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INTRODUZIONE

Anche quest’anno il convegno ReUSO, in continuita con le scorse edizioni, si conferma un evento di
interesse ¢ attualita nei confronti di una sempre pit ampia comunita scientifica che opera con prezioso
impegno nei confronti della conoscenza, della conservazione e della salvaguardia del patrimonio.

Il tema del “riuso” di luoghi del nostro presente, che da sempre subiscono modificazioni di forma e di
funzione per adattarsi alle necessita emergenti dell’odierno vivere dell’uomo, incontra oggi piu che mai
I’aspetto di una concreta possibilita di un loro riutilizzo. Le recenti crisi che hanno interessato la nostra
contemporaneita, dall’improvviso arresto del boom edilizio alla crisi pandemica, alle piu vicine e dram-
matiche vicende belliche o idrogeologiche che stanno sconvolgendo le nostre citta, ci stanno costringen-
do ad un sostanziale ripensamento dei luoghi che abitiamo. Questi dovranno rispondere ad una molte-
plicita di esigenze, da quella estetico-conservativa ad una pitu manutentiva ¢ gestionale, che garantisca
sicurezza ¢ qualita per 1’edificio e per chi lo abita, in un ri-uso inteso su varie discipline e declinazioni.
Il carattere interdisciplinare del convegno, che dalla sua prima edizione fonda, su un’attenta analisi e
conoscenza del patrimonio costruito, lo sviluppo di proposte per un suo riutilizzo consapevole, vuole
mostrare una profonda connessione di tematiche che spesso agiscono autonomamente ma che, in questo
contesto, trovano ampio margine di dialogo per sviluppare soluzioni a vantaggio della comunita scien-
tifica e non.

Tale collaborazione si riflette a partire dalla stessa struttura di questa dodicesima edizione. Organizzata
a Bergamo dal 29 al 31 ottobre 2024, ReUSO 2024 si avvale della preziosa collaborazione di tre Atenei,
affidandone, nello specifico, la direzione scientifica al Dipartimento di Ingegneria e Scienze Applicate
(DISA) dell’Universita degli studi di Bergamo, al Dipartimento di Ingegneria Civile e Architettura
dell’Universita degli studi di Pavia (DICAr) e al Dipartimento di Ingegneria e Architettura dell’Univer-
sita degli studi di Enna “Kore”.

Beneficiando del patrocinio delle Societa scientifiche dei settori disciplinari del Disegno, del Restauro
dell’ Architettura e della Tecnologia, del supporto di numerosi partner istituzionali, fondazioni, istitu-
zioni museali, associazioni culturali e aziende operanti per la documentazione del patrimonio esistente,
I’evento ha inteso stimolare la discussione sulle questioni inerenti a un riutilizzo consapevole e sosteni-
bile del patrimonio costruito ¢ paesaggistico, fondato su un rigoroso e accurato progetto di conoscenza
e documentazione, necessario alla comprensione e al mantenimento della memoria storica dei luoghi e
dei beni.

Il Complesso di Sant’ Agostino, una delle sedi dell’ Ateneo di Bergamo, diviene scenario di questo dibat-
tito culturale, nobile testimonianza di un rapporto simbiotico instaurato con il territorio di cui costituisce
la ‘dorsale culturale’. La Citta Alta di Bergamo ne diviene, in tal senso, un’eccellente cornice: circondata
da imponenti mura veneziane, dichiarate Patrimonio dell’Umanita dall’UNESCO nel 2017, ¢ tuttora un
centro storico integro e vitale, reso tale da quel piano elaborato da Luigi Angelini negli anni Trenta del
secolo scorso che ne permise il risanamento ¢ la conservazione.

Straordinaria ¢ stata I’adesione da parte di qualificati studiosi nazionali e internazionali, che hanno
trovato in questo quadro un importante terreno di confronto e riflessione, di presentazione delle loro
ricerche, di scambio di idee e visioni, in un ambito internazionale che contraddistingue Bergamo come
una delle realta piu fiorenti in Italia.

Tale aspetto emerge anche nella scelta di favorire la partecipazione dei giovani ricercatori, sicuramente
forieri di nuovi ed innovativi sviluppi della ricerca, indicando strade ancora non battute e in grado di
intercettare fenomeni emergenti sui temi del convegno. Il positivo riscontro e 1’ampia partecipazione di
una comunita scientifica giovane hanno prodotto contributi e attivita di ricerca all’avanguardia su molti
settori disciplinari, sia in termini numerici che di qualita dei risultati presentati.

Le oltre duemila pagine di questo volume racchiudono i centosettantotto saggi selezionati in seguito ad
un processo di double blind peer review da parte di revisori afferenti al comitato scientifico. Intrecciando
competenze e saperi anche molto diversificati, la raccolta dei contributi giunti a questa dodicesima edi-
zione dimostra la capacita di colleghi e ricercatori di aprire il proprio campo di ricerca per integrarsi in
una visione unica volta a rileggere in maniera consapevole il passato e a preservarne i valori al fine di
poter interpretare e tutelare il futuro del patrimonio ereditato esistente, in una visione sostenuta da criteri
di uso compatibile e sostenibile.
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In tal senso, gli autori sono stati invitati a riflettere su tali obiettivi, ordinati e organizzati in cinque di-
verse macro-sezioni:

Sezione 1 - Tecnologie e strumenti al servizio del percorso di conoscenza: letture storico-critiche, docu-
mentazione, rappresentazione, valorizzazione del patrimonio costruito e paesaggistico anche mediante
il mondo digitale;

Sezione 2 - Restauro, riuso, fruizione, valorizzazione: teorie, orientamenti ¢ indirizzi metodologici per
la conservazione del patrimonio architettonico, archeologico, paesaggistico e delle componenti materi-
che e strutturali;

Sezione 3 - Mitigazione del rischio sismico, idrogeologico e antropico dei Beni Culturali, architettonici, ur-
bani e ambientali: indirizzi e criticita degli interventi di conservazione finalizzati alla tutela del Patrimonio;
Sezione 4 - Strategie di intervento sul patrimonio costruito: abitabilita, accessibilita, trasformabilita,
adattabilita e resilienza;

Sezione 5 - Strategie di intervento per la gestione, la rivitalizzazione e la rigenerazione delle citta, dei
centri storici e delle aree periferiche: pianificazione, strategie e progetti di intervento sul costruito urba-
no, sul territorio e sul paesaggio.

La trasversalita dei temi trattati nei contributi ha consentito di organizzare gli atti seguendo gli argomen-
ti delle ricerche anziché i settori scientifici, a testimonianza di un tema e di una tendenza metodologica
che, per sua natura, appare multidisciplinare. Oltre a contributi che trattano delle piu aggiornate pratiche
di rilievo e documentazione digitale, anche con tecnologie e software di intelligenza artificiale, sono
trattati aspetti legati all’interpretazione e alla gestione dei dati, alle pratiche di mantenimento ¢ interven-
to sul bene, ai quali si aggiungono aspetti piu teorici sui temi del restauro. Sono inoltre considerati cen-
trali quegli aspetti di analisi strutturale e di messa in sicurezza antisismica, oltre agli aspetti legislativi
ed economici legati al problema dell’edilizia fra sicurezza strutturale e compatibilita architettonica, cosi
come le attivita di recupero in contesti di fragilita fortemente connessi al territorio.

Un caloroso ringraziamento va, dunque, a chi ha reso possibile questo convegno, dall’ Associazione
ReUSO, che ha affidato alle tre sedi il compito di organizzare 1’evento del 2024, al team di ricercatori
dei tre atenei che hanno duramente lavorato perché questo dialogo scientifico potesse esserci anche
quest’anno, ai patrocinanti e agli sponsor per il supporto che oggigiorno ¢ quanto mai apprezzato, € a
tutti 1 partecipanti di questo convegno, che, condividendo con noi gli esiti delle loro ricerche, hanno
contribuito ad alimentare quella grande rete pulsante che ¢ I’organismo ReUSO.

Alessio Cardaci, Francesca Picchio, Antonella Versaci
Direttori Scientifici del Convegno Reuso 2024

INTRODUCTION

Once again this year, the ReUSO conference, in continuity with past editions, reaffirms its position as an
event of significant relevance and interest, engaging an ever-growing scientific community dedicated to
the study, preservation, and protection of heritage. The theme of ‘reuse’ in our present—considering pla-
ces historically adapted in form and function to meet evolving human needs—now presents a tangible
opportunity for sustainable repurpose. Recent global crises, from the abrupt halt in construction growth
to the pandemic and more immediate dramatic events like warfare and environmental disruptions, are
driving a reassessment of inhabited spaces. These spaces will need to meet a wide array of needs, from
aesthetic conservation to enhanced maintenance and management, ensuring safety and quality for buil-
dings and occupants alike. This concept of reuse spans multiple disciplines and applications.

The interdisciplinary nature of the conference, which from its inception has focused on a careful analy-
sis and understanding of built heritage to guide thoughtful reuse proposals, fosters the intersection of
topics that often function independently. Here, however, they find generous opportunities for dialogue,
fostering solutions that benefit both the scientific community and the broader public. This collaborative
spirit is reflected in the very structure of this twelfth edition. Organized in Bergamo from October 29
to 31, 2024, ReUSO 2024 benefits from the collaboration of three universities: the scientific direction
is led by the Department of Engineering and Applied Sciences (DISA) of the University of Bergamo,
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the Department of Civil Engineering and Architecture (DICAr) of the University of Pavia, and the
Department of Engineering and Architecture of Kore University of Enna.

With the sponsorship of scientific societies from the disciplines of Drawing, Architectural Restoration,
and Technology, and with the support of numerous institutional partners, foundations, museums, cultu-
ral associations, and companies working in heritage documentation, this event aims to spark discussions
on issues related to the mindful and sustainable reuse of built and landscape heritage. This objective
rests on a rigorous and precise knowledge and documentation project, essential for preserving the histo-
rical memory of places and assets.

The Sant’Agostino Complex, a campus of the University of Bergamo, becomes the setting for this
cultural dialogue—a noble testament to a symbiotic relationship with the region, forming a “cultural
backbone”. Bergamo’s Citta Alta, surrounded by the monumental Venetian walls designated a UNESCO
World Heritage site in 2017, is an ideal backdrop: it remains a vibrant and intact historic center, preser-
ved thanks to Luigi Angelini’s plan from the 1930s, which allowed for its restoration and conservation.
The extraordinary participation of distinguished national and international scholars established this
event as a valuable platform for idea exchange, presenting research, and sharing insights within an in-
ternational framework that positions Bergamo as one of Italy’s most flourishing research centers. This
spirit is further embodied in the focus on young researchers, who bring innovative perspectives, explore
uncharted areas, and capture emerging phenomena related to conference themes. The positive reception
and active participation of a younger scientific community have generated pioneering contributions and
research efforts across multiple fields, notable both in the number and quality of the essays presented.
This volume of over two thousand pages contains the 178 essays selected through a double-blind peer
review process by the scientific committee’s reviewers. Through combining diverse expertise and per-
spectives, this collection demonstrates the capacity of colleagues and researchers to broaden their fields
and contribute to a unified vision that reinterprets the past and preserves its values, aiming to safeguard
and interpret the future of inherited heritage with criteria for compatible and sustainable use.

In this vein, authors were encouraged to reflect on these goals, organized into five distinct macro-sections:
Section 1 - Technologies and tools for knowledge: historical-critical analysis, documentation, represen-
tation, and enhancement of built and landscape heritage, including digital means.

Section 2 - Restoration, reuse, enjoyment, and enhancement: theories, orientations, and methodological
approaches for the conservation of architectural, archaeological, and landscape heritage and their ma-
terial and structural components.

Section 3 - Mitigating seismic, hydrogeological, and anthropogenic risks for Cultural Heritage and urban
and environmental assets, including challenges and guidelines for conservation aimed at protecting heritage.
Section 4 - Intervention strategies for built heritage: habitability, accessibility, adaptability, and resilience.
Section 5 - Intervention strategies for the management, revitalization, and regeneration of cities, historic
centers, and peripheral areas: planning, strategies, and projects for urban, territorial, and landscape heritage.
The thematic breadth of these contributions has allowed for organizing the proceedings by research
topics rather than scientific sectors, showcasing the multidisciplinary nature of the theme and metho-
dological approach. In addition to contributions on the latest practices in surveying and digital docu-
mentation—using Al-driven technologies and software—the collection also includes insights on data
interpretation and management practices, maintenance and intervention methods, as well as theoretical
aspects of restoration. Central topics also include structural and seismic analysis, along with legislative
and economic considerations related to the balance between structural safety and architectural compati-
bility, and recovery activities in contexts of high environmental vulnerability.

We extend our heartfelt thanks to those who made this conference possible: the ReUSO Association,
which entrusted the three universities with organizing the 2024 event, the team of researchers from the
three universities who worked tirelessly to ensure this scientific dialogue could take place again this
year, the sponsors and supporters whose contributions are increasingly valuable, and all the conference
participants. By sharing their research findings, they have helped to foster the dynamic and intercon-
nected network at the core of the ReUSO community.

Alessio Cardaci, Francesca Picchio, Antonella Versaci
Scientific Directors of the ReUSO 2024 Conference
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CONSERVARE IL PATRIMONIO IN TEMPO DI CRISI

“Testimone della presenza di un altro tempo all’interno del nostro tempo,
[’ambasciatore d’un altro mondo all’interno del nostro mondo”
(I. Calvino)

La XII edizione del convegno ReUSO organizzata a Bergamo dal Dipartimento di Ingegneria e Scienze
Applicate (DISA) dell’Universita degli studi di Bergamo ¢ dedicata ai temi della documentazione, re-
stauro e rigenerazione sostenibile del patrimonio costruito.

L’incontro ha mirato a stimolare la discussione da parte degli studiosi, raccolti quest’anno a Bergamo,
presso la Sede universitaria di Sant’ Agostino dal 29 al 30 Ottobre 2024 sulle questioni inerenti il riutiliz-
7o consapevole e sostenibile del Patrimonio Costruito e Paesaggistico, fondato su un rigoroso e accurato
progetto di conoscenza e documentazione necessaria all’intendimento e al mantenimento della memoria
storica del luogo e del bene.

A giudicare dai numerosi interventi proposti dal convegno le tematiche proposte hanno stimolato il dibat-
tito interdisciplinare coinvolgendo oltre che studiosi di livello nazionale ed internazionale anche numerosi
giovani che si affacciano alla ricerca ed alla attivita professionale in modo trasversale e con diverse pro-
spettive, affrontano il delicato tema della conservazione, del riutilizzo e della rigenerazione dell’esistente
anche sotto i differenti aspetti della sostenibilita e della migliore opportunita di conservazione e di fruizio-
ne da parte della collettivita.In breve sintesi i temi hanno riguardato le tecnologie e gli strumenti al servizio
del percorso di conoscenza fornendo letture storico critiche, linee guida per la valorizzazione del patri-
monio costruito e paesaggistico anche mediante il mondo digitale. La conservazione ed il restauro, sono
altri temi che hanno offerto un approfondimento teorico esponendo nuovi orientamenti, indirizzi meto-
dologici e operativi per il patrimonio architettonico, archeologico, paesaggistico, anche per gli aspetti
delle componenti materiche e strutturali. Il tema della mitigazione del rischio sismico, idrogeologico ¢
antropico ha portato approfondimenti relativi a nuovi indirizzi e criticita per la valutazione degli inter-
venti di conservazione fino alla discussione sulle strategie di intervento sul patrimonio costruito relative
ai temi dell’accessibilita, adattabilita e resilienza. Un ultimo gruppo di contributi ha posto I’accento
anche sui temi della gestione e della rivitalizzazione dei centri storici, delle citta e delle aree periferiche
dei territori. Abbiamo ormai capito che la documentazione digitale del patrimonio architettonico storico
¢ un campo in continua evoluzione e che ¢ diventato assolutamente indispensabile utilizzare tecnologie
aggiornate per acquisire, analizzare, conservare e, soprattutto, condividere informazioni sugli edifici e
sui monumenti storici. Questo tipo di documentazione aiuta a preservare il patrimonio culturale e rende
piu facilmente accessibili ai ricercatori e al pubblico le informazioni e le ricerche sviluppate.

Il tema della gestione del patrimonio architettonico ha evidentemente bisogno di una maggiore attenzio-
ne. Nello specifico gli enti preposti alla tutela ed alla gestione seguono diverse strategie anche se si sono
attivati da tempo processi maggiormente evoluti, quali banche dati su piattaforme HBIM e progetti di
documentazione digitale sensibilmente sviluppati.

Tuttavia pare ancora lontano 1’obiettivo di i sistemi di protezione di dati che comportino anche aperture
verso banche dati condivise ed inter operabili. Altre problematiche si aprono poi in relazione alla possi-
bilita effettiva della conservazione dei dati digitali che sono sottoposti ai fenomeni dell’invecchiamento
dei sistemi operativi ed ai naturali processi di obsolescenza dei supporti di registrazione, in relazione
soprattutto alla straordinaria capacita di evoluzione ed aggiornamento dei software ed hardware offerta
da un mercato in continua evoluzione.

11 rischio sistematico di origine antropica o naturale cui il Patrimonio, ed in particolare quello architet-
tonico ed urbano, ¢ costantemente sottoposto si ¢ amplificato soprattutto per gli effetti dei cambiamenti
climatici e dei conflitti bellici che, incredibilmente, ancor oggi si presentano in Europa e nel bacino
Mediterraneo, evidenziano i numerosi rischi.

Riporto I’acuta analisi di Tommaso Montanari nel suo recentissimo lavoro intitolato “Se amore guarda.

9]

Un’educazione sentimentale al patrimonio culturale™.

1 T. Montanari (2023), Se amore guarda. Un’educazione sentimentale al patrimonio culturale, ed. Einaudi, Torino.
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Nell’introduzione al volume asserisce: “abbiamo forse smarrito la ragione profonda per cui davvero ci
interessiamo al patrimonio culturale e alla storia dell’arte: la forza di liberazione con cui apre i nostri oc-
chi e il nostro cuore a una dimensione «altray. Il suo latente, ma fortissimo, conflitto col tempo presente,
con il mondo com’¢ oggi (...)”".

L’ampiezza dei problemi che sono emersi nello scorcio degli ultimi anni richiede non solo risposte
tecniche, ma nuovi modelli di pensiero, stili di vita e valori. Come ci ha insegnato la crisi pandemica,
le questioni sono strettamente legate e, per questo motivo, richiedono un pensiero sistemico capace
di cogliere i legami tra i diversi aspetti. Seguo Montanari che prosegue nelle sue considerazioni: “per
vedere - per sentire - questo, tuttavia, ¢ necessario riattivare la sua connessione con la parte piu intima
della nostra anima individuale e collettiva; occorre una vera e propria educazione sentimentale, che non
nasconda, ma al contrario metta al centro, il coinvolgimento di noi tutti in quello che chiamiamo patri-
monio culturale. La scelta della parola «educazione» potra a qualcuno sembrare forse discutibile. Ma
non vorrei parlare né di istruzione (una cosa terribilmente necessaria, ma diversa), né della formazione,
bensi proprio dell’educazione, cio¢ della possibilita di attingere in noi stessi quella inclinazione al rap-
porto con i luoghi e le cose che abbiamo coltivato per secoli, che pure, oggi, pare in larga parte smarrita”.

Si giunge quindi al compito fondamentale delle nostre attivita universitarie, a mettere nuovamente 1’ac-
cento sull’educazione dei giovani alla percezione dei legami tra i diversi argomenti: con un un approccio
interdisciplinare che ¢ essenziale, si possono insegnare comportamenti virtuosi in grado di guardare
anche altre culture e al loro fondamentale contributo.

In tale scenario, I’approfondimento delle relazioni a livello internazionale, come appare nei diversi
contributi presentati nel volume, dimostra la capacita di catalizzare discipline diverse, di dare senso
all’innovazione tecnologica, di praticare un approccio critico, di stimolare comportamenti virtuosi, di
anticipare il futuro, che puo giocare un ruolo fondamentale nella alla definizione dell’ambiente fisico e
digitale, ma anche relazionale della contemporaneita.

Stefano Bertocci
Presidente associazione ReUso
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PRESENTAZIONI ISTITUZIONALI

Un caloroso benvenuto a tutti i partecipanti del convegno ReUso che quest’anno fa tappa presso 1’Uni-
versita di Bergamo. Un ringraziamento e un apprezzamento per 1’enorme lavoro svolto al collega Prof.
Alessio Cardaci e a tutti i colleghi e le colleghe che hanno organizzato questo evento.

Faccio gli onori di casa anche se il luogo che ospita questo evento non ¢ la dimora del nostro Dipartimento.
I1 Dipartimento di Ingegneria e Scienze Applicate ha sede nell’area industriale alle porte della citta di
Bergamo, un’area che non ha il fascino artistico della Citta Alta, ma che ¢ comunque un ambito di inte-
resse per i professionisti che si occupano di recupero del costruito.

Questo contrasto di ambienti riflette 1’apparente contrasto che ¢ presente nelle molteplici discipline che
popolano il nostro Dipartimento: noi annoveriamo 25 diversi ambiti disciplinari, dall’ingegneria ener-
getica alla chimica, dall’architettura alle scienze fisiche, dalla meccanica al restauro, dall’ingegneria
civile all’elettronica. Questa nostra caratteristica fino a pochi anni fa era considerata un elemento di forte
debolezza rispetto ai dipartimenti monolotici e tuttora ci penalizza in molti indicatori utilizzati per misu-
rare la qualita della ricerca: tuttavia, noi oggi consideriamo questa nostra peculiarita un punto di forza,
perché sempre piu le sfide che siamo chiamati ad affrontare richiedono un approccio sistemico e sempre
piu ¢ richiesto avere tante diverse lenti per mettere a fuoco piani diversi, dettagli diversi, prospettive e
profondita di campo diverse.

L’auspicio che esprimo in apertura di questa conferenza ¢ che i tanti partecipanti possano lavorare
all’insegna del dialogo tra discipline diverse, scardinando la tassonomia convenzionale del sapere, su-
perando le barriere ¢ le gelosie delle discipline, per costruire quel sapere polidimensionale che permette
di conciliare la profondita delle conoscenze ¢ la visione larga e non settoriale, perché ¢ solo intersecando
sapientemente saperi diversi che si puo tessere la tela della conoscenza.

Grazie e buon lavoro.

Giuseppe Franchini,
Direttore del Dipartimento di Ingegneria e
Scienze Applicate dell’Universita degli studi di Bergamo

Sono lieto di poter presentare questo convegno, incentrato sul tema complesso e articolato delle pos-
sibilita di gestione, tutela e rivitalizzazione del patrimonio esistente e che coinvolge trasversalmente
numerosi settori disciplinari, dalla storia dell’architettura, al disegno, al restauro, all’urbanistica, alla
scienza delle costruzioni, alla tecnologia ¢ alla progettazione.

Ritengo che questa occasione di dialogo e confronto scientifico, arricchita dalla partecipazione di molti
relatori internazionali con competenze diversificate sull’argomento, rappresenti una preziosa opportuni-
ta di approfondimento per gli studiosi di Ingegneria e Architettura.

La tutela del patrimonio culturale ¢ certamente un obiettivo collettivo e un impegno fondamentale per
la ricerca e il convegno ReUSO, fin dalla sua prima edizione, favorisce uno scambio culturale e scien-
tifico incentrato proprio sulle pit aggiornate metodologie e tecnologie applicate al mantenimento della
memoria storica del luogo e del bene.

Il Dipartimento di Ingegneria Civile e Architettura (DICAr) dell’Universita di Pavia, gia organizza-
tore dell’evento alla sua IV edizione, rinnova il suo impegno insieme ai colleghi del Dipartimento di
Ingegneria e Scienze Applicate (DISA) dell’Universita degli studi di Bergamo e del Dipartimento di
Ingegneria e Architettura dell’Universita di Enna “Kore”. Uno spirito di collaborazione nazionale che
sottolinea 1I’importanza di questo incontro annuale e stimola una proficua discussione sui temi, quanto
mai attuali, del riutilizzo consapevole e sostenibile del Patrimonio Costruito e Paesaggistico.

Questa XII edizione affronta diversificate tematiche, che spaziano da tecnologie e strumenti al servizio
del percorso di conoscenza, a teorie e odierni orientamenti di restauro, per affrontare la gestione del ri-
schi e la tutela del patrimonio, arrivando ai concetti di trasformabilita, adattabilita e rivitalizzazione dello

XXVI

stesso. La numerosa partecipazione di ricercatori dall’Italia e dall’estero, oltre ad offrire la possibilita
di un confronto di ampio respiro, dimostra I’impegno dei tre dipartimenti coinvolti nell’organizzazione,
rendendo il convegno anche I’occasione di rafforzare i rapporti gia in essere tra le universita lombarde,
tramite il settore del disegno, e di tesserne nuovi e duraturi con il gruppo di restauro dalla Sicilia.

Un sentito ringraziamento quindi agli organizzatori di questo XII Convegno Internazionale ed un au-
gurio ai relatori e partecipanti ai lavori perché possano arricchire, con le loro esperienze, la riflessione
sul tema della documentazione, della conoscenza, del restauro e del riuso del patrimonio architettonico,
urbano e paesaggistico.

Andrea Penna
Direttore del Dipartimento di Ingegneria Civile e
Architettura dell’Universita degli Studi di Pavia

E per me un grande onore e piacere introdurre il convegno ReUso 2024 che affronta un tema cosi vasto e
cruciale come quello della gestione, conservazione e valorizzazione del patrimonio esistente. Desidero,
innanzitutto, ringraziare sentitamente 1’associazione ReUso ¢ i suoi fondatori per aver voluto riproporre
anche quest’anno un incontro di tale importanza, e i colleghi del Dipartimento di Ingegneria e Scienze
Applicate dell’Universita di Bergamo e del Dipartimento di Ingegneria e Architettura dell’Universita di
Pavia, per averne voluto condividere con noi la direzione scientifica e il coordinamento.

Bergamo, nel contesto storico della Citta Alta e all’interno di quel sito suggestivo e ricco di storia che
¢ il Convento di Sant’ Agostino, una delle sedi del locale Ateneo, si configura come I’ambito ideale per
dibattere, in un’ottica di dialogo trasversale e interdisciplinare, un ambito cosi strategico per il rafforza-
mento delle identita culturali e lo sviluppo sostenibile della societa.

La conoscenza del patrimonio stesso, la sua salvaguardia, la sua promozione e rivitalizzazione all’in-
terno di scenari urbani e territoriali in costante cambiamento sono, in tal senso, obiettivi comuni della
collettivita tutta e che la ricerca scientifica ha il dovere di perseguire attraverso un impegno fondato su
un equilibrio sapiente tra tradizione e innovazione. Appare sempre piu necessario, infatti, indagare oltre
la materia fisica del costruito, soffermandosi sulle potenzialita di riuso che questo offre, per intervenire
sulle relazioni che nel tempo hanno fatto di questi luoghi e architetture, dei vitali giacimenti culturali e
altrettante ‘riserve di senso’.

Lo scambio scientifico tra le discipline coinvolte in questo convegno — dalla storia dell’architettura alla
progettazione, dal restauro all’urbanistica, dalla scienza delle costruzioni alla tecnologia — si rivela,
dunque, vitale, per contribuire a delineare nuovi possibili approcci per la cura del patrimonio architet-
tonico e urbano e per una sua auspicabile e responsabile trasmissione alle generazioni future, basata sul
riconoscimento dei valori in esso custoditi € del ruolo rivestito nei processi di costruzione o riattivazione
delle comunita che lo vivono e lo fruiscono.

Questa dodicesima edizione del convegno si focalizza, in particolare, sull’apporto che le tecnologie e
gli strumenti per la conoscenza, la dottrina e I’apparato operativo del restauro, lo sviluppo di nuove stra-
tegie volte alla riduzione dei rischi e all’analisi della vulnerabilita, e, ancora, di soluzioni di adattabilita
e trasformazione, possono fornire alla materia. Un’opportunita di scambio ampia, garantita dall’ecce-
zionale risposta di studiosi e ricercatori provenienti da varie nazioni — circa 370 autori, per un totale di
180 contributi — e frutto dello sforzo organizzativo e dell’impegno assunto, in un connubio armonioso ¢
fruttuoso, dalle due universita lombarde e dalla Kore.

Ringraziando ancora una volta i promotori, i relatori e tutti coloro i quali, a vario titolo, si sono prodigati
per la buona riuscita di questo evento, porgo i saluti del Magnifico Rettore dell’Universita degli Studi di
Enna “Kore”, professor Francesco Tomasello, e il mio sentito augurio di buon lavoro.

Francesco Castelli

Direttore del Dipartimento di Ingegneria e
Architettura dell’Universita degli Studi di Enna “Kore”
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L Abstract: Historic Built Environments (HBEs) in riverine contexts are flood-prone scenarios due to risk factors
such as narrow and compact configurations of squares and streets, closeness to sources of risk, relevant population
density and possible presence of tourists (unaware of built environment and emergency planning). Differences in
urban layout and behavioral responses of exposed users could significantly influence flood risk levels. This study
investigates the impact of proper (safe) users’ emergency evacuation behaviors on flood risk assessments in diffe-
E. rent HBE layouts. Two evacuation strategies are tested (“leaving HBE” and “sheltering-in-place”) in six different

parametric scenarios traced according to recurring conditions in Italian HBEs. The risk is measured through a risk
index which includes hydrodynamic effects and evacuation outputs. Results show that flood risk can be lowered
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1. Introduction

In recent decades, floods have emerged as one of the prevalent and most destructive natural disasters
affecting urban areas and societies worldwide. For instance, between 2018 and 2022, Italy alone expe-
rienced about 200 flood-affected locations, resulting in almost 60 fatalities or missing persons, and
displacing more than 12,000 people'. Historic Built Environments (HBEs) in riverine contexts areas are
increasingly exposed to flood risk due to the combination of several factors such as [1-3]: the influence
of climate change, the complex and narrow urban layout, significant vulnerability of historical buildin-
gs, inadequate risk reduction measured, growing population and relevance in respect to the surrounding
urban areas, and the possible presence of tourists who can be unfamiliar with the risk, the HBE layout,
and the proper emergency procedures. Flood risk, as well as other disasters, can be defined as the com-
bination of three factors [4]. Vulnerability basically depends on the features of the HBE outdoor spaces

1 https://polaris.irpi.cnr.it/report/last-report/ (last accessed: 09/05/2024)

Maps of the typological HBEs (1o the lefi). 975
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that impacts on the floodwater spreading and the human response (e.g., morphology, geometry, compo-
sing materials) [1,5]. Hazard considers the source of danger (for instance, in this case, fluvial/pluvial/
coastal flooding) as well as the event features over space and time (basically the water speed and the
water depth) [5,6]. Finally, user-related factors involve users’ exposure (i.e., their number and density)
and vulnerability, thus including individual behaviors, features, and ability to cope with disaster sce-
narios (e.g., motion abilities, age, gender, height, emergency choices and actions) [7-9]. HBE features
can significantly influence human decision-making due to factors such as the proximity to the source
of danger and/or safe areas, the presence of squares (that can behave like detention basins), the streets
length, width, and slope, or the presence of risk mitigation solutions [10—13]. Although such impacts
have been widely assessed, the inclusion of human decision-making effects on HBE risk levels in case
of flood seems to be generally overlooked, and most of these evaluations refers to physical vulnerability
and flood hazard (e.g. to estimate damage and floodwater spreading, also according to probability-based
approaches) [1]. Works concerning the assessment of users’ safety of users, i.e. body stability in floo-
dwaters, general evacuation timing effects seem to be still limited, and assessment approaches merging
behavioral issues into flood risk assessment should be improved by introducing emergency indicators
relying on the representation of users’ evacuation actions [2].

Understanding how to include human behaviors in risk assessment is important especially when structu-
ral solutions (e.g., flood barriers, drainage systems, river restoration, which can provide protection
against floods up to a given return period) could be difficult to implement in HBEs due to preserva-
tion, logistic, and economic reasons, and their protection could be limited in case of extreme events,
overwhelmed capacity, or lack of maintenance [14,15]. In these conditions, evacuation management and
planning could represent flexible and resilient solutions to improve community safety [14,16,17], espe-
cially considering outdoor pedestrian evacuation, that is affected by the majority of fatalities in respect
to the whole flood-related emergency scenario [18]. Relevant literature studies consider two main eva-
cuation strategies [19,20], whose choice depends on personal factors such as knowledge of the HBE and
foreseen procedures, previous experience, social interaction, level of education, risk perception, trust in
authorities [18,21]: “leaving” consists of evacuating the flood-prone or the affected HBE moving away
from the source of danger, while “shelter-in-place” consists of seeking outdoor or indoor upper shelters
within the HBE itself and waiting for rescuers.

However, regardless of the evacuation strategy adopted by the users, dynamic interactions with the floo-
dwaters must be taken into account, as they cause loss of stability, slow down speed, and trajectory chan-
ges [8,18]. In particular, critical local floodwater depth D [m] and speed V [m/s] are commonly used in
relevant literature to evaluate maximum stability thresholds (i.e. D>1.2m, V>1.2m/s, and DV>1.2m?s
for adults having a mass per height >50 kg*m [8]), and maximum evacuation speed according to equa-
tion (Eq. 1), being g=9.8m/s? the gravitational acceleration [22]:

V,=0.5(D V?/g+D?/2)70! Eq.1

2. Methodology

The proposed methodology consists of coupling two microscopic simulators first to assess the hydro-
dynamic conditions provoked by the flood, then to represent pedestrian evacuation behaviors in such
conditions (Section 2.1). Several case studies are tested both in terms of HBE layouts and evacuation
strategies to reach safety (Section 2.2). Results are evaluated through a Key Performance Indicators
(KPIs)-based Risk Index (RI) allowing for holistic and rapid comparisons on the impact of urban featu-
res and evacuation behaviors (when considered and simulated) on the overall risk (Section 2.3).

2.1. Simulation-based approach

Coupling two microscopic simulators allows reproducing in detail the environmental conditions genera-
ted by the flood (hydrodynamic simulation), and the subsequent motion conditions of single pedestrians,
including interactions with other pedestrians as well as the surrounding built environment (evacuation
simulation).
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The hydrodynamic simulation is performed by means of the open-source software Delft3D? which as-
sumes a Im*1m solving mesh of the HBE outdoor spaces, providing water depth D and water speed V
evaluations every 60 seconds for each cell of the mesh. Peak values of D, V, and DV are then considered
to trace pedestrian motion conditions according to stability thresholds and maximum evacuation speed
introduced in Section 1, as reference values for extreme hazard [8,22].

Such conditions are then included as input parameters for evacuation simulations performed through
Oasys MassMotion®, a Social Force Model crowd simulator with a specific no-code setup already va-
lidated to reproduce human behaviors in floodwaters (i.e., stability thresholds, maximum evacuation
speed, evacuation trajectories) [24]. Evacuation simulation outputs provide information about:

- the number of users unable to reach safety N;; [ppl;

- the maximum evacuation time T [s], as the time taken by the last user to reach safety;

- the maximum evacuation length Di,j [m] traveled by a user;

- the evacuation flow (i.e., the number of users reaching safety per unit of time) F . [pp/s] evaluated
between 5" and 95" percentiles of users to exclude those positioned extremely close to the shelters
when the flood occurs, and those involved in queuing phenomena.

Where i is the application scenario and j is the evacuation strategy.

2.2 Application scenarios
The application scenarios have been traced according to recurring conditions in riverine HBEs in the
Italian context. In particular, five case studies affected by significant floods in the last decades (Albenga
(SV), Carrara (MS), Colorno (PR), Montevarchi (AR), Senigallia (AN)) have been investigated to as-
sess the following urban features [11,12]:

- the streets orientation with respect to the river main direction;

- the streets width and slope (average values measured at the ends and in the middle);

- the average dimensions of the building blocks composing di HBE;

- the presence of squares.
For each of the selected case studies, such information has been collected through surveys on Goo-
gle Earth Pro* aerial views, then organized through statistical analyses to derive typological HBEs. In
particular, the mode value has been considered as a reasonable approximation to describe recurring
conditions given the size of the samples. As a result, six different typological HBEs have been defined.
Five on them consist of a perpendicular street mesh parallel to a river, diversified from each other by
the position and the dimension of the square (i.e., equal to 1 or 2 building blocks). In the last one HBE
the square is not included. Tab. 1 resumes the geometrical features of the HBEs, while Figure 1 shows
the typological layouts together with the DV peak conditions generated by the considered flood, which
is an overflow of the Esino River occurred in 1975 selected due to its similarity to the rivers crossing
the case studies (in terms of basin features and river width), its frequent floods, and the availability of
data for simulation purposes. For what concerns the evacuation simulations, low density conditions
have been considered to populate in urban areas (i.e., <0.18pp/m? according to Level of Service A [25],
which result in 240 users). When simulating the evacuation process to determine the HBE overall risk
(thanks to the evacuation simulator traced in Section 2.1), two evacuation strategies have been tested:
“leaving” considers users moving away from the flooded HBEs through the three perpendicular streets
farthest from the river; “shelter-in-place” involves the presence of shelters placed within the HBEs in
correspondence with dry or low risk areas (i.e., DV<0.6 m?%s [8]). The latter, in particular, resulted to
be in the middle of each street parallel to the river and the most repaired parts of the squares which take
advantage of the building blocks shielding.

2.3 Key Performance Indicators and Risk Index definition
Evacuation and flood simulation outputs are first organized into Key Performance Indicators (KPIs), then
combined into a Risk Index (RI) to compare the tested layouts and evacuation strategies. Tab. 2 resumes the

2 Version 4.03.013, www.oss.deltares.nl/web/delft3d, last access: 20/03/2021.
3 Version 9.5, www.oasys-software.com/products/pedestrian-simulation/massmotion/, last access: 09/03/2021.
4 Version 7.3.2 https://www.google.com/earth/index.html, data retrieved on: 01/10/2018.
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Width Length Slope
Streets parallel to the river 4.0m 33.0m 0.3%
Streets perpendicular to the river 6.0 m 67.0m 0.6%
i is )
Building blocks 33.0m 67.0m Minor axis: 0.3%

Major axis: 0.6%
Tab. 1 - Features of the streets composing the HBEs. Squares can be composed of 1 or 2 building blocks.
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Fig. 1 - Maps of the typological HBEs (white areas represent the building blocks) together with the hydrodynamic condi-
tions considered in terms of DV and the consequent stability limits [8]. Green arrows indicate shelters for “leaving”,
while pink dots for “shelter-in-place” strategy.

KPIs and their calculation method (maximum values are considered according to a conservative approach
for normalization purposes [22]). Each KPI ranges between 0 and 1 (i.e., from no-risk to maximum risk).
The Risk Index calculation (Eq. 2) consists of combining the five KPIs into a Euclidean norm of a vectorina
space ofdimensionequalto 5,and withafield ofexistencebetweenOa 1 (i.e., fromno-risk to maximumrisk).

25
5 2
TR Wi 1?

2 2
— WEKPI}

RI = Eq.2

When performing basic flood risk assessment, RI=1idv, . since the only assessed issues concerns with the
stability of exposed users in the HBE. Thus, results are just coherent with the hydrodynamic simulation
outcomes (see Section 2.1). When including users’ behaviors according to the evacuation strategies, all
the KPIs included in tab. 2 are considered to calculate RI. In this case, the Analytic Hierarchy Process

KPIk Calculation method Wk

the casualty ratio nj;[-] N; /Ny, where N,=240pp 0.380

normalized stability index idvi; [-] min(DV;/1.20, 1), where DVj; is the average DV weighted 0.320
by outdoor areas (}DV-A/Y A, being A the area of each

street and square composing the HBEs), and 1.20 is the
maximum DV stability threshold

normalized travelled distance di; [-]  D;y/max(D;;) 0.148
normalized evacuation flow fi; [-] 1-[F;j/max(Fij)], since higher flows mean safer evacuations 0.076
normalized evacuation time ti;[-] Equal to 1 if nj=1, othewise 0.076

Equal to Tjj/tsim , Where t5iy=1200 as a timespan long enough
for all users positioned in non-deadly areas to complete
evacuations

Tab. 2 - KPIs, their calculation method, and their weight W, ..
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[26] has been sued with the aim of assigning priorities to the KPIs through pairwise comparisons. The
process hence provides weights W to quantify their impact on the overall risk (tab. 2).

The casualty ratio and the normalized stability index are the riskiest parameters, since they include in-
formation on the possibility to reach shelters regardless of time, speed, and length necessaire to reach
them. Normalized evacuation time and flow have the same level of importance as they are both time-re-
lated parameters.

RIi,j is calculated for each of the typological HBEs (i=1 to 6) to point out the impact of safe evacuation
behaviors on the overall risk, thus considering “leaving” (j=L) and “shelter-in-place” (j=S), as well as
none of them (j=N, that is excluding simulation outputs from the RI, thus regardless of the user evacua-
tion behaviors). Therefore, the variation of risk is quantified in percentage terms with respect to RI,
configurations, as risk assessment baseline (most rapid approach for decision-makers).

3. Results

Results offer general insights into the typological HBEs, which can represent different aligned layout
configurations, and are ordered by RI ranking in tab. 3 together with the KPIs and the risk variation
percentages organized per typological HBE (i) and evacuation strategy tested (j).

In general terms, results show that differences in considering or not the effects of users’ evacuation on
the overall flood risk for the given HBE exist. In particular, the application of the “leaving” evacuation
strategy has a slight impact on the risk (RI, ) if compared to the analysis without considering the hu-
man behaviors (RL,, ). However, this trend does not hold for the compact HBE, where the absence of a
square prevents the gathering of a huge number of users. On the other hand, “shelter-in-place” manages
to significantly decrease the risk in each of the tested scenarios, indeed RI ¢ has values decreased by up
to almost 40% primarily due to restricted interactions between pedestrlans and floodwaters in terms of
path length and timing of movement.

Considering specific HBE risk conditions, the presence of the square next to the river may exacerbate
the risk regardless of the strategy adopted, since the floodwaters spread into the HBE without being
muffled by the shielding of the building blocks. As a result, differently from the other typological HBEs
tested, users suffer slowdowns (t, . and f, ) and loss of stability due to worst hydrodynamic conditions
(idv, ), thus causing casualties (n, ). “Shelter—m place” evacuation strategy, however, manages to lower
the overall risk by decreasing the values of all the KPIs, thus showing the proposed methodology capabi-
lities in maximizing the number of users saved rather than the time and distance needed to complete the
process. In this sense, it is worth noting that considering or not the evacuation process simulation does
not alter the mutual ranking position of a given HBE condition within the whole sample.

Finally, the compact layout (RI ;) seems to be more exposed to risk than those including a square en-
closed within the HBE layout (RI and Rl,)), especially when their dimensions increase (RI,; and RI, ).
Meanwhile, the distance from the river does not seem to have a significant impact when there is at least
one building block shielding the square.

4. Discussion

Results from the tested typological HBEs allow making different considerations from multiple per-
spectives, including comparisons between different layout as well as risk evaluations by considering or
not (safe) evacuation behaviors.

From the analytical point of view, limiting flood risk assessment to the analysis of hydrodynamic con-
ditions can induce overestimation or underestimation issues, even if the reference thresholds consider
the users’ motion capabilities (e.g., the normalized stability index idvu.)‘ In fact, although the results
obtained in this work show comparable RI; values between “none” and “leaving” evacuation strategies,
it is worth noticing that the latter could undergo important variations depending on the intended uses
within the HBE. For instance, related notable cases rely on the presence of attractive elements that can
polarize the presence of users in a given area (e.g., religious building, entertainments, monuments [9]),
thus significantly impacting the following evacuation KPIs (tlmest lengths d flows f , and casualties
n, ) From a “logistical” and “operational” point of view, “leaving” is 51mpler to 1mplement than “shel-
ter—m place”, since evacuation procedures could be disseminated to a broader number of users across
extended urban areas, and would requires fewer shelters to save, arguably, the same number of users
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HBE() Strategy () = RIy [ NEeen

mgllddvig el dull full el (%l

None (N) . 0.82 y . y 0.82 .
Sq“(ir)e'A Leaving (L)  0.65 0.82 0.95 0.91 1.00 0.76 7%
SiP (S) 039 0.82 0.30 0.50 1.00 0.59 -28%

None (N) - 0.54 - - - 0.54 -
C“gél;a“ Leaving (L)  0.00 0.54 1.00 0.75 0.38 0.45 -17%
SiP (S) 0.00 0.54 0.30 0.15 0.11 0.34 37%

None (N) - 0.42 - - - 0.41 -
Sq“(gr)e'c Leaving (L)  0.00 0.42 0.99 0.73 0.37 0.39 1%
SiP (S) 0.00 0.42 0.29 0.07 0.11 0.27 -36%

None (N) - 0.41 - - - 0.41 -
Sq“ér)e'B Leaving (L)  0.00 0.41 1.00 0.73 0.36 0.39 5%
SiP (S) 0.00 041 0.30 0.07 0.11 0.26 -37%

None (N) - 0.35 - - - 0.35 .
sq“(ir)e'D Leaving (L)  0.00 0.35 0.99 0.71 0.34 0.37 +6%
SiP (S) 0.00 035 0.29 0.00 0.11 0.23 -34%

None (N) - 0.34 - - - 0.34 -
Sq‘z‘";r)e‘E Leaving (L)  0.00 0.34 0.99 0.69 0.35 0.36 +6%
SiP (S) 0.00 0.34 0.30 0.06 0.11 0.22 -34%

Tab. 3 - Summary of the KPIs and RI values depending on the typological HBE (i) and the evacuation strategy
tested (j). The Risk variation percentages are calculated with respect to the “None” strategy.

depending on the specific features of the HBE affected (e.g., in this work, all the scenarios except the one
with the square adjacent to the river) [17]. In addition to this, addressing a huge number of users towards
common directions and destinations can be more straightforward with “leaving”, exploiting also the
positive effects of pro-social behaviors (i.e., group phenomena, information exchange) in selecting eva-
cuation targets [18]. Furthermore, such actions could be also supported by customized measures to
enhance users’ awareness of the evacuation plans, such as wayfinding systems (e.g., safety signages and
individual assistance via portable devices) and tailored training campaigns through immersive techni-
ques (serious gaming, virtual reality and/or augmented reality) [18].

Due to previous results, including the evacuation simulation assessment from a completed standpoint
is hence recommended to have a more appropriate assessment of floor risk. Nevertheless, from a “com-
putational” point of view, when considering the simulation and analysis of different safe evacuation
behaviors, analysis efforts and times could be more and more relevant with the increasing of tested eva-
cuation scenarios. First, hydrodynamic and evacuation simulations are necessaire to identify urban areas
suitable for the positioning of shelters and routes, although “shelter-in-place” require deeper understan-
ding of the HBE features affecting the floodwater spreading and the following human motion conditions
[5]. In particular, shelters should be positioned where the interactions between users and floodwaters are
limited by evaluating specific values of water depth D, speed V, and the following users speed V, and
stability through DV [8,22]. On the other hand, frequently crossed areas where such parameters reach
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risky levels for the safety of the HBE and its users, should be considered for the installation of structural
solutions such as flood barrier, raised platforms, urban furniture, and architecturally-integrated modifi-
cation to the ground morphology [13,18]. In view of the above, the evacuation assessment could provide
additional details on how to properly deploy mitigation measures which could not be completely evalua-
ted without including such behavioral issues in RI.

5. Conclusions

The flood risk in Historic Built Environments (HBEs) is a straight consequence of the interaction betwe-
en factors depending on the vulnerability of the HBE itself, the hazard severity, and the human exposure
and vulnerability, as well as users’ evacuation behaviors.

This work proposes a simulation-based approach showing how: (1) including the complete analysis of
evacuation process and safe behaviors adopted by users can alter the expected RI level; (2) differences
in evacuation behaviors can have a significant impact on risk assessment. The risk is quantified through
a synthetic index RI suitable both for comparing different evacuation strategies and different HBEs. The
methodology is tested in six different typological HBEs diversified based on the position and dimension
of the square and traced according to recurring conditions in the Italian context. The simulated flood
consists of a real-world event with a return period of 100 years.

The simulations are performed through a software based on a microscopic pedestrian modeling approa-
ch, which is coupled with a hydrodynamic simulator, and encompass two different safe behavior strate-
gies: “leaving” simulates moving away from the source of danger, “shelter-in-place” simulates the pre-
sence of pre-arranged shelters in the spots least damaged by the flood. Such applications are compared
to the case where the risk assessment is exclusively based on the hydrodynamic conditions established
in the HBEs (“none”), and in particular are normalized with respect to the ultimate thresholds for human
motion capabilities.

Beside stressing the necessity of including evacuation process assessment in flood risk analysis, resul-
ts show that, except for the compact HBE layout (which is the only one without a square gathering a
large number of users), “leaving” has a slight impact on the risk. In particular, a slight overestimation
is observed in HBEs where pedestrians manage to move safely, and a slight underestimation where the
water speed and depth are such to slow down or prevent evacuation. The extent of these overestimations
or underestimations is contingent upon the specific layout conditions of the HBE, thus highlighting the
significant impact of urban-related factors on flood risk assessment. On the other hand, “sheltering” has
a better impact on risk reduction both because it allows faster and shorter evacuation processes (in each
of the HBE tested) and because it allows reducing the number of casualties (when the square is close to
the river and amplifies the floodwater spreading within the HBE).

However, besides of the specific results obtained from the specific case studies, it is worth noticing how
the proposed methodology and coupled hydrodynamic-evacuation simulators (i.e., the KPIs and the RI)
can significantly support risk analysis by local authorities and safety designers. Risk-reduction strategies
and specific urban areas can be prioritized depending on the level of risk measured. Furthermore, more
refined analyses can be performed introducing customizable and easy modeling details depending on
specific needs, e.g.: 1) the users’ characterization considering the most exposed categories, 2) the HBE
characterization considering the presence of structural measures to slow the floodwater spreading, 3) the
comparison with respect to events with different return times, and 4) the application to real-world case
studies.
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