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Introduzione

| trasporti svolgono un ruolo fondamentale nello sviluppo di ogni societa moderna, poiché
le infrastrutture di trasporto determinano la competitivita dell'leconomia nazionale e
migliorano la velocita e I'efficienza del progresso di un Paese (Skorobogatovae Kuzmina-
Merlino, 2017). Una buona connettivita fisica &€ essenziale per la crescita economica, ancora
di piu nel caso dei piccoli Stati insulari come Malta dove il sistema di trasporto & orientato
alla modalita su gomma. Questo, unito alle piccole dimensioni delle isole, fa si che |l
potenziale per lo sviluppo di altre modalita di trasporto sia scarso (Transport Malta, 2016).

Le infrastrutture stradali, in particolare quelle costiere, sono piu vulnerabili agli impatti dei
cambiamenti climatici, che devono essere affrontati dai pianificatori deitrasporti per garantire
la resilienza. In questo studio le strade costiere sono state definite come strade di lunghezza
pari o superiore a 100m, con un'altitudine inferiore o pari a 5m sul livello del mare e distanti
500mo menodalla linea dicosta. Usando questa definizione, le strade costiere coprono circa
il 3% della rete maltese e 1'8% di esse fa parte dellarete di trasporto trans europea (TEN-T).

Gli impatti previsti dell'innalzamento del livello del mare e delle condizioni meteorologiche
estreme, come inondazioni e mareggiate, interesseranno le strade costiere. Numerosi studi
hanno dimostrato che i rischi derivanti dai cambiamenti climatici potrebberointeressare le
aree costiere e quelle soggette ainondazioni, poiché si prevede un aumento dellafrequenza
degli eventi meteorologici estremi. Attard (2015) ha evidenziato come oltre il 6% della rete
principale di Malta sara interessata dall'innalzamento del livello del mare come risultato di un
aumento previsto di un metro del livello del mare, mentre il 10% delle arterie, il 6% dei
distributori e il 7% delle strade rurali saranno soggette a inondazioni durante gli eventi di
pioggia. Inoltre, conil continuo innalzamento dellivello del mare, saranno necessariinterventi
piu frequenti ed estesi di manutenzione delle strade costiere. In questo contesto, una
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valutazione della vulnerabilita ai cambiamenti climatici delle strade costiere di Malta &
necessaria sia come parte della politica di gestione e la resilienza ai cambiamenti climatici,
sia come guida all'allocazione delle risorse per la preparazione di opzioni di adattamento.
Sulla base del quadro concettuale del’'lPCC per la vulnerabilita ai cambiamenti climatici, il
presente lavoro propone una matrice di vulnerabilita con i corrispondenti indicatori di
Esposizione, Sensibilita e Capacita di Adattamento basati sugli impatti dei cambiamenti
climatici, ovvero l'innalzamento del livello del mare, le inondazioni e le ondate di calore, sulle
strade costiere. Il modello della matrice di vulnerabilita viene poi utilizzato per classificare sei
strade costiere in base alla loro vulnerabilita utilizzando COPRAS, un metodo multicriteriale.

Framework di valutazione e descrizione del caso di studio

La valutazione della vulnerabilitd ai cambiamenti climatici delle strade costiere &€ un
argomento complesso che attinge a basi di conoscenza multidisciplinari che includono le
scienze naturali, fisiche, sociali e politiche (Kiker et al., 2005). In questo studio abbiamo fatto
riferimento al quadro concettuale adottato dall'lPCC (2014), secondo cuila vulnerabilita di un
sistema a qualsiasi scala riflette I'esposizione e la sensibilita di quel sistema a condizioni
pericolose e I'abilita, la capacita o la resilienzadel sistema di far fronte, adattarsi o riprendersi
dagli effetti di tali condizioni. Questi aspetti si riflettono in:

1. L'esposizione al clima (E), che si riferisce auna vasta gamma di stimoli legati al clima,
come l'innalzamento del livello del mare, le variazioni di temperatura, le variazioni delle
precipitazioni, le ondate di calore, i forti temporali e la siccita.

2. La sensibilita (S), che € il grado in cui un sistema viene influenzato dalle perturbazioni.

3. Lacapacita diadattamento (AC), che € la capacita diun sistema dievolversi per adattarsi
ai pericoli ambientali o ai cambiamenti delle politiche e di espandere lagamma di variabilita
a cui puo far fronte (Adger, 2006). Matematicamente, la vulnerabilita (V) & definita come
segue: V = aXE + BXS + yXAC dovea, B, y sono i pesi per E, S e AC, rispettivamente.

Gli indicatori chiave per quantificare, misurare e comunicare le informazioni rilevanti
sull'esposizione, la sensibilita e I'adattamento ai cambiamenti climatici (Tabelle 1-3) sono
stati identificati grazie ad un'ampia revisione della letteratura scientifica, tecnica, progettuae
e locale, e sono stati utilizzati nella valutazione (Kim e Chung, 2013).

Tabella 1. Indicatori di Esposizione

Codice Indicatore Significato Fonte dati UM Riferimento
L'elevazione come Dati GIS
. protezione: maggiore STREETS, Elevazionein Kumar et al.,
E1 Elevazione I'elevazione, minore (ICCSD)e3D m 2010
I'esposizione. (LiDAR)
Vicinanza Le strade pitvicineallacosta Dati GIS Distanzainm Ozyurt e Ergin
E2 alla linea di sono piu esposte a STREETs, dal cenfro 2009 ’
costa inondazioni. (ICCSD) della strada
Posizione di Le strade situate nei corsi Rilevazione Area stradale
E3 s d'acqua hanno maggiori ) in un corso U.S. DOT VAST
corsid'acqua e e diretta .
probabilita di inondazioni. d'acqua

Le isole di Malta si trovano al centro del Mar Mediterraneo, avendo una superficie di soli
316 km? e una popolazione di poco piu di 500.000 abitanti. Sono visitate da quasi 3 milioni
di turisti all'anno (livelli pre-pandemia) e il turismo contribuisce ad oltre il 20% del PIL. Le
isole hanno continuato a crescere economicamente dopo l'ingresso nell'Unione Europea nel
2004. Questa alta concentrazione di popolazione e di attivita economiche si basa su
un'infrastruttura di trasporto che dipende fortemente dal trasporto su strada. |l tasso di
motorizzazione di Malta & infatti uno dei piu alti in Europa. Questo studio concentral'analisi
su sei strade costiere che fanno parte della rete di trasporto trans europea (TEN-T).
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Tabella 2. Indicatori di Sensibilita

Codice Indicatore Significato Fonte dati UM Riferimento
Esperienza Le strade che in passato Times of .
. . . .. . Numero di Dawson et al.,
S1 passata di hanno subito inondazoni Malta Digital )
; - ) _ : eventi 2016
inondazioni. subiranno maggior impatto. Archive
Protezione Le strade protette hanno . . . Azevedo de
s s Rilevazione Si=1 )
S2 contro meno probabilita di essere diretta No=0 Almeida e
inondazioni. colpite dagli effetti climatici. Mostafavi, 2016
Numero di Le strade costiere con piu MPT Bus Numero di
S3 veicoli pesanti e autobus Route Map, autobus per U.S. DOT VAST
autobus S s : .
sono piu sensibili a danni. GoogleEarth settimana
Ombreggiatu Gli alberi corltrollano le Rilevazione % di strada Akbari et al,
S4 - . acque meteoriche e le ) 1997
radegli alberi . . diretta alberata
temporature di aree stradali.
Tabella 3. Indicatori di Capacita di adattamento
Codice Indicatore Significato Fonte dati UM Riferimento
Traffico Le strade con alto volume di . Jenelius e
. . ! ) N Numero di
giornaliero traffico  interessano piu  Transport veicoli al Mattsson, 2015
AC1 medio annuo  automobilisti e hanno pit  Malta oo
(AADT) capacita di adattamento. 9
. Numero di aziende present
Numero  di . . . . .
. sulla strada. Piu alto € il Rilevazione Numero di
AC2 aziende . o ) N Lu e Peng, 2011
. numero, maggiore él'impato diretta Attivita
interessate R x4
€ la capacitadi adattamento.
Costo di Il costo di ricostruzione & Rilevazione
AC3 . . direttamente proporzionae . Area in m? U.S. DOT VAST
ricostruzione , diretta
all'area della strada.
La lunghezza indica la
Lunghezza rldondanzg‘ della rete Google Earth Lunghezzain Erath et al,
AC4 della stradale. Piu lunghelestrade (Version K 2008
deviazione con deviazionimaggioreéla 7.3.2, 2018)

capacita di adattamento.

Metodi multicriteriali e risultati COPRAS

Gliindicatori sopra descritti sono stati utilizzati al fine di classificare le strade identificate in
termini di vulnerabilita attraverso il ricorso all’analisi multicriteriale (MCDA). Il metodo
applicato & la Valutazione Proporzionale Complessa (Complex Proportional Assessment
COPRAS) che presuppone una relazione diretta e proporzionale tra I'importanza delle
varianti indagate su un sistema di criteriche descrivono adeguatamente le varianti decisionali
e sui valori e pesi dei criteri (Zavadskas et al., 2008). Questo approccio classifica le
alternative in base alla loro importanza relativa (peso): la classifica finale viene creata
utilizzando le soluzioni ideali positive e negative.

Assumendo una matrice decisionale con m alternative e n criteri (X = f;;(4;)mxn), il

metodo COPRAS si compone di cinque fasi:

. .. . Xij
Fase 1. Calcolo della matrice decisionale normalizzata: -

m ..
i=1%ij

;= dove i=

1,2,...,m;andj=1,2,..,n;

Fase 2. Calcolare la matrice decisionale ponderata W = (w;;)my, dOve w;; = w; - 1j; € |l
peso relativo del jesimo indicatore e la somma dei valori normalizzati ponderati adimensionali
di ciascun indicatore € sempre uguale al peso dell'indicatore.

Fase 3. Determinare le somme dei valori normalizzati ponderati, per i criteri di profitto e di
costo, che nel nostro caso di studio sono i criteri che contribuiscono alla vulnerabilita e quelli
che riducono o non contribuiscono alla vulnerabilita delle strade costiere, rispettivamente:
Sp=Xf veS ;= 2741 Vij- | valori dis,; e di S_; mostrano il livello di raggiungimento
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dell'obiettivo per le alternative. Piu alto & il valore di S.,;, piu vulnerabile € la strada costierae
piu basso ¢é il valore di S_;, meno vulnerabile & la strada costiera.

S—min'zzgl S—1
S_ -
S—min'zg1( Sm?n)

Fase 5. L’ordinamento finale viene realizzato sulla base dei valori di U; = Q&- 100%

max
i

La pesatura é unafase essenziale nell’applicazione dei metodi MCDA. In questo lavoro, &
stata utilizzato non un unico metodo ma una combinazione di diversi metodi definiti oggettivi,
piu precisamente il metodo basato sull'entropia informativa (Boroushaki, 2017), il metodo del
coefficiente di variazione (El-Santawy e Ahmed, 2012), il peso medio (Diakoulaki et al.,
1995), il metodo basato sulla deviazione standard (Diakoulaki et al., 1995) e la procedura
statistica della varianza (Mohanty e Mahapatra, 2014). L'utilizzo congiunto di diversi metodi
si basa su Zardari et al. (2015), i quali auspicano un uso non esclusivo di una singola tecnica
di ponderazione. | diversi output dei vari metodi sono stati combinati insieme utilizzando il
metodo dei coefficienti di correlazione (Aldian e Taylor, 2005).

| pesi degli indicatori aggregati possono essere ricavati utilizzando le seguenti equazioni:

cqg=Qfe"d)—e"d ew, = Zfi? ” Dove w, rappresenta il peso derivato dalla tecnica d,

mentre t & il numero di indicatori e r;; € il Coefficiente di correlazione tralatecnicad e /.

| pesi aggregati sono determinati da: w;, = Xhoy waWwjq , che rappresenta il peso
dell'indicatore j-simo ottenuto con il metodo d.

Dopo aver normalizzato la matrice di vulnerabilita, si & passati alla ponderata e
successivamente il valore di ogni criterio € stato calcolato separatamente in base all'effetto
che ha sulla vulnerabilitd ai cambiamenti climatici di una strada costiera. Il grado di
vulnerabilita & stato calcolato per ognuna delle strade considerate. Quindi, la classifica finde
delle strade costiere & stata ricavata sulla base dei valori di U;, ponendo le strade costiere

con il valore piu alto di U; nelle prime posizioni (Tabella 4).

Fase 4. Calcolo della significativita relativa delle alternative Q; = S,; +

Tabella 4. Classificazione della vulnerabilita ai cambiamenti climatici delle strade costiere con
il metodo COPRAS

Strade selezionate Si Ri Qi Ui Classifica
R1 Triq il-Bajja is-Sabiha, Birzebbuga 0.0411 0.1027 0.1179 50.6 5
R2 Triq ix- Xatt, Sliema 0.1373 0.1115 0.2080 89.2 2
R3 Triq Marina, Pieta’ 0.0760 0.1060 0.1505 64.6 4
R4 Triq i-Marfa, Mellieha 0.0334 0.1074 0.1069 45.9 6
R5 Xatt il-Pwales, St Paul's Bay 0.0898 0.0843 0.1835 78.7 3
R6 Xatt ta' San Gorg, St Julian’s 0.0639 0.0467 0.2331 100.0 1
Conclusioni

E urgente valutare come gli impatti dei cambiamenti climatici influenzeranno le diverse
aree. Nel caso di Malta la vulnerabilita & potenzialmente piu elevata, soprattutto per le
importanti infrastrutture stradali. Sono necessari strumenti per aumentare la conoscenza
della loro vulnerabilita. Questo studio conferma I'utilita dei sistemi di supporto alle decisioni
per indirizzare le politiche di prevenzione, protezione e recupero alivello territoriale. | sistemi
di supporto alle decisioni possono essere utili per i decisori e 'MCDA si & rivelato un
approccio adatto. Questo studio ha sviluppato un quadro di valutazione basato sul concetto
di vulnerabilita dell'lPCC che ha permesso di classificare la vulnerabilita con MCDA e
COPRAS di alcune strade costiere di Malta. Lo studio ha identificato tre strade piu vulnerabili.
La necessitadi prevenire, mitigare e adattarsi sta diventando sempre piu importante e motto
probabilmente aumentera piu rapidamente con I'evolversi della crisi climatica. Le decisioni
politiche, normative e operative devono essere attuate in modo piu efficace e gli investiment
dovranno essere prioritari per concentrarsi sui punti critici.
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