d’altra parte, non trovandosi
in condizioni di panico, ¢ pit facilmente indirizzabile; ¢
possibile quindi ipotizzare uno scaglionamento sponta-
nco o imposto delle partenze che puo dar luogo a flussi
pressoché stazionari durante il tempo di fuga.
L’ulteriore semplificazione di questo tipo di seenario di
evacuazione ¢ costituita dalla possibilita di impegnare in
linea di principio l'intera capacita della rete stradale che
non ha ancora subito danni e non ¢ ancora impegnata
dai mezzi di soccorso.

[ terremoti differiscono tra l'altro dagli altri eventi di-
sastrosi per l'attuale impossibilita di prevederne con
sufficiente attendibilita e precisione il verificarsi della
prima scossa ¢ di quelle di assestamento. Cid ha come
conseguenza che un’eventuale evacuazione non puo che
avvenire dopo il sisma, con evidenti complicazioni.

Lo studio dell’evacuazione si articola nei seguenti passi:
- delimitazione dell’area a rischio e del relativo confine;
- determinazione della durata del rischio, cio¢ del perio-
do successivo all’evento durante il quale non sara possi-
bile ritornare nell’area interessata dal disastro;

- individuazionc delle destinazioni di fuga e delle attrez-
zature ivi necessarie (sulla base dei dati di cui ai punti
precedenti);

- determinazione del tempo intercorrente fra I'allarme e
I'evento;

- verifica della probabilita che I'evacuazione possa avve-
nire nel tempo di cui al punto precedente in assenza di
imprevisti in modo spontanco o coordinato.

Molto complessa si presenta I'individuazione degli sce-
nari domanda/offerta rappresentativi dell’evacuazione
in seguito a sisma. In questo caso infatti I'evacuazione
vera ¢ propria, individuabile con lo spostamento dalla
propria abitazione ad un luogo sicuro fuori dall’area a
rischio, ¢ spesso preceduta da uno o piu spostamenti,
finalizzati a riunire la famiglia, difficilmente schematiz-
zabili. Lo studio dell’evacuazione dopo I'evento sismico
richiede tra Valtro la conoscenza di altre variabili non
trasportistiche per la determinazione della rete infra-
strutturale di offerta consistenti essenzialmente nella
vulnerabilita da sisma diretta (propria) ed indiretta (per
cffetto del crollo dei fabbricati prospicienti e della rot-
tura dei sottoservizi) degli archi ¢ dei nodi dclla rete.
La non prevedibilitd del sisma rende comunque piu
complessa la stima del tempo di evacuazione in auto
non coordinata in quanto & necessario tener conto della
non stazionaricta dei flussi che impegnano la rete. Sia
per gli eventi prevedibili che per quelli non prevedibili,
un’ulteriore complicazione ¢ costituita dall’impossibilita
di trascurare un certo numero di imprevisti che condi-
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zionano sensibilmente I'evacuazione, quali il mancato
rispetto, da parte di un’aliquota della popolazione, delle
indicazioni ¢ degli obblighi imposti, il verificarsi di inci-
denti stradali anche non gravi, l'inefficienza di alcuni
veicoli.

L’analisi dei trasporti in condizioni di rischio naturale o
tecnologico ¢ nata intorno all'inizio degli anni "70 ed ha
visto negli USA un significativo impegno successiva-
mente al 1979, a seguito dell'incidente all'impianto
nucleare di Three Mile Island [13]. La necessita allora
imposta dal Governo Federale Americano di stimare il
tempo di evacuazione di un’area avente un raggio di 10
miglia da ciascun impianto nucleare spinse la ricerca a
sviluppare diverse metodologie specifiche.

Minore impegno ¢ stato dedicato alla ricerca relativa
all’evacuazione conseguente in particolare ad un evento
sismico. Diverse sono le motivazioni: oltre alla difficolta,
a cui si ¢ gia accennato, di mettere a punto scenari di
domanda verosimili e rappresentativi, sicuramente
hanno pesato le difficolta ed i rischi connessi all’attua-
zione di una evacuazione in condizioni di panico; peral-
tro I'incolumita della popolazione in presenza di un
sisma, a differenza di alire catastrofi naturali o tecnolo-
giche, si puod garantire pin facilmente assicurando, con
tecnologie consolidate, la resistenza a sisma degli edifici
¢ delle infrastrutturc.

E’ presumibile quindi che il motivo principale per cui la
ricerca internazionale ha dedicato pochissima attenzio-
ne ai problemi di evacuazione a seguito di cventi sismi-
ci consista nell’opportunita, ormai generalmente ricono-
sciuta, di evitare, ove possibile, questa misura estrema
garantendo la sicurezza della popolazione all’interno
degli edifici opportunamente resi antisismici. Tuttavia
I'impossibilita di escluderc il verificarsi di un evento
sismico di intensita sensibilmente superiore a quella
prevista nella zona e I'esistenza in alcuni paesi come
I'ltalia di un patrimonio edilizio per la maggior parte
non antisismico, che sembra destinato a rimanere tale,
determina I'opportunita di predisporre, all'interno del
piano di protezione civile, I’evacuazione di quartieri o
settori urbani o di intere citta.

In sintesi un’evacuazione successiva ad un evento sismi-
co si differenzia da un’evacuazione precedente un altro
evento disastroso previsto per i seguenti aspetti, alcuni
dei quali sono approfonditi pill avanti in questa memo-
ria:

- indeterminazione del tempo a disposizione della popo-
lazione per mettersi al riparo;

- maggiore concentrazione della domanda con conse-
guenti piu estesi fenomeni di saturazione;

- maggiore complessita degli scenari di domanda da ana-
lizzare;

- possibile riduzione dell’offerta per effetto della even-
tuale non operativita di alcuni elementi della rete stra-
dale;

- necessita di garantire contemporancamente la mobili-
ta dei mezzi operativi e di soccorso;
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Fig. 1 - Andamento qualitativo della domanda di evacuazione spontanca e cadenzata.

- maggiore difficolta di coordinare ed indirizzare 'eva-
cuazione;

- modificazione dei comportamenti ordinari per effetto
del panico;

- maggiore probabilita che si verifichino imprevisti o
incidenti stradali;

- difficile attuazione di misure e schemi speciali di rego-
lazione della circolazione.

I modelli rappresentativi

Il problema dell’evacuazione urbana consiste nell’anali-
si di scenari domanda / offerta attesi in questo ambito.
In sostanza si tratta di verificare la rete di trasporto
sotto il carico prodotto da una evacuazione, stimando
alcuni parametri descrittivi del funzionamento del siste-
ma quali 1l tempo necessario allo svuotamento, i flussi
presenti durante questo tempo su ciascun elemento
della rete, le velocita commerciali, i punti critici (colli di
bottiglia) ed eventualmente il loro funzionamento.

Lo studio si presenta piuttosto complesso soprattutto
nell’ipotesi di evacuazione non coordinata. In questo
caso, non potendosi cadenzare le partenze, ¢ da atten-
dersi una forte concentrazione delle stesse nei minuti
immediatamente successivi alla prima scossa con il con-
segucnte formarsi di un’onda di flusso di entita molto
elevata che non consente al sistema di raggiungere un
funzionamento stazionario, cio¢ caratlerizzato da un
flusso pressoché costante in un intervallo abbastanza
ampio. In effetti ad una domanda che presenta un picco
molto marcato corrisponderanno comunque valori del
{lusso non superiori alla capacita poiché gli archi della
rete funzioneranno da aree di accumulo per i veicoli
accodati che probabilmente causeranno il blocco di
molte intersezioni; di conseguenza aumenleranno note-
volmente i tempi di svuotamento rispetto a quelli previ-
sti e la rete risultera impercorribile ai mezzi di soccorso.
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Il diagramma di Figura 1 illustra sotto U'aspetto qualita-
tivo il problema: in particolare la curva tratteggiata rap-
presenta il flusso che si otterrebbe su un elemento della
rete a seguito di una evacuazione non coordinata qualo-
ra tutti gli elementi della rete presentassero capacita
infinita o comunque non inferiore alla domanda da cui
sono investiti; la curva a tratto continuo ¢ invece rap-
presentativa del flusso reale, pari alla capacita che
potrebbe stabilirsi su un elemento della rete qualora gli
accodamenti conseguenti ad una domanda di gran lunga
superiore all’offerta non causassero il blocco delle inter-
sezioni; la stessa curva € rappresentativa del flusso che si
puo realizzare in una evacuazione coordinata in cui le
partenze sono opportunamente cadenzate cosi che i
flussi non superino le capacita. L'evacuazione non coor-
dinata non consente di considerare la domanda costan-
te in un intervallo di tempo abbastanza ampio da poter
ritenere il sistema in funzionamento stazionario e
costringe ad affrontare lo studio di un transitorio.
Interessante ¢ il diagramma morfologico degli approcci
al generico problema dell’evacuazione di emergenza
proposto da alcuni studiosi [1]. Questi evidenziano tra
I'altro i limiti dell’approccio simulativo che, sebbene sia
in grado di rappresentare bene il sistema reale, richiede
il trattamento di una enorme mole di dati e soprattutto
non consente di estendere i risultati ottenuti ad un altro
sistema.

Altri studiosi [10] hanno individuato fra i modelli di eva-
cuazione esistenti tre categorie: a rapporto di dissipazio-
ne, ad analisi di capacitd manuale ed a microsimulazio-
ne di traffico. La prima elabora una formula per la stima
del tempo di evacuazione in funzione della dimensione
dell’area e della densita di popolazione; alla seconda
categoria di modelli appartengono alcune tecniche per
attribuire la popolazione alla rete tenendo conto della
capacita delle strade; i modelli di micro simulazione
descrivono invecc il processo di evacuazione sulla rete a
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Fig. 2 - Diagramma morfologico degli approcei al problema generale dell'evacuazione di emergenza [1].

livello micro e sono generalmente di tipo dinamico, a
differenza delle prime due categorie.

Il problema di sviluppare modelli di simulazione da
usare nello studio dell’evacuazione ¢ stato affrontato
negli ultimi anni con approcci diversi basati sulla simu-
lazione a livello macro, micro, ed intermedio [6], [7]. La
macro simulazione tratta i flussi veicolari nel suo com-
plesso, senza tener conto del moto dei veicoli o delle
persone che li compongono, assimilandoli a flussi di flui-
di in condotta (teoria del deflusso); si presta male a
simulare regimi di funzionamento non stazionario, ma
richiede un impegno computazionale modesto e quindi
consente di ottenere risposte in tempo reale e pertanto
¢ idonea all'implementazione nei sistemi di controllo
dell’evacuazione utili a governare anche situazioni
impreviste. La micro simulazione studia invece il flusso
veicolare come il risultato del moto di ciascun veicolo
che lo compone ed ¢ quindi piu idonea a riprodurre
situazioni di elevata complessita ¢ condizioni di non sta-
zionarieta della domanda, ma per I'elevato impegno
computazionale richiesto ¢ pitl idonea alla verifica pre-
ventiva di scenari di evacuazione da mettere in atto. La
mesosimulazione analizza invece il movimento di ploto-
ni di veicoli che formano il flusso e presenta conseguen-
temente aspetti positivi e negativi intermedi fra i primi
due tipi di simulazione.

Se oltre al movimento dei veicoli si studiano anche le
operazioni che precedono condizionandolo I'inizio del-
Pevacuazione, ed in particolare il tempo di diffusione
dell’allarme ed il tempo di preparazione, ¢ preferibile
considerare come entita nella microsimulazione le fami-
glie piuttosto che le autovetture [11].

Sotto 'aspetto operativo un’evacuazione che precede
I'evento catastrofico pone alla pianificazione dei tra-
sporti i seguenti quesiti [5], [9]:

® Qual’¢ il tempo necessario per mettere in salvo tutta
la popolazione ?

* Quante persone sono a rischio conseguentemente ad
uno stimato tempo di evacuazione ?

® Quali percorsi devono utilizzare gli eventuali veicoli
pubblici impegnati nell’evacuazione ?
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e Qual’¢ la strategia migliore per I’evacuazione ?

¢ Quali sono i punti critici e i colli di bottiglia della rete
interessata?

¢ Quali misure di controllo del traffico possono essere
attuate per migliorare I'efficienza del punti critici?
Un’evacuazione immediatamente successiva all’evento
catastrofico aggiunge le seguenti domande:

® Qual’e la configurazione della rete infrastrutturale di
offerta a seguito dell’evento?

¢ Qual’¢ la domanda di trasporto che, a seguito dell’e-
vento, anche sotto I'effetto del panico, porta a ricon-
giungere le famiglie prima che I’evacuazione vera e pro-
pria inizi?

* Questi spostamenti e la stessa evacuazione sono com-
patibili con le operazioni di soccorso che bisogna con-
temporanecamente garantire?

Un altro problema attiene la validita, in corrispondenza
dei colli di bottiglia ed in genere nelle situazioni di ele-
vata congestione, dei modelli di offerta che definiscono
la velocita possibile in funzione inversa del rapporto
flusso/capacita dell'infrastruttura. Come osservato da
alcuni studiosi [2], cio porta a valori della velocita ten-
denti a zero in condizioni di saturazione della capacita,
con evidenti limiti di applicabilita a quei problemi come
I'evacuazione in cui presumibilmente si raggiunge la
capacita su tutti o quasi tutti gli archi della rete durante
gran parte del tempo di evacuazione. E’ quindi preferi-
bile usare modelli di offerta diversi che conducano a
risultati piu realistici basati su tecniche di simulazione
tendenti ad analizzare tratti successivi di infrastruttura
come elementi o celle in cui i veicoli entranti ed uscenti
in ogni intervallo di tempo rispondono a determinate
leggi.

Tuttavia la determinazione della velocita di percorrenza
degli archi non preoccupa particolarmente, dato che
sulla rete urbana questi ultimi sono generalmente di
lunghezza inferiore ai 500 m e conseguentemente il
tempo di perecorrenza di un itinerario ¢ sostanzialmente
pari alla somma dei tempi di attraversamento delle
inlersezioni.

La stima della domanda di trasporto richiede prelimi-
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narmente lo studio del comportamento delle persone
nella situazione specifica. In particolare, sulla base di
esperienze comparabili, devono essere noti i modi e i
tempi di risposta della popolazione successivamentc
all’istante t=0 in cui viene dato un eventuale allarme o,
in mancanza di questo, all’istante in cui si verifica I’e-
vento. Si tratta in sostanza di conoscere gli spostamenti
effettuati dall’istante t=0 fino al momento in cui I’'eva-
cuazionc comincia e che consistono principalmente nel
ricongiungimento delle famiglie. Inoltre sulla base del-
I'esperienza della popolazione in merito al tipo di even-

to, dei tempi a disposizione per la fuga o dell’intensita
con cui I'evento si manifesta e degli effetti percepiti, &
necessario determinare i tempi di risposta medi e la dis-
tribuzione di frequenza dei diversi intervalli in cui puo
essere compreso il tempo di risposta. Quest’ultimo
aspetto ¢ di particolare importanza soprattutto se 'eva-
cuazione avviene in auto in un’unica fase; infatti parten-
ze pitt 0 meno concentrate in intervalli temporali ristret-
ti possono generare una richiesta di capacita caratteriz-
zata da picchi pil o meno marcati. Il diagramma di
Figura 3 rappresenta qualitativamente con tre curve
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diverse la rapidita con cui cresce nel tempo il numero di
persone che hanno iniziato P'evacuazione nell’ipotesi
che sia dato l'ordine di evacuazionc all'istante t=0 [5];
nella figura 4 le stesse curve sono tracciate nell’ipotesi di
evento imprevisto, a partire dall’istante in cui questo si
manifesta.

Gli aspetti comportamentali

Dal momento in cui nasce I’esigenza di evacuare la citta
o parte di essa, la popolazione comincia a muoversi
immettendosi progressivamente nella rete con la pro-
pria automobile secondo una legge temporale che ¢ fon-
damentale conoscerc per determinare la densita veico-
lare ed eventuali accodamenti su ciascun elemento della
rete.

L’evacuazione in sé comporta infatti un solo spostamen-
to per veicolo, che ha generalmente origine in prossimi-
ta dell’abitazione del proprietario e destinazione in un
rifugio o area non a rischio, ma tale spostamento ha ini-
zio per ogni veicolo in un istante diverso essendo diver-
sa la risposta delle persone ed i tempi richiesti per i pre-
parativi. Quindi, poiché le partenze non sono contem-
poranee, due veicoli che effettuano lo stesso spostamen-
to segucndo lo stesso percorso € mantenendo la stessa
velocita commerciale, possono trovarsi nello stesso
istante ad impegnare punti differenti dello medesimo
segmento del percorso ovvero segmenti diversi, ovvero
il veicolo partito per primo pud aver gia raggiunto la
destinazione ed essere quindi uscito dalla rete in studio.
Studi nel settore delle scienze sociali connesse ai pro-
blemi dell’evacuazione a seguilo di disastri naturali
hanno dimostrato che le immissioni sulla rete stradale
iniziano prima lentamente, poi crescono rapidamente e
raggiungono il valore massimo in corrispondenza pres-
sappoco del punto intermedio del periodo di caricamen-
to; successivamente decrescono fino ad annullarsi alla
fine di quest’ultimo. Il volume cumulato scaricato in rete
puo essere rappresentato da una curva ad S di equazio-
ne [8]:

1

ve(t)= m
dove:

Ve(t) = Percentuale cumulata del volume totale carica-
to sulla rete all’istante t;

a = fattore di pendenza della curva;

b = fattore del tempo di caricamento.

La Figura 5 riporta il grafico della curva ad S rappre-
sentata dall’equazione sopra citata

La costruzione di una curva di carico che riproduca lo
scenario reale di domanda richiede I'introduzione nel
modello di evacuazione di variabili rappresentative del
comportamento degli individui coinvolti, attraverso le
quali ricavare la distribuzione di frequenza dei tempi di
inizio dell’evacuazione. In particolare a tali variabili ¢
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affidato il compito di descrivere, relativamente ai diver-
st scenari della giornata studiati, il diffondersi dell’allar-
me ¢ delle istruzioni di evacuazione (qualora si tratti di
eventi prevedibili), gli spostamenti necessari per rag-
giungere la propria abitazione, la maturazione della
decisione di evacuare, la scelta della destinazione e del
mezzo da utilizzare, i preparativi per I'evacuazione. A
comportamenti pill differenziati da parte della popola-
zione consegue una maggiore distribuzione delle par-
tenze nel tempo, che genera una minore richiesta di
capacita di rete ¢ quindi minori accodamenti.
L’influenza delle variabili comportamentali sui tempi di
evacuazione ¢ stata verificata in un’applicazione sulla
citta di Dimona in Isracle simulando un’evacuazione, a
seguito di un’emergenza causata dalla fuga di materiale
radioattivo, con un modello che incorpora due variabili
descrittive del comportamento: il tempo di diffusione
delle istruzioni di evacuazione e il tempo di decisione
dell’evacuazione [12]. Attraverso uno schema ad albero
¢ stato possibile stimare il tempo di diffusione delle
istruzioni di allarme per diverse categorie di persone in
due scenari diversi, quello di prima scrata (ore 18,00 -
00,00) e quello di tarda notte (00,00 — 06,00), ponendo-
lo in relazione al fatto di disporre e di tenere acceso un
apparecchio radio o televisivo e jn caso contrario al tipo
di abitazione che consente di ricevere I'informazione dai
vicini pitt 0 meno rapidamente a seconda che trattasi di
appartamento in edificio o di una villa e infine all’esi-
stenza di sirene pubbliche appositamente predisposte. Si
¢ tenuto conto anche della diversa dislocazione delle
persone sul territorio per effetto delle attivita svolte nel
momento di trasmissione dell’allarme attribuendo, a
coloro che non si trovano presso la propria abitazione,
un lempo aggiuntivo per raggiungerla prima di iniziare
I'evacuazione. I tempi di evacuazione calcolati con que-
sta simulazione in entrambi gli scenari sono risultati sen-
sibilmente maggiori di quelli ottenuti da un modello di
evacuazione che non utilizzi variabili comportamentali,
proprio per effetto del ritardo con cui la popolazione
inizia ’evacuazione dal momento in cui viene trasmesso
I’'allarme; per contro gli accodamenti sono risultati
minori come valore massimo per via della differenza di
risposta dei diversi gruppi della popolazione e lo stesso
valore massimo si raggiunge dopo un lempo maggiore a
partire dall’ordine di evacuazione.

Il diagramma di Figura 6 riporta il numero di veicoli
atteso ad una delle uscite della citta in ciascun interval-
lo di 3 minuti durante i primi 15 minuti successivi all’al-
larme, calcolato con il modello comportamentale messo
a punto e con un modello comune [12].

La modellizzazione del comportamento della popola-
zione necessita, come € ovvio, la rilevazione dello stesso
attraverso specifiche indagini. E’ da evidenziare pero
che il comportamento rilevato in alcune indagini ¢ risul-
tato differire molto da un contesto all’altro: la percen-
tuale di persone che si & dichiarata disposta ad evacuare
¢ risultata a Dimona dell’89% contro il 49% dei resi-
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Fig. 5 - Percentuale del volume cumulato caricato sulla rete in funzione del tempo {8].

denti tra sei e dicci miglia dalla centrale nuclcare di
Three Miles Island ed il 76 € il 75% dei residenti in pros-
simita rispettivamente degli impianti nucleari di
Shoreham e Seabrook negli USA [12].

E’ presumibile, data la complessita del fenomeno da stu-
diare, tra l'altro sensibilmente influenzato dal panico,
che indagini a preferenze dichiarate, cio¢ tese a definire
il comportamento di evacuazione in una situazione pro-
spettata, possano dare risultati parzialmente difformi da
quelli rilevabili nella realta. Pertanto sarebbe necessario
disporre anche di dati rilevati in situazioni reali di eva-
cuazione (preferenze rilevate). cosa evidentemente dif-
ficile da ottenere. Tuttavia, qualora si conoscano i flussi
rilevati durante una evacuazione reale ¢ possibile risali-
re ad alcuni dati di mobilita utilizzando per esempio le
tecniche di stima delle matrici O/D a partire dai flussi.
L’evacuazione a seguito di un allarme e quella a seguito
del manifestarsi dell’evento differiscono tra I’altro per il
nascere, nel secondo caso, di situazioni di panico sicura-
mente pit accentuate ¢ diffuse in grado di modificare
sensibilmente il comportamento delle persone coinvolte
rispetto a quello determinato da considerazioni raziona-
li. In sostanza le caratteristiche di una fuga in condizio-
ni di panico crescente possono essere cosi sintetizzate
con particolare riferimento ad una fuga a piedi [4]:

- la popolazione si muove o cerca di muoversi molto piu
rapidamente del normale;

- gli individui iniziano a spingere ¢ I'interazione fisica tra
essi diventa naturale;

- il movimento, e in particolare l'attraversamento di
strettoic o colli di bottiglia, diventa non coordinato;

- vengono rispettati eventuali curve ed ostacoli presenti
sul percorso;

- la calca ¢ crescente; .

- 'interazione fisica nella folla accalcata cresce ¢ rag-
giunge pressioni pericolose fino a 4.450 N/m in grado di
piegare barriere di acciaio ed abbattere muri di mattoni;
- la fuga ¢ ulteriormente rallentata da persone cadute o
ferite che costituiscono degli ostacoli;

- le persone mostrano la tendenza a comportamenti di
massa, cio¢ a fare cio che fanno gli altri;

- le alternative esistenti sono spesso trascurate o non
efficientemente utilizzate in situazioni di fuga.

Il panico sembra tuttavia, entro certi limiti, produrre
effetti positivi nella evacuazione di persone da un edifi-
cio: dopo aver definito un parametro del panico, uno
studio [4] ha verificato con un modello specifico che un
aumento di detto parametro da 0 a 0,4 comporta un
aumento della quantita di persone che riescono a fuggi-
re da una stanza piena di fumo in un tempo prefissato e

Distribuzione dei veicoli in corso di evacuazione

attraverso una uscita
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Fig. 6 - Numcro di veicoli in ¢vacuazione calcolati con un modello comportamentale ed uno non comportamentale [12].
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una riduzione del tempo di evacuazione, per un fissato
numero di persone contenute nella stanza; per valori del
parametro di panico crescenti oltre 0,4 gli anzidetti indi-
catori di evacuazione peggiorano velocemente per effet-
to della eccessiva “frizione™ fra gli individui, raggiun-
gendo in corrispondenza del parametro di panico = 0,8
un aumento del tempo di evacuazione di oltre il 50%
rispetto al valore minimo e del 30% rispetto al valore
ricavato in assenza di panico.

La tuga a piedi che ¢ oggetto di studi e ricerche relati-
vamente all’cvacuazione di edifici, non presenta invece
generalmente problemi in ambito urbano dal momento
che la capacita delle infrastrutture ¢ quasi sempre esu-
berante rispetto alla domanda pedonale anche se forte-
mente concentrata. Tuttavia la modalita pedonale puo
essere utilizzata solo per coprire la prima parte (per lo
piu all’interno del quartiere di origine) di un intero per-
corso di evacuazione urbana che si sviluppa di solito per
qualche chilometro; quindi I'utilizzo di un mezzo di tra-
sporto risulta di solito indispensabile per raggiungere il
rifugio finale.

Ad una evacuazione che avviene con ’autovettura pri-
vata in condizioni di panico possiamo adattare le diver-
se caratteristiche schematizzate per l’evacuazione a
piedi e cioe prevedere che la condizione di panico si dif-
fercnzi, rispetto ad una situazione ordinaria, in:

- velocita desiderate e di conseguenza velocita possibili
pit elevate di quelle che competono agli stessi valori
della densita veicolare, con conseguente diminuzione
delle condizioni di sicurezza;

- mancato rispetto delle norme del Codice della strada
ed in particolare dei diritti di precedenza ¢ delle even-
tuali segnalazioni semaforiche con conseguente riparti-
zione dei tempi di via libera proporzionali ai flussi delle
manovre in conflitto;

- gli incidenti che avvengono con maggiore frequenza
rispetto alle condizioni ordinarie di deflusso ed i veicoli
in panne lungo le strade formano strettoie che costitui-
scono punti singolari a capacita ridotta in grado di con-
dizionare la capacita complessiva del percorso;

- le alternative di percorso esistenti non sono valutate
con la giusta razionalita e tra ['altro ["automobilista non
ha informazioni sulla domanda che le impegna in quel
momento, dato che le informazioni storiche di cui dis-
pone sono relative a scenari di domanda completamen-
te diversi da quello di evacuazione.

In sostanza quindi I’evacuazione urbana in auto non
coordinata, in condizioni di panico, che tende a realiz-
zarsi immediatamente dopo ’evento catastrofico, ¢ dif-
ficilmente riproducibile con tecniche di analisi di rete
consolidate, poiché viene meno l'ipotesi della razionali-
ta dell’utente; quest’ultimo opera in assenza di informa-
zioni sullo stato di congestione della rete che gli ¢ noto,
se € un utente sistematico, solo relativamente ad uno
scenario di utilizzo abituale e peraltro, per effetto del
panico, non ¢ in grado di valutare con lucidita le even-
tuali informazioni in tempo reale; d’altra parte la capa-
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cita degli elementi della rete vienc ad essere ridotta da
crolli o incidenti.

Uno degli effetti del panico consiste nell’irrazionalita
dell’utente nella scelta del percorso. Infatti la necessita
di allontanarsi nel minor tempo possibile ¢ le situazioni
di congestione che hanno luogo durante I'evacuazione
spingono il guidatore a dirigersi di volta in volta sull’ar-
co che sembra essere meno congestionato anzich¢ met-
tere in atto una strategia di scelta complessiva. In tal
modo questi mette in atto un comportamento definibile
“ad orizzonte miope”, ciot basato sullo stato di satura-
zione delle alternative di percorso rilevato a vista dal
punto in cui il veicolo si trova e quindi rispetto ad un
orizzonte particolarmente ridotto [7].

E’ possibile tener conto di questo comportamento adot-
tando, nella scelta della destinazione (porta di uscita
dalla citta) e soprattutto del percorso, il criterio della
percezione dello stato di saturazione di ciascun arco
sulla base della distanza del proprio veicolo dall’ultimo
veicolo in coda [11]. In questo modo ¢ possibile tenere
in considerazione anche lo scarso livello di informazio-
ne di cui 'utente dispone, che non gli consente di cono-
scere la lunghezza della fila davanti a sé poiché riesce a
vederne solo alcuni veicoli, se non solo I'ultimo, qualora
questo sia ingombrante. La scelta del percorso basata su
questo criterio conduce evidentemente ad una distribu-
zione del flussi fra le porte di uscita dalla citta e fra le
alternative di percorso diversa da quella che si otterreb-
be assegnando ai percorsi disponibili sulla base del
tempo di viaggio o del costo generalizzato come avviene
in un comune processo di assegnazione.

La situazione di panico incide anche sul distanziamento
fra i veicoli in coda dando luogo all’effetto “schiaccia-
mento”, che si concretizza in una diminuzione del
distanziamento rispetto a quello rilevato in condizioni di
deflusso normale con lo stesso impegno della capacita
[7]. Cio oltre ad aumentare il rischio di incidenti rende
poco attendibili le relazioni fra densita, velocita e flusso
fornite dalla bibliogratia scientifica in riferimento a con-
dizioni ordinarie.

Nelle intersezioni ¢ poi prevedibile una consistente fri-
zione anche con i flussi di pedoni in fuga che attraversa-
no la strada, e che si muovono anch’essi in condizione di
panico.

L’estensione e la densita di popolazione dell’area urba-
na incidono notevolmente sui tempi di evacuazione.
Questo risultato di per sé abbastanza scontato & stato
constatato nell’applicazione di diversi modelli di eva-
cuazione riscontrando incrementi del tempo di evacua-
zione piu che proporzionali alle dimensioni dell’area.
Relativamente alla citta di Dimona in Israele in partico-
lare, 1 tempi di evacuazione calcolati nell’ipotesi di
aumento del 5% della popolazione sono risultati mag-
giori del 9% e del 12%, nclle due uscite considerate,
rispetto ai valori ricavati con la popolazione attuale [11].
Cio conferma I'importanza della individuazione di sce-
nari di verifica sufficientemente rappresentativi delle
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numerosissime situazioni reali di cvacuazione nelle
quali la popolazione presente pud esserc numericamen-
te molto diversa a scconda dell’ora della giornata a cui
lo scenario si riferisce.

La regolazione della circolazione

Se I'evacuazione avvicne anche parzialmente con l'au-
tovettura privata (qualora ne risulti verificata la possibi-
lita e la compatibilita con le operazioni di soccorso) ed
in particolare se in modo coordinato, sara comunque
bene attuare delle misure di controllo del traffico che
consentano di oltimizzare 1l funzionamento del sistema
e far fronte a situazioni inattese. In particolare [5]:

- compatibilmente con la disponibilita di personale, dis-
porre due agenti in ciascuna delle intersezioni critiche,
in modo che uno dei due diriga il traffico mentre I'altro
dia assistenza ed informazioni ai guidatori che ne richie-
dono;

- nelle intersezioni che continuano ad essere regolate da
un impianto semaforico si deve aver cura di disporre il
ciclo che massimizza i tempi di verde sull'itinerario di
uscita dall’area;

- soprattutto dove si prevede una domanda che eccede
la capacita € necessario mantenere apcrta una corsia per
I'utilizzo nel senso di marcia inverso all’cvacuazione,
nonché per 'utilizzo da parte dei veicoli di emergenza e
dei veicoli del trasporto pubblico, qualora sc ne preveda
I'impiego per l'evacuazione di personc sprovviste di
auto;

-sospendere la riscossione di eventuali pedaggi per mas-
simizzare la capacita degli accessi alle strade interessate;
- sceglicre come percorsi di evacuazione quelli che ridu-
cono i punti di conflitto delle svolte a sinistra, che come
¢ noto impegnano maggiormente la capacita delle inter-
sezioni;

- supportare le direzioni che si vogliono imporre ai vei-
coli con barriere fisiche in modo da prevenire infrazioni
ed il conseguente realizzarsi di pericolosi punti di con-
flitto;

- impedire il movimento di veicoli di maggiori dimen-
sioni (veicoli industriali e camper).

Particolarmente interessante sarcbbe valutare la possi-
bilita di adottare, subito dopo il sisma, uno schema di
circolazione appositamente predisposto per favorire I'e-
vacuazione e che a tal fine preveda tra l'altro il senso
unico su alcune strade principali lasciando comunque
una rete a doppio senso di marcia per assicurare I'invio
di soccorsi e mezzi operativi. Quest’ultima esigenza
molto sentita rende in ogni caso piu difficile I'attuazione
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di schemi di circolazione di emergenza, che peraltro
sono difficilmente compresi dall’'utenza. Ferma restando
la necessita di approfondire questo problema, ¢ da evi-
denziare tuttavia che, in generale, I'adozione dei sensi
unici di marcia puo addirittura duplicare la capacita di
ogni corsia ed in ogni caso aumenta sensibilmente la
capacita delle intersezioni, riducendone drasticamente i
punti di conflitto. La conferma spcrimentale viene dal-
I'applicazione alla Rio Grand Valley nello Stato del
Texas (USA) di un modello di simulazione messo a
punto per ’evacuazione in occasione di un uragano [3].
Attraverso questo modello si ¢ calcolato il tempo di eva-
cuazione relativamente a piu scenari di offerta, tra cui
uno che contempla il flusso di traffico unidirezionale via
dall’'uragano, ottenendo per quest’ultimo valori sensibil-
mente inferiori ed un aumento della capacita delle cor-
sie decisamente consistente, anche se non doppio rispet-
to all’utilizzazione a doppio senso di marcia, e cid
soprattutto in presenza di un’evacuazione totale.

Bibliografia

[1] Bakuli D.L., Mac Gregor Smith J. 1996. Resource allocation in state-
dependent emergency evacuation networks. FEuropean Journal of
Operational Rescarch. 89.

[2] Daganzo C.F. 1995. The cell transmission model. part I11: network traf-
fic. Transportation Research. 29B.

[3] Farahmand K. 1997. Application of simulation modeling to emer-
gency population evacuation. Proceedings of the 1997 Winter simulation
conference. December 7-10, 1997, Atlanta, GA, USA.

[4] Helbing D., Farkas 1., Viesek T. 2000. Simulating dvnamic features of
escape panic. Nature. 407.

[S] Lewis D.C. 1985. Transport planning for hurricane evacuations. /TE
Jouwrnal. August 1985.

[6] Pidd M., de Silva EN., Eglese R.W.1993. CEMPS: a configurable eva-
cuation management and planning system - a progress report.
Poceedings of the conference on Winter simulation. December 13-16 1993,
Los Angeles, CA, USA.

[7] Pidd M., de Silva EN., Eglese R.W. 1996. A simulation model for
emergency evacuation. Euwropean Journal of Operational Research. 90.
Radwan A. E., Hobeika A. G., Sivasailam D. 1995. A computer simula-
tion model for rural network evacuation under natural disasters. /TE
Journal. September 1985.

[8] Rathi A K., Solanki R.S. 1993. Simulation of traffic flow during emer-
gency evacuations: a microcomputer  based modeling system.
Proceedings of the Winter Simulation Conference. December 13 — 16,
1993, Los Angelcs, CA, USA.

[9] Sheffi Y.. Mahmassani H., Warren B.P. [982. A transportation network
cvacuation model. Transportation Research. 16A.

[10] Sinuany-Stern Z., Stern E. 1993, Simulating the evacuation of a small
city: the effects of traflic factors. Socio-Economic Planning Science. 27.
[11] Stern E., Sinuany-Stern Z. 1989. A behavioural-based simulation
model for urban evacuation. Papers of the Regional Science Association.
60.

[12] Urbanik T. 1986. Transportation analysis for evacuation: State of the
art. I'TE Journal. March 1980.

—— a/og



