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Una evidenza incontestabile 



Che succede?   

Perché succede?  



CAMBIAMENTO CLIMATICO?  



COSTO DELLE RISORSE NATURALI?  



EEA report, 2018 

EFFETTI INARRESTABILI 



AUMENTO DEL LIVELLO DEL MARE 

IPCC report, 2012 



RISCHIO SOCIALE ED ECONOMICO 

IPCC report, 2012 



Hoestra et al, 2017 

MIGRAZIONI CLIMATICHE 



QUINDI ?  



Research gaps 

1. Sviluppare strumenti e metodi aggiornati per 

l’analisi degli eventi idrologici estremi in 

questo nuovo contesto  
 

2. Colmare il gap di conoscenza sul SE e sul 

COME il CC modifica dimensione e 

frequenza degli eventi estremi, avendo cura di 

distinguere da questi gli effetti delle 

variabilità naturali 
 

3. Adattare, a livello regionale,  la gestione del 

rischio alla nuova dinamicità 



(From https://scenicsolutions.world/landscape-change) 

Modifiche antropiche del paesaggio? 



Quindi….. 



Nuovi strumenti e 

metodi 

Modelli idraulici 

Modelli 

DEM-based  

Remote sensing 



Una lunga storia : Bari e le sue lame 



PRECIPITAZIONE 

Il TLC (Tropical Like Cyclones)  

del 22-23 ottobre 2005  



Confluenza Badessa – Baronale: I  luoghi  

Stabilimento Autobus 

Ponte di S. Rita 

 Rocco Bonelli, Lia Romano, Umberto Fratino 



Confluenza Badessa – Baronale:  23 ottobre 2005  

 Rocco Bonelli, Lia Romano, Umberto Fratino 





SIMULAZIONE IDRAULICA 

 Rocco Bonelli, Lia omano, Umberto Fratino 



Calibrazione del modello sull’evento alluvionale del 2005 

Autorità di Bacino della Puglia 

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

1,0 1,5 2,0 2,5

Computed vs. Observed Values
Quota relativa

C
o
m

p
u
te

d

Observed

Point 1

Point 2

Point 3

Point 4

Point 5

Point 6

 Rocco Bonelli, Lia Romano, Umberto Fratino 



INDICE TOPOGRAFICO  

(Beven & Kirkby, 1975) 

  

𝑇𝑊𝐼 = log⁡
𝑎

tan𝛽
 

 a area sottesa da una determinata sezione; 

 β pendenza cella. 

 

individua la tendenza dell’acqua ad accumularsi in aree a debole 

pendenza e vicine alle aste fluviali 

INDICE TOPOGRAFICO MODIFICATO 

(Manfreda et al, 2011)  

 

𝑇𝑊𝐼𝑚 = log
𝑎𝑛

tan 𝛽
       0 < n  < 1 

 

Tiene conto dell’influenza dei processi di esondazione delle aste del 

primo e del secondo ordine (classificazione di Horton)  

I descrittori geomorfologici per la 

definizione di aree inondabili 



 

Descrittori sintetici 
 
1. Area contribuente, 𝐴𝑠 
2. Curvatura della superficie, 𝛻2𝐸 
3. Pendenza locale, 𝑆⁡ 
4. Distanza dal reticolo idrografico, 𝐷 
5. Differenza di quota rispetto al 

reticolo, 𝐻 

Manfreda et al. (2015) 

Metodi che consentono di individuare le potenziali zone 

allagabili in base alle caratteristiche geomorfologiche del 

bacino 

Approccio DEM-based 



TP (True Positive) 

FP (False Positive) 

TN (True 

Negative) 

FN (False 

Negative) 

𝑟𝑡𝑝 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

𝑟𝑓𝑝 =
𝐹𝑃

𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
 

true positive 

rate 

false positive 

rate 

𝑂𝐵 = 𝑟𝑓𝑝 + 1 − 𝑟𝑡𝑝  

FUNZIONE 

OBIETTIVO 



In giallo l’area di validazione mentre in verde quella di 

calibrazione; le linee di contorno nere definiscono 

l’area allagabile per un tempo di ritorno T = 200 anni. 

CASO STUDIO: 

Lama Balice 





 Ripetitività  

 Aggiornamento 

periodico 

 disponibilità di 

serie storiche di 

dimensioni 

confrontabili 

con quelle delle 

grandezze 

idrologiche 

tradizionali 



 

EVENTO DI PIENA DEL 6 E 7 OTTOBRE 2013 



DATA DI ACQUISIZIONE  10 OTTOBRE 2013  ore 09:37:07 

DATA EVENTO ALLUVIONALE 7 OTTOBRE 2013  

RISOLUZIONE SPAZIALE  
OLI: bande multispettrali : 30 m 

OLI: banda pancromatica: 15 m 

IMMAGINE SATELLITARE UTILIZZATA 



CALIBRAZIONE, CORREZIONE E CAMPIONAMENTO 

IMMAGINE SATELLITARE 

Acquisizione di un immagine satellitari LANDSAT-8, selezionata in base  alla 

DISPONIBILITÀ di scene con bassa copertura nuvolosa  

DATA DI ACQUISIZIONE prossima all’ evento alluvionale oggetto di studio 

I. CALIBRAZIONE RADIOMETRICA 

Necessaria per convertire, in ciascuna banda spettrale, i Digital Numbers 

dell’immagine nei valori di radianza 

II. CORREZIONE ATMOSFERICA CON IL METODO DARK-
SUBTRACTION 

Necessaria per attenuare l’effetto di diffusione, assorbimento e rifrazione 

delle onde elettromagnetiche, dovuto alla presenza di gas atmosferici, 

aerosol e nuvole. 

III. RICAMPIONAMENTO CON ALGORITMO DI GRAM-SCHMIDT  

Al fine di unire il dato pancromatico e quello multispettrale per ottenere una 

dettagliata rappresentazione delle aree inondate con risoluzione geometrica 

pari a 15 m. 



Indice spettrale formulazione 

SIMPLE RATIO 

Pearson and Miller, 1972 
𝐒𝐑 =

𝛒𝐧𝐢𝐫
𝛒𝐫𝐞𝐝

 

NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX 

Rouse et al., 1974 

 

𝐍𝐃𝐕𝐈 =
𝛒𝐍𝐈𝐑 − 𝛒𝐑𝐄𝐃
𝛒𝐍𝐈𝐑 + 𝛒𝐑𝐄𝐃

 

LAND SURFACE WATER INDEX 

Gao, 1996 e Chen et al., 2005 

 

LSWI =
𝑵𝑰𝑹𝟖𝟓𝟖−𝑺𝑾𝑰𝑹𝟐𝟏𝟑𝟎

𝑵𝑰𝑹𝟖𝟓𝟖+𝑺𝑾𝑰𝑹𝟐𝟏𝟑𝟎
 

OPTICAL WATER INDEX  

Guerschman et al., 2008     

AUTOMATED WATER EXTRACTION INDEX 

Gudina L. Feyisa, 2013 
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Si sono adoperate tecniche di telerilevamento che fanno uso delle 

misure spettrali nel visibile e nell’infrarosso termico. In particolare si è 

fatto ricorso a indici che utilizzano la firma spettrale di riflettanza 

INDICI SPETTRALI 



SIMULAZIONE 

Modello di propagazione idraulica bidimensionale  

E’ basato sul principio di conservazione del volume utilizzando dei 

dati topografici estrapolati da un DTM.  



indice 
ER2 

 [%] 

ER1 

[%]  
OB =ER1 +ER2 [%] 

0< SR <1 52.73 1.27 54.00 

NDVI < 0 52.73 1.27 54.00 

LSWI > 0.4 51.29 7.42 58.70 

LSWI >0.45 55.18 2.83 58.01 

LSWI >0.5 58.78 1.05 59.84 

LSWI >0.55 61.83 0.70 62.53 

LSWI >0.6 64.44 0.45 64.90 

OWI > 0.2 22.69 22.66 45.35 

OWI > 0.25 28.78 15.62 44.40 

OWI >0.3 34.16 11.79 45.95 

OWI >0.35 39.67 9.23 48.91 

OWI >0.4 45.43 7.33 52.76 

AWEI >0 46.59 2.54 49.14 

AWEI >0.1 51.64 1.22 52.86 

AEI >0.2 56.48 0.68 57.16 

L’indice spettrale che ha fornito il valore più 

basso della funzione obiettivo è 

 l’Optical Water Index (OWI) con soglia 0,25 

INDICE 

SPETTRALE 

OWI – 

MODELLO 

IDRAULICO  

VALIDAZIONE 



Modelli climatici 

IPCC - Representative Concentration 

Pathways – RCP - scenario intermedio  



La piramide dell’incertezza 



La Direttiva Europea 2007/60/CE ed il relativo decreto legislativo 

di recepimento (D.Lgs. 49/2010) richiedono una esplicita stima 

degli effetti dei cambiamenti climatici.  

 

Tuttavia il Decreto Legislativo 49/2010 stabilisce che, 

relativamente alla valutazione dell’effetto dei CC, essa diventi 

obbligatoria per i successivi riesami dei dispositivi (2018-2021 – 

secondo ciclo e successivamente 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. 

Purtroppo su tali scale temporali sub-giornaliere (in particolare 

per i valori estremi), i risultati delle simulazioni climatiche sono 

caratterizzate da incertezze (ed errori associati) sensibilmente 

superiori a quelli restituiti fino alla scala giornaliera limitandone 

in molti casi l’utilizzo. 





GLI EFFETTI 



Analisi di non stazionarietà 

GEV distribution 

𝜇𝑡 = 𝜇0 +⁡𝜇1𝑡 



Analisi degli outliers 



Stazione di Barletta Stazione di Corato 

Stazione di San Marco in Lamis Stazione di Castelluccio dei Sauri 

 Effetto della non stazionarietà sul 
tempo di ritorno 

Per eventi estremi 

crescenti 

essendo 𝑥𝑚𝑎𝑥 il tempo per cui 𝑥 = 1 

 
(da Salas ed Obeysekera, 2014) 

- T: tempo di ritorno nel caso 

stazionario 

- Tr: tempo di ritorno nel caso 

non-stazionario 



Conclusioni 

Prof. Ing. Umberto Fratino | ing. Rocco Bonelli | ing. Lia Romano 

     La valutazione degli impatti 

climatici sulla previsione di medio-

lungo periodo richiede: 

 

 

 Una rigorosa valutazione dei trend 

osservati; 

 Una efficace analisi regionale sulla 

presenza di outliers 

 Una modellazione in grado di 

interpretare il fenomeno nella sua 

evoluzione temporale 

 L’adozione di modelli probabilistici 

idonei alla rappresentazione dei 

fenomeni non stazionari 

 La capacità di sfruttare l’enorme 

mole di dati rivenienti dalla 

osservazione della terra 

 La necessità di rivitalizzare la 

misura delle precipitazioni e delle 

portate di piena.  

 

 



Grazie per 

l’attenzione 


