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Abstract

The environmental-climate changes and the Covid-19 emergency have highlighted the weakness for multi-events resilience. The social,
natural and economic features that characterize the urban environment, make it a complex system that need to be comprehensively
assessed. Aim of the work is to define a multicriteria-based methodology able to create an Urban Resilience Index (TUR) that represents
the capacity of the territory to face socio-economic diseases and natural disaster. The proposed protocol consists of a step-by-step
guide with the adoption of the Analytic Hierarchy Process technique aggregating the system of indicators and the geographic infor -
mation system for the visualization of the different spatial distribution of the resilience. The proposed methodology can be used as a
decision support tool for public-private partnership’s urban intervention aimed at achieving the Sustainable Development Goals of
the Agenda 2030 and the European Green Deal targets. Its flexibility makes it implementable for several sustainable urban planning

decision at different scale.
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1. Introduzione

II XXl secolo pone nuove sfide alla citta a causa della pres-
sione antropica generata dall'aumento del numero di in-
dividui che, in tutto il mondo, vivono in ambienti costruiti
e in particolare all'interno delle aree urbanizzate [1, 2].

| cambiamenti climatici, le pandemie e la crisi economica
sono stati affrontati in modo diverso dai sistemi urbani
in base alla loro complessita strutturale, al numero di
persone e al livello di incertezza assaciato ai relativi eventi
esogeni [3, 4]. La resilienza delle citta descrive la capa-
cita dei contesti urbani socio-ecologici complessi di adat-

tarsi, cambiare e trasformarsi in risposta a stress e sol-
lecitazioni. La resilienza & un termine emerso nel campo
dell’ecologia negli anni 70 per descrivere in modo speci-
fico la capacita di un sistema di mantenere o recuperare
la funzionalita in caso di perturbazioni o disturbi.

Pertanto, tale concetto & concepito per essere applicato
a un sistema di elementi diversi e interdipendenti, di cui
il contesto urbano & la rappresentazione pit esemplare
[5, B]. La nozione di citta resiliente diventa concettual-
mente rilevante quando shock improwvisi minacciano di-
sagi diffusi o la struttura urbana esistente collassa,
evidenziando l'incapacita di affrontare i cambiamenti [7,
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8], allontanandosi dall’approccio tradizionale di gestione
del rischio di catastrofi che, invece, si basa su pericali
specifici. La resilienza contempera la possibilita che si ve-
rifichi un’ampia gamma di eventi di disturbo, non neces-
sariamente prevedibili [9, 10]. In letteratura & possibile
individuare differenti approcci per inquadrare o valutare
la resilienza. Essi si concentrano o su specifici asset ur-
bani o, su interi sistemi e considerano le infrastrutture,
I'ambiente naturale, la gestione del territorio e il compor-
tamento umano in misura diversa.

L’approccio sistemico & piu aderente al concetto di resi-
lienza e alla nozione, spesso consolidata, di aree urbane
come “sistemi all'interno del sistema”: I'assetto sociale
e determinato dal comportamento umano, che & anche
influenzato dalla distribuzione degli elementi naturali tra
infrastrutture, servizi e beni nell’'ambiente urbano.

Sulla base di una approfondita analisi della letteratura sul
tema, e stato possibile identificare otto fattori critici che
influenzano il livello di resilienza: soddisfare i bisogni di
base, salvaguardare la vita umana, preservare e valoriz-
zare i beni, facilitare le relazioni umane e l'identita, pro-
muovere la conoscenza, difendere la giustizia e I'equita,
sostenere i mezzi di sussistenza, stimolare la prosperita
economica [11]. Per misurare questi fattori, appaiono
utili alcuni indicatori, la cui quantificazione e di supporto
ai decisori paolitici poiché consente di assegnare un pun-
teggio, stilare una classifica e monitorare i progressi
compiuti nell'ambito delle diverse strategie politiche, sia
a livello locale di comunita, sia a livello nazionale.

| ricercatori hanno sviluppato strumenti quantitativi, prin-
cipalmente indicatori e indici, per misurare la resilienza
attraverso un’ampia gamma di prospettive disciplinari
(ad esempio, impatti dei cambiamenti climatici, economia
politica, ecologia, sostenibilita, esigenze sociali, ambien-
tali, ecc.]) e su diverse scale spaziali [12-14].
Fleischhauer [15] ha introdotto diversi indicatori che pos-
sono essere utilizzati per valutare la resilienza dei pro-
cessi di pianificazione territoriale. Frazier e Thompson
[16] hanno condotto uno studio che definisce una serie
di indicatori per valutare e quantificare gli aspetti spaziali
e temporali della resilienza alla scala della comunita nella
contea di Sarasota, in Florida, ponderandoli in modo di-
versg, al fine di considerare I'effettivo contributo per ogni
indicatore. Joerin et al. [17] hanno sviluppato un “indice
di resilienza ai disastri climatici” per Chennai, in India, che
presenta cinque dimensioni: fisica, sociale, economica,
naturale e istituzionale. Ciascuna di queste dimensioni &
successivamente suddivisa in cinque parametri, a loro
volta compaosti da cinque variabili.

Sebbene il risultato sia un elenco ragionevolmente com-
pleto di criteri legati alla resilienza, lo studio risulta spe-
cifico per il contesto per cui & stato sviluppato e altri
criteri utili potrebbero essere stati non considerati.
Ulteriormente, I'inclusione delle dinamiche di mercato
nello studio della resilienza urbana pud contribuire ad

ampliare 'analisi dei problemi di urbanizzazione.
Antoniucci e Marella [18], infatti, hanno studiato il mer-
cato immabiliare italiano, scoprendo che le citta meno
dense hanno una maggiore capacita di resilienza.
Sharifi et al. [19] hanno evidenziato che I'adozione di tec-
niche di costruzione avanzate e |'applicazione delle nor-
mative specifiche possono migliorare la resilienza urbana
nelle aree a piu alta densita e quindi incrementare i be-
nefici economici. Cio dimostra che il mercato immobiliare
risulta un indicatore sensibile rispetto al tema, essendo
influenzato da una moltitudine di fattori che correlati con
la resilienza urbana. Tuttavia, non esiste, ad oggi, una de-
finizione condivisa sul significato di resilienza per le aree
urbane ed anche su come introdurre elementi per mi-
gliorarla nel processo di pianificazione urbana.

Nel complesso, sono ancora poche le ricerche che con-
temperano i molteplici aspetti della resilienza urbana e
che riconoscono la sua rilevanza nel modificare le condi-
zioni del mercato immobiliare in un quadro di valutazione
completo [20-22].

2. Obiettivi

Nel contesto delineato, la ricerca intende definire una
metodologia in grado di indirizzare passo dopo passo i
processi di pianificazione sostenibile e di trasformazione
urbana nella valutazione del livello di resilienza.

In particolare, la metodologia proposta si articola in un
protocollo finalizzato alla costruzione di un indice multi-
criteriale - Indice di Resilienza Urbana (IUR] - basato su
un sistema di indicatori e tre macro-categorie di criteri,
riferiti alle caratteristiche economiche, ambientali e so-
ciali rilevanti, che possono influenzare il livello di resilienza
urbana. Attraverso I'applicazione di una tecnica multicri-
teriale, quale I'’Analytic Hierarchy Process (AHP), gli indi-
catori sono ponderati in modo diverso e poi aggregati in
un indice sintetico spaziale, in grado di rappresentare im-
mediatamente il livello e la distribuzione spaziale della re-
silienza relativa al contesto urbano considerato.

Nella costruzione dell'lUR, & possibile individuare le se-
guenti 9 fasi:

1) definizione di resilienza urbana;

2] identificazione della scala territoriale di riferi-
mento;

3] identificazione delle caratteristiche piu rilevanti
che caratterizzano il concetto di resilienza nell’area
considerata e strutturazione dellAHP;

4] raccolta dei dati;
9] normalizzazione e analisi delle correlazioni;

6] individuazione dell'intervallo di intensita e determi-
nazione dei relativi pesi locali;
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7] determinazione dei pesi locali degli indicatori e dei
criteri;

8] aggregazione degli indicatori nell'lUR e valutazione
del livello di resilienza della scala territoriale conside-
rata;

9] analisi di sensitivita e georeferenziazione del valore
di IUR ottenuto.

L'utilizzo della metodologia proposta risulta efficace per
sostenere ed indirizzare le decisioni dei soggetti pubblici
e privati coinvolti nel processo della pianificazione urbana
sostenibile. La pubblica amministrazione, ad esempio,
puo utilizzare tale metodologia per identificare e succes-
sivamente monitorare le criticita evidenziate dall'indice.
In tal modo, si favorisce I'incremento della consapevo-
lezza sul tema, al fine di effettuare interventi specifici ne-
cessari per migliorare la resilienza per il raggiungimento
degli Obiettivi di Sviluppo Sostenibile del’Agenda 2030 e
degli obiettivi europei del Green Deal.

La chiara struttura dell’ AHP rende il protocollo proposto
immediatamente applicabile, senza richiedere cono-
scenze software elevate o specifiche. Inoltre, risulta fles-
sibile e utilizzabile a diverse scale territoriali e di sviluppo
urbano, consentendo di identificare prontamente il livello
di resilienza piu critico e per il quale sono necessari in-
terventi specifici e urgenti.

Il soggetto privato puo beneficiare dell’indice nelle fasi di
negoziazione dei parametri urbanistici con la pubblica
amministrazione, in quanto la valutazione attraverso I'lUR
permette di tenere conto delle condizioni del mercato im-
mobiliare locale, fornendo anche una misura del rischio
di una potenziale operazione di trasformazione urbana.
Ad esempio, in un’area con un IUR elevato, il soggetto
privato coinvolto in un intervento di trasformazione, co-
noscendo le condizioni del mercato immaobiliare locale,
incluse nella componente economica dell'indice, puo ri-
chiedere un contributo corrispondente al livello di rischio
a suo carico. Inoltre, I'attenta calibrazione dei vincali mor-
fologici e strutturali dell'intervento consente di valutare
le attuali condizioni ambientali e sociali rappresentate al-
I'interno del valore dell'indice risultante.

Il lavoro e strutturato in due parti: la prima (Paragrafo 3]
spiega e descrive tutti i passaggi della metodologia pro-
posta; la seconda, invece, prevede la conclusione e gli ap-
profondimenti futuri del lavoro (Paragrafo 4).

3. Metodologia

La metodologia proposta si articola in un protocollo di S
fasi in cui, a ciascuna di esse, corrisponde una specifica
operazione e tecnica di valutazione da adottare per la co-
struzione dell'indice di resilienza.

Nella figura (vedi Fig. 1) & rappresentata la sintesi di tutte
le fasi che costituiscono la procedura.
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Fig. 1 - Fasi della metodologia proposta.
(fonte: propria elaborazione]
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3.1. Fase 1. Definizione di resilienza urbana

In accordo con la letteratura esistente, riguardante le ca-
ratteristiche che definiscono il concetto di resilienza ur-
bana, i fattori piu rilevanti non sono solo relativi agli
aspetti ambientali, ma anche quelli sociali ed economici
giocano un ruolo rilevante. La capacita delle citta di resi-
stere ad eventi imprevedibili definisce il grado di resi-
lienza di tutti gli elementi che la costituiscono.

La dimensione socio-economica € misurata mediante
dati socio-demografici come il reddito, I'occupazione, la
copertura sanitaria, I'eta ed il livello scolastico.

La dimensione fisica infrastrutturale fa riferimento alla
resilienza del patrimonio edilizio e dei suoi servizi come
acqua, elettricita e sistemi di comunicazione, e com-
prende anche le infrastrutture verdi e blu, che insieme
al tessuto edilizio rappresentano la morfologia del terri-
torio. La tipologia di edifici e le tecniche di costruzione
sono fattori rilevanti che rendono possibile conoscere |l
grado di vulnerabilita. Gli stretti legami esistenti tra atti-
vita antropiche e la qualita della vita urbana rendono ne-
cessario tener conto delle componenti sociali, ambientali
ed economiche nella valutazione della resilienza.
Quest'ultima e spesso associata alla capacita produttiva
e alla dinamicita locale, tralasciando il contributo del mer-
cato immobiliare. In teoria, infatti, & risaputo che la resi-
lienza urbana pud aumentare la confidenza delle persone
nell'investire nel settore immobiliare.

Se, infatti, i governi locali hanno agito bene in termini di
adattamento e rapida ripresa dopo il verificarsi di eventi
disastraosi, cio significa che la citta & forte e stabile per
gli investitori. Inoltre, stabilizzare le aspettative degli inve-
stitori locali attrae pit imprenditori e consumatori esteri.
Infine, la dinamicita del mercato immaobiliare consente di
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migliorare la capacita di ripresa dell’economia, conside-
rata spesso il punto focale di una citta resiliente.

E pertanto possibile definire la resilienza urbana come
somma pesata di tre criteri:

RESILIENZA URBANA = ECONOMIA + AMBIENTE
+ SOCIETA’

INDICE DI RESILIENZA URBANA = w4 * CRITERIO
ECONGMICO + wo * CRITERIO AMBIENTALE + wg *
CRITERIO SOCIALE

Laddove wy, rappresenta i differenti pesi associati a cia-
scun criterio che a sua volta € composto da piu indicatori,
selezionati in accordo con la letteratura e le caratteristi-
che territoriali del contesto di riferimento.

3.2. Fase 2. Identificazione della scala territoriale

La scala territoriale deve essere scelta coerentemente
con l'utilita finale dell’indice, per poter considerare gli
aspetti rilevanti che determinano la resilienza urbana.
In particolare, quattro differenti scale territoriali possono
essere individuate al variare degli obiettivi dell'analisi:

1. Scala di vicinato: puo essere adottata se si intende
conoscere la resilienza di un contesto ristretto, ma-
gari nelle valutazioni “ex ante” degli interventi di tra-
sformazione urbana;

2. Scala urbana: & pit ampia della precedente e puo
essere utile nelle valutazioni “ex ante”, se devono es-
sere realizzati servizi o infrastrutture che compren-
dono piu quartieri o lotti urbani;

3. Scala della citta: in caso di procedure di ranking o
valutazioni che prevedono il confronto tra citta puo
essere utile considerare l'intero sistema urbano pre-
sente;

4. Scala extra-urbana: € pit ampia della precedente
perché comprende piu ambiti amministrativi e puo
supportare il monitoraggio del raggiungimento del li-
vello di resilienza a scala maggiormente aggregata ri-
spetto alle precedenti menzionate.

Nell'ambito delle decisioni di pianificazione urbana soste-
nibile, la scala del vicinato e quella urbana sono preferibili,
in quanto maggiormente controllabili, analizzabili e cono-
sciute dai decisori coinvolti nei processi di trasformazione
urbana.

3.3. Fase 3. ldentificazione delle caratteristiche pit influenti
e che connotano il concetto di resilienza nell'area considerata
+ struttura dellAHP

Dopo aver scelto la scala territoriale da analizzare per la
costruzione dell'indice di resilienza urbana, & necessario
studiare e conoscere le caratteristiche che connotano la

scala considerata e che, allo stesso tempo, hanno rela-
zioni e collegamenti con il grado di resilienza urbana.
Leggibilita, robustezza, affidabilita, trasparenza e coe-
renza sono i criteri che guidano la scelta dei parametri
che definiscono ciascun aspetto della resilienza.

Di seguito (vedi Tab. 1) € riportata una listi di potenziali in-
dicatori che rappresentano ciascun aspetto.

ASPETTO DELLA

RESILIENZA URBANA INDIGATORE

Trend dei prezzi di vendita/ canoni di locazione del
settore residenziale/non residenziale

Volatilita dei prezzi di vendita/ canoni di locazione del
settore residenziale/non residenziale

Numero medio di mesi per la vendita o locazione

Economico

Stato manutentivo

Tasso di consumo di suolo naturale
Temperatura media del suolo

Presenza di strutture verdi e blu

Livello di rischio sismico, di frane e alluvioni

Ambientale

Numero di minori e anziani

Numero di giovani che non studiano e non lavorano
Numero di famiglie con bambini di 3 anni

Tasso di occupazione femminile/maschile
Numero di fermate metro e bus

.

Sociale

Tab. 1 - Lista di possibili indicatori che costituiscono il sisterna alla
base della costruzione dellindice di resilienza urbana.
(fonte: propria elaborazione]

3.4. Fase 4. Raccolta dei dati

In questa fase si costruisce il database che raccoglie i va-
lori degli indicatori a seconda della scala di misurazione
che li caratterizza.

La scelta della scala territoriale incide su questa fase in
guanto la disponibilita di dati, piu o0 meno aggregati dalle
fonti disponibili, € dettata da tale scelta.

La costruzione del database prevede quindi che per cia-
scuna unita territoriale che compone la scala conside-
rata, si raccolgano i dati e le informazioni che afferiscono
a ciascun indicatore. Questo passaggio € importante per
creare un sistema di indicatori solido su cui basare la co-
struzione dell'indice.

3.5. Fase 5. Normalizzazione e analisi di correlazione

La comparazione ed aggregazione degli indicatori avviene
previa normalizzazione dei dati raccolti, qualora compa-
iano differenti unita di misura. La tecnica di normalizza-
zione puo influire sul risultato finale dell’indice, percio deve
essere scelta in maniera adeguata a seconda dell'obiet-
tivo finale dell’analisi: dar maggior peso ai valori critici, re-
stituire una visione globale o eliminare valori estremi che
possono inficiare la valutazione sono tutti obiettivi a cui
corrispondono specifiche tecniche di normalizzazione da
adottare prima di aggregare gli indicatori [24].

Segue I'analisi di correlazione tra gli indicatori, per poter
eliminare quelli maggiormente correlati ed evitare che fe-
nomeni di ridondanza delle informazioni possano inficiare
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la robustezza del risultato finale. Se dopo aver eliminato
gliindicatori altamente correlati il numero € inferiore a 3
per ciascun aspetto della resilienza urbana, nuovi indica-
tori devono essere raccolti ed analizzati, altrimenti I'AHP
non e utilizzabile.

3.6. Fase 6. Costruzione dei range d’intensita e determina-
zione dei relativi pesi locali

La distribuzione e variazione spaziale all'interno delle unita
territoriali dei valori degli indicatori € presa in considera-
zione e valutata nella costruzione dell'indice attraverso i
range d’intensita. Ciascuno di essi racchiude un range di
valori osservabili negli indicatori; pertanto, le differenze
possono cosi essere adeguatamente tenute in conto.
Ad ogni range corrisponde un peso locale, maggiore o mi-
nore, a seconda della relazione funzionale che l'indicatore
ha con la resilienza urbana, in termini di peggioramento
o miglioramento. La determinazione dei pesi locali awiene
mediante la costruzione di matrici di confronto a coppie
di ordine pari al numero di indicatori del set finale, per
guanto riguarda la determinazione dei pesi locali degli in-
dicatori, al numero di range d'intensita creati per ciascun
indicatore per quanto riguarda i pesi dei range ed infine
al numero di aspetti considerati per quanto riguarda il
peso che ognuno di essi ha nella costruzione dell'indice di
resilienza urbana. Al fine di ridurre la soggettivita dei giu-
dizi di preferenza espressi per ciascuna matrice di con-
fronto a coppie da un panel di esperti opportunamente
selezionati, il Rapporto di Consistenza viene determinato
per ogni matrice effettuata. Se il suo valore e inferiore allo
0.1, la consistenza dei giudizi di preferenza & ottimale, di-
versamente, se superiore allo 0.1, & necessaria la revi-
sione dei giudizi con il panel di esperti [25-26].

La trasformazione da giudizi di preferenza verbali a valori
e effettuata mediante la scala di Saaty.

3.7. Fase 7. Determinazione dei pesi locali degli indicatori e
degli aspetti della resilienza urbana

Il peso locale degli indicatori (livello 2] e degli aspetti della
resilienza urbana (livello 1) & determinato mediante la for-
mazione di matrici di confronto a coppie, cosi come per i
range d'intensita. Il panel di esperti selezionato, pertanto,
fornisce i giudizi di preferenza verbale che saranno tra-
sformati mediante la scala di Saaty in valori la cui consi-
stenza sara verificata attraverso il Rapporto di
Consistenza.

3.8. Fase 8. Aggregazione degli indicatori nellindice e valu-
tazione del livello di resilienza urbana della scala territoriale
considerata

Considerando con wi,j il peso locale dell’i-esimo range di
intensita relativo al j-esimo indicatore, con wijk il peso lo-
cale dell’j-esimo indicatore che fa riferimento al k-esimo
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aspetto e con wk il quelli determinati dal confronto a cop-
pie dei tre aspetti, I'aggregazione dell'indice di resilienza
(IUR) e data dalla seguente formula:

*

IlUR = [Wi,1

+ ... Wi

wq) + (wipo * wqo * wo)
(2)

F w1
Wik " W

L’indice di resilienza fa riferimento alle condizioni econo-
miche, ambientali e sociali della scala territoriale adottata
per la valutazione e si basa sull'insieme di indicatori che
si riferiscono alle caratteristiche di un sistema urbano,
pertanto puo essere considerato un indice territoriale.

3.9. Fase 9. Analisi di sensitivita e georeferenziazione dei ri-
sultati dellindice

Per verificare la robustezza dell'indice di resilienza otte-
nuto, la modifica del gruppo gerarchico dei pesi locali dei
parametri considerati nella struttura AHP, quali ad esem-
pio gli indicatori dell'aspetto economico o quello relativo
al range di intensita del j-esimo indicatore, potrebbero
portare a migliorare i risultati e fare in modo che l'indice
tenga conto del contributo reale di ciascun parametro
[27, 28].

Per una rapida evidenza del valore dell’indice ottenuto per
ciascuna delle scale territoriali considerate, un sistema
informativo geografico accessibile online come “My
Maps” fornito da Google, puo aiutare gli utenti finali a vi-
sualizzare la distribuzione spaziale dell'indice in un for-
mato georeferenziato sottoforma di mappa dei valori.

4. Conclusioni

Gli eventi esogeni e imprevisti recentemente avvenuti
nell’'ultimo decennio, come la crisi economica, il cambia-
mento climatico e la diffusione del covid-19, hanno eviden-
ziato la fragilita e il basso profilo di resilienza dei sistemi
urbani. Le strutture economiche, ambientali e sociali che
sono alla base della complessita delle citta definendone il
livello di resilienza e, quindi, la loro capacita di adatta-
mento a molteplici stress e tensioni.

Gli approcci sistemici sembrano essere adeguati e coe-
renti con il concetto di resilienza urbana nella valutazione
della resilienza del sistema urbano complesso, influenzato
da diversi fattori interconnessi che devono essere consi-
derati per una valutazione complessiva.

Nel contesto delineato, il presente lavoro e finalizzato alla
definizione di una metodologia in grado di costruire un In-
dice di Resilienza Urbana (IUR] multicriteriale e spaziale
che rappresenti la vulnerabilita di una determinata scala
territoriale, in termini di multi-pericoli/eventi.

Il sistema multicriterio su cui si basa la costruzione del-
I'indice consente di tenere conto dei fattori piu rilevanti
degli aspetti economici, ambientali e sociali di un territorio
che contribuiscono a incidere sul livello di resilienza.
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Attraverso I'implementazione del’ AHP l'indice tiene conto
di tutto I'effettivo contributo apportato da ciascun
aspetto, indicatore e range di intensita che costituiscono
il sistema di valutazione proposto da cui deriva, in termini
di pesi locali. In particolare, nell'aspetto economico viene
riconosciuto il ruolo chiave delle dinamiche del mercato
immobiliare nella determinazione della resilienza.

In questo modo, il protocollo che prevede la costruzione
del IUR puo supportare i soggetti pubblici e privati nelle:
i) decisioni di pianificazione urbana sostenibile, ii] pro-
cesso di monitoraggio del raggiungimento degli Obiettivi
di Sviluppo Sostenibile dell’Agenda 2030, iii) scoring e ran-
king procedura, iv] la composizione morfologica piu resi-
liente dell'intervento urbano, v) la determinazione dei
bilanci e dei relativi rischi che possono manifestarsi nel
territorio considerato, vi] la sensibilizzazione al dibattito
pubblico e al policy-making.

Gli sviluppi futuri riguarderanno I'applicazione della meto-
dologia proposta ad un caso studio reale, verificando i ri-
sultati ottenibili con I'implementazione di altre tecniche di
valutazione [29-31].
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