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Sommario — La legge italiana 49/2010, recependo la
Direttiva Europea 2007/60/CE, richiede che il poten-
ziale effetto dei Cambiamenti Climatici (CC) sui
fenomeni di dissesto sia esplicitamente portato in
conto nelle tre fasi della pianificazione individuate e
nei futuri aggiornamenti. A tal fine, I’Autorita di
Bacino della Campania Centrale e la Divisione di
Ricerca ReMHI Fondazione CMCC hanno intrapreso
una collaborazione i cui maggiori risultati sono ripor-
tati nella “Relazione Idrologica” del Piano Stralcio e
ampiamente illustrati nel presente contributo. In
primo luogo, sono forniti brevi cenni sulle variazioni
attese nei valori stagionali di precipitazione e tempe-
ratura stimate tramite modelli climatici ad elevata
risoluzione; successivamente, sono discusse le attuali
prestazioni degli stessi nella stima dei valori estremi
di precipitazione subdiaria; infine, sono mostrate le
variazioni attese nei valori estremi di precipitazione a
breve e lungo termine sotto due differenti scenari di
concentrazione e tali risultati sono sovrapposti alle
mappe di pericolosita (di frana e piene) attualmente
concepite trascurando la variazione nei valori di pre-
cipitazione potenzialmente indotta dai CC.

Parole chiave: cambiamenti climatici, modelli climatici re-
gionali, dissesto idro-geologico, pianificazione territoriale,
precipitazione subgiornaliera.

ASSESSMENT ABOUT THE EFFECT OF
CLIMATE CHANGES ON GEO-HYDRO-
LOGICAL PHENOMENA: CENTRAL CAM-
PANIA CASE STUDY

Abstract — The Italian law 49/2010, implementing the
EU Directive 2007/60/CE, requires that potential effect
of climate changes (CC) on geo-hydrological hazards
must be taken into account for the three established
planning stages and their future updates. To this aim,
the Basin Authority of Central Campania (BACC) and
ReMHI Research Division of CMCC Foundation start-
ed a collaboration whose main results are reported in
“Hydrological Section” of Geo-hydrological Setting
Plan of BACC and widely explained in this contribu-
tion. Firstly, brief remarks about future projected varia-
tions, on seasonal scale, for cumulative precipitation
and mean temperature estimated through high resolu-
tion climate models are provided; after, the perform-
ances of the adopted climate models in reproducing the
extreme values of subdaily precipitation are investigat-
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ed; finally, expected changes in subdaily extreme val-
ues of precipitation on medium and long time horizon,
under two different scenarios are displayed and such
results are superimposed to landslide/flood hazard
maps currently carried out disregarding the variations
in rainfall patterns potentially induced by CC.

Keywords: climate changes, Regional Climate Models, geo-
hydrological impacts, urban development planning, subdaily
precipitation.
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1. INTRODUZIONE

Sulla base di numerose osservazioni e accreditati
studi scientifici, I’ Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change (IPCC, 2013) ha giudicato come “vir-
tualmente certo” che vi sia in atto un processo di
riscaldamento a scala globale e come “estrema-
mente probabile” che almeno la meta dell’aumen-
to della temperatura registrato, negli ultimi 60 an-
ni, sia adducibile ad attivita antropiche tramite
emissioni di gas serra, acrosol e cambiamenti nel-
’uso dei suoli.

La grande variabilita spaziale del clima rende piu
complessa la declinazione a scala regionale (con-
tinentale) di tale incremento; per I’Europa, ad
esempio, |’aumento registrato nell’ultimo secolo ¢
circa 1,3°C (EEA, 2012), mentre il corrispondente
tasso di crescita in Italia ¢ di poco superiore a
1,4°C/secolo (Castellari et al., 2014) con una bru-
sca impennata negli ultimi decenni (0,38°C/decen-
nio per 1981-2011 con gli ultimi 27 anni, con ec-
cezione del 1991, in media piu caldi rispetto al va-
lore stimato sul trentennio di riferimento 1961-
1990; fonte: ISAC-CNR).

Al di 1a naturalmente degli impatti direttamente as-
sociati a tale variazione come ad esempio I’incre-
mento delle ondate di calore, I’aumento di tempera-
tura si assume possa indurre una marcata intensifi-
cazione del ciclo idrologico: oltre, infatti, all’inevi-
tabile crescita della domanda evaporativa atmosferi-
ca, esso potrebbe comportare un incremento della ca-



pacita di ritenzione atmosferica e conseguente varia-
zione dei pattern di precipitazione, con una riduzio-
ne del numero di eventi di pioggia ma maggiore pro-
babilita di occorrenza di eventi intensi (Allen e In-
gram, 2002, Allan e Soden, 2008; Giorgi et al., 2011).
Le analisi condotte per numerose serie osservate di
precipitazioni sul territorio italiano (Brunetti et al.,
2004; Brunetti et al., 2006) mostrano, seppur con
valori e livelli di significativita differenti a secon-
da dell’area, come tali tendenze siano gia corrente-
mente ravvisabili.

In contesti fortemente antropizzati come 1’Europa
nella quale inoltre sono previsti ulteriori profonde
variazioni di uso del suolo e processi di urbaniz-
zazione, I’incremento atteso in intensita e magni-
tudo delle precipitazioni intense indotte dai Cam-
biamenti Climatici (CC) potrebbe tradursi in un so-
stanziale aumento del rischio e quindi dei costi as-
sociati ai fenomeni di dissesto geo-idrologico
(“high confidence” IPCC, 2013).

A titolo di esempio, si consideri che, per la sola Ita-
lia, il tender del Directorate General for Environ-
ment (DGE) della Commissione Europea, Clim-
WatAdapt (www.climwatadapt.eu) stima al 2050,
per i soli fenomeni di esondazione fluviale, un po-
tenziale danno atteso pari a circa 1,6 miliardi di Eu-
ro — con una componente di incremento pari ai 600
milioni di euro — direttamente imputabile ai CC sti-
mati; analogamente, su un orizzonte temporale piu
prossimo (2030), lo studio condotto da Dara e Cli-
mate Vulnerable Forum (daraint.org), sulla base
delle stime fornite da Munich-Re e Emergency
Events Database (EM-DAT), assume che 1’incre-
mento dei costi associati ai vari fenomeni di disse-
sto, dovuto alla variazione delle sole forzanti cli-
matiche, possa arrivare a superare il 300%.

Data, quindi, I’entita dei costi stimati connessi al-
la mancata adozione di misure di adattamento ade-
guate, nonostante all’oggi permangano significati-
ve incertezze associate alla stima delle variazioni
attese nelle forzanti climatiche per effetto dei CC
e del loro effetto in termini di variazione del ri-
schio geo-idrologico, negli ultimi anni, tutti gli
strumenti strategici o di indirizzo messi a punto sia
a livello continentale (EC, 2007; EC, 2009; EC,
2013) che a livello nazionale (Castellari et al.,
2014) hanno diffusamente affrontato e dibattuto il
ruolo dei CC sulla potenziale variazione dell” ha-
zard geo-idrologico stimando le attuali criticita e,
al contempo, tentando di individuare le misure di
adattamento piu efficaci.

Parallelamente, dal punto di vista legislativo, la Di-
rettiva Europea 2007/60/CE (“Direttiva Alluvioni”)
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impone espressamente, per la prima volta, di tener
conto dei potenziali effetti dei CC sulle forzanti cli-
matiche nella redazione delle mappe di pericolosi-
ta e rischio e del successivo Piano di Gestione del
rischio. Il Decreto Legislativo 49/2010, che recepi-
sce in Italia la Direttiva Alluvioni, si inserisce in un
quadro legislativo nazionale consolidato gia dal
1998. 1l Decreto stabilisce che, relativamente alla
valutazione dell’effetto dei CC, essa diventi obbli-
gatoria soltanto per i successivi riesami dei dispo-
sitivi (2018-2021 — secondo ciclo e successiva-
mente ogni 6 anni) permettendo che, nella prima
fase (la cui chiusura era prevista per il dicembre
2015), possa essere opzionale o limitarsi ad analisi
di tipo qualitativo; in particolare, tale differimento
ha lo scopo da un lato di consolidare gli attuali pro-
gressi scientifici nell’accoppiamento tra modelli cli-
matici e di impatto e dall’altro di giungere a moda-
lita concordate e condivise con cui I’effetto dei CC
debba essere portato in conto nella stima dei feno-
meni di dissesto (Ministero dell’ Ambiente della Tu-
tela del Territorio e del Mare, 2013).

Al fine di avviare, quindi, [’auspicato necessario
processo di condivisione delle conoscenze, 1’Au-
torita di Bacino della Campania Centrale e la divi-
sione REMHI (REgional Models and geo-Hydro-
logical Impacts) della Fondazione CMCC hanno
firmato, nel 2013, un protocollo d’intesa “preve-
dendo forme congiunte di collaborazione non one-
rosa relativamente all’impatto dei cambiamenti cli-
matici sugli atti di pianificazione con particolare
riguardo alle portate idrologiche, alla definizione
del bilancio idrico, alla definizione delle portate di
magra ai fini del Deflusso Minimo Vitale (DMV)”.
I primi risultati di tale collaborazioni sono quindi
riportati nella “Relazione Idrologica” del Piano
Stralcio di Assetto Idrogeologico (RI-PSAI) oggi
approvato e illustrati, dettagliatamente, nel presen-
te contributo.

Dopo un inquadramento generale del territorio del-
I’ Autorita di Bacino (paragrafo 2.1) e delle finali-
ta del Piano Stralcio (paragrafo 2.2), ¢ presentata
brevemente la catena di simulazione climatica uti-
lizzata (paragrafo 2.3) per la stima delle variazio-
ni dei valori di precipitazione e temperatura, medi
ed estremi, sull’area di interesse; infine, tramite il
confronto tra le mappe di anomalia di precipita-
zione cosi stimate e quelle di pericolosita, messe a
punto nell’ambito del Piano si tenta, almeno qua-
litativamente, di stimare, a breve e lungo termine,
le aree nelle quali 1’usuale stima svolta in condi-
zioni climatiche “stazionarie” possa rivelarsi meno
cautelativa (paragrafo 3.1).
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2. INQUADRAMENTO TERRITORIALE E
METODO DI ANALISI

2.1. Territorio di competenza dell’Autorita di Ba-
cino Regionale della Campania Centrale e
reticolo idrografico

11 territorio di competenza dell’ Autorita di Bacino
(AdB) si estende su di una vasta area della Regio-
ne Campania che comprende gli ambiti delle ex
AdB Regionale Nord Occidentale della Campania
e AdB Regionale del fiume Sele; esso si estende
su un’area di circa 2200 kmgq, tra le province di
Napoli, Avellino, Benevento, Caserta, Salerno, in-
cludendo complessivamente 183 comuni — dei
quali 91 appartenenti alla Provincia di Napoli, 20
alla Provincia di Salerno, 24 alla Provincia di
Avellino, 8 alla Provincia di Benevento, 40 alla
Provincia di Caserta. L’area include i versanti del
Somma-Vesuvio (nord-ovest), la Penisola Sorren-
tina (sud-ovest), i Monti Lattari verso est, i Mon-
ti Picentini, 1 Monti di Solofra, i Monti di Sarno
(nord-est), comprendendo la piana del fiume Sar-
no (agro sarnese nocerino) e dei torrenti Solofra-
na, Cavaiola e Vesuviani, ad ovest. La sua costa
nord, comprende il litorale domitio fino al confi-
ne con il Bacino Nazionale dei fiumi Liri-Gari-
gliano e Volturno e la relativa area di competenza
si protende verso est nell’area casertana; include
anche parte del nolano, fino alle falde settentrio-
nali del Vesuvio, mentre a nord comprende le aree
prossime al tratto terminale del fiume Volturno; a
sud-ovest si sviluppano i bacini dei Regi Lagni,
del Lago Patria e quello dell’alveo dei Camaldo-
li. A sud, fino al mare, il territorio comprende
I’area vulcanica dei Campi Flegrei che si affaccia
sul golfo di Pozzuoli e le isole di Procida e di
Ischia. Nella zona orientale ricadono il bacino dei
Regi Lagni, i torrenti vesuviani e la piana di Vol-
la; in quest’ultima insiste la valle del fiume Sebe-
to, originariamente paludosa e trasformata, in se-
guito ad interventi antropici di bonifica, in zona
agricola fertile.

Tra 1 bacini della Campania, quello della Campa-
nia Centrale ¢ caratterizzato dal piu alto indice di
urbanizzazione (densita abitativa e presenza di at-
tivita produttive/territorio). Gli aspetti fisico-mor-
fologici del territorio suddetto, sono all’origine
della sua elevata vulnerabilita idrogeologica, si-
smica e vulcanica. L’attuale assetto insediativo ¢
il risultato di processi di trasformazione che han-
no determinato, nel corso degli anni, rilevanti mo-
dificazioni territoriali ed alterato gli equilibri eco-
logici. La struttura insediativa mostra una condi-
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zione di crescita urbana e demografica disomoge-
nea, con la presenza di aree tradizionalmente for-
ti ed aree storicamente marginali. [ articolata ca-
ratterizzazione del territorio da luogo ad ambiti di-
versificati per struttura insediativa, assetto fisico-
territoriale, connotazioni ambientali — ambiti ca-
ratterizzati da una elevata pressione antropica e da
fenomeni di forte urbanizzazione, segnati da un
continuum urbano con forte commistione tra inse-
diamenti produttivi e residenziali, aree di elevato
valore storico-paesistico e naturalistico-ambienta-
le, aree con forte caratterizzazione di tipo agrico-
lo-industriale, aree marginalizzate con presenza di
fattori di degrado.
11 territorio dell’ AdB si colloca in un contesto am-
bientale di rilevanza centrale per le valenze pae-
saggistico-ambientali e storico-culturali, in cui
emergono le numerose preesistenze ¢ segni della
stratificazione storico-archeologica e dell’identita
dei luoghi. In particolare in essa si distinguono:
« ambiti di rilevanza paesaggistico-ambientale
(Parchi e aree protette);
» ambiti di rilevanza storico-archeologica (aree ar-
cheologici di Pompei, Ercolano, ecc.);
* eclementi di valore storico-culturale (beni storico-
architettonici).
Parte del territorio ¢ interessato dal Piano Territo-
riale Paesistico (PTP) dei Comuni Vesuviani e vi-
gono inoltre il vincolo paesaggistico-ambientale di
cui al D.Lgs. n. 42/2004 ed il Piano Urbanistico
Territoriale dell’Area Sorrentino Amalfitana.
La rilevante consistenza dei beni ed, in particolar
modo, quelli ricompresi all’interno del sistema flu-
viale e/o in prossimita di fasce di pertinenza flu-
viale, pone ancor piu I’attenzione sulle questioni
connesse alla vulnerabilita del territorio e delle ne-
cessarie misure di intervento. Nella Fig. 1 si ripor-
ta il territorio di competenza con 1’indicazione del

Figura 1 — 1l territorio dell’AdB Campania Centrale




perimetro dei comuni afferenti. La “lettura” del ter-
ritorio, svolta attraverso ’assetto originario del-
’area, evidenzia le profonde trasformazioni avve-
nute in questo ambito; in questo contesto, il rap-
porto tra i sistemi acque-territorio ha fortemente
caratterizzato I’intero ambito. Il sistema acque,
quale dominante ambientale, ha inciso fortemente
sull’identita dei luoghi ed ha favorito lo sviluppo
di attivita produttive legate a tale elemento a cui si
legano la nascita di insediamenti abitativi e la dif-
fusione di molteplici altre attivita sorte in relazio-
ne alla originaria ampia disponibilita della risorsa
idrica ed alla particolare morfologia del territorio.
Nel corso degli anni, la modifica del rapporto
uso/consumo della risorsa idrica ha determinato la
progressiva perdita delle connotazioni originarie,
con implicazioni sull’equilibrio ambientale e sul-
I’assetto complessivo del bacino. Il recupero del
sistema acque-territorio rappresenta un elemento
centrale nelle politiche di intervento finalizzate al-
la tutela, protezione e valorizzazione delle risorse
presenti nel quadro di un Piano complessivo di di-
fesa dal rischio alluvioni. Il reticolo idrografico del
territorio di competenza dell’AdB Campania Cen-
trale si articola in due sistemi di drenaggio princi-
pali, entrambi attestati sui versanti carbonatici del-
I’arco preappenninico campano che collettano le
acque “alte” attraverso la Piana campana fino in
mare. Il primo si imposta sull’asta artificiale dei
Regi Lagni e drena un bacino di circa 1400 kmgq,
con recapito ultimo sul litorale domitio a sud del-
la foce del Volturno; il secondo, impostato sul-
’asta, anch’essa prevalentemente artificiale, del si-
stema Sarno-Solofrano, drena un bacino di circa
400 kmq ed ha il suo recapito ultimo nel Golfo di
Castellammare. Al bacino dei Regi Lagni perven-
gono anche parte delle acque provenienti dal ver-
sante secttentrionale del Monte Somma, nonché
quelle meteoriche intercettate dalle reti di drenag-
gio urbano a servizio dell’agro nolano ed aversa-
no; al bacino del fiume Sarno giungono anche
quelle indirettamente provenienti dal versante me-
ridionale ed orientale del Vesuvio e le acque me-
teoriche intercettate dalle reti di drenaggio urbano
a servizio dell’agro nocerino, sarnese ed agerolese-
stabiese. Completano il sistema drenante del terri-
torio, le incisioni minori della Penisola Sorrentina,
dell’Isola di Capri, dell’Isola d’Ischia e del ver-
sante occidentale del Vesuvio ed i bacini dell’al-
veo Camaldoli, del Lago Patria, e di Volla. Fanno,
infine, parte delle acque interne anche il sistema
dei laghi flegrei: Fusaro, Miseno, Lucrino e
d’Averno.
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2.2. Il Piano Stralcio

Il Piano Stralcio per I’Assetto Idrogeologico del-
I’AdB Campania Centrale (PSAI) rappresenta lo
strumento conoscitivo, normativo e tecnico-opera-
tivo attraverso il quale 1’ Autorita di Bacino attua la
pianificazione per le componenti suolo ed acqua;
nello specifico, esso contiene la pericolosita da fra-
na e idraulica, quest’ultima in coerenza con le pe-
ricolosita di alluvioni di cui al D.Lgs. 49/2010.

11 PSAI ¢, attualmente, uno strumento che basa la
pianificazione idraulica su scenari relativi a perio-
di di ritorno (T =20, T= 100 ¢ T = 300 anni) sta-
tici ovvero indipendenti da effetti che ne possano
modificare la significativita o la variabilita. La sfi-
da di inserire, negli scenari di pericolosita idrauli-
ca, anche gli eventuali effetti dei cambiamenti cli-
matici, puo essere affrontata solo con la compre-
senza di Enti che (come il CMCC) da anni opera-
no sulla tematica dei cambiamenti climatici af-
frontando la problematica in ambiti ben piu ampi
di quelli dei territori di competenza delle AdB.

2.3. Catena di simulazione

Le catene di simulazioni correntemente adottate per
la stima futura di tendenze e impatti a scala regiona-
le sono usualmente composte da tre elementi. (1)
Sulla base dei risultati di modelli sullo sviluppo so-
cio-economico futuro a scala globale e regionale (In-
tegrated Assessment Models IAMs), si derivano sce-
nari sull’andamento di emissioni e concentrazioni di
gas serra (GHG), aerosol, gas chimicamente attivi e
variazioni di uso del suolo al 2100; tra 1 molti di-
sponibili, I'TPCC ne ha selezionati quattro (comune-
mente conosciuti come RCP Representative Con-
centration Pathways) al fine di poter disporre di sce-
nari standard che permettano la comparazione dei ri-
sultati tra proiezioni. Di questi, lo scenario RCP2.6
prevede riduzioni sostanziali delle emissioni entro
pochi decenni; gli scenari RCP4.5 ¢ RCP6.0 sono
scenari intermedi o di stabilizzazione delle emissio-
ni mentre lo scenario RCP8.5 prevede un incremen-
to costante delle emissioni fino al 2100; il suffisso
numerico rappresenta essenzialmente 1’incremento
del forcing radiativo stimato al 2100 rispetto all’era
preindustriale (1750) in funzione delle concentra-
zioni e variazioni ipotizzate; al 2011, tale valore ¢
circa pari a 2,29 W/m?. (2) Le stime cosi ottenute so-
no utilizzate come forzanti per i modelli climatici
globali (GCM) che permettono la rappresentazione
dei principali processi atmosferici a scala planetaria;
numerosi studi (Breugem 2007; IPCC, 2013) hanno
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mostrato come essi siano in grado di riprodurre il cli-
ma globale e la risposta alla variazione di GHG con
affidabilita maggiori per alcune variabili (tempera-
tura) ed inferiore per altre; d’altronde, nonostante i
notevoli sviluppi degli ultimi anni, le risoluzioni oriz-
zontali, attualmente limitate dagli elevati oneri com-
putazionali, si attestano nell’ordine del centinaio di
chilometri; a causa di tale vincolo, tali modelli sono
quindi inadeguati per stime di tendenze e impatti a
scala locale/regionale per le quali assumono impor-
tanza cruciale (anche rispetto alla circolazione di lar-
ga scala) le caratteristiche geografiche del territorio
(distanza dal mare, orografia). (3) Per tali motivi, so-
no state quindi sviluppate diverse tecniche di “re-
gionalizzazione” differenti per approccio, oneri com-
putazionali, prerequisiti e limiti; fondamentalmente
si riconoscono metodi di regionalizzazione “statisti-
ca” e “dinamica”. I primi adottano schemi empirici
sulla base di relazioni statistiche tra “predittori” a lar-
ga scala e variabili climatiche locali, calibrate ¢ va-
lidate su dati osservati e successivamente applicate
alle variabili dei GCM; richiedono limitato onere
computazionale e permettono analisi anche alla sca-
la del punto stazione ma necessitano di lunghe serie
di dati osservati per la definizione delle relazioni sta-
tistiche. I secondi prevedono 1’uso di modelli clima-
tici ad area limitata e a maggiore risoluzione (Re-
gional Climate Model, RCM) innestati per I’area di
interesse sul modello globale dal quale traggono le
condizioni al contorno; le risoluzioni all’oggi cor-
rentemente adottate, nell’ordine dei 10 km, permet-
tono da un lato una migliore risoluzione dell’orogra-
fia e dall’altro di considerare una frazione cospicua
dei fenomeni atmosferici locali; d’altra parte, anche
col loro utilizzo permangono sovente errori (anche in
tal caso maggiori per le precipitazioni che per le tem-
perature) che ne possono parzialmente inficiare la lo-
ro adozione per stime quantitative degli effetti loca-
li indotti dai CC; d’altronde, sotto I’ipotesi che, per
variazioni contenute del sistema climatico, tali erro-
ri siano indipendenti dal periodo investigato (errori
di natura sistematica o invarianza dell’errore) (Chri-
stensen e Christensen, 2007; Maurer et al., 2013), es-
si possono essere rimossi ricorrendo al confronto tra
clima di scenario e corrente o, negli studi di mag-
giore dettaglio, tramite tecniche di correzione stati-
stica di differente complessita (tecniche di “bias cor-
rection”).

Nello specifico, la catena di simulazione utilizzata
in tale lavoro adotta come GCM, il modello
CMCC_CM (Scoccimarro et al., 2011) mentre il
modello regionale ¢ COSMO_CLM con risoluzio-
ne orizzontale di circa 8 km nella configurazione
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ottimizzata da Bucchignani et al. (2015) sull’inte-
ro dominio italiano. Le analisi coprono I’interval-
lo temporale dal 1971 al 2100; per un primo pe-
riodo 1971-2005, i modelli climatici sono forzati
tramite osservazioni delle emissioni (20CM) men-
tre per il restante sono utilizzati gli scenari RCP
4.5 e RCP8.5.

La validazione sul dominio italiano per il periodo
di controllo mostra come le prestazioni di tali si-
mulazioni, in termini di valori medi per precipita-
zioni e temperature, siano del tutto in linea con
quelle degli altri modelli SOTA (Bucchignani et
al., 2015), mentre 1’elevata risoluzione orizzontale
permette, in molti casi, una migliore riproduzione
dei valori estremi (Zollo et al., 2015).

3. RISULTATI E DISCUSSIONE

3.1. Proiezioni di cambiamento climatico per il
territorio dell’Autorita di Bacino della Cam-
pania Centrale

Le variazioni attese, a scala stagionale, nei valori
medi di temperatura e precipitazione sul territorio
della Campania Centrale sono rispettivamente mo-
strate in Tab. 1 e Fig. 2. A tal fine, si assume, per
un’adeguata valutazione delle proprieta statistiche
del sistema climatico, un periodo di riferimento di
trenta anni (World Meteorological Organization,
WMO): il periodo corrente adottato ¢ 1971-2000
mentre, sul futuro, si analizzano due orizzonti tem-
porali: 2021-2050 come indicativo di dinamiche
sul breve periodo e 2071-2100 sul lungo periodo.
Per quanto riguarda la temperatura, dal confronto tra
periodo futuro e corrente ¢ stimato un aumento ge-
neralizzato in tutte le stagioni e per entrambi gli sce-
nari; inoltre, I’intensita dell’incremento risulta fun-
zione crescente dell’orizzonte temporale e della se-
verita dello scenario di concentrazione ipotizzato;

Tabella 1 — Variazione attesa (in °C) del valore medio
areale della temperatura stagionale nel do-
minio dell’Autorita di Bacino della Cam-
pania Centrale per i due scenari di con-
centrazione tra i due periodi di riferimen-
to futuri (2021-2050 e 2071-2100) e il pe-
riodo di controllo 1971-2000

DJF MAM @ JJA SON
RCP4.5 2021-2050 1,4 1,5 1,8 1,8
RCP8.5 2021-2050 2,1 1,8 1,9 2,1
RCP4.5 2071-2100 2,8 2,9 3,5 3,5
RCP8.5 2071-2100 5,1 4,7 6,3 54
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Figura 2 — Anomalia (in %) stimata tramite simulazione climatica della precipitazione cumulata stagionale sot-
to lo scenario di concentrazione RCP 8.5 per gli intervalli 2021-2050: DJF (a), MAM (b), JJA (¢), SON
(d) e 2071-2100: DJF (e), MAM (f), JJA (g), SON (h) rispetto all’intervallo di riferimento 1971-2000

gia sul breve periodo, le stime sono in media poco
al di sotto del valore di 2°C con valori di poco su-
periori nella stagione umida sotto lo scenario
RCP8.5; per il periodo 2071-2100, invece, le proie-
zioni sotto i due scenari divergono significativa-
mente: I’incremento si attesta su circa 3°C nello sce-
nario di stabilizzazione mentre ¢ oltre i 5°C in me-
dia (6,3°C nella stagione estiva) per lo scenario piu
estremo. All’incremento generalizzato dei valori di
temperatura, si contrappongono variazioni attese di
segno contrastante per la precipitazione stagionale.
In Fig. 2, si riportano le anomalie percentuali per lo
scenario RCP8.5 (le equivalenti sotto lo scenario
RCP4.5, mostrate nella RI-PSAI, confermano tali
tendenze seppur con inferiore intensita). In tali ela-
borazioni, si considerano solo i punti griglia rica-
denti interamente nel dominio di interesse evitando
ogni tipo di interpolazione sul dato di output (tutte
le elaborazioni grafiche sono state effettuate trami-
te il software CLIME sviluppato dalla divisione
REMHI del CMCC; Cattaneo et al., 2014). Sul-
I’intervallo temporale piu prossimo, ¢ generalmen-
te prevista una riduzione dei valori di precipitazio-
ne con picchi dell’ordine del 30% in estate; soltan-
to in autunno la proiezione restituisce un differen-
te comportamento per la parte settentrionale del do-
minio interessata da leggeri incrementi e quella me-
ridionale con riduzioni di uguale intensita. Sull’in-
tervallo temporale 2071-2100, le proiezioni confer-
mano le tendenze precedenti per le stagioni piu sec-
che (primavera ed estate) seppur con valori di ano-
malia sostanzialmente superiori (in estate, le ridu-
zioni attese raggiungono il 70%); in autunno, si
conferma un comportamento differente sulle due
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aree con un ulteriore decremento dei valori meri-
dionali. Al contrario, nella stagione invernale, le
leggere riduzioni (inferiori al 10%) sul lungo pe-
riodo si invertono con incrementi stimati dell’ ordi-
ne del 20%. Il risultato integrale, in termini gene-
rali, ¢ una tendenza sull’area ad una “estremizza-
zione” dei comportamenti stagionali con parte del-
I’anno caratterizzata da alte temperature e scarsis-
sime precipitazioni (con conseguente maggiore pro-
babilita di occorrenza di fenomeni siccitosi e onda-
te di calore) ¢ altra parte caratterizzata da incrementi
di temperatura inferiori e stazionarieta o incremen-
ti dei cumuli di precipitazione.

Le variazioni attese nei valori medi, pur permet-
tendo un inquadramento generale delle dinamiche
atmosferiche potenzialmente indotte dai CC, sono
perd in grado di restituire solo informazioni limi-
tate in merito alla variazione dell’hazard idro-geo-
logico sull’area; per quanto riguarda i fenomeni di
piena, infatti, per la morfologia del territorio, il
tempo di corrivazione dei bacini ¢ raramente su-
periore alle 6 ore (RI-PSAI, 2014); d’altro canto,
sull’area, i fenomeni di frana interessano princi-
palmente le coltri piroclastiche risultato delle eru-
zioni dei complessi vulcanici del Somma-Vesuvio
e dei Campi Flegrei; seppur con marcate variazio-
ni in funzione dell’acclivita del pendio e della po-
sizione degli stessi rispetto ai centri eruttivi (che ne
determina essenzialmente la serie di eruzioni dal
quale sono stati raggiunti), numerose ricerche (Pa-
gano et al., 2010; Frattini et al., 2004; Rianna et
al., 2014) hanno mostrato come 1’innesco dei fe-
nomeni di frana in tali coltri sia spesso contestua-
le ad un intenso evento di precipitazione su scala
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di 1-2 giorni seppur agente in sinergia con un pe-
riodo di precipitazioni antecedenti la cui durata ¢
funzione di caratteristiche morfologiche locali; a
questi, inoltre, si aggiungono fenomeni di flusso
iperconcentrato che interessano usualmente le coltri
piroclastiche presenti su pendii fortemente acclivi e
per i quali I’innesco ¢ spesso associato a fenomeni
di precipitazione intensa su scala sub-diaria.

In virtu di quanto detto, ¢ quindi chiaro come la
stima delle variazioni di pericolosita geo-idrologi-
ca potenzialmente indotte dai CC sull’area sia stret-
tamente correlata soprattutto ai cambiamenti atte-
si nei valori estremi di precipitazione intensa alla
scala giornaliera e sub-giornaliera.

Purtroppo, come riportato in numerosi studi (Ma-
raun et al., 2010; Fowler et al., 2007; Maurer et al.,
2013), su tali scale temporali (soprattutto per i va-
lori estremi), a causa delle risoluzioni oggi per-
messe ¢ delle conseguenti parametrizzazioni fisi-
che adottate, i risultati delle simulazioni climati-
che sono caratterizzate da incertezze (ed errori as-
sociati) sensibilmente superiori a quelli restituiti fi-
no alla scala giornaliera limitandone in molti casi
I’utilizzo; d’altro canto, ¢ bene ricordare che, per
tali scale temporali, spesso scarseggiano anche le
serie di dati di adeguata lunghezza e densita spa-
ziale per una congrua validazione delle prestazio-
ni dei modelli climatici.

Sul territorio in esame, il confronto, sul periodo di
riferimento 1971-2000 in termini di media spazia-
le, tra i valori massimi annuali estratti dalla simu-
lazione per le tre durate di riferimento 6, 12 e 24
ore (6 ore ¢ la risoluzione temporale minima a di-
sposizione per la simulazione climatica) e i corri-

a)

spettivi valori riportati negli Annali Idrologici [Ta-
bella III] restituisce una sottostima significativa,
poco inferiore al 40% per i massimi a 6 ore ¢ leg-
germente superiore al 30% per i datia 12 e 24 ore;
tuttavia, se si reitera 1’analisi, in modo puntuale,
sulle sole serie per cui siano disponibili almeno 20
anni di osservazioni I’errore, comunque consisten-
te, ¢ inferiore al 34% per il dato a 6 ore ¢ tra il 25
e il 29% per i dati a 12 e 24 ore.

Valutata ’entita dell’errore, successive analisi mi-
rano a comprendere se tale errore possa essere as-
sunto come relativamente invariante nel tempo e se,
al netto dell’errore sulla stima media, la simulazio-
ne sia almeno in grado di identificare variazioni
spaziali sull’area. Per quanto riguarda il primo pun-
to, dividendo il periodo di riferimento 1971-2000,
in due sotto intervalli secondo diverse permutazio-
ni (e.g. 1971-1985 vs 1986-2000; pari vs dispari) e
confrontando i relativi errori, si constata come essi
non varino oltre il 3% rivelando una sostanziale in-
varianza rispetto al periodo investigato.

Per quanto riguarda il secondo aspetto, in Fig. 3 si
mostra, per i valori di massimo annuale a 24 ore, il
confronto tra risultato del modello (a) e osserva-
zione(b); in ambedue 1 casi, i valori sono riportati
come rapporto tra valore locale e valore medio sul-
I’intera area al fine di ridurre, per quanto possibile,
I’effetto di errori medi sistematici; valori maggiori
di uno quindi individuano aree in cui la media lo-
cale dei massimi ¢ superiore al valore massimo me-
dio dell’intero territorio mentre 1’opposto accade
per valori inferiori all’unita; il modello riesce ad in-
dividuare in modo adeguato le variazioni spaziali
con valori maggiori della media nell’area interna e
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Figura 3 — Confronto dell’anomalia rispetto al valore medio areale, tra i dati osservati (a) e la simulazione climati-
ca CMCC-CM/COSMO-CLM (b) per i dati medi sull’intervallo 1971-2000 di massimo annuale a 24 ore

Ingegneria dell’Ambiente Vol. 3 n. 1/2016



sud-est e valori inferiori nel resto del dominio; pa-
rimenti, anche il campo di variabilita degli scosta-
menti dalla media ¢ colto in modo adeguato.
Dopo aver chiarito i limiti e le prestazioni della si-
mulazione climatica sugli orizzonti temporali di in-
teresse, sono di seguito mostrati alcuni dei risulta-
ti di maggiore interesse in termini di variazione di
occorrenza ¢ magnitudo dei fenomeni intensi di
precipitazione.

In Fig. 4, su scala stagionale, si riporta la frequenza
relativa (in %) delle precipitazioni (superiori a 0,1
mm) a 6 ore mediate spazialmente per il periodo di
controllo e il trentennio 2071-2100 sotto ambedue
gli scenari di concentrazione; ¢ inoltre riportata la
frequenza relativa attesa, per gli stessi intervalli, di
assenza di precipitazione (indicata come “propor-
tion dry”). Su tutti gli intervalli, le precipitazioni so-
no state normalizzate rispetto al valore medio sul
periodo di controllo nel tentativo di minimizzare
I’effetto degli errori sistematici (Coppola e Giorgi,
2010) mentre I’adozione della scala logaritmica per-
mette di ottenere un livello di dettaglio maggiore per
gli eventi intensi caratterizzati da basse frequenze di
occorrenza. In tutte le stagioni, ¢ stimato un incre-
mento dei periodi di assenza di pioggia (funzione

)
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della severita dello scenario) che, in parte, ¢ giusti-
ficato dalla riduzione attesa dei valori cumulati
(Fig. 2) e, in parte, dalla variazione attesa nella fre-
quenza degli eventi di precipitazione con un sostan-
ziale incremento delle code (in spessore e lunghez-
za) stimato per I’intervallo futuro sotto ambedue gli
scenari; la variazione, presente in tutte le stagioni, ri-
sulta particolarmente significativa in autunno men-
tre ¢ piuttosto limitata nella stagione primaverile;
coerentemente, per gli eventi meno intensi, entram-
bi gli scenari restituiscono una riduzione futura nel-
la frequenza relativa degli eventi in parte maschera-
ta dall’adozione dell’asse logaritmico.

In Fig. 5 e 6 sono quindi mostrate le anomalie per-
centuali stimate nei valori massimi annuali di preci-
pitazione rispettivamente sugli intervalli di 6 e 24
ore (i corrispettivi valori sull’intervallo intermedio di
12 ore sono riportati nelle Relazione Idrologica del
Piano Stralcio) per ambedue i periodi e scenari; al-
cuni elementi appaiono chiaramente discernibili: con
limitate eccezioni sull’orizzonte temporale pitl pros-
simo, € stimato un sostanziale aumento dei valori
massimi di precipitazione; ancora una volta, il se-
gnale climatico appare funzione dell’orizzonte tem-
porale e delle severita dello scenario di concentra-
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Figura 4 — Distribuzione delle frequenze relative di accadimento per Uintervallo di 6 ore per la sola componen-
te del campione con precipitazione superiore a 0.1mm per periodo di controllo (1971-2000) e trentennio
2071-2100 per le simulazioni climatiche guidate dagli scenari di concentrazione RCP 4.5 ¢ RCP 8.5
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Figura 6 — Sovrapposizione tra: anomalie, in %, nei valori massimi di precipitazione a 24h (a, RCP 4.5 2021-
2050; b, RCP4.5 2071-2100; ¢, RCP8.5, 2021-2050; d, RCP8.5 2071-2100 vs 1971-2000) e mappe di
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zione mentre solo leggere deviazioni sono stimate
per i differenti intervalli di riferimento.

Sul breve termine, le aree interessate da variazio-
ni significative (>15%) sono ridotte ed essenzial-
mente concentrate nelle aree a confine (settentrio-
nale e meridionale) del territorio considerato; in tal
caso, anche le differenze tra gli scenari sono poco
accentuate; passando alla stima sul lungo termine,
invece, in tutto il dominio € stimato un sostanzia-
le incremento dei valori di anomalia associato pe-
ro a marcate differenze tra i due scenari; d’altra
parte, i pattern spaziali di variazione, precedente-
mente identificati appaiono preservati; per tali mo-
tivi, sotto lo scenario RCP4.5, le anomalie massi-
me si attestano a circa il 20% rispetto al periodo di
riferimento mentre, per lo scenario RCP 8.5, nel-
I’area settentrionale le variazioni, in media, sono
dell’ordine del 40% (con picchi vicini al 60%) ri-
spetto al periodo di riferimento.

Le attuali carenze e le significative incertezze cor-
rentemente associate alla modellazione climatica,
prima illustrate, permettono di trarre da tali proie-
zioni, al piu, informazioni su direzione e “magni-
tudo relativa” delle variazioni attese nei valori mas-
simi di precipitazioni; cid nonostante, puo risulta-
re di grande utilita incrociare tali indicazioni con
quelle provenienti dalle mappe di pericolosita per
fenomeni di dissesto idraulico (Fig. 5) o di frana
(Fig. 6); infatti, poiché esse sono usualmente rica-
vate in ipotesi di “stazionarieta delle forzanti at-
mosferiche”, tale confronto permette di individua-
re le aree in cui tale assunzione possa rivelarsi me-
no cautelativa.

Per quanto riguarda i fenomeni di dissesto idrauli-
co, la presenza di bacini di limitate dimensioni /o
spesso caratterizzati da significative percentuali di
superficie impermeabilizzata comporta tempi di
corrivazione inferiori alle 6 ore per la gran parte
del territorio considerato; soltanto in limitate aree
dell’alto salernitano e casertano tale soglia ¢ supe-
rata con valori che raggiungono rispettivamente le
12 -20 ore.

Draltra parte, come evidenziato in precedenza, la di-
rezione e magnitudo delle anomalie individuate mo-
strano solo poche variazioni sui vari intervalli di ri-
ferimento per cui, per semplicita, in Fig. 5, la so-
vrapposizione ¢ condotta utilizzando i soli dati sulle
6 ore.

Sul breve periodo (Figg. 5a, 5¢), sotto ambedue gli
scenari, le potenziali sottostime della pericolosita
assumono modesta entita in special modo al confi-
ne meridionale per il quale la pressoché invarianza
dei valori ¢ stimata; i valori maggiori di anomalia
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(all’incirca il 15%) si sovrappongono alle aree del-
I’alto salernitano dove, al momento, le valutazioni
di pericolosita restituiscono fenomeni di livello P2
e P3 la cui frequenza di occorrenza potrebbe regi-
strare quindi un lieve incremento; sul lungo oriz-
zontale temporale (Figg. 5b, 5d), sono invece iden-
tificabili tendenze molto piu nette: sotto lo scenario
RCP4.5, le aree per le quali I’attuale stima di peri-
colosita potrebbe rivelarsi meno prudente (incre-
menti dei valori massimi di precipitazione dell’or-
dine del 25%) sono I’area orientale del territorio ve-
suviano e la zona settentrionale della costiera; in
entrambi i casi si tratta di aree densamente popola-
te dove I’attuale qualita e quantita dei beni esposti
appare elevata. Nel primo caso, attualmente I’area
risulta vulnerabile soprattutto a fenomeni di disse-
sto idraulico (in aree caratterizzate inoltre da signi-
ficative criticita) mentre nel secondo caso sono so-
prattutto i fenomeni di flusso iperconcentrato le ti-
pologie di dissesto piu diffuse.

Sotto lo scenario RCP8.5, come sottolineato, cresce
I’estensione delle aree nelle quali I’incremento at-
teso dei valori massimi di precipitazione raggiunge
valori significativi. In particolare, nell’area centra-
le del dominio, anomalie dell’ordine del 20% sono
stimate non solo sui territori sopra riportati per lo
scenario RCP4.5 ma per un’area molto piu ampia
che dall’interno raggiunge le aree della costiera sor-
rentina; per tale motivo, alcune delle aree interne
attualmente interessati da fenomeni caratterizzati da
bassa probabilita di accadimento (P1-P2) potrebbe-
1o, per effetto dei cambiamenti climatici, subire un
incremento dell’occorrenza degli stessi.

D’altra parte, crescita piu elevata dei valori di pre-
cipitazione massima ¢ stimata nella porzione set-
tentrionale del territorio (fino al 60%); in essa,
I’estensione delle aree soggetta a fenomeni di dis-
sesto idraulico ¢ fortunatamente limitata (seppur
caratterizzati da elevata pericolosita).

Per quanto riguarda i fenomeni di frana, infine, la
sovrapposizione tra le relative mappe di pericolo-
sita e le anomalie di precipitazione massima ¢ ri-
portata in Fig. 6. In tal caso, in virtu delle dinami-
che di innesco sopra trattate, I’intervallo di riferi-
mento considerato ¢ pari a 24 ore.

Per tali tipologie di fenomeni, inoltre, ¢ bene ri-
cordare che sebbene le attuali stime di pericolosi-
ta siano condotte sulla base fondamentalmente dei
parametri geomorfologici dei versanti (ad esempio
spessore delle coltre, acclivita dei versanti, esposi-
zione), la scelta degli stessi e il relativo peso ¢ fun-
zione della calibrazione e validazione condotta sul-
la base degli eventi passati; la variazione dei pat-
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tern di precipitazione potrebbe percio rendere vul-
nerabili anche pendii in passato non interessati da
fenomeni franosi.

Sul breve periodo (Figg. Sa, 5¢), i valori maggiori
di anomalia di precipitazione massima sulle 24 ore
interessano essenzialmente aree nelle quali non so-
no presenti pendii potenzialmente instabili; al con-
trario, in aree come quella di Sarno, coinvolta nel
1998 in un evento tristemente noto di colata rapida
di fango che provoco centinaia di vittime, ’incre-
mento di precipitazione atteso si attesta su valori
dell’ordine del 10% solo sotto lo scenario RCP4.5.
Anche in tal caso, la situazione muta drasticamen-
te considerando 1’orizzonte temporale piu lontano
(Figg. 6b, 6d). In tal caso, per lo scenario RCP4.5,
le aree vesuviane ¢ a nord di Napoli sono interes-
sate da incrementi dell’ordine del 20% mentre, per
I’area dei tristemente noti eventi del Maggio 1998,
I’incremento continua a mantenersi attorno al 10-
15%. Soprattutto per le prime, quindi, caratteriz-
zate da elevata vulnerabilita, tale incremento po-
trebbe tradursi in una maggiore occorrenza dei fe-
nomeni. Il discorso puo parimenti reiterarsi per lo
scenario RCP8.5 nel quale, per tutte le aree consi-
derate, I’incremento assume valori ancor piu ele-
vati: superiori al 50% nell’area a Nord di Napoli,
oltre il 30% nel territorio vesuviano e superiori al
20% per il territorio sarnese.

In tutti i contesti, quindi, I’entita degli incrementi
potrebbe comportare 1’occorrenza di fenomeni an-
che in pendii che, all’oggi, in virtu ad esempio de-
gli spessori delle coltri, non sono stati soggetti agli
stessi.

4. CONCLUSIONI

La Direttiva Europea 2007/60/CE ed il relativo de-
creto legislativo di recepimento (D.Lgs. 49/2010)
richiedono una esplicita stima degli effetti dei cam-
biamenti climatici sull’occorrenza e magnitudo dei
fenomeni di dissesto idro-geologico.

In tale ottica, al fine di ottenere prodotti attendibi-
li, dovrebbero essere tenute ben presenti le sostan-
ziali incertezze che caratterizzano la modellazione
climatica soprattutto per quanto concerne la stima
(e quindi le possibili variazioni) dei valori di preci-
pitazione estrema sulle scale temporali di interesse.
In tale contesto, la valutazione richiesta dalla nor-
mativa puo rappresentare un’importante opportu-
nita per incrementare la comprensione e lo scam-
bio di conoscenze tra differenti campi di ricerca
(climatologia, idrologia, geologia) e tra questi e la
sfera amministrativa; pertanto, la ricerca presenta-
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ta puo essere considerata uno “step zero” col qua-
le si € cercato di raggiungere fondamentalmente tre
obiettivi: i) esporre in modo chiaro le attuali pre-
stazioni dei modelli sulle variabili di interesse; ii)
individuare le principali tendenze per il dominio di
studio in termini di “direzione” e “magnitudo rela-
tiva” delle variazioni attese nella distribuzione dei
valori massimi sull’area qualora le emissioni dei
gas climalteranti si rivelassero in linea con quanto
prospettato dagli scenari di concentrazione; iii) for-
nire una prima indicazione (con tutte le cautele del
caso) circa le aree per le quali, sulla base degli in-
crementi stimati, [’attuale valutazione di pericolo-
sita condotta in condizioni “stazionarie” possa ri-
velarsi meno cautelativa.

Draltro canto, in questi anni, la comunita scientifi-
ca sta compiendo significativi progressi: 1’incre-
mento delle risorse di calcolo permette un sostan-
ziale aumento delle risoluzioni dei modelli climati-
ci e quindi I’adeguata caratterizzazione di fenome-
ni di importanza cruciale per la modellazione dei fe-
nomeni intensi di precipitazione (Mercogliano et al.,
2013). La messa a punto di catene di simulazione
nelle quali le competenze sopra citate sono perfet-
tamente integrate permette di produrre, a scala pun-
tuale e/o di bacino, stime credibili della potenziale
variazione negli hazard idro-geologici per effetto dei
cambiamenti climatici (Comegna et al., 2013; Da-
miano & Mercogliano, 2013; Vezzoli et al., 2015;
Rianna et al., 2014b); infine, nell’ambito di proget-
ti europei di ricerca (ad esempio FP7 INTACT), so-
no in sviluppo approcci pitt complessi con i quali,
coerentemente con le richieste e le priorita presen-
tate dagli stakeholders, si intende giungere alla va-
lutazione delle variazioni delle condizioni di rischio
indotte dai CC, per molteplici impatti, su settori stra-
tegici come, ad esempio, le infrastrutture critiche.
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